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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit entwickelt ein Konzept zur Integration von Smarten Handwerkzeugen
und Digitalen Assistenzsystemen, um die Produktivitit und Qualitédt bei der manuellen Montage
komplexer, variantenreicher Produkte zu verbessern. Am Beispiel des Flugzeugbaus wird ge-
zeigt, wie die entwickelten Losungen den hohen Informationsaufwand und die Fehlerpotenziale

papierbasierter Unterlagen und konventioneller Werkzeuge reduzieren konnen.

Aus einer Analyse der Praxis werden Prozessanforderungen abgeleitet, die Einflussfaktoren der
Montageprozesse untersucht und die Potenziale sowie die Akzeptanz digitaler Assistenztechnolo-
gien bewertet. Darauf aufbauend wird ein vierstufiges Integrationsvorgehen konzipiert, das Smarte

Handwerkzeuge und Digitale Assistenzsysteme in einer Softwareplattform zusammenfiihrt.

Das Digitale Assistenzsystem der Montage unterstiitzt die Werker durch kontextgerechte Infor-
mationen zum Produkt, zu Arbeitsschritten und Werkzeugoperationen. Es visualisiert diese am
CAD-Modell und zeigt aktuelle Prozessparameter an. Das Smarte Handwerkzeug kann verschie-
dene Werkzeugaufsitze nutzen und passt seine Prozessparameter je nach Kontext dynamisch an.
Es sperrt oder gibt Werkzeugoperationen frei und dokumentiert diese anschlieBend luftfahrtsge-

recht.

Die integrierte Nutzung erfolgt iiber zwei Betriebsmodi: Der applikationsgesteuerte Modus gibt
die Werkzeugoperationen anhand des CAD-Modells vor; der positionsgesteuerte Modus erkennt
die beabsichtigte Operation anhand der sensorisch erfassten Werkzeugposition. Die Softwareplatt-
form verbindet die Teilsysteme und verarbeitet ihre Datenpakete iiber entwickelte Softwareser-
vices. So werden Prozessfehler durch den Soll-Ist-Abgleich der Prozessparameter verhindert und

Riickmeldedaten des Werkzeugs analysiert und dokumentiert.

Fiir die Erstellung der Inhalte unterstiitzt das Digitale Assistenzsystem der Arbeitsvorbereitung
durch die teilautomatisierte Generierung von Arbeitsschritten auf Basis von ERP- und CAD-
Daten. Die erstellten Inhalte werden iiber eine digitale Prozesskette nahtlos an die Teilsysteme

iibertragen.

Die Evaluation der prototypischen Entwicklung zeigt in einer Laborstudie eine gesteigerte Pro-
duktivitdt und Qualitéit gegeniiber konventionellen Werkzeugen und papierbasierten Unterlagen.
AufBlerdem belegt sie eine verringerte kognitive Belastung und eine hohe Gebrauchstauglichkeit.
Beide Betriebsmodi erzielen dhnliche Effekte, wobei der applikationsgesteuerte Modus mit ge-
ringerem Vorbereitungsaufwand besonders flexibel genutzt werden kann. Demonstrationen und
Befragungen verdeutlichen eine hohe Akzeptanz im Flugzeugbau und ein Transferpotenzial fiir

weitere Branchen.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Automatisierung der industriellen Produktion st68t insbesondere fiir komplexe und varian-
tenreiche Produkte an ihre Grenzen. Hier sind die Zugénglichkeiten fiir industrielle Anlagen oft
eingeschrinkt und die Aufwénde fiir ihre Programmierung und Kalibrierung hoch. Ein grof3er An-
teil der Arbeiten wird daher immer noch manuell durchgefiihrt. Alleine bei Airbus werden jedes
Jahr im Durchschnitt 150 Millionen Nietbohrungen gesetzt, davon ungefihr 60 % mit manuellen
Handwerkzeugen [Stuh19, S. 11ff.]. Pro Flugzeug sind das mehr als 230.000 Bohrungen, die im
Jahr 2015 zur Hilfte der 260.000 registrierten Bauabweichungen fiihrten und somit Kosten von
ca. 200 Millionen Euro verursachten [AG15, S. 4].

Die Produktionsmitarbeiter arbeiten auch heute noch hédufig mit papierbasierten Dokumenten und

herkdmmlichen Handwerkzeugen. Das ist aus mehreren Griinden problematisch:

1. Fir die Arbeitsvorbereitung entstehen hohe Aufwénde, um die Arbeitsunterlagen an die

Varianten anzupassen.

2. Fir die Montage entstehen hohe Aufwinde, um aus den papierbasierten Dokumenten die

richtigen Prozessparameter fiir eine Variante herauszusuchen.

3. Es entsteht das Risiko, falsche Prozessparameter (bspw. Drehmomente) auf den Werkzeugen
einzustellen oder an den falschen Positionen zu arbeiten. Bei einer groBen Anzahl von Werk-

zeugoperationen entstehen dadurch selbst bei einer niedrigen Fehlerquote hohe Fehlerkosten.

4. Die Dokumentation der Fertigungsschritte und die Qualitdtskontrolle der Produkte erfordern

viel Zeit, um die behordlichen Anforderungen im Flugzeugbau zu erfiillen.

Smarte Handwerkzeuge bieten prinzipiell ein gro3es Potenzial, die Mitarbeiter bei diesen Heraus-
forderungen zu unterstiitzen. In der Prozessdurchfiihrung ist es moglich, die Prozessparameter
iiber eine Schnittstelle softwarebasiert einzustellen. Mit Hilfe von Sensoren konnen sie zudem
Riickmeldedaten und Ist-Prozessparameter aufnehmen und zur Dokumentation in eine Datenbank
schreiben. Eine breite Anwendung der Werkzeuge scheitert zurzeit jedoch an der mangelnden

Verkniipfung mit dem aktuellen Kontext der Fertigung. Insbesondere stellen sich die Fragen:

* Wie konnen die notwendigen Prozessparameter mit geringem Aufwand digital erzeugt werden?

* Wie konnen die Prozessparameter zum richtigen Zeitpunkt passend zur spezifischen Werkzeug-
operation an das Handwerkzeug iibertragen werden?

* Wie konnen die erfassten Prozessparameter und Riickmeldedaten fiir jede Werkzeugoperation

dokumentiert werden?

Digitale Assistenzsysteme ermoglichen es, den aktuellen Produktionskontext sensorisch zu er-
fassen und so Informationen fiir die manuellen Titigkeiten situationsgerecht zu filtern und be-

reitzustellen. Sie verkniipfen dazu Informationen der Fertigungsschritte mit dem 3D-Modell und



2 Einleitung

der Stiickliste des Produkts. AuBerdem binden sie Datenbanken an und erméglichen somit eine
Dokumentation der durchgefiihrten Schritte. Die Assistenzsysteme konnen mit den Handwerk-
zeugen liber bestehende Protokolle in industriellen Softwareplattformen verkniipft werden und

bieten sich somit grundlegend als Losung fiir die Fragen an.

Die Integration Smarter Handwerkzeuge mit Digitalen Assistenzsystemen in einer Softwareplatt-
form verspricht daher Synergieeffekte und signifikante Qualitéts- und Produktivititsverbesserun-
gen, ohne die benotigte Flexibilitat der Mitarbeiter einzuschrianken. Die Technologien sinnvoll
miteinander zu verkniipfen und reibungslos in bestehende und menschzentrierte Prozesse ein-
zufiihren ist entscheidend und gleichzeitig ein kompliziertes und noch tiefer zu erforschendes
Thema [Born20, S. 205].

1.1 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein Gesamtsystem zu entwickeln, das Smarte Handwerkzeuge und
Digitale Assistenzsysteme integriert, um Werker bei der Durchfithrung manueller Arbeitsprozesse
zu unterstiitzen. Dazu soll ein Digitales Assistenzsystem Informationen bedarfsgerecht visuali-
sieren und die Werkzeuge dynamisch mit Inhalten und Kontextinformationen versorgen, um so
die Produktivitit des Gesamtprozesses zu verbessern und die Qualitit der Werkzeugeingriffe zu

steuern.

Die Luftfahrtindustrie ist als variantenreiche Serienfertigung hochkomplexer Produkte mit lan-
gen Produktlebenszyklen ein besonders geeigneter Anwendungsfall. Auch fiir andere Branchen
mit manuellen Arbeitsschritten verspricht die Integration Smarter Handwerkzeuge und Digitaler
Assistenzsysteme Verbesserungspotenziale. Das Gesamtsystem soll daher die Anforderungen der
Luftfahrtindustrie erfiillen und fiir eine Vielzahl von weiteren Anwendungsfillen einsetzbar sein.
Die Erstellung von Daten und Inhalten fiir die Assistenzsysteme und Werkzeuge sollte dazu idea-
lerweise generisch und ohne Mehraufwinde in den indirekten Unternehmensbereichen moglich
sein. Als Idealbild dient eine durchgéngige digitale Prozesskette, die die Daten des 3D-Modells
iber die Arbeitsvorbereitung, Fertigung und Montage mit dem Ist-Zustand des Produkts verkniipft.
Weiterhin sollten die Systeme menschzentriert gestaltet werden, um die Akzeptanz und somit ihre
tatsidchliche Nutzung in der Praxis zu fordern. Es ergeben sich die folgenden Teilziele der Arbeit:

Untersuchung der Anforderungen manueller Arbeit im Flugzeugbau  Das zu entwickelnde
Gesamtsystem soll insbesondere die Anforderungen manueller Prozesse und Arbeitskrifte im
Flugzeugbau unterstiitzen. Dazu sind sowohl die aktuellen Prozesse der Arbeitsvorbereitung
und Montage, die Produktivitit und Qualitit der Montageprozesse als auch die Akzeptanz und
Anforderungen der Endnutzer zu untersuchen. Diese bilden die Grundlage fiir die Entwicklung

der Werkzeuge, Assistenzsysteme und der Softwareplattform.

Entwicklung Digitaler Assistenzsysteme fiir die Arbeitsvorbereitung und Montage Das

Digitale Assistenzsystem fiir manuelle Arbeitsprozesse soll die Werker bei der Beschaffung und
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Verarbeitung von Informationen unterstiitzen und neben klassischen Elementen digitaler Arbeits-
unterlagen auch Schnittstellen zu den Smarten Handwerkzeugen umfassen. Die Qualitiit der
Werkzeugoperationen soll gesteigert werden, indem Funktionen zur Steuerung der Werkzeuge
umgesetzt und die Daten der Werkzeuge ausgewertet werden. Die Transparenz des Werkzeugzu-
stands soll erhoht werden, indem die ausgewerteten Daten im Assistenzsystem visualisiert werden.
Zusitzlich soll ein Digitales Assistenzsystem fiir die Arbeitsvorbereitung entwickelt werden, das
moglichst generisch Inhalte fiir die digitalen Arbeitsunterlagen und die Smarten Handwerkzeuge
erzeugen kann. Ziel ist es, eine moglichst flexible Nutzung zu gewihrleisten, ohne zusétzliche

Aufwinde fiir die Informationsbereitstellung zu erzeugen.

Entwicklung einer Softwareplattform zur Integration der Teilsysteme Zur Integration der
Digitalen Assistenzsysteme mit den Smarten Handwerkzeugen soll ein strukturiertes Vorgehen
entwickelt und anhand der Entwicklung einer Softwareplattform umgesetzt werden. Diese sollte
die Schnittstellen, zentrale Datenbanken sowie Logiken fiir die Datenverarbeitung und die daraus
resultierende Interaktion der Teilsysteme bereitstellen. Die Plattform soll aktuelle industrielle

Standards beriicksichtigen und die Funktionen des Gesamtsystems zielgerecht erméglichen.

Bewertung des praktischen Nutzens und der Transfermoglichkeiten = Der Nutzen des ent-
wickelten Gesamtsystems soll insbesondere fiir die manuellen Arbeitsprozesse bewertet werden.
Dazu muss einerseits die Wirkung auf die ZielgroBen Produktivitdt und Qualitédt untersucht wer-
den. Andererseits sollte die Akzeptanz der Endnutzer im Flugzeugbau sowie der Nutzergruppen
anderer Branchen untersucht werden, um den Transfer der Losung in weitere Industrien zu be-

werten.

1.2 Methodik und Aufbau der Forschungsarbeit

Die Methodik der Arbeit folgt dem Entwicklungsansatz des Design Science Research (DSR) fiir
Informationssysteme nach Hevner [Hevn10]. Abbildung 1.1 verdeutlicht den Forschungsansatz
und ordnet die Kapitel der Arbeit zu.

Der DSR-Ansatz teilt die Entwicklung in die drei Betrachtungsebenen Umfeld, Forschung und
Wissensbasis ein. Zentrales Element des Forschungansatzes sind drei kontinuierlich durchgefiihrte
Zyklen: Der Relevanz-Zyklus betrachtet die Menschen, Technologien sowie die Organisation
des Einsatzumfeldes, um einerseits Anforderungen an die Gesamtentwicklung abzuleiten und
andererseits die Entwicklungsergebnisse zu validieren. Der Rigor-Zyklus bezweckt den Abgleich
der Forschung mit der aktuellen Wissensbasis. Zum einen sollen die Grundlagen und Methoden
gefunden werden, die fiir die sorgfiltige Entwicklung der Digitalen Assistenzsysteme benotigt
werden. Zum anderen sollen die Ergebnisse und Erkenntnisse aus der Forschung in den Stand
der Wissenschaft einflieBen, um die Wissensbasis zu verbreitern. Der Design-Zyklus bezieht sich
auf die iterative Entwicklung von Theorien und Entwicklungsergebnissen sowie deren Evaluation

und Anpassung, bis die Zielanforderungen erfiillt sind.
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Umfeld Forschung Wissensbasis
Kapitel 5: | i
. apitel 3: Integration S.m.arter Kapitel 2: Stand der Technik
Kapitel 3: Prozessanalyse Handwerkzeuge und Digitaler .
) und Wissenschaft
Assistenzsysteme
Zielgr6Benanalyse, Konzeptentwicklung, Grundlagen, Methoden,
Prozessanforderungen Entwicklungsergebnisse Lésungsansétze
X 7
Relevanz- Design- Rigor-
Zyklus Zyklus Zyklus
Technologieanalyse, ZielgréBenwirkung, Forschungsausblick,
Nutzeranforderungen Nutzerakzeptanz Transfer
Kapitel 4: Nutzernalayse Kapitel 6: Evaluation Kapitel 7: Schlussbetrachtung

Abbildung 1.1: Aufbau der Arbeit nach dem DSR-Ansatz i.A.a. [Hevn10, S. 16]

Kapitel 2 gibt einen Uberblick zu theoretischen Grundlagen und insbesondere zum Stand der
Technik von Digitalen Assistenzsystemen, Smarten Handwerkzeugen und Softwareplattformen

und bestimmt somit die aktuelle Wissensbasis.

Kapitel 3 analysiert die manuellen Prozesse der Arbeitsvorbereitung und Montage im Flugzeug-
bau sowie die ZielgroBen Produktivitdt und Qualitdt, um aus dem Umfeld die relevanten Anfor-

derungen der Prozesse abzuleiten.

Kapitel 4 analysiert die Einflussfaktoren auf den Menschen im Flugzeugbau und bewertet ver-

schiedene Technologien zu seiner Unterstiitzung, um Anforderungen der Endnutzer zu ermitteln.

Als Teil des Design-Zyklus zeigt Kapitel 5 zuerst ein Zielbild auf und entwickelt anschlieBend
ein Konzept fiir die Systemarchitektur und ein Vorgehensmodell zur funktionsgerechten Inte-
gration Digitaler Assistenzsysteme mit Smarten Handwerkzeugen. Weiterhin beschreibt es die
Entwicklung der Assistenzsysteme, die Smarten Handwerkzeuge sowie deren Integration anhand
des Konzepts. Das Kapitel schliet mit einer Beschreibung, wie das Gesamtsystem in einem
digitalisierten Arbeitsablauf genutzt werden kann.

Kapitel 6 erldutert die Evaluation der Gesamtentwicklung, unterteilt in eine quantitative Untersu-
chung im Labor sowie eine qualitative Untersuchung in der Industrie. Neben der Verbesserung der
Zielgrofien wird hier die Gebrauchstauglichkeit der Systeme und ihr Transfer in andere Branchen

untersucht.

Als Abschluss fasst Kapitel 7 die Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick fiir
Industrie und Forschung.
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2 Stand der Technik und Wissenschaft

Dieses Kapitel beschreibt die Grundlagen fiir das Verstiandnis der Arbeit und fiihrt in den aktuel-
len Stand der Technik und Wissenschaft ein. Abschnitt 2.1 erldutert das Produktionsmanagement
mit seinen Zielgroen und den wesentlichen Wirkzusammenhéngen. Abschnitt 2.2 beschreibt die
Merkmale manueller Arbeitsprozesse und wie sie gestaltet werden konnen, dass sie den Fihigkei-
ten und Anforderungen von Menschen entsprechen (menschzentrierte Entwicklung). Weiterhin
erortert das Kapitel den Wissensstand zu Digitalen Assistenzsystemen (Abschnitt 2.3), Smarten
Handwerkzeugen (Abschnitt 2.4) und Softwareplattformen (Abschnitt 2.5). Schwerpunkt ist je-
weils die Erzeugung und Nutzung von Inhalten und die Erfassung, Ubertragung und Verarbeitung
von Kontextinformationen. Abschnitt 2.6 schliet das Kapitel mit einer Zusammenfassung der
Defizite ab.

2.1 Produktionsmanagement

Der Produktionsprozess nutzt die Elementarfaktoren Arbeitskrifte, Betriebsmittel und Werkstoffe
und kombiniert diese, um Giiter oder Leistungen herzustellen [Nebl11, S. 11]. Die Aufgabe des
Produktionsmanagements ist es, diesen Prozess dispositiv zu gestalten und zu lenken, um so die
monetédren und zeitlichen Ziele und die Qualitétsziele des Unternehmens zu erreichen [Zdp21, S.
30f.]. Dazu werden ZielgroBen festgelegt und iiber verschiedene Stell- und Regelgroen beein-
flusst [Kell22, S. 22]. Unterabschnitt 2.1.1 beschreibt die Zielgroen Produktivitdt und Qualitit;
Unterabschnitt 2.1.2 erldutert analog, mit welchen Mallnahmen Unternehmen die Zielgrof3en

beeinflussen konnen.

2.1.1 ZielgréBen

Die Zielgroen von produzierenden Unternehmen lassen sich in die Dimensionen Zeit, Kosten
und Qualitéit einordnen [Lod14, S. 23f.]. Die Integration von Smarten Handwerkzeugen und
Digitalen Assistenzsystemen zielt vor allem darauf, die Produktivitdt und Qualitit manueller

Arbeitsprozesse zu verbessern.

Produktivitat

Die Produktivitit beschreibt das Verhiltnis von Output zu Input [West06, S. 65] und beschreibt
damit quantitativ, wie effizient der Produktionsprozess funktioniert. Der Output wird entspre-
chend des Abgangs einer Periode in Vorgabestunden oder in Stiick dargestellt [Lod14, S. 24].

Je nach Betrachtungsbereich kann der Input verschiedene Auspriagungen annehmen [Bokr06, S.
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9]. Fiir Digitalisierungsmaflnahmen manueller Arbeit wird insbesondere die Arbeitsproduktivitit
betrachtet. Sie ist als Verhiltnis der Menge produzierter Gutteile zur bezahlten Arbeitszeit der
Mitarbeiter definiert [G1620, S. 53f.] (Gleichung 2.1).

Output B ABgyt B AB — AU

PROAsbeit = = =

2.1

mit  PROaeir  : Arbeitsproduktivitit [Stk./Std.]

ABgyt : Menge Gutteile (Abgang Gutteile) [Stk.]
ZARpe, : bezahlte Arbeitszeit [Std.]

AB : gesamte produzierte Menge (Abgang) [Stk.]
AU : Ausschuss [Stk.]

7D : Durchfithrung der Arbeitsaufgabe [Std.]

ZA : Auslastungsverluste [Std.]

ZPA : geplante Abwesenheit [Std.]

ZUA : ungeplante Abwesenheit [Std.]

Die bezahlte Arbeitszeit ldsst sich demnach in die vier RegelgroBen Durchfiihrung der Arbeitsauf-
gabe, Auslastungsverluste, geplante Abwesenheit und ungeplante Abwesenheit gliedern, die sich
wiederum in feinere Stellgrofen aufteilen. Gestaltungsmallnahmen am Arbeitssystem beziehen
sich insbesondere auf die Stellgrolen der Durchfiihrung der Arbeit sowie der Auslastungsverlus-
te wihrend der Anwesenheitszeit. Abbildung 2.1 zeigt das Modell der Arbeitsproduktivitéit mit
Fokus auf diese RegelgroBen.

/ Output gesamt / / Ausschuss /

T @ T
PRoArbeit
I &/ I
Durchfiihrung der Auslastungs-
Arbeitsaufgabe verluste

o)

D

o)

X

Material- Informations- . Storungs-
handhabung handhabung Nacharbeit behebung

Vor- und Aufgaben- Zusatzliche Kapazitatsbed.
Nachbereitung bearbeitung Tatigkeiten Verluste

|:| Zielgrolie D RegelgroRe D Stellgréfie e——e [unktion

Abbildung 2.1: Modell der Arbeitsproduktivitit (Ausschnitt) i.A.a. [G1620, S. 531f.]
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Qualitat

Die DIN-Norm 9000 definiert Qualitit als Grad, in dem die inhdrenten Merkmale eines Objektes
Anforderungen erfiillen [DIN15b, S. 39]. Diese Definition bezieht sich insbesondere auf das
Produkt. Fiir diese Arbeit relevanter ist die Qualitédt des Produktionsprozesses, weil das Digitale

Assistenzsystem insbesondere darauf zielt, Prozessfehler zu vermeiden.

Die Prozessqualitit ist direkt verantwortlich fiir die Erzeugnisqualitit und somit die zentrale
Voraussetzung zur Realisierung der Kundenzufriedenheit [Maty13, S. 241]. Zur Messung der Pro-
zessqualitit gibt es statistische Ansitze, wie die Prozessfahigkeitsuntersuchung, die iiber grofie
Stichprobenumfinge und die Betrachtung von Kennwerten und Vertrauensbereichen eine detail-
lierte Bewertung einzelner Prozesse erlaubt [Brunl6, S. 221]. Eine einfachere Bewertung ergibt
sich in der Praxis aus der Qualitédtspriifung in den einzelnen Phasen der Produktion [Domb88, S.
14] und somit der Betrachtung von Prozessfehlern.

Nakajima [Naka88] fiihrt als TeilgroBe der sog. Gesamtanlageneffizienz den Qualitdtsgrad als
Verhiltnis von produzierten Gutteilen zur gesamten produzierten Menge ein [Maty13, S. 194]
(siehe Gleichung 2.2). Analog kann der Qualititsgrad auch fiir manuelle Arbeitsprozesse genutzt
werden. Neben der produzierten Menge an Gutteilen kann zusétzlich die Anzahl notwendiger
Nacharbeiten betrachtet werden.

Grad — AB - AB

2.2)

mit  Qgrg : Qualitdtsgrad [-]
ABgy : Menge Gutteile (Abgang Gutteile) [Stk.]
AB : gesamte produzierte Menge (Abgang) [Stk.]
AU : Ausschuss [Stk.]

In der Luftfahrt ist es besonders wichtig, Prozessfehler zu erkennen und zu vermeiden, weil diese
die Flugsicherheit gefihrden und katastrophale Konsequenzen nach sich ziehen konnen. Daher
definieren Luftfahrtbehorden Prozessanforderungen an den Flugzeugbau und die europiische
Union stellt verschiedene Luft- und Raumfahrtnormen bereit [Hins23, S. 9].

2.1.2 Teilbereiche

Nach Lodding [Lod14] lésst sich jeder iibergeordneten Zielgrofe ein Fachgebiet des Produktions-
managements zuordnen. Das Produktivititsmanagement betrachtet die Reduktion der Kosten fiir
die Produktion iiber die Beeinflussung des Inputs der Produktivitit. Das Qualitdtsmanagement
beeinflusst die Qualitdt der Produktionsprozesse, um Ausschuss und Nacharbeit zu verringern.
Die Produktionsplanung und -steuerung adressiert die Zielgrofle Zeit, um Auftrige termingerecht
und mit niedrigen Durchlaufzeiten fertigzustellen [L6d14, S. 23]. Die einzelnen Fachgebiete sind
komplex und lassen sich in ihren Zielen vereinbaren, weshalb eine getrennte Betrachtung der
Themen sinnvoll ist [Lod14, S. 32].
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Produktivitdtsmanagement

Im Produktivititsmanagement zielen Prozessoptimierungen und DigitalisierungsmafB3nahmen ins-
besondere darauf, den Input zu verringern [Bokr06, S. 11]. Um diese MaBBnahmen konsequent an
verbesserungsrelevanten Mitarbeiterzustinden zu orientieren, definiert Tietze einen Regelkreis
des Produktivititsmanagements [Tietl7, S. 117]. Der Zyklus basiert darauf, Mitarbeiterzustin-
de zu erheben und mit Hilfe von Tétigkeits- und Objekthierarchien zu aggregieren. Ziel ist es
insbesondere, unproduktive Zustinde im Arbeitsablauf zu erkennen. Die Analyse von Ursache-
Wirkungs-Zusammenhiingen erlaubt es, sinnvolle Methoden auszuwéhlen und durch ihre Anwen-
dung die Produktivitit zu steigern. Die Erhebung erfolgt klassischerweise iiber manuelle Zeitauf-
nahmen. Digitale Ansitze ermoglichen es, den Aufwand fiir die Erfassung und Auswertung von
Mitarbeiterzustidnden zu verringern [Grab20, S. 115].

Das Wirkmodell nach Glockner [G1620] (siehe Abbildung 2.1) ermdéglicht dann eine detaillierte
Analyse der Wirkungszusammenhiénge. So konnen Methoden und neue Technologien in ihrer
Wirkung auf die einzelnen Stellgroflen untersucht werden, um die Gesamtwirkung auf die Produk-
tivitdt einzuschitzen. Die tatsdchliche Produktivititswirkung wird erst erreicht, wenn die Verbes-
serung eingefiihrt und die neu benotigten Kapazititen berechnet und angepasst wurden [Grab20, S.
105].

DigitalisierungsmafSnahmen zur Produktivitétssteigerung zielen oft auf die direkten Bereiche und
erzeugen dafiir Mehraufwinde in den Redaktionsprozessen. Bisherige Ansitze des Produktivi-
tatsmanagements miissen an die fortschreitende Digitalisierung angepasst werden und vor allem
auch die wachsenden Kosten in den indirekten Bereichen betrachten [Jesk21, S. 7]. Die Einfiih-
rung digitaler Malnahmen sollte daher bestenfalls verbesserungsrelevante Mitarbeiterzustinde
unterstiitzen und gleichzeitig Funktionen fiir eine einfache oder automatisierte Erstellung und

Bereitstellung der Daten beinhalten.

Qualitatsmanagement

Das Qualititsmanagement betrachtet die Verbesserung der Produktionsfaktoren und -prozesse,
um eine ausreichende Produktqualitit fiir den Kunden zu erzeugen. Es teilt sich in die Aufgaben
Qualitatsplanung, Qualititslenkung, Qualitidtssicherung und Qualititsverbesserung auf [DIN15b,
S. 37f.], [Neblll, S. 923]. Die Qualitdtsplanung gestaltet und entwickelt neue Produkte und
Prozesse [Segh07, S. 149] und definiert dazu Anforderungen, Ziele und Plidne sowie Mittel zur
Realisierung der Qualitdt [Nebl11, S. 927]. Die Qualititslenkung sorgt insbesondere fiir die
Einhaltung der Anforderungen bei der Ausfiihrung der Prozesse sowie fiir das Messen der Produkt-
und Prozessqualitit [Segh07, S. 174f.]. Die Qualitétssicherung sorgt fiir zusétzliche Priifungen der
Qualitdtsmerkmale des Produktes, um die Erfiillung der Kundenanforderungen sicherzustellen
[Nebl11, S. 928]. Das Ziel der Qualititsverbesserung ist es, den Qualitidtsstandard der Produktion
kontinuierlich zu erh6hen und neue Potenziale zu generieren [Segh07, S. 207].
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Qualititssteigerung  Die Verbesserung der Qualitit sollte alle Aufgaben des Qualititsma-
nagements betrachten. Hierzu gibt es verschiedene Methoden und Werkzeuge. Methoden sind
strukturierte Vorgehen fiir die Aufgaben. Werkzeuge, wie z.B. Ursache-Wirkungs-Diagramme,
unterstiitzen diese Methoden auf instrumentaler Ebene [Schr09, S. 132]. Ein wesentliches Ziel
der Arbeit ist es, Fehler in manuellen Arbeitsprozessen durch Digitalisierungsma3nahmen zu
vermeiden. Eine wichtige Grundlage hierfiir ist die Poka-Yoke-Methode (japanisch fiir “Fehler
vermeiden”) nach Shingo [Shin86]. Kern der Methode ist es, unbeabsichtigte Fehler systema-
tisch zu erkennen und zu vermeiden. Hierzu werden Arbeitsplitze, Prozesse oder Betriebsmittel
umgestaltet [Shin86, S. 99f.].

Digitalisierte Poka-Yoke-Systeme konnen grofle Datenmengen sensorisch erfassen und verarbei-
ten, um aktorisch in den Produktionsprozess einzugreifen und die Qualitét zu steuern [Rome22, S.
7]. Dadurch konnen Fehler vermieden und Daten fiir die Qualititssicherung generiert werden.
Durch die Analyse von Vergangenheitsdaten konnen Unternehmen Fehlerursachen erkennen und

beheben und so die Qualitit auch langfristig verbessern.

Zertifizierungen = Unternehmen konnen sich nach DIN 9001 [DIN15a] zertifizieren lassen, um
Kunden ein effektives Qualititsmanagementsystem zu bestédtigen. Fiir den Flugzeugbau ergénzt
die DIN 9100 [DIN18] weitere Anforderungen an die Uberwachung und Dokumentation von
Prozessen, das Risikomanagement und die Verifizierungsanforderungen [Hins14, S. 4]. Hinzu
kommen behordliche Anforderungen der European Union Aviation Safety Agency (EASA), die
insbesondere in Part 21/G fiir die Herstellung von Flugzeugen festgehalten sind. Im Vergleich
zu anderen Branchen ergeben sich dadurch fiir den Flugzeugbau deutliche Mehraufwinde fiir
die Datenerhebung und -dokumentation, um Priif- und Verifizierungsanforderungen zu erfiillen
und sidmtliche Herstellungsprozesse und Bauabweichungen zu dokumentieren [Hins23, S. 37].
Fiir die Entwicklung eines Digitalen Assistenzsystems sind diese Erfordernisse strukturiert zu
erfassen, um zugelassen und implementiert werden zu konnen. Ziel ist es, Ausschuss und Nach-
arbeit der Produktionsprozesse zu reduzieren und Aufwinde fiir erforderliche Nebentitigkeiten

zu reduzieren.

2.2 Faktor Mensch im Arbeitssystem

Der Mensch fiihrt in vielen Arbeitssystemen physikalisch flexible und kognitiv anspruchsvolle
Tatigkeiten aus. Insbesondere manuelle Montageprozesse in variantenreichen Fertigungen stellen
ein breites Spektrum an Anforderungen, die von den Werkern erfiillt werden miissen. Unterab-
schnitt 2.2.1 geht auf die Merkmale manueller Arbeitsprozesse mit Fokus auf die Herausforde-
rungen und Probleme der variantenreichen Serienmontage ein. Unterabschnitt 2.2.2 beschreibt,
wie Technologien gemeinsam mit den Endnutzern entwickelt werden konnen, um diese effektiv

zu entlasten und zu unterstiitzen.
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2.2.1 Manuelle Arbeitsprozesse

Als Arbeitskraft nutzt der Mensch Werkzeuge und andere Hilfsmittel, um zielgerichtet Produkte
herzustellen [Nebl11, S. 167]. Die Betriebsmittel, Produktionsstrukturen und Anforderungen an
die Mitarbeiter unterscheiden sich von dabei von Produkt zu Produkt.

Grundlagen industrieller Montageprozesse

Die Aufgabe der industriellen Montage ist es, eine Vielzahl von einzelnen Bauteilen zu einem
komplexen Produkt mit verschiedenen Funktionen zusammenzubauen. Die Montage umfasst da-
mit alle Vorgénge, die nétig sind, um die Bauteile zu verbinden. Dazu gehoren das Bearbeiten
der Werkstiicke (z.B. Bohren), das Handhaben, das Fiigen sowie die Priifung der Prozessschritte
und mogliche Sonderoperationen am Werkstiick [Lott12, S. 1f.], [R6c23, S. 109]. Der Mon-
tageprozess besteht damit aus verschiedenen Montageschritten, die Hilfsmittel wie Werkzeuge
und Dokumente nutzen, um jeweils einzelne Bauteile zu bearbeiten, um sie zu Baugruppen und

Produkten zu fiigen. Abbildung 2.2 zeigt den beschriebenen Aufbau eines Montageprozesses.
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Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau eines Montageprozesses

Je nach Produkt und Fertigungsprinzip nimmt die Montage dabei verschiedene Formen an. Nach
Wiendahl [Wien14] werden klassische Montageprozesse an der Arbeitsfolge orientiert, wodurch
Fertigungslinien oder Montageinseln mit festen Arbeitspldtzen (inklusive Werkzeugen und Hilfs-
mitteln) und beweglichem Personal entstehen. Bei der Montage von komplexen GroB3produkten
wird hingegen in einer Baustellenmontage gearbeitet. Das Produkt bleibt stationdr und das Perso-
nal bewegt sich mit den Werkzeuge und Hilfsmitteln um das Produkt oder im Produkt [Wien14, S.
275ff.]. Die Aufwinde fiir die Beschaffung von Materialien, Werkzeugen und Informationen

erhohen sich dadurch insbesondere fiir die variantenreiche Serienmontage, wie z. B. im Flugzeug-
bau [Lottl12, S. 148].

Abbildung 2.3 verdeutlicht den Wandel der Marktanforderungen, der eingesetzten Montagein-
novationen und der Komplexititsmanagementstrategien iiber den Zeitverlauf. Der Anteil der
Einzel- und Kleinserienmontage erhoht sich entsprechend der Marktanforderungen nach varian-

tenreichen Produkten. Der konventionelle Ansatz, Komplexitét zu reduzieren, indem Prozesse in
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moglichst kleine Arbeitspakete mit hohem Wiederholungsgrad aufgeteilt werden, verliert dadurch
an Bedeutung. Anstelle von mechanischer Optimierung wird versucht, die Werker iiber Digitali-
sierungsmafBnahmen, wie bspw. Digitalen Assistenzsystemen oder Smarten Handwerkzeugen, zu
unterstiitzen und die Komplexitit so zu beherrschen [Born20, S. 14].

Markt- | | TR
anforderungen | ., TTTTTEee-

Innovationenin | |  TTTTTTEEe——e
derMontage | | . . TTTTTeeee

Komplexitits- | | " "Tmme—eeeee Beherrschen von Komplexitat
management- Reduzierenvon —TTTTmeeeeel durch Unterstiitzung
strategien Komplexitat durch Vereinfachen T TTTTTme—el

| Zeitverlauf >

Abbildung 2.3: Wandel der Montagekomplexitétsstrategien i.A.a. [Born20, S. 14]

Herausforderungen in der variantenreichen Serienmontage

Fiir eine zielgerichtete Entwicklung von Digitalisierungsmalnahmen miissen die entsprechenden
Herausforderungen der Arbeitskrifte verstanden und unterstiitzt werden. In der variantenreichen
Serienmontage stellen sich zwei zentrale Herausforderungen fiir Werker: die effektive Vermei-
dung von Prozessfehlern und die produktive Beschaffung von Informationen. Beide Herausforde-

rungen stehen in einem Zielkonflikt zueinander.

Effektive Vermeidung von Prozessfehlern  Prozessfehler entstehen in der variantenreichen
Serienmontage insbesondere dadurch, dass sich dhnliche manuelle Arbeitsvorginge mit teilweise
variablen Prozessparamatern wiederholen. Der Mensch ist fiir solche Prozesse zwar grundlegend
geeignet, da er hochflexibel und kognitiv leistungsfihig ist. Er unterliegt allerdings ergonomi-
schen, physischen und psychischen Belastungen, wodurch die Leistungsbereitschaft und -abgabe
tiber den Verlauf eines Arbeitstages variiert [BjerS5, S. 107]. Abbildung 2.4 verdeutlicht den
durchschnittlichen Verlauf der Fehleranzahl von Montagemitarbeitern iiber einen Arbeitsalltag
und zeigt den geschitzen Zusammenhang mit der physiologischen Leistungsbereitschaft auf.

Durch die Ermiidungserscheinungen treten insbesondere bei dhnlichen, aber variantenreichen
Vorgingen wiederholt Fehler auf. Beispiele sind das Bohren von Nietlochern mit verschiedenen
Durchmessern und Drehgeschwindigkeiten im Flugzeugbau, oder das Schrauben mit unterschied-
lichen Drehmomenten bei der Montage von Medizintechnik. Ein wiederholtes Uberpriifen der
bereitgestellten Informationen wiirde die Prozessqualitit erhdhen, aber die Arbeitsproduktivitit
negativ beeinflussen. Die Nutzung Smarter Handwerkzeuge kann hingegen manuelle Montage-

prozesse qualititslenkend und ohne zusitzliche Priifaufwinde unterstiitzen.
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Abbildung 2.4: Leistungsbereitschaft und Fehleranzahl i.A.a. [Bjer55, S. 107]

Produktive Beschaffung von Informationen  Die steigende Produkt- und Prozesskomplexitét
erhoht die benotigte kognitive Leistung zur Informationsbeschaffung. In einem variantenreichen
Montageprozess treffen Werker eine Vielzahl von Entscheidungen iiber zu verwendende Teile,
Werkzeuge und Prozessparameter. Damit erhoht sich neben der Menge an Informationen auch der
Aufwand fiir deren Suche in den Dokumenten [Born20, S. 50f.]. In einer Baustellenmontage er-
hoht sich dieser Aufwand zusitzlich durch die Grofle des Produktes, die Menge an Informationen
und die rdumliche Verteilung der Hilfsmittel.

Fiir einen verlésslichen und produktiven Montageablauf miissen die Informationen fehlerfrei fiir
jedes Bauteil und jeden Vorgang bereitgestellt werden. Den einzelnen Vorgingen sollten idealer-
weise kritische Malle, Drehmomente und andere Parameter direkt zugeordnet sein [Lott12, S. 163].
Entsprechend gestaltete Digitale Assistenzsysteme konnen die Produktivitédt der Informationsbe-
schaffung daher signifkant steigern (siehe [Halal8, S. 145]). Um die Effektivitdt und Akzeptanz
solcher Digitalisierungslosungen zu gewihrleisten, miissen die die Menschen als Nutzer in den

Entwicklungsprozess eingebunden werden.

2.2.2 Menschzentrierte Entwicklung

Auch technisch funktionale Digitale Assistenzsysteme konnen scheitern, wenn sie von den Wer-
kern nicht akzeptiert werden. Ziel der menschzentrierten Entwicklung ist es, die Anforderungen
der Nutzer und der Prozesse bei der Entwicklung technischer Unterstiitzungssysteme zu beriick-
sichtigen [Weid15, S. 12], [Schm?20, S. 27], sodass die Werker die Unterstiitzungssysteme kom-
petent nutzen und die verbesserten Prozesse wie geplant durchfiihren konnen [R6c23, S. 18f.].
Die Akzeptanz Digitaler Assistenzsysteme und anderer technischer Unterstiitzungsysteme ist
daher eine zentrale Entwicklungsherausforderung bei der Digitalisierung manueller Arbeitspro-
zesse [Bauel4, S. 592]. Der Umfang der technischen Herausforderungen kann jedoch dazu fiihren,
dass die technische Machbarkeit im Fokus steht und die Anforderungen und Wiinsche der End-
nutzer nicht geniigend beachtet werden [Wolf19, S. 7], [Weid15, S. 110].
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Nach DIN 9241 [DIN20, S. 13f.] muss der Ansatz dazu

* ein umfassendes Verstidndnis der Arbeiter, ihrer Aufgaben und ihres Arbeitsumfeldes erzeugen,

die Nutzer wihrend der Entwicklung einbeziehen,
* die Losung fortlaufend benutzerzentriert evaluieren und anpassen und dabei

* die gesamte Nutzererfahrung beriicksichtigen.

Abbildung 2.5 verdeutlicht den Unterschied im Ablauf traditioneller Entwicklungsansitze zu
einem menschzentrierten Entwicklungsansatz. Die menschzentrierte Entwicklung bezieht die
Nutzer ofter und interaktiver ein als traditionelle Ansétze und betrachtet auch arbeitswissenschaft-
liche Kriterien, wie bspw. die Sozialvertraglichkeit und die Beeintriachtigungsfreiheit [Schm?20, S.
27]. Dazu fiihrt der Ansatz zusitzlich die Bedarfsanalyse als Phase ein. Die Nutzer werden so
bereits zu Beginn der Entwicklungszeit einbezogen, um wichtige Entwicklungsinformationen zu
erhalten. Die Zeiten fiir die Technologieentscheidung und Entwicklung verringern sich durch diese
Informationen tendenziell. Die partizipatorische, fortlaufende und zyklische Evaluierung wéhrend
des Entwicklungsprozesses ist entscheidend, da eine Beurteilung des Bedarfs an technologischen
Unterstiitzungsfunktionen im Voraus schwer durchzufiihren ist [Weid15, S. 19]. Die gesamte
Entwicklungszeit bis zur Anwendung kann dadurch jedoch verlidngert werden, da traditionelle
Ansitze die Nutzer lediglich tiber die Entscheidungen und Ergebnisse informieren.

Die menschzentrierte Entwicklung wird in dieser Arbeit als Ansatz fiir die Digitalen Assistenz-
systeme und Smarten Handwerkzeuge sowie deren Integration in einer Softwareplattform ange-

wendet, um ein technisch funktionales und gut akzeptiertes Entwicklungsergebnis zu erhalten.
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Abbildung 2.5: Menschzentrierte Entwicklung (abg. nach [Weid15, S. 16])
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2.3 Digitale Assistenzsysteme

Digitale Assistenzsysteme unterstiitzen Arbeiter bei manuellen Prozessen, indem sie Informatio-
nen zum Arbeitsvorgang und zum aktuellen Produktionskontext erzeugen. Unterabschnitt 2.3.1
definiert Digitale Assistenzsysteme und ordnet sie in ihre Unterstiitzungsarten ein. Unterab-
schnitt 2.3.2 beschreibt anschliefend wie Digitale Assistenzsysteme in der Produktion Daten
erfassen und verarbeiten und Inhalte erzeugen konnen. Zuletzt erklédrt und vergleicht Unterab-

schnitt 2.3.3 bestehende Werkerassistenzsysteme anhand dieser Moglichkeiten.

2.3.1 Definition und Einordnung

Im industriellen Kontext sind Digitale Assistenzsysteme technische Systeme, die Werker bei der
Bearbeitung von Fertigungs- und Montageaufgaben unterstiitzen, ohne sie zu ersetzen [Mark21, S.
228]. Klassischerweise stellen sie dazu alle relevanten Informationen zum aktuellen Arbeitsvor-
gang iiber Tablets, Computer oder Datenbrillen bereit. Im engeren Sinne ist ein Digitales As-
sistenzsystem die Schnittstelle des Menschen zum Arbeitssystem und somit zu Datenbanken,
Sensoren und Maschinen [Hold17, S. 145]. Entscheidend ist, dass der Mensch die Kontrolle iiber
den Prozess behilt und das System bedient. Andernfalls handelt es sich um eine Substitution oder
die Automatisierung eines Prozesses [Weid15, S. 13]. Je nach Zielsetzung konnen kompensato-
rische Funktionen, gesundheitlich erhaltende Funktionen und erweiternde Funktionen, z. B. zur
Erhohung der Arbeitsqualitit, unterschieden werden [Aptl8, S. 191f.].

Digitale Assistenzsysteme konnen sensorisch, kognitiv und physisch unterstiitzen [Apt18, S. 19].
Damit beeinflussen sie unterschiedliche Phasen im Modell der Informationsverarbeitung nach
[Wick98, S. 17]. Abbildung 2.6 zeigt das Modell und verdeutlicht die drei Unterstiitzungsarten.

Sensorische Kognitive Keine Physische
Assistenzsysteme Assistenzsysteme Assistenz Assistenzsysteme
Langzeit-
gedachtnis
Filterung j ili: 1
Arbeits-
gedachtnis
Kognition
Sensorik Y Perzeption ™1 (Verarbeitung) [
Entschei =1  Ausflih
(Aufnahme) (Wahrnehmung) - ntscheidung Hsiihrung
Direkte Reaktion :

bee

System /
Kontext

Unmittelbare Informationsiibertragung Interaktion mit System / Kontext

— . Informationsfluss

Abbildung 2.6: Assistenz der Informationsverarbeitung (abg. nach [Born20, S. 69])
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Sensorische Assistenzsysteme unterstiitzen die Aufnahme und die Wahrnehmung von Informa-
tionen aus der Umwelt bzw. dem Kontext. Dazu nutzen sie Sensoren, um Daten aufzunehmen,
zu aggregieren und fiir die Nutzer aufzubereiten, wodurch der menschliche Wahrnehmungspro-
zess entlastet wird. Kognitive Assistenzsysteme verbessern die Wahrnehmung und Verarbeitung
von Informationen, indem sie z. B. Daten zur Arbeitsaufgabe, zum Produkt oder zu Stiicklisten
ibersichtlich darstellen. Sie unterstiitzen damit indirekt die bewusste Entscheidung fiir Aktionen,
verbessern aber auch unbewusste, direkte Reaktionen. Physische Assistenzsysteme unterstiitzen
die tatsdchliche Ausfiihrung der Aktion durch mechanisch-motorisch entlastende Systeme wie
Exoskelette [Kell19, S. 442], [Schm20, S. 13ff.].

Assistenzsysteme erlauben damit eine weitreichende Unterstiitzung der Informationsverarbei-
tungsprozesse der Arbeitskrifte. Allerdings unterstiitzen sie die Entscheidung fiir Aktionen nur
indirekt und fiithren sie nicht durch. Dies ist mit Blick auf die Schwankungen der menschli-
chen Leistungsfihigkeit und die steigenden Produkt- und Prozesskomplexitédten (vgl. Unterab-
schnitt 2.2.1) problematisch. Durch eine Fehlentscheidung, wie z. B. die Nutzung eines falschen
Werkzeugs, verringert sich direkt die Qualitit des Prozesses. Um die Entscheidung direkt zu
unterstiitzen, sollten Digitale Assistenzsysteme Inhalte der Arbeitsaufgabe mit aufgenommenen
Kontextinformationen verbinden und so autonom Aktionen vorschlagen oder restriktiv Aktionen

ausschlieBen konnen.

2.3.2 Inhaltserzeugung und Kontextverwendung

Eine dynamische Informationsbereitstellung mit Digitalen Assistenzsystemen zeigt die Informa-
tionen zum Produkt und Arbeitsvorgang situationsgerecht und bedarfsorientiert an, um kognitive
Prozesse zu entlasten [Halal8, S. 145], [Jesk21, S. 149]. Die Informationen miissen dazu zuerst
redaktionell als Inhalt fiir die Digitalen Assistenzsysteme erzeugt und dann iiber die Verarbeitung
des aktuellen Kontextes situationsgerecht bereitgestellt werden. Die Inhalte konnen entweder sta-
tisch oder generisch erzeugt werden. Die Assistenzsysteme unterstiitzen die Erstellung iiber Ein-
gabemoglichkeiten oder erstellen die Inhalte idealerweise automatisiert, um manuelle Aufwinde
zu reduzieren. Die Assistenzsysteme miissen zusitzlich Kontextdnderungen iiber Nutzereingaben
oder Sensoren erfassen, die Inhalte filtern und dann so verwenden, dass sie kognitiv einfach aufge-
nommen werden oder fiir weitere Unterstiitzungstechnologien genutzt werden kénnen [Hinr16, S.
5]. Abbildung 2.7 verdeutlicht die Moglichkeiten der Inhaltserzeugung und Kontextverwendung,

die im Folgenden nédher beschrieben werden.

Inhaltserzeugung  Als Inhalte sollen Daten und Informationen bezeichnet werden, die iiber
redaktionelle Prozesse in das benotigte Format des Digitalen Assistenzsystems iiberfiihrt werden.
Der Redaktionsprozess beschreibt die Planung, Erstellung, Priifung und Finalisierung der Inhal-
te durch die Arbeitsvorbereitung [Melu22, S. 25]. Typische Inhalte sind Arbeitsanweisungen,
technische Illustrationen oder CAD-Modelle sowie erweiterte Stiicklisten, die wichtige Attribute
mit zu montierenden Bauteile verbinden. Die Inhaltserzeugung erfolgt idealerweise vollstindig,
fehlerfrei und aufwandsarm [Melu22, S. 51].
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Abbildung 2.7: Inhaltserzeugung und Kontextverwendung in Assistenzsystemen

Hiaufig werden die Inhalte fiir statische Anwendungsfille mit hohem Redaktionsaufwand ma-
nuell erzeugt, da keine flexible Nutzung fiir verschiedene Szenarien vorgesehen wird. Fiir eine
Fertigungslinie mit festen Arbeitspldtzen und hohem Wiederholungsgrad ist dieser Ansatz sinn-
voll. Fiir eine variantenreiche Baustellenmontage mit beweglichen Arbeitskriften wird jedoch
ein flexibles Assistenzsystem bendotigt, das Inhalte generisch mit Hilfe vorgesehener Funktionen
erzeugen kann. Optimalerweise wird der Prozess iiber Schnittstellen zu Unternehmenssystemen

(ERP, PDM, PLM) unterstiitzt, um Inhalte (teil-)automatisiert zu erzeugen und zu verkniipfen.

Kontextverwendung  Unter Kontext versteht man im Allgemeinen alle Informationen, die
die aktuelle Situation eines Objektes beschreiben [Dey00, S. 4]. Dazu gehoren unter anderem
ortliche und zeitliche Informationen sowie Informationen zu Zustand und Aktivitéit des Objektes
und Beziige zu weiteren Objekten [Bert21, S. 38]. Abbildung 2.8 visualisiert die Objekte und ihre

Zusammenhidnge im Kontext der manuellen Produktion und definiert dazu Kontextinformationen.

In einer manuellen Montage sind die Arbeitskraft, die Werkzeuge, das Produkt und die Arbeitsauf-
gabe die zu beachtenden Objekte. Das zentrale Bezugselement ist die Arbeitsaufgabe [Dey00, S.
7], die Anforderungen an den Zustand der Arbeitskrifte, Werkzeuge und Produkte stellt. Die
Werkzeuge, Arbeitskrifte und Produkte miissen diese Anforderungen erfiillen, um eine hohe
Prozessqualitit zu gewéhrleisten. Dazu stellt die Arbeitsaufgabe Prozessanforderungen zu Auf-
gabenorten und Aufgabenparametern in Abhingigkeit vom aktuellen Prozessfortschritt und Bear-
beitungsstatus. Die Arbeitskraft muss die korrekte Arbeitsposition einnehmen und die passende
Tatigkeit ausfithren, um den Prozess zu bearbeiten. Dabei beeinflusst sie die bereits geleiste-
te Arbeitszeit und die aktuelle Leistungsfihigkeit. Das im Prozess verwendete Werkzeug muss
die korrekten Werkzeupositionen einnehmen und die richtigen Prozessparameter verwenden. Es
kann entweder im Eingriff oder pausiert sein und ist abhédngig vom Wartungsintervall. Als Pro-
zessergebnis muss das Produkt die richtigen Qualititsmerkmale erfiillen und mit den korrekten
Bauteilpositionen gefertigt sein. Es kann sich entweder in Bearbeitung befinden oder pausiert sein
und erfiillt zeitliche Anforderungen durch den aktuellen Baufortschritt. Fiir eine Uberpriifung
oder Verbesserung der Prozessqualitdt miissen die Kontextinformationen der Objekte erfasst und

verwendet werden.
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Abbildung 2.8: Zusammenhinge im Kontext der manuellen Produktion

Viele Assistenzsysteme erfassen den Fortschritt des Arbeitsplans lediglich iiber manuelle Ein-
gaben der Nutzer. Zur Erfassung qualititsrelevanter Kontextinformationen miissen zusétzlich
Sensoren in das Assistenzsystem eingebunden werden [Born20, S. 198]. Die Verwendung der
sensorisch erfassten Kontextinformationen teilt sich in die Bereitstellung und Nutzung der Daten.
Die Bereitstellung ist die Darstellung der aufbereiteten Informationen im Anzeigemedium der
Arbeiter. Die Nutzung hingegen ist die Ableitung von Handlungen (Entscheidung) fiir die Werker
oder auch die Weiterleitung und Informationsverarbeitung durch Maschinen oder vernetzte Be-
triebsmittel wie Smarte Handwerkzeuge (Entscheidung und Ausfiihrung von Aktionen) [Jesk21, S.
13]. Dazu miissen die Sensoren in das Digitale Assistenzsystem eingebunden und die zu steuern-
den Maschinen und Werkzeuge integriert werden. Die Fusion der Sensorik und Aktorik und ihre
Steuerung ist in der manuellen Produktion eine komplexe Aufgabe. Die entstehenden hybriden
Systeme ermoglichen es jedoch, mentale und physische Téatigkeiten zu unterstiitzen [Weid16, S.
55].
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2.3.3 Werkerassistenzsysteme

Werkerassistenzsysteme sind Digitale Assistenzsysteme, die Arbeitskrifte in der Produktion unter-
stiitzen. Je nach Anwendungsfall und Branche kann die Ausgestaltung der Systeme sehr variieren.
Mark [Mark21] und Zheng [Zhen24] fiihren systematische Analysen zum Stand der Technik
und zukiinftiger Entwicklungen durch und greifen damit eine Vielzahl von Losungen aus For-
schung und Industrie auf. Abbildung 2.9 zeigt eine Auswahl der untersuchten Assistenzsysteme

und weiterer Losungen und ordnet diese hinsichtlich der implementierten Inhaltserzeugung und

Kontextverwendung ein. Im Folgenden werden die Losungen beschrieben.
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Abbildung 2.9: Uberblick zu digitalen Werkerassistenzsystemen
Manuelle Eingaben und Kontextverarbeitung  Hinrichsen et al. entwickeln ein Assistenz-
system, das statisch erzeugte Instandhaltungsaufgaben iiber einen Projektor auf die Arbeitsstation
der Werker iibertriagt [Hinrl7, S. 1574]. Heinz et al. implementieren ein Assistenzsystem fiir
mehrere Arbeitsstationen, das Funktionen zur Erstellung von Arbeitsaufgaben beinhaltet und
diese iiber Projektion oder Bildschirme schrittweise und an die individuelle Mitarbeiterleistung
angepasst bereitstellt [Hein21, S. 11f.]. Die Inhaltserzeugung wird jedoch von Prozessexperten
als ressourcenintentiv bewertet [Hein21, S. 16]. Fiir eine ortlich flexiblere Unterstiitzung ent-
wickelt Halata ein Augmented-Reality-gestiitztes Assistenzsystem, das Montagearbeiter in der
Unikatproduktion schrittweise mit iibersichtlichen Arbeitsinhalten versorgt [Halal8, S. 55ff.].
Halata betrachtet weiterhin den Aufwand der Inhaltserzeugung und stellt fest, dass dieser nicht
hoher sein sollte als die Einsparung in den direkten Bereichen. Dazu entwickelt er Funktionen,

um Inhalte wie Arbeitslisten und Abstandsmalle automatisch aus Stiicklisten und Produktdaten
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zu erzeugen [Halal8, S. 67ff.]. Meluzov entwickelt fiir die Wartung und Instandhaltung einerseits
ein Assistenzsystem, das Informationen in Augmented Reality visualisiert und andererseits As-
sistenzsysteme zur (teilautomatisierten) Erstellung und Verwaltung der Inhalte [Melu22, S. 50].

Er zeigt damit zusétzliche Einsparungen in den indirekten Bereichen auf [Melu22, S. 108].

Alle vier Assistenzsysteme verwenden Schaltflachen, um den Produktionskontext {iber manuelle
Eingaben zu verarbeiten und die Inhalte fiir die aktuelle Arbeitsaufgabe zu filtern. Halata und
Meluzov erfassen zudem die relative Position des Tablets, um die Informationsdarstellung an die
Nutzerposition anzupassen [Halal8, S. 83], [Melu22, S. 86]. Die Arbeitsproduktivitit wird bei
allen Systemen gesteigert. Halata stellt insbesondere fiir komplexe Produkte Einsparungen von
ca. 30 % in der Informationshandhabung fest [Halal8, S. 143].

Sensorische Erfassung und Kontextbereitstellung Chen et al. nutzen ein Kamerasystem,
um den Baufortschritt des Produktes zu erfassen und einen Sprachassistenten, um auf Fragen
der Nutzer zur Arbeitsaufgabe zu antworten [Chen21, S. 82118ff.]. Das Assistenzsystem Vvi-
sualisiert einen iibergeordneten Montageplan iiber einen Bildschirm am Arbeitsplatz und stellt
Bilder und Textinformationen zu Nutzerfragen bereit. Funk et al. verfolgen einen dhnlichen
Ansatz und erfassen den Baufortschritt und die Handposition der Nutzer iiber eine Tiefenka-
mera [Funk15, S. 187]. Uber ein Projektionssystem wird angezeigt, welches Bauteil aus dem
Lager geholt werden soll und wo es zu montieren ist. Beide Assistenzsysteme sind arbeitsplatz-
gebunden und nutzen statische Inhalte. Um Kollaborationsprozesse im Schiffbau zu verbessern,
gestaltet Rost Digitale Assistenzsysteme, die indirekte und direkte Bereiche miteinander vernet-
zen [Rost23, S. 107ff.]. Werker konnen damit Storungen am Bauteil sensorisch erfassen und
mit lokalisierten Fotos dokumentieren, wodurch Bauleiter eine Aktion zur Storungsbehebung
iber das Assistenzsystem anweisen konnen. Dazu tibernehmen die Assistenzsysteme Daten aus
bestehenden Unternehmenssystemen und bereiten sie generisch auf. Elzalabany entwickelt ein
Assistenzsystem, das die notwendigen Abnahmetests zur Inbetriebnahme von Schiffen iiber die
Einbindung von Sensoren unterstiitzt [Elza24, S. 75ff.]. Zusitzlich zur Anbindung an Unterneh-
menssysteme entwickelt Elzalabany weitreichende Funktionen zur automatisierten Planung von
Inbetriebnahmetests [Elza24, S. 1071f.].

Die erlduterten Assistenzsysteme nutzen interne oder externe Sensoren, um Informationen zum
Kontext zu erfassen und fiir die Softwarefunktionen bereitzustellen. In den Montageassistenz-
systemen wird insbesondere der Baufortschritt erfasst, um die Arbeitsinhalte automatisiert zu
filtern. Funk et al. stellen deutliche Verbesserungen der Arbeitsproduktivitit und Prozessqualitit
fiir Probanden mit kognitiven Beeintridchtigungen fest [Funk15, S. 190]. Die maritimen Assis-
tenzsysteme nutzen die sensorische Kontexterfassung fiir Zusatzfunktionen, wodurch Rost eine
Verringerung von 20 % in den Entstorzeiten erreicht [Rost23, S. 128] und Elzalabany eine Reduk-
tion der Durchfiihrungszeiten von Inbetriebnahmetests von 22 % feststellt [Elza24, S. 156].

Sensorische Erfassung und Kontextnutzung Koch et al. konzipieren ein Assistenzsystem,
um manuelle Inspektionen im Flugzeugbau zu unterstiitzen und entwickeln dazu eine Software-

plattform, die smarte Messmittel, Lokalisierungstechnologien und Projektoren mit Datenbanken
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und Nutzeranwendungen integriert [Koch23, S. 764ff.]. Die im Assistenzsystem angelegten Auf-
gabenorte der Inspektionen werden iiber die Projektoren kontextgerecht zur aktuellen Aufgabe
in den Arbeitsbereich der Werker projiziert. Uber die Positionserfassung der smarten Messmit-
tel konnen die aufgenommenen Messwerte dokumentiert und zugeordnet werden. Talacio et al.
entwickeln ein Assistenzsystem fiir einen Montagearbeitsplatz und integrieren dazu Projektoren,
eine Kamera, ein Mikrofon und eine Nutzeranwendung [Tala21, S. 448 ff.]. Uber die Kamera
kann die Korrektheit und der Fortschritt eines Arbeitsschrittes erfasst werden. Das Assistenzsys-
tem gibt Hinweise bei fehlerhaften Prozessschritten und visualisiert die ndchsten Arbeitsinhalte
automatisch. Miiller et al. entwickeln analog ein Assistenzsystem fiir einen Nacharbeitsplatz
und integrieren dazu zusétzlich ein Positionserkennungssystem und einen smarten Drehmoment-
schliissel [Miill8, S. 145 f.]. Die statisch erzeugten Inhalte passen sich an die Produktvariante,
den Fehlercode und das Qualifikationslevel der Arbeitskraft an. Der resultierende Arbeitsplan
wird mit Hilfe der Anwendung und des Projektors visualisiert und iiber die Kamera und die Posi-
tionserkennungssysteme iiberpriift. Die Autoren deuten zusitzlich an, dass Prozessparameter fiir

den Drehmomentschliissel kontextabhéingig konfiguriert werden konnen [Miil18, S. 144].

Die beschriebenen Assistenzsysteme erfassen Teile des Produktionskontextes sensorisch und nut-
zen die daraus erzeugten Informationen, um steuernd in den Prozess einzugreifen. Insbesondere
die Positionserfassung der Messmittel und Werkzeuge erlaubt es, Messwerte genau zuzuordnen
oder Prozessparameter wie die notwendigen Drehmomente abzuleiten. Die Autoren vermuten po-
sitive Auswirkungen auf Produktivitit und Qualitét, fithren aber keine ausfiihrlichen Evaluationen
durch.

Forschungsdefizit = Das Forschungsziel dieser Arbeit, den Produktionskontext sensorisch zu
erfassen und zu nutzen und gleichzeitig die notwendigen Inhalte automatisiert zu erstellen, wird
von keinem der untersuchten Assistenzsysteme erreicht. Wenige Arbeiten thematisieren explizit
die automatisierte und generische Erzeugung der Arbeitsinhalte. Lediglich Halata [Halal8] und
Meluzov [Melu22] entwickeln ausfiihrliche Ansitze fiir das Informationsmanagement Digitaler
Assistenzsysteme, mit denen Arbeitspline (teil-)automatisiert erstellt werden konnen. Insbesonde-
re die Assistenzsysteme mit sensorischer Kontexterfassung und -nutzung fiir die Aktionsauswahl
oder Weiterleitung zu vernetzten Betriebsmitteln nutzen grofteils eine statische Inhaltserzeugung.
Gerade hier entsteht jedoch ein Mehraufwand, um Informationen, wie die Prozessparameter und
Positionen von Werkzeugoperationen, zu erzeugen und den Arbeitsaufgaben und Produkten zuzu-
ordnen. Viele der Assistenzsysteme betrachten aulerdem stationédre Arbeitsplitze. Eine flexible
Verarbeitung der Kontextinformationen fiir GroBprodukte mit Baustellencharakter untersuchen
lediglich Rost [Rost23] und Elzalabany [Elza24].
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2.4 Smarte Handwerkzeuge

Smarte Handwerkzeuge sind digital aufgeriistete und handgefiihrte Werkzeuge, die Daten spei-
chern, empfangen und / oder versenden koénnen [Jain21, S. 151]. Uber die Integration von Inhalten
und Produktionskontexten konnen die Werkzeuge so verschiedene Funktionalititen bereitstellen,
um Arbeiter in manuellen Prozessen zu unterstiitzen. Unterabschnitt 2.4.1 stellt Funktionsbau-
steine und grundlegend resultierende Funktionen vor. Unterabschnitt 2.4.2 geht auf die Moglich-
keiten der Integration von Inhalten und Informationen des Produktionskontextes ein, Unterab-
schnitt 2.4.3 ordnet dazu abschlieBend den aktuellen Stand der Technik Smarter Handwerkzeuge

zum Bohren und Schrauben ein.

2.4.1 Grundlegende Funktionen

Die grundlegenden Funktionen Smarter Handwerkzeuge lassen sich aus den Funktionsbausteinen
intelligenter Werkzeugmaschinen ableiten. Die Funktionsbausteine erzeugen durch eine Vielzahl
von Sensoren, Aktoren und Recheneinheiten unterschiedliche Funktionen.

Die elementaren Funktionsbausteine intelligenter Werkzeugmaschinen sind nach Grosch et al.
[Gros18, S. 23]:

* die Identifikation des individuellen und physischen Werkzeugzustandes,
* das Bereitstellen, Empfangen und Speichern von Daten,
* das Aufnehmen von prozessinternen Messgroflen und

 die Aktualisierung des aktuellen Aufenthaltsortes der Werkzeugspitze in Echtzeit.

Smarte Handwerkzeuge beinhalten diese Funktionsbausteine in unterschiedlichem Ausmal. Die
Moglichkeiten sind insbesondere iiber die Anzahl von Sensoren und Aktoren eingeschrinkt. Diese
steigern zwar den Umfang und die Genauigkeit der Funktionen, erh6hen allerdings auch das
Gewicht und die GroBe der Werkzeuge. Das steht im Widerspruch zu einer benutzerfreundlichen

und ergonomischen Verwendung der Werkzeuge in manuellen Prozessen.

Durch die Verbindung der Funktionsbausteine mit externen Softwaresystemen ergeben sich Funk-
tionen und Automatisierungsansitze fiir Smarte Handwerkzeuge, indem Inhalte und Kontext-
information bereitgestellt werden (vgl. Abbildung 2.10). Bspw. lassen sich aus dem aktuellen
Werkzeugzustand und der letzten Werkzeugoperation Riickschliisse auf die Maschine und auf
die Prozessqualitit ziehen [Bell24, S. 1]. Diese bilden die Grundlage, um Riickmeldungen fiir
die Werker zu erzeugen und bereitzustellen (z.B. Werkzeug muss gewechselt werden oder Ma-
schine muss gewartet werden) [Coll24, S. 6491]. AuBBerdem konnen die Werkzeugeingriffe und
die verwendeten Prozessparameter automatisiert dokumentiert werden [Born20, S. 202]. Smar-
te Handwerkzeuge konnen zudem Prozessparameter empfangen und automatisch anpassen, um
den aktuellen Kontextanforderungen der Arbeitsaufgabe zu entsprechen und dadurch fehlerhafte
Werkzeugvorbereitungen zu vermeiden [Born20, S. 195]. Weitere Funktionalititen sind denkbar

und von der jeweiligen Téatigkeit und der sensorischen und aktorischen Ausstattung der Werkzeuge
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abhédngig. Ohne die Anbindung an externe Softwaresysteme zur Inhalts- und Kontextintegration
konnen Smarte Handwerkzeuge ihre Funktionsbausteine nicht sinnvoll nutzen und bleiben weit

hinter ihren Moglichkeiten zuriick.
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Abbildung 2.10: Inhalts- und Kontextintegration in Smarten Handwerkzeugen

2.4.2 Integration von Inhalten und Produktionskontexten

Im Vergleich zu intelligenten Werkzeugmaschinen sind Smarte Handwerkzeuge sehr klein, so-
dass eine Anbindung an externe Softwaresysteme notwendig ist, um die benotigten Berechnungen
durchzufiihren und die beschriebenen Funktionen bereitzustellen. Um sinnvolle Aktionen zu er-
moglichen, miissen die Werkzeuge die vorliegende Aufgabe, den individuellen Werkzeugzustand
und den aktuellen Produktionskontext verarbeiten (vgl. [Rosel5, S. 602] zu teilautonomen Pro-
duktionsmitteln).

Dazu miissen die Softwaresysteme die Kommunikation und Verarbeitung von Daten gewihrleis-
ten, um Inhalte fiir die Werkzeuge zu erzeugen und den Produktionskontext zu erfassen sowie
inhaltlich zu filtern [Sett22, S. 2], [Born20, S. 196]. Die Integration der Inhalte und des Produkti-
onskontextes kann iiber verschiedene Modi erfolgen und ist eine bestehende Entwicklungsheraus-
forderung [Weid15, S. 62], die die Flexibilitdt und Implementierung der Smarten Handwerkzeuge

malgeblich beeinflusst.

Inhaltsintegration  Es kann zwischen einer statischen, flexiblen oder generischen Inhaltsinte-
gration unterschieden werden. Die Inhalte sind statisch integriert, wenn sie fiir einen bestimmten
Anwendungsfall fest in den Softwarecode fiir die Werkzeuge einprogrammiert sind. So kann an
einem Arbeitsplatz ein definierter Prozess wiederholt mit den Werkzeugen durchgefiihrt werden.
Die Inhalte sind flexibel integriert, wenn sie fiir einen groleren Anwendungsbereich fest in den
Softwarecode der Werkzeuge einprogrammiert sind. Somit decken die Werkzeuge verschiede-
ne Prozesse ab und konnen durch die Integration der Kontextinformationen auf den jeweiligen

Anwendungsfall angepasst werden. Eine generische Inhaltsintegration bedeutet, dass Smarte
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Handwerkzeuge im Rahmen ihrer Einsatzmoglichkeiten fiir beliebige Anwendungsfille verwen-
det werden konnen. Dazu werden die Inhalte nicht fest im Softwarecode verankert, sondern
konnen wihrend des Betriebs iibergeben oder angepasst werden. Das ist bspw. bei der Vernetzung
mit Digitalen Assistenzsysteme der Fall, die fiir verschiedene Anwendungsfille Inhalte fiir die
Werkzeuge erzeugen und bereitstellen konnen.

Kontextintegration = Smarte Handwerkzeuge bendtigen Informationen iiber den aktuellen Pro-
duktionskontext (wie z.B. den Ort des Werkzeugeingriffs in Relation zum Produkt), um smarte
Funktionen zu verwenden. Diese Kontextintegration erfolgt manuell oder automatisch. Bei der
manuellen Kontextintegration filtern die Nutzer die Inhalte selbststindig, um Prozessparameter
auf dem Werkzeug einzustellen oder Werkzeugoperationen zu dokumentieren. Bspw. kann auf
smarten Schraubsystemen ein Drehmoment eingestellt und nach dem Eingriff iiber eine Schnitt-
stelle ausgegeben werden, wodurch Nutzer eine Riickmeldung erhalten. Mit Hilfe von Sensoren
und Aktoren ist eine automatische Kontextintegration moglich, in der ein Softwaresystem die
erfassten Daten auswertet und nutzt. Hier lédsst sich die Richtung der Dateniibertragung unter-
scheiden. Teilt ein Smartes Handwerkzeug die Kontextdaten unidirektional mit der Software,
werden Werkzeugoperationen situationsgerecht dokumentiert. Wertet die Software die Kontext-
daten zusitzlich aus und tibermittelt Daten an das Smarte Handwerkzeug zuriick, unterstiitzt die
automatische Kontextintegration die Entscheidung fiir Aktionen der Nutzer, indem bspw. automa-
tisch Prozessparameter auf dem Werkzeug eingestellt werden.

2.4.3 Smarte und handgefiihrte Bohr- und Schraubsysteme

Der Gro8teil der Entwicklungen Smarter Handwerkzeuge bezieht sich auf die Montagetitigkeiten
Bohren und Schrauben. Deswegen werden im Folgenden aktuelle smarte und handgefiihrte Bohr-
und Schraubsysteme verschiedener Industrien vorgestellt. Abbildung 2.11 zeigt einen Uberblick
und ordnet die Losungen hinsichtlich der implementierten Art der Inhalts- und Kontextintegration
ein. Neben den aufgefiihrten Systemen gibt es eine Vielzahl Smarter Handwerkzeuge fiir chirur-
gische Eingriffe in der Humanmedizin (bspw. [Dari03], [Ivan24]). Diese werden im Hinblick auf
die industrielle Produktion nicht beriicksichtigt.

Manuelle Kontextintegration = Parmar et al. entwickeln Smarte Handwerkzeuge zum Boh-
ren, die mit einem personalisierten Datenhandschuh gekoppelt werden [Parm18, S. 1]. Uber den
Bildschirm auf dem Handschuh wéhlen die Werker die Werkzeugart fiir die aktuelle Arbeitsauf-
gabe aus. Das Werkzeug wird nur freigegeben, wenn die Qualifikation und Sicherheitsausriistung
des Nutzers den Anforderungen entspricht. Fehlhandhabungen der Werkzeuge soll durch Uber-
priifung der Arbeitskraftinformationen reduziert werden. Die Systeminhalte werden statisch fiir
einen Anwendungsfall erzeugt. Dorr et al. entwickeln Sensorpakete, mit denen sie akkubetriebene
Bohr- und Schraubwerkzeuge aufriisten, um Riickmeldedaten zu den Werkzeugoperationen zu
erzeugen und zu dokumentieren [Dor19, S. 799ff.]. Der aktuelle Kontext wird manuell erfasst
und die Sensordaten werden dokumentiert und anhand statischer Testinhalte ausgewertet. Umer

et al. integrieren smarte Schraubwerkzeuge mit einer Softwareanwendung, um Daten der Werk-



24 Stand der Technik und Wissenschaft

S o

R}

2 Schrauben Forschungsdefizit

8 Schienenfahrzeugbau

[Pan24]

c
L2
©
o
o Schrauben
£ 3 Automobilproduktion Bohren
2 £ [Umer18] ° Holzbearbeitung
S o [Sett22]

[
£
1
)
°
t
<

Bohren / Schrauben
Heimwerker °

5 [Dor19]

2 Bohren (semiautom.)

= ® [

c‘nﬁ Flugzeugbau

Bohren [Hint19]
Produktion
[Parm18]
Automatisch Automatisch
Manuell . )
(Dokumentation) (Entscheidung)

Art der Kontextintegration

Abbildung 2.11: Uberblick zu smarten, handgefiihrten Bohr- und Schraubsystemen

zeugoperationen in einer Datenbank zu dokumentieren und auszuwerten [Umerl8, S. 1359f.].
Die Soll-Prozessparameter des aktuellen Kontextes werden manuell vom Werker in die Software
eingegeben, um einen Abgleich der dokumentierten Drehmomente der Schrauber zu ermdoglichen.

Die Inhalte konnen flexibel am Arbeitsplatz erstellt werden.

Die beschriebenen Systeme sollen die Prozesssicherheit erhdhen und die Transparenz der Werk-
zeugeingriffe erhohen. Keiner der Autoren fiihrt eine Evaluation durch, um die Verbesserungen

zu iiberpriifen.

Automatische Kontextintegration zur Dokumentation  Settimi et al. riisten eine kabelge-
bundene Bohrmaschine mit inertialen Messsensoren aus und integrieren das System mit einer
Augmented-Reality-Brille und einer Softwareanwendung [Sett22, S. 2ff.]. Die Brille visualisiert
den Nutzern den Bohrwinkel im Werkstiick, erkennt die Position und Ausrichtung des Werkzeugs
und zeigt Echtzeit-Riickmeldungen zur Bohrtiefe der Eingriffe an. Die Daten werden anschlie-
Bend dokumentiert und in Relation zum Kontext ausgewertet. Das Gesamtsystem kann flexibel
genutzt werden, da die Inhalte nach einer initialen Aufbereitung iiber die Augmented-Reality-
Anwendung heruntergeladen werden konnen. Pan et al. integrieren smarte Schraubsysteme mit
einer Handy-Applikation und einer Softwareanwendung, um Inhalte fiir Werker zu visualisieren
und Daten vom Werkzeug zu dokumentieren [Pan24, 42 ff.]. Inhalte wie Arbeitsaufgaben und
notwendige Prozessparameter werden in der Serveranwendung gespeichert. Der aktuelle Kontext
wird iiber die Auswahl der Arbeitsaufgabe auf der Handy-Applikation integriert, um die Daten

der Schrauboperationen zu dokumentieren.
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Beide Systeme sollen die Prozessqualitit steigern und die Kosten senken [Pan24, S. 48]. Die mog-

lichen Verbesserungen werden jedoch nicht im Vergleich zu konventionellen Prozessen evaluiert.

Automatische Kontextintegration zur Aktionsauswahl Hintze et al. entwickeln smarte
Bohrvorschubeinheiten und Handwerkzeuge und verbinden diese mit einem stationédren Digitalen
Assistenzsystem [Hint19, S. 5ff.]. Die Werkzeuge werden iiber ein Positionserkennungssystem im
Raum lokalisiert und konnen so kontextgerecht und automatisiert mit Prozessparametern gespeist
werden. Nach jeder Werkzeugoperation werden die Riickmeldedaten automatisch dokumentiert.
Das System ist abhéingig von der Nutzung von Bohrschablonen im Flugzeugbau und gibt den
Werkern die nédchste durchzufiihrende Werkzeugoperation vor. Der stationédre Charakter und die
statische Inhaltsintegration schrinkt die Nutzungsflexibilitit ein. Die Ergebnisse sind vielverspre-

chend, werden aber nicht in ihrer ZielgroBenwirkung evaluiert.

Forschungsdefizite = Das Forschungsziel dieser Arbeit, die Inhalte generisch zu integrieren und
den Kontext automatisch auszuwerten, um autonome Entscheidungen fiir zu nutzende Prozess-
parameter zu treffen, wird von keinem der untersuchten Systeme erfiillt. Hintze et al. [Hint19]
integrieren als einzige den aktuellen Produktionskontext zur Steuerung von Prozessparametern
der Werkzeuge. Das System arbeitet jedoch mit statischen Inhalten und ist in der Flexibilitit
eingeschrinkt. Die Systeme der iibrigen Autoren werden hauptsédchlich zur Dokumentation der
Werkzeugoperationen genutzt. Pan et al. [Pan24] entwickeln das flexibelste System und ermogli-
chen eine generische Inhaltsintegration iiber eine Softwareanwendung. Bemerkenswert ist, dass
keine der Losungen ausfiihrlich zur Wirksamkeit evaluiert wird, was darauf schliefen lédsst, dass
die Systeme sich noch in einem frithen Entwicklungsstadium befinden. Insbesondere die manuel-
le Kontextintegration ist dabei fehleranfillig und wenig produktiv. Smarte Handwerkzeuge sind
daher auf die automatische Integration von Inhalten und Kontexten dringend angewiesen, da ihre

Anwendung sonst die vorhandenen Potenziale nur zu einem kleinen Teil ausschopfen kann.

2.5 Softwareplattformen

Softwareplattformen sind im industriellen Internet der Dinge der Kern von Digitalisierungsmal3-
nahmen und ermoglichen es, smarte Produktionsmittel und digitale Anwendungen funktional zu
vernetzen. Sie beinhalten nach [Firo20, S. 175]:

* Schnittstellen zur Dateniibertragung,

Datenbanken,

Funktionen zur Datenaufbereitung und -verarbeitung (eng. Services),

Funktionen zur Visualisierung der Datenpakete und
* Funktionen zur Bereitstellung von Softwareanwendungen (bspw. Digitale Assistenzsysteme).

Unterabschnitt 2.5.1 erldutert die Grundlagen zur Modellierung und Ubertragung von Daten.

Unterabschnitt 2.5.2 erortert den Stand der Technik von Plattformarchitekturen und ihre Defizite.
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2.5.1 Datenmodellierung und -ltibertragung

Informationen zwischen Softwaresystemen werden als Datenpakete versendet. Um die Infor-
mationen und deren Zusammenhiénge sinnvoll auswerten zu kénnen, sollten die Daten in Form
von standardisierten und repriasentativen Datenmodellen abgebildet sein [Bert21, S. 29]. Die
Datenmodelle erlauben verschiedenen Anwendungen und Systemkomponenten, miteinander zu
kommunizieren und logische Funktionalitdten bereitzustellen [Ruppl8, S. 4]. Die Modellierung
erfolgt in der Regel iiber die Nutzung hierarchischer Notationen, die Schliissel-Wert-Paare oder
geordnete Listen unterstiitzen, um verschiedene Eigenschaften und Zusammenhénge von Prozes-

sen oder Komponenten eindeutig zu beschreiben.

Sind die Daten sinnvoll modelliert, konnen sie zwischen Maschinen und Anwendungen iiber-
tragen werden. Das international standardisierte OSI-Referenzmodell (eng. Open Systems In-
terconnection) teilt die Ubertragung in vereinfacher Form in fiinf unabhiingige Schichten ein
(vgl. Abbildung 2.12). Dazu zdhlen in aufsteigender Reihenfolge die physikalische Schicht, die
Sicherungsschicht, die Netzwerkschicht, die Transportschicht und die Anwendungsschicht. Im
Senderpaket muss ein Datenpaket alle Schichten von der Anwendung bis zur physikalischen
Ubertragung durchlaufen, um von einem System ins nichste iibermittelt zu werden. Im Empfiin-
gersystem durchlduft ein Paket die Schichten wiederum in umgekehrter Reihenfolge, bis es die
Anwendung erreicht. Den einzelnen Schichten sind Protokolle zugeordnet, die definierte Regeln
zur Kommunikation beinhalten [Schrl6, S. 3ff.].

1 1 1 1 1 1
: Schicht 1 : Schicht 2 : Schicht 3 : Schicht 4 : Schicht 5 :
: Physikalisch : Sicherung : Netzwerk : Transport : Anwendung :
1 ! 1 1 1 1
1 1 1 1
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MQTT: Message Queuing Telemetry Transport NFC: Near Field Communication
OPC-UA: Open Platform Communications Unified Architecture RFID: Radio Frequency Identification
HTTPS:  Hypertext Transfer Protocol Secure IPv4/6:  Internet Protocol Version 4/ 6
REST: Representational State Transfer TCP: Transmission Control Protocol
Wi-Fi: Wireless Fidelity UDP: User Datagram Protocol

2G - 5G: Zweite - Flinfte Generation des Mobilfunkstandards
Abbildung 2.12: Netzwerkprotokolle im Schichtmodell (abg. nach [Firo20, S. 111])

Die Zusammenstellung der Protokolle wird als Protokoll-Stack bezeichnet und ist entscheidend
fiir die Zielfunktionen zu integrierender Anwendungen und Systeme. Die Protokolle der Anwen-

dungsschicht beeinflussen u.a. die Struktur, Verschliisselung, Grée und Latenz der Datenpakete.
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Die Protokolle der physikalischen Schicht und Sicherungsschicht bestimmen die Ubertragungs-
technologie und beeinflussen damit u.a. die Latenz, Reichweite, Sicherheit und den Energiever-
brauch der Ubertragung [Firo20, S. 111, S. 161ff.]. Fiir die funktionsgerechte Entwicklung von
DigitalisierungsmafBnahmen in der Industrie sind demnach die Protokolle der Anwendungsschicht,
der physikalischen Schicht und der Sicherungsschicht entscheidend und damit anwendungsspe-
zifisch. Die Netzwerk- und Transportschicht ist in der Regel standardisiert. Im unteren Teil von

Abbildung 2.12 sind wichtige Netzwerkprotokolle in das Schichtmodell eingeordnet.

2.5.2 Plattformarchitekturen im Internet der Dinge

Je nach physischer Umgebung und geplanter Funktionalitit der zu vernetzenden Produktions-
mittel und Anwendungen ergibt sich eine Vielzahl von Anforderungen an Softwareplattformen.
Verschiedene Referenzarchitekturen fiir Softwareplattformen im industriellen Internet der Din-
ge erleichtern es den Entwicklern, wichtige Softwaremodule und Schnittstellen zu schaffen. Die
ISO-Norm 30141 beschreibt eine entititenbasierte Architektur, die physische und digitale Kompo-
nenten und ihre Verbindungen definiert [ISO18, S. 42f.]. Die Komponenten erfiillen verschiedene
Aufgaben zur Interaktion mit Nutzern, mit Objekten, mit Netzwerken und zur Handhabung von
Anwendungen, Funktionen und Ressourcen. Die Referenzarchitektur bietet einen Rahmen fiir die
Entwicklung und Integration, beschreibt die einzelnen Komponenten jedoch nicht im Detail.

Firouzi et al. beschreiben eine Architektur mit verschiedenen Ebenen, die spezifischen Funktio-
nen der Plattform entsprechen [Firo20, S. 175ff.]. Abbildung 2.13 stellt die Funktionsebenen dar.
Die Datenintegration ermdglicht den Austausch von Daten zwischen Anwendungen und Geriten
iber Schnittstellen. Die Datenspeicherung bewahrt die ausgetauschen Daten und die Datenverar-
beitung stellt Softwaremodule bereit, um auf die Datenstrome zu reagieren. Die Visualisierung
und Kontrolle erlaubt es, Datenpakete darzustellen und zu iiberpriifen. In der Funktionebene Ge-
rdtemanagement konnen Nutzer alle vernetzten Produktionsmittel einsehen und konfigurieren.
Als Querschnittsfunktion muss die Plattform alle Ressourcen, Schnittstellen und Anwendungen

bereitstellen, entsprechend der Nachfrage skalieren und iiberwachen (Orchestrierung).

_______________________________________________________________________________________________________

Visualisierung und Kontrolle

Datenverarbeitung

Anwendung

Daten-
integration (Server und
° Interfaces)

Datenspeicherung

Geratemanagement

Orchestrierung

Abbildung 2.13: Funktionsebenen einer Softwareplattform i.A.a. [Firo20, S. 175]

Plattformarchitekturen beschreiben die verschiedenen Komponenten und Funktionen auf einem

hohen Abstraktionsniveau, um individuelle Anpassungen zu ermoglichen. Allerdings wird die
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Implementierung durch diesen niedrigen Detailgrad gleichermallen erschwert. In der Industrie
besteht ein umfassendes Verstdndnis dafiir, dass es sinnvoll ist, smarte Produktionsmittel digital zu
vernetzen. Gleichzeitig mangelt es jedoch an der Umsetzung dieser MaBBnahmen. Eine detaillierte
und doch generische Definition einer Plattform zur Integration von Smarten Handwerkzeugen
und Digitalen Assistenzsystemen wiirde dieses Problem verbessern. Dazu miisste eine Software-
plattform mit einzelnen Schnittstellen, Dateniibertragungsprotokollen und Softwaremodulen so
definiert werden, dass sie fiir eine Vielzahl an Anwendungsfillen sinnvoll ist. Gleichzeitig sollte
ein Vorgehensmodell entwickelt werden, das eine Implementierung der einzelnen Module ausge-
hend von den Zielfunktionen des geplanten Systems beschreibt, um den industriellen Transfer zu

verbessern.

2.6 Anforderungen an die Gesamtentwicklung

Im Folgenden werden die aus dem Stand der Technik resultierenden Anforderungen an die Ge-
samtentwicklung zusammengefasst und festgehalten.

Produktionsmanagement  Das Produktivitits- und Qualitdtsmanagement soll durch die Inte-
gration Smarter Handwerkzeuge und Digitaler Assistenzsysteme unterstiitzt werden. Dazu soll
das Gesamtsystem die Arbeitsproduktivitdt der Werker verbessern, indem wichtige Informatio-
nen einfach und zum aktuellen Kontext gefiltert dargestellt werden. Gleichzeitig soll dadurch
ein Mehraufwand fiir die Arbeitsvorbereitung vermieden werden. Weiterhin soll das Gesamtsys-
tem die Qualitdt der manuellen Arbeitsprozesse steigern, indem Prozessfehler durch ein digitales
Poka-Yoke-System verhindert werden. Aulerdem sollen die spezifischen Dokumentationsanfor-

derungen des Flugzeugbaus beachtet und unterstiitzt werden.

Manuelle Prozesse und menschzentrierte Entwicklung  In manuellen Arbeitsprozessen be-
steht ein Zielkonflikt zwischen der effektiven Vermeidung von Prozessfehlern und der produktiven
Informationsbeschaffung fiir Werker. Um diesen Konflikt systematisch zu verbessern, soll eine
Prozessanalyse und eine Produktivitits- und Qualititsanalyse fiir ein Anwendungsszenario im
Flugzeugbau durchgefiihrt werden. Auflerdem sollen die Anforderungen der Werker untersucht

werden. Dazu miissen diese fortlaufend partizipatorisch in die Entwicklung einbezogen werden.

Digitale Assistenzsysteme und Smarte Handwerkzeuge Die Digitalen Assistenzsysteme
sollen einerseits eine generische und teilautomatisierte Erzeugung von Inhalten ermdéglichen
und andererseits den Kontext automatisch erfassen und fiir die Auswahl von Aktionen nutzen,
um den kompletten Arbeitsablauf zu unterstiitzen. Dazu konnen sie die aktuelle Arbeitsaufgabe
und die interne Sensorik und Aktorik von Smarten Handwerkzeugen verwenden. Die Smarten
Handwerkzeuge konnen von den Digitalen Assistenzsystemen profitieren, um produktivitéts- und
qualitétssteigernde Funktionen zu ermdéglichen. Dazu konnen sie die generisch erzeugten Inhalte

verwenden und die verarbeiteten Kontextinformationen integrieren, um die werkzeuggebundenen
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Arbeitsschritte zu unterstiitzen. Entscheidend ist besonders die Positionsfindung des Werkzeugs
in Relation zum CAD-Modell des Produkts.

Softwareplattform  Die Softwareplattform soll die Integration der Smarten Handwerkzeuge
und Digitalen Assistenzsysteme ermdglichen und entsprechend der geplanten Funktionen des Sys-
tems fiir eine geeignete Datenintegration, -speicherung und -verarbeitung sorgen. Dazu miissen
die Eigenschaften des Protokoll-Stacks und der damit zusammenhingenden Ubertragungstech-
nologien mit den Anforderungen der Zielfunktionen und der Einsatzumgebung iibereinstimmen.
Weiterhin soll ein Mehrwert fiir die Entwicklung solcher Plattformen geschaffen werden, um
den industriellen Transfer der Losungen zu unterstiitzen. Dazu soll ein Vorgehensmodell zur
Integration konzipiert werden und die Plattformarchitektur skalierbar und generisch aufgebaut
sein. Die Plattform soll es auBerdem ermoglichen, unterschiedliche Smarte Handwerkzeuge und
weitere smarte Produktionsmittel zu integrieren und perspektivisch dafiir sorgen, dass mehrere
Mitarbeiter auf der gleichen Plattform simultan arbeiten konnen.
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3 Prozessanalyse

Das folgende Kapitel analysiert manuelle Prozesse und ZielgroBen im Flugzeugbau, um Ent-
wicklungsanforderungen abzuleiten. Dazu untersucht Abschnitt 3.1 detailliert den Prozess der
Arbeitsvorbereitung sowie den grundlegenden manuellen Montageprozess in der Strukturmon-
tage. Abschnitt 3.2 untersucht die Zielgroe Produktivitdt anhand von Unternehmensdaten zu
Prozesszeiten und die ZielgroBe Qualitdt anhand von Daten zu aufgetretenen Fehlern verschie-
dener Produktionsbereiche. Abschnitt 3.3 fasst die Analyseergebnisse zusammen und leitet An-
forderungen an die Entwicklung und Integration von Smarten Handwerkzeugen und Digitalen

Assistenzsystemen ab.

3.1 Manuelle Arbeits- und Informationsprozesse

Die manuellen Arbeits- und Informationsprozesse im Flugzeugbau werden im Folgenden anhand
von zwei Produktionsstandorten eines groflen europidischen Flugzeugherstellers analysiert. Der
Fokus liegt auf Arbeitsstationen mit Baustellencharakter, die im Grof3teil der Prozesse genutzt
werden. Unterabschnitt 3.1.1 beschreibt zuerst detailliert die aktuellen Dokumente zur Infor-
mationsbereitstellung fiir die Werker und analysiert dann den Prozess der Arbeitsvorbereitung
mittels Expertenworkshops und Prozessdokumentationen. Unterabschnitt 3.1.2 untersucht die
Standardtétigkeiten und Herausforderungen von Werkern in der Sektions- und Strukturmontage.

Unterabschnitt 3.1.3 fasst abschlieBend die identifizierten Prozessdefizite zusammen.

3.1.1 Arbeitsvorbereitung im Flugzeugbau

Informationsbereitstellung

Zur Analyse des Arbeitsvorbereitungsprozesses wurde ein umfangreiches Gesprich mit einem
erfahrenen Mitarbeiter der Arbeitsvorbereitung gefiihrt. Dieser hat anhand interner Prozessdoku-
mentationen erortert, welche Dokumente den Werkern bereitgestellt werden, was diese beinhalten

und mit welchen Systemen diese erstellt werden. Zu erstellen sind insbesondere:

* die Bauunterlage, die alle technischen Zeichnungen und Ansichten fiir die durchzufiihrenden
Aufgaben beinhaltet,

* die Stiickliste, die alle Positionsnummern und zugehorigen Bauteile umfasst und mit der Bau-

unterlage bereitgestellt wird,

* der Arbeitsauftrag, in dem die einzelnen Arbeitsvorgdnge beschrieben und jeweils mit Refe-

renzen zu anderen Dokumenten versehen werden,
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* die Montagehilfen, die verschiedene Ansichten und Parameter fiir die durchzufiihrenden Boh-

rungen und Verschraubungen beinhalten und
* die Achtungspunktbliitter, die wichtige Variantendnderungen beinhalten und visualisieren.

Die Dokumente nutzen verschiedene Schnittstellen und Referenzen, um aufeinander zu verwei-
sen. Diese werden groB3teils iiber manuelle und sukzessive Eingaben in verschiedenen Systemen
mit Medienbriichen erstellt. Um ein besseres Verstindnis fiir die benétigten Informationen, ihr
Ursprungssystem (Quelle) und ihr Bereitstellungsmedium (Senke) zu erhalten, wurde eine detail-
lierte Informationsmodellierung mit einem erfahrenen Werker in der Sektionsmontage und einem
Mitarbeiter der Arbeitsvorbereitung durchgefiihrt. Dazu wurde mittels eines Fragebogens jede
Information aufgenommen und bewertet, die ein Werker benétigt. Zusétzlich wurde notiert, in
welchem Dokument die Information bereitgestellt wird und was die Quelle der Information im
Unternehmen ist. Jede Information wurde dann beziiglich ihrer Relevanz, Beschaffungshéaufigkeit
und Zuverlissigkeit bewertet. Abbildung 3.1 gibt einen Uberblick iiber die Informationen mit
ihren Quellen und Senken. Die Darstellung verdeutlicht, dass die Informationen aus separaten Ur-
sprungssystemen (ERP- bzw. CAD-System) stammen, iiber den Prozess der Arbeitsvorbereitung
aber in mehrere, sich referenzierende Dokumente iibertragen werden. Wichtige Prozessparameter
werden zusitzlich in Montagehilfen dargestellt, um der Komplexitit entgegenzuwirken. Aufler-

dem werden manuell Achtungspunkte erstellt, die wichtige Varianteninderungen hervorheben.

Quelle Information Senke
Aufgabe
—— -
Sektionstyp
ERP-System - - Arbeitsauftrag
Variantenkorrektheit 7

Fehlteile

Fehlerpunkte Bauunterlage
Hilfsmittel

Bohrparameter Montagehilfe

CAD-System

Bohrungstoleranzen 7

Schraubparameter

Achtungspunkt-
blatt 7

Verbindertyp, Kollar

Dichtmittel, Aktivator

Nachanzug Computer

Achtungspunkte

Abbildung 3.1: Informationsquellen und -senken in der Sektionsmontage

Etwa die Haélfte der Informationen wird iiber die Kombination des Arbeitsauftrages und der
Bauunterlage bezogen. Der Grofteil dieser Informationen wird dazu mehrmals tdglich benotigt.
Der Beschaffungsaufwand je Information wird auf ca. fiinf Minuten geschitzt, die Zuverlissigkeit
auf 95 %.
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Prozesse und Aufwande in der Arbeitsvorbereitung

Vermerk: Die folgenden Analyseergebnisse sind im Rahmen einer betreuten Masterarbeit
[Horn24] entstanden.

Die Arbeitsvorbereitung sollte idealerweise mit moglichst geringem Aufwand qualitativ hoch-
wertige und fehlerfreie Inhalte fiir die Werker erzeugen und bereitstellen [Melu22, S. 51]. Um
detailliert bewerten zu konnen, wie hoch der Aufwand und das Fehlerpotenzial der Arbeitsvorbe-
reitung fiir die Erstellung der beschriebenen Dokumente ist, wurde ein zweiteiliger Workshop mit
Ingenieuren der Konstruktion und Arbeitsvorbereitung durchgefiihrt. Der lange Produktlebens-
zyklus von Flugzeugen fiithrt dazu, dass die Neuplanung und -konstruktion eines Flugzeugtypen
selten vorkommt. Stattdessen betrachtet die Analyse daher den Prozess einer Variantenplanung
von der konstruktiven Anpassung des CAD-Modells bis zur Bereitstellung neuer Arbeitsauftrige,
Bauunterlagen, Montagehilfen und Achtungspunktblitter.

Das Ergebnis des ersten Workshopteils ist die Einteilung des Prozesses in abgrenzende Aufgaben-
pakete und ihre Zuordnung zu den Phasen Konstruktion, Planung, Erstellung und Finalisierung.
Als reprisentative Anderung einer Variante betrachtet die Analyse das Hinzufiigen neuer Niete im
CAD-Modell. Die Anderung hat Anpassungen der Bauzeichnungen und der benstigten Produk-
tionsnormen zur Folge. Die Produktionsnormen definieren die technischen Fertigungsparameter
der Niete und Nietlochbohrungen und werden auf den jeweiligen Detailansichten der Bauunterla-
ge eingefiigt. Nach der Konstruktionsphase hilt die Arbeitsvorbereitung die Anderungsumfinge,
Kennzahlen und Stiicklistendnderungen in der Planungsphase fest und informiert verschiedene
Abteilungen, die bspw. neue Fertigungshilfsmittel zur Station liefern oder neue Priifpline erstellen.
Dann werden in der Erstellungsphase neue Stammdaten angelegt, Stiicklisten, Arbeitsauftrige
und Montagehilfen angepasst und neue Priifpldne eingebunden. Die Finalisierung schlieBt den
Prozess ab, indem alle Dokumente freigegeben, ausgedruckt und zum Arbeitsplatz geliefert wer-
den. Tabelle 3.1 zeigt die 29 identifizierten Aufgaben und ordnet sie den beschriebenen Phasen

im Prozess zu.

Die Tabelle zeigt weiterhin den durchschnittlich erwarteten Zeitaufwand der Aufgaben und ihren
prozentualen Anteil am gesamten Prozess der Arbeitsvorbereitung. Mittels der Program Evalua-
tion and Review Technique (PERT)-Methode [Malc59, S. 646ff.] bewerteten die Experten die
Aufgaben im zweiten Workshopteil mit pessimistischen, realistischen und optimistischen Schétz-
werten fiir den Zeitaufwand. Der erwartete Zeitaufwand E ergibt sich aus dem pessimistisch
geschitzten Zeitaufwand P, dem optimistisch geschitzten Zeitaufwand O sowie dem realistisch
geschitzten Zeitaufwand R und der abschlieBenden Mutliplikation mit der Auftrittswahrschein-
lichkeit im Projekt H (siehe Gleichung 3.1):

_O+4R+P

E
6

H (3.1)

Insgesamt ergibt sich eine geschitzte mittlere Projektzeit von 18,25 Stunden fiir die Einarbeitung

einer Anderung fiir eine neue Flugzeugvariante. Die hochsten Zeitanteile ergeben sich fiir die
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Fachzuordnung im Etagenwagen, die Erstellung von Montagehilfen sowie die Anpassung von

Sonderpriifplidnen. Tabelle 3.1 hebt diese drei Aufgaben hervor.

Tabelle 3.1: Zeitaufwéande der Arbeitsvorbereitung

Nr. Phase Aufgabe E [min] Anteil [%]
1 K Setzen der Niete im CAD-Modell 6,2 0,6
2 K Erstellung/Pflegen der Bauzeichnungen 1,5 0,1
3 K Einpflegen von Produktionsnormen 0,1 0,0
4 AV-P  Ansteuerung priifen und eintragen 7,2 0,7
5 AV-P  Anderungsumfang ermitteln 20,8 1,9
6 AV-P  Kennzahlenblatt anlegen 68,3 6,2
7 AV-P  Stiicklisten abgleichen 15,7 1,4
8 AV-P  Fertigungskonzept anpassen 29,3 2,7
9 AV-P Informationen an Arbeitsplaner 1,2 0,1

10 AV-P  Fachzuordnung im Etagenwagen 160,8 14,7
11 AV-P  Werkzeugmaschinenprogramme beauftragen 16,7 1,5
12 AV-P  Fertigungshilfsmittel beauftragen 61,0 5,6
13 AV-P  Priifplanung ansteuern 12,5 1,1
14 AV-E  Stammdaten anlegen 7,5 0,7
15 AV-E Arbeitsplan kopieren und Stiickliste passiv setzen 10,0 0,9
16 AV-E  Arbeitsplankopf anpassen 16,7 1,5
17 AV-E Klassifizierung pflegen 1,5 0,1
18 AV-E  Arbeitsvorginge priifen und eingeben 61,7 5,6
19 AV-E  Priifpldne und Standardpline einbinden 7,9 0,7
20 AV-E  Stiicklisten iiberarbeiten 29,3 2,7
21 AV-E  Materialbedarfsermitlung anstoflen 1,5 0,1
22 AV-E Industrial Engineers ansteuern 30,8 2,8
23 AV-E  Montagehilfen erstellen 215,8 19,7
24  AV-E  Sonderpriifpline anpassen 201,7 18,4
25 AV-E  Abarbeitspline erstellen 72,0 6,6
26  AV-F  Pline priifen und drucken 32,5 3,0
27 AV-F  Pline auf aktiv setzen 1,5 0,1
28 AV-F  Alte Pline und Stiicklisten auf passiv setzen 1.4 0,1
29  AV-F  Ansteuerung austragen 1,5 0,1
Yy 1094,4 (ca. 18,2 h) 100 %
Legende:

K = Konstruktion

AV-P = Arbeitsvorbereitung: Planung
AV-E = Arbeitsvorbereitung: Erstellung
AV-F = Arbeitsvorbereitung: Finalisierung
E = Erwartungswert

Die Erstellung von Montagehilfen hat mit 19,7 % den groBten Anteil im Prozess. Die Montagehil-
fen stellen einzelne Niete und dafiir durchzufiihrende Bohrungen mit farblich kodierten Punkten
zweidimensional dar, um notwendige Prozessparameter fiir die Werkzeugoperationen zu visuali-
sieren (vgl. Abbildung 3.2). Die Ansichten bestehen aus mehreren Ebenen und miissen mit einer
Bildbearbeitungssoftware manuell von Ingenieuren erstellt und tiberlagert werden. Dazu greifen
sie auf die in der Bauunterlage referenzierten Produktionsnormen zuriick. Es fehlt eine digita-
le Prozesskette, die die Anderungen in die Informationssenken {iibertrdagt. Hierdurch entstehen

erhebliche Mehraufwiinde bei der Erstellung und Priifung der Unterlagen. Fiir die Integration
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von Smarten Handwerkzeugen und Digitalen Assistenzsystemen ist diese Erkenntnis besonders
wichtig, da sowohl qualitétssteigernde als auch dokumentationsverbessernde Funktionalititen die

einzelnen Werkzeugoperationen und Prozessparameter als Datengrundlage bendtigen.

Abbildung 3.2: Ausschnitt einer Montagehilfe

Die Erstellung von Sonderpriifpldnen nimmt mit 18,4 % den zweitgrofiten Anteil im Prozess ein.
Die Aufgabe passt Qualtititsiiberpriifungen an die konstruktiven Anderungen am Flugzeug an.
Die hohen Aufwinde verdeutlichen, dass Funktionen zur Qualitétssicherung und zur automatisier-
ten Dokumentation von Werkzeugoperationen einen hohen Mehrwert sowohl in den direkten als
auch in den indirekten Bereichen schaffen konnen. Die Fachzuordnung im Etagenwagen hat den
drittgroBten Anteil und bezieht sich auf die Zuordnung notwendiger Materialien zu spezifischen
Fachern des Etagenwagens, die der Montagereihenfolge entsprechend angeordnet sind. Je nach

Anderungsumfang konnen lange Bearbeitungszeiten entstehen.

Die PERT-Analyse zeigt, dass eine teilautomatisierte Inhaltserstellung und Qualititsdokumentati-
on in einem Digitalen Assistenzsystem fiir die Arbeitsvorbereitung iiber 38 % der Prozesszeit einer
Variantenplanung adressieren und qualitativ verbessern konnte. Viele der kleineren Aufgaben,
wie die Anpassung von Stiicklisten, Kennzahlenblittern, Arbeitsauftragen oder Abarbeitsplinen,
konnten iiber die Einfithrung einer digitalen Prozesskette unterstiitzt werden. Damit ergeben sich
in der Arbeitsvorbereitung Potenziale zur Einsparung von bis zu 60 % der geschitzten Gesamt-
zeit. Die hohe Anzahl der manuellen Schritte, mehrere Medienbriiche und die Komplexitit der
zu erstellenden Dokumente sind potenzielle Fehlerquellen, die in vermehrten Uberpriifungen der

Dokumente resultieren.
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3.1.2 Manuelle Montage im Flugzeugbau

Um die Prozessabldufe und Defizite in der manuellen Flugzeugmontage zu analysieren, wurde
eine viertdgige Prozessbeobachtung vor Ort durchgefiihrt. Insgesamt konnten zwolf Strukturme-
chaniker in zwei Rumpfsektionen bei verschiedenen Prozessen beobachtet werden. Insbesonde-
re wurde die Montage der duleren Sitzschienen, die Montage von Verbindungsplatten an der
Cargo-Tiir und die Montage von Haltern an der Deckenschale untersucht. Die Arbeiten fanden
innerhalb der bereits aus Schalenelementen zusammengefiigten Sektionen statt. Informationen
zu Problemen und Informationsbedarfen wurden aufgeschrieben und durch direkte Nachfragen
ausdetailliert. Als Abschluss der Untersuchung wurden die Erkenntnisse in einem Workshop
mit sieben Mitarbeitern, darunter Strukturmechaniker, Teamleiter, Entwicklungsingenieure und
Produktionsleiter, geteilt und iiber qualitative Fragebogen validiert und erweitert (siehe Anhang
A).

Standardprozesse in der Flugzeugmontage

Lange Produktlebenszyklen im Flugzeugbau fiihren neben der papiergebundenen Informations-
bereitstellung dazu, dass die Montageverfahren iiberwiegend manuell und mit konventionellen
Montagesystemen durchgefiihrt werden [Hins13, S. 179]. Aufgrund der Produktgréfe und -
komplexitit sind die Prozesse schwierig automatisierbar. Grundlegend startet die Flugzeugmonta-
ge mit der Verbindung der einzelnen Schalenelemente zu einer Sektion, die mit quer verlaufenden
Strukturelementen (Spante) und ldngs verlaufenden Verstdrkungen (Stringer) stabilisiert werden.
Die Sektionen werden daraufhin kundenindividuell mit mechanischen Elementen wie Haltern,
Verbindungsplatten oder Sitzschienen ausgeriistet. Im Anschluss werden die einzelnen Sektionen
zu einem Flugzeugrumpf gefiigt. Trotz der grolen Dimensionen ist bei der Positionierung der

Bauteile und einzelnen Werkzeugoperationen hochste Prizision gefordert [Hins13, S. 185 f.].

Das héufigste Fiigeverfahren im Flugzeugbau ist das Nieten mit verschiedenen Verbinderar-
ten [Hins13, S. 179]. Weitere Fiigeverfahren, wie das Kleben oder Schweillen, sind von gerin-
gerer Bedeutung [Engm18, S. 202]. Ein Grofteil der Niete wird iiber das Aufschrauben eines
SchlieBrings (Hi-Lok oder Hi-Lite) oder das Einschrauben eines Gewindebolzens (Schraubniete)
gesetzt [Engm18, S. 220ff.]. Die Verbinderarten erfordern enge Fertigungstoleranzen der Niet-
lochbohrungen, weshalb meist mehrere Bohrungen durchgefiihrt werden, um das Endmaf} zu

erreichen.

Abbildung 3.3 zeigt den grundlegenden manuellen Montageprozess. Initial positionieren und
klemmen die Werker das zu fiigende Bauteil mit Fertigungshilfsmitteln in der Sektion. Daraufthin
ibertragen sie die Vorbohrungen des Bauteils in die Struktur, bohren die Locher auf und brin-
gen diese, wenn es notwendig ist, mit einer Reibahle auf den notwendigen Enddurchmesser der
Nietlochbohrung. Vor dem Nieten 10sen die Werker die Bauteile, befreien sie von Spédnen und
positionieren sie wieder. Dann tragen sie Dichtmittel und Aktivator auf, um abschlieend das
Niet zu setzen und zu verschrauben. Je nach Verbinderart ziehen sie das Niet nach einer Setzzeit

nochmal auf ein bestimmtes Drehmoment an, bevor sie die Fertigungshilfsmittel wieder 16sen.
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Vorbereitun Bohren Vor- und Schrauben / Nach-
9 Nachbereitung Nieten bereitung

LG Klemmen
Start Vorbohren osen und Niet stecken .

Reinigen 16sen

Informationen Positionieren Voranziehen / Aufgaben
Aufbohren . .
beschaffen und Klemmen Abreillen dokumentieren

Positionieren Endmal3- Dichtmittel Endanziehen Ende
und Klemmen bohren auftragen

Abbildung 3.3: Standardprozess in der Flugzeugmontage

Der Prozess zeigt auBBerdem, dass die Werker initial Informationen beschaffen und abschlie3end
die Aufgaben dokumentieren. Je nach Komplexitéit und Erfahrungswissen miissen die Werker aber
auch innerhalb des Montageprozesses wiederholt nach Informationen suchen. Ebenso kénnen sie
zwischen den Prozessschritten einzelne Arbeitsvorginge dokumentieren. Bei der Schichtiibergabe
wird dadurch erfasst, welche Arbeitsschritte abgeschlossen sind [Hins12, S. 182].

Herausforderungen in der Praxis

Die steigende Nachfrage nach Flugzeugen fiihrt durch gleichbleibende Produktionsflichen und
Betriebsmittelkapazititen zu erhohtem Zeitdruck, der zusétzlich durch die Nutzung von Akkord-
lohnzahlungen inzentiviert wird. Im Gegensatz dazu stehen die Qualitits- und Dokumentationsan-
forderungen im Flugzeugbau. Zusitzlich zu diesem Zielkonflikt verdeutlichen die durchgefiihrten
Prozessbeobachtungen und Befragungen der Strukturmechaniker eine Reihe von spezifischen

Herausforderungen, die Werker in der Montage handhaben miissen.

Insbesondere das Bohren der Nietlocher ist herausfordernd, da die Bohrungen grofteils in er-
zwungenen Haltungen an schwierig zugénglichen Stellen gesetzt werden miissen. Die Werkzeuge
miissen dazu korrekt ausgewihlt werden, damit Prozessparameter wie der Bohrdurchmesser oder
die Drehgeschwindigkeit den Anforderungen entsprechen. Zusitzlich miissen die Bohrungen
senkrecht zur Werkstiickoberflache und mit der richtigen Vorschubgeschwindigkeit und -kraft
gesetzt werden. Besonders bei modernen Leichtbauwerkstoffen, wie bspw. kohlefaserverstirk-
ten Verbundwerkstoffen, fiihrt eine Abweichung von diesen Parametern schnell zu Ausschuss
oder kostenintensiver Nacharbeit. Diese Probleme werden durch den hohen Wiederholungsgrad
und die unregelméflige Variation der notwendigen Prozessparameter verstiarkt. Analog miissen
Schraub- und Nieteingriffe mit den korrekten Drehmomenten, Dichtmitteln und Setzzeiten durch-

gefiihrt werden.

Die Werker miissen diese Informationen aus verschiedenen komplexen Dokumenten beschaffen,
was die Suche verlangsamt und die kognitive Informationsverarbeitung erschwert. Alternativ
miissen sie auf Erfahrungswissen zuriickgreifen und ein hoheres Fehlerrisiko akzeptieren. Je nach
beobachtetem Prozess und Werker unterscheidet sich die Nutzung von Erfahrungswissen und
damit die Haufigkeit der Informationsbeschaffung deutlich.
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In der Sitzschienenmontage beschaffen die Werker die Informationen zu Varianteninderungen
hauptsichlich zu Beginn der Montage. Sie merken sich die restlichen Schritte und Parameter
der Arbeitsaufgaben, die ihnen aufgrund des hoheren Wiederholungsgrades bekannt sind. Bei
der Montage der Verbindungsbleche im Cargo-Tiir-Bereich hingegen teilen sich mehrere Werker
einen einzelnen Satz an Informationsunterlagen. Sie arbeiten zwischen den Fachwerkstreben der
unteren Schale und miissen dadurch hiufig die Sektion verlassen, um Materialien zu beschaffen
oder Informationen zu priifen. Trotzdem verlassen sich die Werker weniger auf Erfahrungswissen,
weil die Prozessparameter sehr variantenabhingig sind. Zur Haltermontage an der Decke der
Sektion konnen die Werker einen Materialwagen mit zum Arbeitsplatz transportieren. Trotz
geringerer Abhingigkeit von der Variante durchsuchen die beobachteten Werker die Unterlagen

hiufiger nach Informationen als in den anderen Prozessen.

Die Einhaltung der korrekten Prozessparameter bestétigt jeder Werker mit einem personalisierten
Stempel, wenn die Arbeitsvorginge abgeschlossen sind. Einen direkten Riickschluss zu einzelnen
Werkzeugoperationen gibt es nicht. Wenn Prozessfehler entstehen und entdeckt werden, doku-
mentieren die Werker diese in einer Datenbank am Rechner der Arbeitsstation.

3.1.3 Prozessdefizite

In den aktuellen Prozessen der Arbeitsvorbereitung und manuellen Montage lassen sich Defizite
feststellen, die die Qualitdt und Produktivitdt des Wertschopfungsprozesses reduzieren. Die De-
fizite der Arbeitsvorbereitung sind direkt mit den Defiziten der manuellen Montage verbunden:
Die Informationserstellung erfolgt iiber einen komplexen Prozess mit einer Vielzahl an Bearbei-
tern und zu erstellenden Dokumenten. Die resultierende Bereitstellung von papierbasierten und
uniibersichtlichen Unterlagen fiihrt zu Ineffizienzen und Fehlerpotenzialen bei den manuellen Ar-
beitsprozessen der Sektionsmontage. Im Folgenden werden die Defizite der Arbeitsvorbereitung

und der manuellen Montage zusammengefasst und erliutert.

Arbeitsvorbereitung

Die Analyse der aktuellen Prozesse der Arbeitsvorbereitung zeigt deutlich, dass zahlreiche ma-
nuelle Aufgaben notig sind, um eine Vielzahl an Dokumenten zu erstellen. Die Teilprozesse sind
fehleranfillig und zeitaufwendig und die generierten Dokumente enthalten eine breite Informati-
onsvielfalt, die nicht kontextgerecht dargestellt wird. Eine digitalisierte Arbeitsvorbereitung kann
Teilaufgaben automatisieren und damit eine Effizienzsteigerung und Qualitdtsverbesserung in der
Informationsbereitstellung und den nachfolgenden Produktionsprozessen bewirken. Dazu miissen

verschiedene Defizite behoben werden.

Medienbriiche in der Informationserstellung  Trotz der getrennten Informationsquellen (vgl.
Abbildung 3.1) werden die Informationen des ERP- und CAD-Systems in Papierunterlagen fiir die
Werker konvertiert. Zusitzlich erstellt die Arbeitsvorbereitung Montagehilfen, Achtungspunktblit-

ter und Priifpline, um wichtige Informationen einfacher bereitzustellen. Anderungen im System
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fiihren dadurch immer zum Austausch aller betroffenen Unterlagen. Jeder Medienbruch erhoht

zudem das Risiko, Fehler in den Informationen zu erzeugen.

Erstellung sich gegenseitig referenzierender Dokumente  Das System der Informationsbe-
reitstellung mit Auftrag, Bauunterlage, Stiicklisten und zusétzlichen Hinweisdokumenten erzeugt
einen erhohten Erstellungsaufwand und fiihrt zu einer komplexen Informationsbereitstellung.
Ungefidhr 50 % der Informationen beziehen die Werker dadurch aus einer Kombination von
Arbeitsauftrag und Bauunterlage. Sinnvoller erscheint ein Ansatz, in welchem alle relevanten
Informationen unter einer Referenz (bspw. Projekt- oder Auftragsnummer) gebiindelt werden und

iber diese Referenz in einem einzelnen Darstellungsmedium bereitgestellt werden.

Hoher Aufwand zur Erstellung von Montagehilfen und Priifpliinen  Der Aufwand fiir die
Erstellung der Montagehilfen und Priifpléne ist hoch und verdeutlicht die Defizite der Kombina-
tion von Arbeitsauftrag und Bauunterlage. Insbesondere bei der Erstellung der Montagehilfen
muss jedes einzelne Niet und jede damit zusammenhingende Werkzeugoperation hindisch als
Punkt visualisiert und mit Parametern hinterlegt werden. Es fehlt ein automatisierter Ansatz, um
die benotigten Parameter zu bestimmen. Die Ingenieure leiten diese aus verschiedenen Informa-
tionen der Verbinder, der Fiigestelle und des Produktionsstandards des jeweiligen Flugzeugs ab.
Das erhoht einerseits die Fehlerpotenziale und macht andererseits weitere Priifungen der Unterla-
gen notwendig. Die Erstellung der Priifpldne konnte iiber einen digitalisierten Ansatz ebenfalls

deutlich effizienter gestaltet werden.

Manuelle Montage

Die Analyse der manuellen Montageprozesse im Flugzeugbau offenbart mehrere Schwachstellen,
die sowohl die Produktivitit als auch die Qualitit der Produktion beeintrachtigen. Der hohe
Wiederholungsgrad bei zugleich geringfiigigen Varianteninderungen — insbesondere bei schwer
unterscheidbaren Werkzeugen und Prozessparametern — erhoht das Risiko von Fehlern bei langen
Arbeitszyklen in der Flugzeugproduktion. Die aufwendige Informationssuche in papierbasierten
Dokumenten und die manuelle Dokumentation des Arbeitsfortschritts verursachen einen hohen
Arbeitsaufwand. Ein integrierter Digitales Assistenzsystem mit Smarten Handwerkzeugen hat das
Potenzial, diese Defizite strukturiert zu beheben. Die Defizite werden im Folgenden aufgelistet

und zusammenfassend niher erldutert.

Hoher Wiederholungsgrad mit kleinen Varianteninderungen Die Prozesse in der Sek-
tionsmontage haben einen hohen Wiederholungsgrad und unterscheiden sich meist nur in den
Prozessparametern einzelner Werkzeugoperationen, die iiber die Montagehilfen und Achtungs-
punktblitter ersichtlich sind. Bspw. bohren und nieten Werker iiber lingere Perioden ausschlie$3-
lich entlang einer Langsnaht oder einer Sitzschiene und miissen die Parameterunterschiede der
Variante beachten. Dazu nutzen sie Werkzeuge mit kleinsten Durchmesser- oder Drehmomentun-

terschieden. Mit fortschreitender Ermiidung entstehen hohe Fehlerpotenziale und Folgekosten.
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Komplexe Informationssuche in papierbasierten Unterlagen  Die Informationsbereitstel-
lung ist ineffizient und fiihrt dazu, dass die Werker sich moglichst viele Informationen vormerken
oder mit Erfahrungswissen handeln. Das steigert die Fehlerpotenziale zusétzlich, da wichtige Vari-
antenidnderungen iibersehen werden konnen. Prozesse mit hoherer Variantenabhéngigkeit werden
durch die Informationsbeschaffung unproduktiv: Die Werker miissen einzelne Prozessparame-
ter nach Fertigungsbereich und angegebener Produktionsnorm in den Dokumenten suchen und
ermitteln. Grundlegend werden Informationen zum falschen Zeitpunkt (zu friih) in der falschen
Menge (zu viele) bereitgestellt. Die Suche wird so erschwert, weil unnotige Informationen den

kognitiven Verarbeitungsprozess belasten.

Manuelle Dokumentation der Arbeitsschritte = Die Werker markieren durchgefiihrte Aufga-
ben mit einem Stempel im Auftrag. AuBBerdem dokumentieren sie einzelne montierte Ausgleichs-
bleche oder abweichende Werkzeugoperationen und Prozessparameter. Die Qualitétspriifung
fiihren Mitarbeiter der Qualitédtssicherung am Ende der Arbeitsauftrige durch, um den Zustand
des Flugzeuges aufzunehmen. Die resultierende Dokumentation ist liickenhaft und fiihrt zu er-
hohten Priifaufwinden. Wenn mehrere Werker an einem Prozess arbeiten, konnen zudem Fehler
durch den undurchsichtigen Baufortschritt entstehen. Ebenso miissen die Werker den aktuellen
Prozesszustand verbal an die nédchste Schicht iibergeben, weil dieser aus den gestempelten Ar-

beitsvorgidngen nicht detailliert genug ersichtlich ist.

3.2 Analyse der ZielgroBen

Dieser Abschnitt untersucht den Zustand der Zielgroen Produktivitiat und Qualitit, um anschlie-
Bend Anforderungen an die Gesamtentwicklung zu formulieren, die die Prozessdefizite gezielt
beheben. Unterabschnitt 3.2.1 untersucht die Produktivitdt anhand von Zeitbausteinen, die der
Analysepartner zur Planung der manuellen Prozesse nutzt. Unterabschnitt 3.2.2 untersucht die
Qualitdt und wertet dazu Vergangenheitsdaten zu gemeldeten Qualitdtsabweichungen aus.

3.2.1 Produktivitatsanalyse

Ziel der Produktivititsanalyse ist es, die verbesserungsrelevanten Mitarbeiterzustinde, Tatigkei-
ten und Objekte zu identifizieren und daraus Anforderungen an einen digitalisierten Arbeitsablauf
abzuleiten. Dazu werden Zeitbausteine des MTM-Verfahrens (Methods-Time Measurement) ver-
wendet. MTM zerlegt den Arbeitsablauf in kleinste Bewegungen bzw. Bewegungsablaufe des
menschlichen Korpers und wird genutzt, um Arbeitsablidufe zu beschreiben, mit vorbestimmten
Zeiten zu bewerten und zu gestalten [Bokr12, S. 89ff.]. Simtliche manuellen Arbeitsprozesse
des analysierten Flugzeugherstellers wurden durch einen iterativen Prozess in MTM-Elemente
aufgeteilt.

Zur Analyse der Arbeitsproduktivitit im Flugzeugbau wurde jeweils ein Teilprozess zwei ver-

schiedener Flugzeugtypen ausgewertet. Dazu wurde die Montage des FuBbodenrostes im Flug-
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zeugrumpf und die Montage der duersten Sitzschiene in der Sektion ausgewihlt. Die Daten
wurden aus einem unternehmensinternen System in hohem Detailgrad exportiert. Darauthin wur-
de jedes der 8.900 MTM-Elemente mit einer Tatigkeit-Objekt-Kombination (siehe [Tietl7, S.
471f.]) und einer Bedingungsgrofe versehen. Die Bedingungsgrofle weist das MTM-Element je-
weils einem Mitarbeiterzustand des Modells der Arbeitsproduktivitét zu. Die attribuierten MTM-
Elemente wurden abschliefend zusammengefiihrt und die Zeiten kumuliert. So konnen relative

Werte zu einzelnen Zustinden, Tatigkeiten, Objekten und deren Kombinationen generiert werden.

Abbildung 3.4 zeigt die zusammengefiihrten und relativen Mitarbeiterzustinde der analysierten
Teilprozesse. Auffillig ist, dass die Phase Durchfiihrung beinahe die Hilfte der Mitarbeiterzustéin-
de einnimmt. Das ist auf den hohen Wiederholungsgrad der Werkzeugoperationen zuriickzufiihren.
Den zweitgrofiten Anteil der Mitarbeiterzustinde nimmt die Vorbereitung ein, die zu ca. 56 %
die Handhabung und Einstellung der Werkzeuge und zu 43 % die Handhabung der Werkstiicke
betrifft. Gelingt es, die Werkzeughandhabung mit den Smarten Handwerkzeugen bspw. durch
die automatisierte Einstellung von Prozessparametern zu verbessern, wird die Produktivitiit der
Werker deutlich gesteigert, weil die Werker in zwei Dritteln der Arbeitszeit ein Werkzeug nutzen.

50%

40%

30%

46,6%

20%
36,4%

Anteil an der Anwesenheitszeit

10%

14,6%
2,0% 0,5%
0% [ I
Informations- Material-

handhabung handhabung Vorbereitung Durchfiihrung Nachbereitung

Abbildung 3.4: Mitarbeiterzustinde in der manuellen Flugzeugmontage

Der sehr niedrige Anteil der Informationshandhabung 1dsst sich einerseits dadurch erklidren, dass
die MTM-Elemente fiir einen erfahrenen Mitarbeiter ausgelegt sind. Die Anteile sind voraussicht-
lich in der Qualifizierungsphase neuer Mitarbeiter hoher. Andererseits wird nach Aussage eines
Arbeitsplaners beim Analysepartner pro durchzufiihrender Bohrung und zu setzendem Niet ein
kleiner Zeitanteil fiir eine potenzielle Informationshandhabung als Teil der Durchfiihrungszeit
einberechnet. Eine verbesserte Informationsbereitstellung sollte die aktuell notwendigen Para-
meter und Positionen der Werkzeugoperationen anzeigen, um diesen Zeitanteil zu reduzieren
und die Produktivitdt zu erhohen. Ein Smartes Handwerkzeug kann weiterhin die Notwendig-
keit reduzieren, diese Informationen zu beschaffen und automatisch Parameter einstellen, um die

Vorbereitungszeit zu reduzieren.
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Abbildung 3.5 stellt die Tiatigkeiten der Werker auf Grundlage der MTM-Analyse dar und hebt
zusitzlich die Objekte der Tatigkeit Handhaben hervor. Die Ansicht verdeutlicht, dass die Werker
ungefdhr 40 % ihrer Zeit mit dem Handhaben von Objekten verbringen, wobei davon iiber 44
% auf die Werkzeuge entfallen. Aullerdem zeigt sich, dass ungefihr ein Drittel der Zeit fiir die
Herstellung der Nietlochbohrungen (Bohren, Entgraten, Reiben, Senken, Fasen) und ungefihr 14

% ftiir das Fiigen verwendet wird.
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Abbildung 3.5: Titigkeitsanteile mit Fokus auf das Handhaben

Die Analyse beruht auf Plan-Daten, die fiir erfahrene Strukturmechaniker ausgelegt sind und
daher nur in geringem Umfang Informationszeiten beinhalten und keine Anderungen im Pro-
zessablauf beriicksichtigen. Auf Grundlage der Plan-Daten kann keine belastbare Aussage iiber
die Bedeutung der Informationszeiten getroffen werden. Generell ist das Produktivitdtspotenzial
von der Anwendung abhédngig und steigt mit hoheren Informationszeiten. Die Entwicklung eines
integrierten Gesamtsystems kann insbesondere Potenziale iiber die automatische Einstellung von
Prozessparametern und die Verbesserung der Werkzeughandhabung schopfen.

3.2.2 Qualitatsanalyse

Die Qualitidtsanalyse untersucht Vergangenheitsdaten des Analysepartners zu entstandenen Pro-
zessfehlern und deren Ursachen, um Anforderungen zur Fehlervermeidung im Zielsystem abzu-
leiten. Dazu wurden Qualititsberichte drei verschiedener Produktionsbereiche betrachtet. Zwei
der Berichte beziehen sich auf einen zwolfmonatigen Zeitraum in den Jahren 2021 und 2022 und
einer der Berichte bezieht sich auf einen zehnmonatigen Zeitraum in den Jahren 2023 und 2024.
In den Berichten ist ersichtlich, wieviele Prozessfehler insgesamt entstanden sind. Zusétzlich sind
die Fehler in die drei Kategorien Bohrungsfehler (Bohrung entgegen der Bauunterlage), Niet-
fehler (Niet entgegen der Bauunterlage) und Faserausriss (Materialbeschidigung durch falsche

Prozessparameter) eingeteilt.
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Neben den Qualitétsberichten konnte weiterhin auf einen Datenbankauszug zugegriffen werden,
in dem néher beschriebene Prozessfehler fiir fiinf Produktionsbereiche festgehalten sind. Die
Fehlerbeschreibungen wurden durch Werker dokumentiert und konnen genutzt werden, um diese
den oben genannten Kategorien zuzuordnen und die Fehlerarten innerhalb Kategorien detaillierter
zu betrachten.

Insgesamt ergeben sich mehr als 1.500 gemeldete Prozessfehler, die kategorisiert werden und
ca. 640 gemeldete Prozessfehler aus dem Datenbankauszug, die fiir eine genauere Betrachtung
der Fehler verwendet werden. Abbildung 3.6 zeigt die Verteilung der Fehlerkategorien mit de-
taillierter Betrachtung der Fehlerarten des Bohrens. Den groften Anteil nimmt die Fehlerkate-
gorie Faserausriss ein, was die Anforderungen des manuellen Bohrens in kohlefaserverstirkte
Verbundwerkstoffe verdeutlicht. Die Faserausrisse entstehen durch zu hohe Dreh- und Vorschub-

geschwindigkeiten und Bearbeitungskrifte im manuellen Bohrprozess.
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Abbildung 3.6: Fehlerkategorien mit Fokus auf die Bohrungsfehler

Die Kategorien Bohrungsfehler (27 %) und Nietfehler (15 %) nehmen gemeinsam einen groflen
Anteil der gemeldeten Prozessfehler ein. Als Hauptitigkeit der Werker betrachtet Abbildung 3.6
(rechts) im Detail die genauen Fehlerarten der Bohrungsfehler. 43 % der Bohrungsfehler entste-
hen durch die Auswabhl eines falschen Durchmessers fiir den Eingriff, wihrend weitere 24 % der
Fehler durch eine falsche Positionierung der Werkzeuge entstehen. Beide Fehler verdeutlichen
die beschriebenen Probleme der komplexen Informationsbereitstellung im Zielkonflikt von Pro-
duktivitdt und Qualitit deutlich. 13 % der Bohrungsfehler sind Durchfiihrungsfehler, wie bspw.
zu tiefe Senkbohrungen oder Beschidigungen der Oberflachen. 15 % der Fehlerkategorien und
20 % der Fehlerarten werden in den Dokumenten nicht niher spezifiziert und sind deshalb als
Sonstiges bezeichnet.

Um die Fehler gezielt zu beheben, miissen ihre Ursachen untersucht und durch das Zielsystem
kontrolliert werden. Tabelle 3.2 verdeutlicht die Ursachen fiir die Fehlerarten. Grundsétzlich

teilen sich die Fehlerursachen in die fehlende Gewihrleistung eines notwendigen Werkzeugzu-
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stands, die fehlerhafte Parametereinstellung bzw. -kontrolle und die fehlerhafte Durchfiihrung der

Werkzeugoperation auf.

Tabelle 3.2: Fehlerursachen in der manuellen Flugzeugmontage

Fehlerkategorie | Fehlerart ‘ Fehlerursache

Bohrungsfehler Durchmesserfehler
Bohrungsfehler | Drehgeschwindigkeitsfehler

Bohrungsfehler | Positionsfehler Prozessparameter
Bohrungsfehler Bohrwinkelfehler
Nietfehler Drehmomentfehler

Bohrungsfehler | Durchfiihrungsfehler

Nietfehler Fremdkorperfehler

Nietfehler Durchfiithrungsfehler Durchfiihrung
Faserausriss Vorschubkraftfehler

Faserausriss Vorschubgeschwindigkeitsfehler

Faserausriss VerschleiSbedingter Fehler

Sonstiges Verschleilbedingter Fehler Werkzeugzustand
Sonstiges Sonstiges

Die Integration von Smarten Handwerkzeugen und Digitalen Assistenzsystemen sollte Funk-
tionen bereitstellen, die die Daten zu diesen Ursachen auswerten, um die Entstehung von Pro-
zessfehlern zu reduzieren. Dazu sollten insbesondere die Prozessparameter kontrolliert werden,
indem das Werkzeug aktuelle Kontextinformationen bereitstellt und das Digitale Assistenzsystem
diese bereits vor dem Werkzeugeingriff auswertet. Dazu zdhlen der Durchmesser, die Drehge-
schwindigkeit und das Drehmoment des Werkzeugs. Weiterhin sind die aktuelle Position der
Werkzeugspitze und der Neigungswinkel des Werkzeugs in Relation zum Bauteil relevant und

optimalerweise zu kontrollieren.

Das Zielsystem sollte den Werkzeugzustand kontinuierlich auswerten, um verschleilbedingte
Fehler zu vermeiden. Dazu zidhlen bspw. der Verschleizustand des Bohrers oder der Verschleil3-
zustand von Werkzeugabtrieben. Dazu konnten Daten zur Maschinentemperatur oder zu Zihler-

standen im Werkzeug ausgewertet werden.

Die Kontrolle der Durchfiihrung als Fehlerursache ist die technologisch anspruchvollste, da sie
von den individuellen Kompetenzen und der physiologischen Leistungsfihigkeit der Werker ab-
hingt und durch die schwierigen Zugénglichkeiten in den Flugzeugsektionen zusitzlich erschwert
wird. Verbesserungsmalinahmen miissen im Prozess steuernd eingreifen oder Riickmeldungen an
die Werker geben. Technologisch einfacher ist es, Hinweise mit dem Digitalen Assistenzsystem
zu geben, um die Aufmerksamkeit bei herausfordernden Werkzeugoperationen zu férdern. Ein
weiterer Ansatz ist es, Daten zum Prozess aufzunehmen und nach dem Eingriff auszuwerten. So
konnen Fehler sofort erkannt werden, um Behebungskosten zu verringern. Auflerdem wiirden die
Riickmeldungen die Lernkurve verkiirzen und damit langfristig die notwendigen Kompetenzen

steigern.



44 Prozessanalyse

3.3 Anforderungen der Prozessanalyse

Die Prozessdefizite und Erkenntnisse der Zielgroenanalysen konnen als konkrete Entwicklungs-
anforderungen fiir die Integration von Smarten Handwerkzeugen und Digitalen Assistenzsys-
temen festgehalten werden. Im Folgenden werden die Anforderungen der Prozessanalyse (P)

aufgelistet und erldutert.

Anforderung P1: Einfache, digitale Prozesskette fiir die Arbeitsvorbereitung

Die Mitarbeiter der Arbeitsvorbereitung sollen durch ein Digitales Assistenzsystem unterstiitzt
werden, das eine einfache, digitale Prozesskette ermoglicht und Schnittstellen zum ERP- und
CAD-System bereitstellt, um Inhalte fiir die Werker zu erzeugen. Die Prozesskette soll in einem
System ablaufen, Medienbriiche vermeiden und Varianteninderungen moglichst aufwandsarm
verarbeiten. Das Assistenzsystem muss die notwendigen Inhalte fiir die Integration mit Smar-
ten Handwerkzeugen ohne zusitzliche Aufwiénde teilautomatisiert erzeugen konnen. Laut der
PERT-Analyse betrifft das die Erstellung der notwendigen Werkzeugoperationen, inklusive der
Koordinaten und Soll-Parameter. Dadurch entfallen die Aufwinde zur Erstellung der Montagehil-
fen. Die Erstellung der Priifpléine soll ebenfalls iiber die Funktionen der Smarten Handwerkzeuge

und Digitalen Assistenzsysteme eingespart werden.

Anforderung P2: Einfache, kontextgerechte Informationsbereitstellung fiir die Werker

Die durch die Arbeitsvorbereitung erstellten Inhalte miissen kontextgerecht gefiltert und einfach
verstindlich dargestellt werden. Dazu soll ein Digitales Assistenzsystem entwickelt werden, das
die Werker bei der Bearbeitung der Montageprozesse nutzen. Das Assistenzsystem soll Inhalte zu
den durchzufithrenden Werkzeugoperationen iibersichtlich darstellen, sodass sie schnell gefunden
und mit geringem kognitiven Aufwand verarbeitet werden konnen. Dazu konnen bspw. der Ort
und die Soll-Parameter fiir jeden Eingriff direkt am CAD-Modell des Produktes dargestellt wer-
den. Fiir die aktuelle Arbeitsaufgabe und ihre Kontextanforderungen sollen das Assistenzsystem
nur die aktuell notwendigen Informationen anzeigen. Dazu muss der Produktionskontext erfass-
bar sein und iiber Nutzereingaben zur Arbeitsaufgabe geidndert werden konnen. Entscheidend ist
die Integration allgemeiner Arbeitsschritte und werkzeugabhédngiger Arbeitsschritte in einer zen-
tralen Arbeitsunterlage. Weiterhin soll das Digitale Assistenzsystem Informationen zum aktuellen
Werkzeugzustand darstellen, um Handhabungs- und Transportaufwénde zu reduzieren und Feh-
lerquellen zu identifizieren. Bspw. konnen aktuelle Prozessparameter, Werkzeugpositionen oder
Verschleilinformationen angezeigt und Warnhinweise gegeben werden, bevor Toleranzbereiche

tiberschritten werden.

Anforderung P3: Smartes Handwerkzeug mit Wechselképfen zum Bohren und Nieten

Das zu entwickelnde Smarte Handwerkzeug soll sowohl fiir Bohrprozesse als auch zum Nieten
(inklusive Schrauben) nutzbar sein. Es soll dazu schnell austauschbare Wechselkdpfen nutzen,

um Werkzeugwechsel zu vermeiden und die Handhabungsaufwénde zu reduzieren. Dazu muss
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das Werkzeug iiber eine Schnittstelle verfiigen, die den aktuell ausgeriisteten Wechselkopf aus-
liest. Es muss mit Sensoren ausgestattet sein, die Informationen zum aktuellen Werkzeugzustand
und den eingestellten Prozessparametern liefern. Dazu zihlen der Bohrdurchmesser, die Dreh-
geschwindigkeit, das Drehmoment und, wenn technologisch moglich, die aktuelle Position der
Werkzeugspitze und der Neigungswinkel des Werkzeugs. Zusitzlich sollen Daten wihrend der
Durchfiihrung von Werkzeugoperationen gesammelt werden, um diese zu verarbeiten und ent-
weder in situ in den Prozess einzugreifen oder die Operation im Nachhinein zu bewerten und
zu dokumentieren. Das Smarte Handwerkzeug muss abschlieBend iiber Aktorik verfiigen, um
verschiedene Fehlerursachen zu vermeiden. Dazu zdhlt insbesondere die Moglichkeit, das Werk-
zeug zu sperren oder freizugeben, damit Fehler verhindert werden kdnnen, bevor sie entstehen.
Das Ausmal und Gewicht der Sensoren und Aktoren darf die Nutzbarkeit des Werkzeugs nicht

einschrianken.

Anforderung P4: Softwareplattform und Services zur Kontrolle von Fehlerursachen

Um die Funktionen zur ZielgroBenverbesserung iiber das Smarte Handwerkzeug und die Digitalen
Assistenzsysteme zu erzeugen, muss eine Softwareplattform entwickelt werden, die Schnittstellen
fiir beide Systeme bereitstellt und deren Daten verarbeiten kann. Die Plattform soll verschiedene
Services bereitstellen, um Fehlerursachen zu erfassen und zu vermeiden. Dazu sollen einerseits
die Daten zum Werkzeugzustand verarbeitet werden, um steuerend auf das Werkzeug eingrei-
fen zu konnen und Hinweise auf den Assistenzsystemen auszugeben. Andererseits sollen die
Prozessparameter vor der Werkzeugoperation erfasst und verarbeitet werden, um diese mit den
aktuell geforderten Soll-Prozessparametern der Arbeitsaufgabe (Kontextanforderung) abzuglei-
chen. Das Smarte Handwerkzeug muss gesperrt werden, bevor Fehler entstehen und die Werker
sollen iiber das Assistenzsystem iiber die Ursache informiert werden. Abschlie3end sollen die
Daten zu den durchgefiihrten Werkzeugeingriffen verarbeitet und wenn méoglich fiir die Steuerung
des Prozesses oder Riickmeldungen an die Werker genutzt werden. Die Werkzeugoperationen
miussen hinsichtlich ihrer Giite bewertet werden, um Fehler schnell zu erkennen, automatisch zu

dokumentieren und Lerneffekte bei den Werker zu fordern.
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4 Nutzeranalyse

Vermerk: Teile der Analyseergebnisse sind im Rahmen einer betreuten studentischen Projekt-
arbeit [Schu22] entstanden, wurden ausgearbeitet und in [Pion23] publiziert.

Dieses Kapitel analysiert die Anforderungen der Nutzer des zu entwickelnden Gesamtsystems, um
die Akzeptanz und Wirksamkeit der geplanten Losung sicherzustellen. Abschnitt 4.1 untersucht
die Einfliisse auf die Werker und ihren Unterstiitzungsbedarf. Abschnitt 4.2 analysiert verschie-
dene Assistenztechnologien, die die Werker bei der Beherrschung dieser Einfliisse unterstiitzen
konnen. Dazu betrachtet der Abschnitt die prognostizierten Effekte der Technologien und die
Technologieakzeptanz der Endnutzergruppe. Abschnitt 4.3 fasst die Ergebnisse der Nutzeranaly-

se zusammen und erhebt neue Anforderungen an die Gesamtentwicklung.

4.1 Einflussfaktoren auf den Menschen im Flugzeugbau

Die Werker im Flugzeugbau miissen als Endnutzer in den Entwicklungsprozess der Gesamtlosung
einbezogen werden. Dazu sollte neben der Akzeptanz der Losungselemente auch die wahrgenom-
menen Einfliisse und Unterstiitzungsbedarfe der Werker betrachtet werden. Hierfiir wurde ein
Workshop mit sechs Strukturmechanikern sechs verschiedener Produktionsbereiche des Flug-
zeugherstellers durchgefiihrt. In diesem wurden die Einflussfaktoren durch die Werker erhoben,
verschiedenen Doménen zugeordnet und in ihrer Relevanz bewertet. Unterabschnitt 4.1.1 stellt
die Einflussfaktoren und Dominen vor. Die Relevanz der einzelnen Faktoren im Arbeitsalltag
der Werker wurde iiber den subjektiven Unterstiitzungsbedarf und dem vermuteten Effekt auf
die ZielgroBen Produktivitdat und Qualitdt bewertet. Unterabschnitt 4.1.2 stellt das heuristische
Vorgehen und die Ergebnisse vor.

4.1.1 Modellierung von Einflussfaktoren

Ziel des Workshops war es, die Einflussfaktoren auf Produktivitit und Qualitdt in manuellen
Prozessen zu modellieren, die iiber die Integration von Smarten Handwerkzeugen und Digitalen
Assistenzsystemen verringert oder kontrolliert werden sollen. Die in der Prozessanalyse iden-
tifizierten Anforderungen sollen iiberpriift und ggf. erweitert werden, um die Akzeptanz und

Nutzbarkeit der zu entwickelnden Losung zu steigern.

Als Vorbereitung zum Workshop wurden verschiedene Einflussfaktoren identifiziert und an ei-
nem Whiteboard notiert. Mit dieser Grundlage wurden die Werker dazu aufgefordert, subjektiv
relevante Einflussfaktoren ihres Arbeitsalltags zu ergénzen. In der Gruppe konnten die Fakto-

ren in verschiedene Doménen eingeordnet werden, wodurch eine qualitative Ubersicht zu den
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Elementen und Faktoren der manuellen Montageprozesse entstand. Die Ubersicht stellt die 35
identifizierten Einflussfaktoren dar, ohne ihre wechselseitigen Beziehungen zu beriicksichtigen.
Die individuellen Eigenschaften, Fahigkeiten und Qualifikationen der Werker werden nicht di-
rekt betrachtet. Abbildung 4.1 zeigt das resultierende, menschzentrierte Modell der Einfliisse auf
Werker in manuellen Flugzeugmontageprozessen.
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Abbildung 4.1: Einflussfaktoren auf Werker (i.A.a. [Pion23, S. 3])

Das Modell teilt die Einflussfaktoren in die fiinf Doménen Informationen, Werkzeuge, Umgebung,
Produkt und Prozess ein. Den grof3ten Einfluss iben die Werkzeuge aus, da sie eine Reihe von
Prozessanforderungen decken miissen. Zusitzlich zu den bereits genannten Prozessparametern
fiihrten die Werker die Bohrtiefe und das Gewicht der Werkzeuge als Faktoren auf. Die Einhaltung
der Produkttoleranzen, Positionen und resultierenden Geometrien wurden explizit als herausfor-
dernd bezeichnet. Ebenso erwihnten die Werker die schwierige Einhaltung der Planzeiten unter
den herausfordernden Bedingungen der Arbeitsumgebung, wie bspw. den erzwungenen Korper-
haltungen im Flugzeugrumpf. Die Einflussfaktoren der Informationen wurden nicht ergiéinzt, aber

die Komplexitit der Bauunterlage wurde besonders hervorgehoben.

4.1.2 Relevanzbewertung der Einflussfaktoren

Die Einflussfaktoren kdnnen teilweise sensorisch erfasst und technologisch kontrolliert werden.
Um einerseits die Wahl der geplanten Integration aus Smarten Handwerkzeugen und Digitalen
Assistenzsystemen zu iiberpriifen und andererseits detailliert festzustellen, welche Einfliisse kon-
trolliert werden sollen, miissen diese beziiglich ihrer Relevanz bewertet werden. Dazu nutzt die

Forschungsarbeit einen heuristischen Ansatz, um die komplexen Faktoren einzuschitzen.
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Zuerst bewertet der Ansatz den wahrgenommenen Unterstiitzungsbedarf der Werker fiir die ein-
zelnen Einflussfaktoren mit einem Fragebogen (siehe Anhang B). In diesem wurden alle Faktoren
auf einer Likert-Skala von 1 (wenig Unterstiitzung bendtigt) bis 7 (Unterstiitzung ist essenziell)
von den Werkern bewertet, wodurch sich der durchschnittlich wahrgenommene Unterstiitzungs-
bedarf pro Einflussfaktor berechnen ldsst. Weiterhin wurden im Workshop jeweils drei Aufkleber
an die Werker verteilt, die sie zu den subjektiv drei relevantesten Faktoren ihres Produktionsbe-
reichs zuordnen konnten. Jeder Einflussfaktor erhilt damit zusétzlich eine kumulative Anzahl an
Aufklebern, die in die Heuristik einbezogen wird.

Weiterhin wird die Wirkung der Einflussfaktoren auf die Zielgroen Produktivitdt und Qualitit
abgeschitzt. Dazu wird das Wirkmodell der Arbeitsproduktivitdt nach [G1620] und die ersten
Ansitze fiir ein Wirkmodell der Qualitit nach Brosche [Bros19] genutzt, um die Anzahl der be-
einflussten Stellgrofen argumentativ herzuleiten (siehe Anhang C). Die Argumentation verfolgt
dabei lediglich das Ziel festzustellen, ob ein Wirkzusammenhang zwischen einem Einflussfaktor
und einer StellgroBe existiert. Das Ausmal des Einflusses wird nicht bewertet. Abbildung 4.2 ver-
deutlich das Vorgehen. Bspw. beeinflusst der Einflussfaktor Gewicht der Werkzeuge die Stellgro-
Ben Vor- und Nachbereitung und Durchfiihrung der RegelgroBe Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe
und damit die ZielgroBe Produktivitit. Weiterhin beeinflusst der Einflussfaktor Verschleif3 bspw.
die StellgroBBe Arbeitsmittel der RegelgroBe Streuung und Mittelwert der ZielgroBe Qualitdit.

Fokus der Analyse
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Abbildung 4.2: Bewertung der ZielgroBenwirkung der Einflussfaktoren

Die Gesamtbewertung der Relevanz fiir einen Faktor setzt sich folglich aus vier Komponenten

zusammen. Das sind zusammenfassend

* der Mittelwert des wahrgenommenen Unterstiitzungsbedarfs UB,
» die Anzahl der Aufkleber fiir die subjektiv wichtigsten Faktoren Ky,
* die Anzahl der beeinflussten StellgroBen im Produktivititswirkmodell SGp und

* die Anzahl der beeinflussten StellgroBen im Qualitdtswirkmodell SGo.

Aus allen Werten resultiert eine Relevanzbewertung mit den Kategorien A (hohe Unterstiitzungs-
relevanz), B (mittlere Unterstiitzungsrelevanz) oder C (niedrige Unterstiitzungsrelevanz). Dazu
werden Grenzwerte bestimmt, die eine analoge Kategorisierung in A, B und C fiir die Komponen-
ten erlauben. Der Mittelwert des Unterstiitzungsbedarfs UB und der Aufkleberanzahl K4 werden
zusammen betrachtet und erhalten eine gemeinsame Bewertung, wihrend die Produktivititswir-
kung SGp und die Qualititswirkung SGo jeweils eine Bewertung erhalten. Aus der Kombination
der Einzelbewertungen entsteht eine Einordnung in die Gesamtkategorie. Tabelle 4.1 verdeutlicht

die Grenzwerte der Komponenten und das Bewertungsschema. Da die Einflussfaktoren bereits
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durch ihre Nennung im Workshop als wichtig erachtet werden konnen, beziehen sich die Grenz-

werte jeweils auf die Verteilung der Einzelergebnisse.

Tabelle 4.1: Bewertungsschema fiir die Unterstiitzungsbewertung der Einflussfaktoren

Kriterium Komponenten \ Bewertungsregel
Unterstiitzungsbedarf | Wahrgenommener Unterstiitzungsbedarf | A: UB > 5,5 oder K4 > 2
und subjektive Wichtigkeit B: UB > 5,0 oder K4 = 1
C: alle anderen
Produktivitat Anzahl der betroffenen Stellgroflen A:SGp >3
im Produktivitdtswirkmodell B: SGp=2
C:S5Gp=1
Qualitiit Anzahl der betroffenen Stellgrofien A:SGp >2
im Qualitdtswirkmodell B:SGp =1
C: SGQ =0
Gesamtkategorie Kombination der bewerteten Kriterien A: mindestens 2 X A
Unterstiitzungsbedarf, Produktivitit B: maximal 1 x Aoder3 x B
und Qualitit C: alle anderen

Legende:

UB = Mittelwert des wahrgenommenen Unterstiitzungsbedarfs

K4 = Anzahl der Aufkleber fiir die subjektiv wichtigsten Faktoren

SGp = Anzahl der beeinflussten StellgroBen im Produktivitdtswirkmodell
SGo = Anzahl der beeinflussten StellgroBen im Qualitdtswirkmodell

Tabelle 4.2 zeigt eine detaillierte Ubersicht der Einflussfaktoren, mit ihren Ergebnissen der einzel-
nen Bewertungskomponenten und der resultierenden Kategorie der Relevanzbewertung. Auffillig
ist, dass insbesondere die Einflussfaktoren der Werkzeuge-Doméne hohe Bewertungen sowohl
fiir den subjektiven Unterstiitzungsbedarf als auch fiir die ZielgroBenwirkungen erhalten. Ursa-
che hierfiir ist, dass die Werkzeughandhabung den GroBteil der Mitarbeiterzustinde einnimmt.
Der Werkzeugzustand und die Prozessparameter sind direkt fiir die Qualitit des Endproduktes

relevant.

Eine A-Bewertung erhalten in der Werkzeuge-Domine die Einflussfaktoren Durchmesser, Bohr-
winkel, Werkzeugverschleify und Werkzeuggewicht. Das unterstreicht die Wichtigkeit, Prozess-
parameter schon vor dem Eingriff einzuhalten und einen einwandfreien Werkzeugzustand zu
gewdhrleisten. Es hebt auBerdem hervor, dass das zu entwickelnde Smarte Handwerkzeug ein
moglichst geringes Gewicht haben sollte. Die Einhaltung der korrekten Vorschubparameter und
Bohrtiefe erhalten trotz des groBBen Einflusses auf die Qualitét die niedrigsten Bewertungen in
der Domine. Das lésst sich dadurch erkldren, dass die Teilnehmer des Workshops ausnahms-
los mehrjihrige Erfahrung in ihrem Produktionsbereich aufweisen. Die korrekte Durchfiihrung
der Werkzeugeingriffe ist demnach eine geringere Besorgnis, als die Einhaltung der korrekten
Prozessparameter vor dem Eingriff.

Weitere A-Bewertungen erhalten die Einflussfaktoren Produktposition, Produktgeometrie und
Planzeiten. Das verdeutlicht den bereits beschriebenen Zielkonflikt zwischen hohen Qualititsan-

forderungen im Flugzeugbau und einem erhohtem Zeitdruck durch steigende Produktionsraten.
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Tabelle 4.2: Relevanzbewertung der Einflussfaktoren im Flugzeubau [Pion23, S. 4]

Einflussfaktor UB K4 SGp SGo ‘ Relevanzbewertung
[ Werkzeuge |
Durchmesser 5.2 3 4 1 A
Bohrwinkel 5.8 - 4 1 A
Werkzeugposition 5.3 1 4 1 B
Drehmoment 4.8 1 4 1 B
Drehgeschwindigkeit 5.0 1 4 1 B
Bohrtiefe 4.7 - 4 1 B
Vorschub 4.5 - 4 1 B
Werkzeugverschleifl 5.8 4 3 2 A
Werkzeuggewicht 5.5 3 5 1 A
Messungen 4.8 1 3 1 B
Auswahl der Fertigungsmittel 5.3 - 2 1 B
[ Informationen ]
Dokumentenklarheit 4.8 - 3 1 B
Dokumentenvollstindigkeit 4.7 - 3 1 B
Dokumentenkorrektheit 4.7 - 3 1 B
Dokumentenaktualitiit 4.7 - 3 1 B
Dokumentenverfiigharkeit 4.3 - 3 1 B
Dokumentation 4.8 - 2 1 C
Kommunikation 5.2 - 3 1 B
[ Produkt |
Produktposition 5.5 - 3 2 A
Produktgeometrie 5.2 - 3 2 A
Produkttoleranzen 4.8 - 3 2 B
Betriebsmittel 4.3 - 3 1 B
Hilfsmittel 4.2 - 3 1 B
Varianz 5.3 - 3 1 B
Material 4.7 - 3 1 B
[ Prozess |
Prozessabfolge 4.0 - 1 1 C
Planzeiten 5.5 2 3 1 A
[ Umgebung |
Zuginglichkeit 5.0 - 2 2 B
Erzwungene Korperhaltungen 5.3 1 2 2 B
Arbeitsplatzlayout 4.8 - 2 2 B
Temperatur 5.7 - 2 1 B
Lautstirke 5.2 - 2 1 B
Luftfeuchtigkeit 4.7 - 2 1 C
Beleuchtung 5.3 - 2 1 B
Tageszeit 4.3 - 2 1 C
Legende:

UB = Mittelwert des wahrgenommenen Unterstiitzungsbedarfs
K4 = Anzahl der Aufkleber fiir die subjektiv wichtigsten Faktoren
SGp = Anzahl der beeinflussten StellgroBen im Produktivitdtswirkmodell

SGo = Anzahl der beeinflussten StellgroBen im Qualitdtswirkmodell
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4.2 Analyse digitaler Assistenztechnologien

Fiir die angestrebte Werkerunterstiitzung wurden zwei technologische Vorentscheidungen getrof-
fen: die Verwendung Smarter Handwerkzeuge und die Verwendung von Tablet-Computern als
Basistechnologie fiir das Digitale Assistenzsystem. Die folgende Analyse digitaler Assistenztech-
nologien hat daher zwei Zielrichtungen: Sie soll zum einen priifen, ob die Vorauswahl sowohl be-
ziiglich ihrer Wirkung als auch beziiglich ihrer Nutzerakzeptanz sinnvoll ist. Zum anderen soll sie
weitere Technologien identifizieren, die sich zur Werkerunterstiitzung eignen. Unterabschnitt 4.2.1
untersucht die Wirkung verschiedener Technologien auf die modellierten Einflussfaktoren und
erortert die Akzeptanz der Werker fiir diese Technologien. Unterabschnitt 4.2.2 vergleicht die
einzelnen Technologiewirkungen und -akzeptanzen, um eine Auswahl an sinnvollen Assistenz-

technologien zu treffen.

4.2.1 Technologiebewertung

Technologiewirkung

Die Wirkung verschiedener Technologien lésst sich heuristisch herleiten, indem die Effekte auf
die modellierten Einflussfaktoren untersucht werden. Um die Effekte einzuschitzen, wird un-
tersucht, inwieweit sie die kategorisierten Einflussfaktoren kontrollieren oder verbessern. Die
Technologiewirkung ergibt sich aus der kumulierten Anzahl an Einflussfaktoren und der Multi-
plikation mit der jeweiligen Relevanzbewertung. Der Einfluss auf einen mit A bewerteten Faktor
wird dreimal, der Einfluss auf einen mit B bewerteten Faktor zweimal und der Einfluss auf einen
mit C bewerteten Faktor einmal gezihlt. Die Beeinflussung aller 35 Faktoren wiirde zu einer
maximalen Wirkung von 73 (100 %) fiihren. Gleichung 4.1 verdeutlicht die Berechnung.

TW =EFy-3+EFz-2+EFc-1 @.1)

mit T7W : Technologiewirkung [ - ]
EF, : Anzahl beeinflusster Faktoren der A-Kategorie [ - ]
EFp : Anzahl beeinflusster Faktoren der B-Kategorie [ - ]
EFc  : Anzahl beeinflusster Faktoren der C-Kategorie [ - ]

Fiir die Bewertung miissen verschiedene Anwendungsfille und Integrationen fiir die jeweilige As-
sistenztechnologie bedacht werden. So kann ein Exosklett bspw. den Einflussfaktor Erzwungene
Korperhaltungen unterstiitzen, aber auch auf die Einflussfaktoren Bohrwinkel, Vorschub, Werk-
zeuggewicht oder Messungen einwirken. Dazu miisste das Exoskelett mit Sensorik und Aktorik
iber eine Softwareanbindung entsprechend kontextgerecht gesteuert werden. Die detaillierte Be-
wertung der Wirkung fiir jede Assistenztechnologie befindet sich in Anhang D. Tabelle 4.3 zeigt
die Anzahl der beeinflussten A-, B- und C-Faktoren pro Technologie sowie die jeweils resultieren-

de Technologiewirkung und sortiert die Technologien in absteigender Reihenfolge. Im Rahmen
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des Workshops wurden elf Assistenztechnologien ausgewéhlt, die im industriellen Kontext be-
kannt sind und verschiedene Einflussfaktoren kontrollieren oder steuern kénnen. Die Auswahl
umfasst vier Technologien zur Informationsbereitstellung, drei Technologien zur Ausfithrungs-

und Dokumentationsunterstiitzung und vier Technologien zur Datenerfassung und -auswertung.

Tabelle 4.3: Technologiewirkung in der manuellen Flugzeugmontage [Pion23, S. 5]

Technologie A-Faktoren B-Faktoren C-Faktoren | Wirkung
(3 Punkte) (2 Punkte) (I Punkt) | (max:73)
Smarte Handwerkzeuge 3 9 2 29
Tablet / Handy 2 9 2 26
Smarte Brille 2 9 0 24
Projektion 2 7 0 20
Smarte Uhr 0 7 0 14
Exoskelett 2 4 1 15
Smarte Messmittel 2 3 1 13
Industrielle Bildverarbeitung 2 2 1 11
Umgebungssensorik 0 3 3 9
Blickerfassung 0 4 1 9
Bewegungserfassung 0 3 0 6

Die Smarten Handwerkzeuge erzielen die hochste Technologiebewertung, weil sich ein Grofteil
der Einflussfaktoren auf die Werkzeuge bezieht und diese gleichzeitig die hochsten Relevanz-
bewertungen erzielen. Als Medien zur Informationsdarstellung und -verarbeitung haben Tablets
/ Handys oder Smarte Brillen eine groBe Wirkung, da sie Informationen darstellen und Inter-
aktionsmoglichkeiten fiir die Werker schaffen. Tablets / Handys haben eine geringfiigig hohere
Technologiewirkung als Smarte Brillen, da sie zusitzlich Funktionen zur Dokumentation bein-
halten und iiber die Darstellungsform vereinfacht Informationen zu Prozessabldufen darstellen

kOnnen.

Technologien wie die Bewegungserfassung, Blickerfassung oder Umgebungssensorik erhalten die
niedrigsten Wirkungsbewertungen. Sie konnen zwar Einflussfaktoren der Umgebung erfassen,

aber zumindest alleinstehend keine wesentlichen Prozessanteile unterstiitzen.

Technologieakzeptanz

Neben der Wirkung der Technologien ist die Akzeptanz der Endnutzergruppe von entscheidender
Bedeutung. Um diese einzuschitzen, wurde eine Befragung mit 26 Werkern aus insgesamt acht
Produktionsbereichen eines Flugzeugherstellers und eines Zuliefererunternehmens durchgefiihrt.
In der Befragung wurden die Technologien jeweils mit einem Bild und der Beschreibung eines
Anwendungsfalls im Flugzeugbau vorgestellt. Darauthin konnten die Teilnehmer ihre Akzeptanz
zur Technologie angeben (siehe Anhang E).

Dazu verwendet die Analyse das Technology Acceptance Model (TAM) nach Davis [Davi85].
Dieses nutzt verschiedene Aussagen zur wahrgenommenen Niitzlichkeit und Benutzerfreundlich-

keit, um die Technologieakzeptanz der Probanden einzuschitzen [Davi85, S. 24]. In der Regel
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werden dazu pro Untersuchungselement sieben Aussagen gestellt. Um die Anzahl teilnehmender

Werker zu erhéhen und die vollstindige Bewertung von elf Assistenztechnologien zu erleichtern,

wurde die Befragung auf fiinf Aussagen pro Technologie beschrinkt (siehe Tabelle 4.4). Die Pro-

banden konnten jeweils ihren Grad der Zustimmung zu diesen Aussagen auf einer Likert-Skala

von / (vollige Ablehnung) bis 7 (vollige Zustimmung) angeben.

Tabelle 4.4: Aussagen zur Technologieakzeptanz [Pion23, S. 4]

Nr. | Aussage | Typ

1. Ich wiirde gerne mit X arbeiten. Gesamt

2. Ich denke, die Nutzung von X wiirde meinen Arbeitstag vereinfachen. Niitzlichkeit

3. Ich denke, die Arbeitsqualitidt wiirde sich durch die Nutzung von X verbessern. | Niitzlichkeit

4. Es wire einfach fiir mich, mich an X zu gewdhnen. Benutzerfreundlichkeit
5. Ich stelle mir die Nutzung von X klar und verstindlich vor. Benutzerfreundlichkeit

Aus den Antworten errechnet sich eine Gesamtpunktzahl sowie eine Punktzahl fiir die Benut-

zerfreundlichkeit und die Niitzlichkeit der einzelnen Technologien. Abbildung 4.3 zeigt die Er-

gebnisse der Umfrage. Die Technologieakzeptanz wird als Durchschnitt der fiinf Punktzahlen
gebildet.

BBenutzerfreundlichkeit ~ @Nutzlichkeit O Technologieakzeptanz
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Abbildung 4.3: Technologieakzeptanz der Assistenztechnologien (i.A.a. [Pion23, S. 5])

Die Ergebnisse zeigen, dass Assistenztechnologien, die Daten zum Produkt oder zur Umgegbung

erfassen und verarbeiten, gut akzeptiert werden (Industrielle Bildverarbeitung und Umgebungs-
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sensorik). Technologien, die Daten zu den Werkern aufnehmen, werden tendenziell abgelehnt
(Blickerfassung und Bewegungserfassung). Sowohl Smarte Handwerkzeuge als auch Smarte Mess-
mittel erzielen als Technologien, die die Ausfithrung und Dokumentation unterstiitzten, hohe Ak-
zeptanzwerte. Auffillig ist, dass Exoskelette trotz der ergonomisch anspruchsvollen Tétigkeiten
eher abgelehnt werden. Das kann daran liegen, dass die Skelette zwar Krifte entlasten konnen,

die Arbeit in schwer zuginglichen Arbeitsbereichen aber erschweren.

Die Assistenztechnologien zur kognitiven Unterstiitzung der Werker erzielen unterschiedliche
Ergebnisse in der Umfrage. Tablets / Handys erreichen die hochste Akzeptanzbewertung. Hierzu
konnte beitragen, dass die Gerite eine Vielzahl von Anwendungsfillen abdecken konnen und
auch im privaten Bereich tdglich genutzt werden. Die Nutzung von Prokjektion, um Informatio-
nen im Arbeitsbereich der Werker anzuzeigen, erreicht ebenfalls eine hohe Akzeptanzbewertung.
Die Einstellung zur Nutzung von smarten Uhren ist neutral. Die Benutzerfreundlichkeit wird
zwar etwas besser eingeschitzt, allerdings scheint die Niitzlichkeit fiir die Nutzergruppe nicht
ausreichend zu sein. Die niedrigste Bewertung erhalten smarte Brillen. Sie gelten als schwierig
zu handhaben und werden entsprechend als nicht niitzlich erachtet.

4.2.2 Fundierung der Technologieentscheidung

Die Integration von Smarten Handwerkzeugen und Digitalen Assistenzsystemen scheint sowohl
einen hohen Nutzen fiir die Beherrschung der Einflussfaktoren und die Verbesserung der Zielgro-
Ben zu haben und gleichzeitig auf eine hohe Akzeptanz der Endnutzer in der Flugzeugmontage
zu treffen. Um die Technologieentscheidung visuell zu fundieren, konnen die erhobenen Da-
ten gegeniibergestellt und die Technologien gruppiert werden. Dazu stellt Abbildung 4.4 eine
Wirkungs-Akzeptanz-Matrix auf und ordnet die Technologien in vier Quadranten mit jeweils
allgemeinen Handlungsempfehlungen ein. Die Quadranten teilen sich entlang der Wirkungs- und
der Technologieakzeptanz-Achse auf. Bei einem relativen TAM-Wert von 5,25 wird die erste
Grenze gesetzt (ab 5 gilt ein TAM-Wert als positiv) und bei einer Wirkungsbewertung von 12,5
wird die zweite Grenze gesetzt.

In Quadrant 7 trifft eine hohe Akzeptanz auf eine hohe Wirkung. Die Technologien scheinen
fiir eine Implementierung sinnvoll zu sein. In Quadrant /7 finden sich Technologien wieder, die
Verbesserungen bewirken konnen, aber von den Werkern nicht akzeptiert werden. Vor einer Im-
plementierung sollte daher ihre Benutzerfreundlichkeit erhoht werden. Trifft eine hohe Akzeptanz
auf eine niedrige Wirkung (Quadrant /1), sollte fiir die Technologie ein sinnvoller Anwendungs-
fall gefunden werden, der mehr Einflussfaktoren und Stellgroen betreffen konnte. Ist weder die
Akzeptanz noch die Wirkung als hoch einzuschitzen, ist die Assistenztechnologie vorerst nicht
zu implementieren. Die Technologien aus Quadrant /V sollten zuerst eine sinnvolle Anwendung
finden, um eine hohere Wirkung zu erzielen und moglicherweise bessere TAM-Bewertungen zu

erhalten.

Neben Tablets / Handys und Smarten Handwerkzeugen sind weiterhin Technologien zur Projek-

tion von Informationen in den Arbeitsbereich der Werker interessant. So konnen bspw. durchzu-
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Abbildung 4.4: Wirkungs-Akzeptanz-Matrix der Assistenztechnologien [Pion23, S. 5]

fiihrende Werkzeugoperationen inklusive der Prozessparameter auf die Bauteile projiziert werden.
Das wiirde den kognitiven Verarbeitungsprozess zusitzlich entlasten, da die Informationen direkt
am Bauteil verortet sind. Sowohl Wirkung als auch Akzeptanz der Losung sind hoch. Weiterhin
scheint die Implementierung smarter Messmittel sinnvoll zu sein. Diese konnten genutzt werden,
um die Dokumentation von Messwerten zusitzlich zu automatisieren und damit Qualititsmana-

gementprozesse im Flugzeugbau zu entlasten.

Eine hohe Akzeptanz erfihrt auch die industrielle Bildverarbeitung. Diese kann genutzt werden,
um die Qualitit und Vollstidndigkeit der Bauteile und Produkte zu bewerten und zu dokumentieren.
Die niedrige Wirkungsbewertung resultiert daraus, dass lediglich Einflussfaktoren zur Produkt-
Doméne und zur Dokumentation verbessert werden. Eine Anwendung kann trotzdem sinnvoll
sein, wenn die Qualitétsiiberpriifung besonders relevant ist oder die Technologie mit weiteren
Assistenzsystemen integriert wird. Smarte Brillen erzielen zwar eine sehr hohe Wirkungsbewer-
tung, erhalten aber gleichzeitig die schlechteste Technologieakzeptanz. Vor einer Integration der
Brillen muss die Benutzerfreundlichkeit also deutlich erhoht werden. Dazu zédhlen besonders die
Bedienung und das Gewicht der Brillen fiir eine lingere Nutzung.

Die Analyse digitaler Assistenztechnologien bestitigt einerseits die getroffene Vorauswahl von
Smarten Handwerkzeugen und Tablets, denen Endnutzer sowohl eine hohe Wirkung als auch eine

hohe Akzeptanz zusprechen. Andererseits zeigt sich, dass auch andere Technologien gut bewertet
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werden. Die zu entwickelnde Losung sollte daher moglichst technologieoffen gestaltet werden
und z. B. unterschiedliche Schnittstellenprotokolle unterstiitzen, flexible Datenmodelle nutzen

und so modularisiert werden, dass neue Funktionen schnell hinzugefiigt werden konnen.

4.3 Anforderungen der Nutzeranalyse

Die Untersuchungsergebnisse zu Einflussfaktoren, Technologieakzeptanzen und -wirkungen kon-
nen genutzt werden, um weitere Entwicklungsanforderungen fiir das Zielsystem festzuhalten. Im

Folgenden werden die Anforderungen der Nutzeranalyse (N) beschrieben.

Anforderung N1: Unterstiitzung der Einflussfaktoren der Werkzeuge-Doméne

Die Nutzeranalyse verdeutlicht die Wichtigkeit der bereits in der Qualitdtsanalyse festgestellten
Prozessparameter, die durch die Entwicklungslosung kontrolliert werden sollen. Das zu entwi-
ckelnde Smarte Handwerkzeug sollte daher moglichst viele Einflussfaktoren der Werkzeuge-
Doméne unterstiitzen, um eine hohe Akzeptanz der Werkern zu erhalten. Die Relevanzbewertung
hebt dazu hervor, dass die Kontrolle des Gewichts und des Verschleifles der Werkzeuge beson-
ders wichtig ist und dass der Durchmesser und der Bohrwinkel vor den Werkzeugoperationen
kontrolliert werden sollte.

Anforderung N2: Werkzeugkommunikation mit geringer Latenzzeit

Zusitzlich wurde aus dem Gespriach im Workshop deutlich, dass die Werker die Einhaltung der
Planzeiten herausfordernd finden. Das unterstreicht den bereits beschriebenen Konflikt von Pro-
duktivitdt und Qualitédt in der manuellen Flugzeugmontage. Fiir die Kommunikation mit dem
Smarten Handwerkzeug bedeutet das, dass samtliche Datenpakete mit niedrigen Latenzen iiber-
tragen und verarbeitet werden sollten. Insbesondere Funktionen zur Einstellung von Prozesspara-
metern vor der Werkzeugoperation, Funktionen zur Blockade und Freigabe des Werkzeugs und
Funktionen zur Dokumentation sollten so schnell ablaufen, dass die Werker in ihrer aktuellen

Arbeitsweise nicht behindert werden.

Anforderung N3: Ubersichtliche Informationsbereitstellung iiber das CAD-Modell

Die Informationen zur notwendigen Position und Geometrie von Bauteilen und Produkten sind
besonders relevant und werden derzeit durch eine Vielzahl von 2D-Ansichten in der Bauunter-
lage dargestellt, was die Werker bemingeln. Die Technologiebewertung zeigt aulerdem, dass
Assistenztechnologien wie die Projektion oder industrielle Bildverarbeitung eine hohe Akzeptanz
von den Werkern erfahren. Diese Technologien unterstiitzen insbesondere die Visualisierung der
Produktpositionen und -geometrien oder die Uberpriifung der Toleranzeneinhaltung. Das Digitale
Assistenzsystem sollte daher das CAD-Modell des Produktes anzeigen und so navigierbar sein,
dass Geometrien und Positionen gut erkannt werden konnen. Wichtige Informationen kdnnten

dazu direkt am Bauteil verortet werden und wenn moglich mit Koordinaten versehen werden, um
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auch fiir Technologien wie die Projektion oder Augmented Reality verwendbar zu sein. Insbe-
sondere sollten neben manuellen Arbeitsschritten auch die werkzeuggebundenen Arbeitsschritte

dargestellt werden, um die Potenziale der Integration mit Smarten Handwerkzeugen zu nutzen.

Anforderung N4: Funktionale Skalierbarkeit des Gesamtsystems

Die Softwareplattform sollte so aufgebaut sein, dass weitere Assistenztechnologien und Funktio-
nen aufwandsarm integriert werden konnen. Dazu sollten verschiedene Dateniibertragungsproto-
kolle nutzbar sein, um individuelle Technologieanforderungen zu erfiillen. Die Daten kénnten an
einer zentralen Eventverteilung der Plattform gebiindelt werden, damit Services an dieser Stelle
ankniipfen und auf die Datenstrome reagieren konnen. Das wiirde es ermoglichen, sukzessive

Technologien aufwandsarm zu integrieren und Funktionen flexibel hinzuzufiigen.
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5 Integration Smarter Handwerkzeuge und
Digitaler Assistenzsysteme

Vermerk: Teile des Konzepts wurden bereits in den Veroffentlichungen [Pion22] und [Pion24]
publiziert.

Dieses Kapitel beschreibt die Entwicklung der Einzelsysteme und das Konzept zur Integration
Smarter Handwerkzeuge und Digitaler Assistenzsysteme. Zuerst beschreibt Abschnitt 5.1 das Ziel-
bild der Entwicklung. AnschlieBend erldutert Abschnitt 5.2 vier Integrationsstufen, die zu einer
funktionsgerechten Vernetzung der Systemelemente fithren und geht dann auf die Systemarchi-
tektur ein, die einen Rahmen fiir die Ausgestaltung der Konzeptelemente darstellt. Abschnitt 5.3
beschreibt die Entwicklung des Smarten Handwerkzeugs, des Digitalen Assistenzsystems fiir
die Arbeitsvorbereitung und des Digitalen Assistenzsystems fiir die Montage. Abschnitt 5.4 be-
schreibt die Integration der Teilsysteme iiber die Konzipierung der Softwareplattform, die die
Dateniibertragung, Datenmodelle und Services beinhaltet. AbschlieBend definiert Abschnitt 5.5
einen digitalisierten Montageprozess und beschreibt dazu, wie das Digitale Assistenzsystem der
Montage und das Smarte Handwerkzeug in verschiedenen Betriebsmodi genutzt werden kdnnen,

um werkzeugabhingige Arbeitsschritte zu bearbeiten.

5.1 Zielbild der Entwicklung

Um das Zielbild der Entwicklung zu verdeutlichen, beschreibt dieser Abschnitt im Folgenden den
aktuellen Prozess von der Arbeitsvorbereitung bis zur Dokumentation der durchgefiihrten Werk-
zeugoperationen und stellt diesen dem Zielprozess der Integration von Smarten Handwerkzeugen
und Digitalen Assistenzsystemen gegeniiber (vgl. Abbildung 5.1). Analog zur Prozessanalyse

(vgl. Abschnitt 3.1) bezieht sich die Beschreibung auf eine Variantenplanung im Flugzeugbau.

Konventionelle Prozesskette

Abbildung 5.1 (links) zeigt ein vereinfachtes Bild der konventionellen Prozesskette im Flugzeug-
bau mit 13 Schritten in den Bereichen Arbeitsvorbereitung, Montage und Qualitétssicherung.

Arbeitsvorbereitung  Neue Kundenanforderungen erfordern konstruktive Anpassungen der
Flugzeugsektionen, die durch die Mitarbeiter der Arbeitsvorbereitung in die CAD-Modelle einge-
arbeitet werden, indem sie bspw. neue Niete in diese einfiigen. Die Anderungen am CAD-Modell
werden in eine Vielzahl von Bauzeichnungen iibertragen — hier entsteht ein erster Medienbruch

in der Arbeitsvorbereitung. Zusétzlich werden in den Bauzeichnungen die notwendigen Produk-



Integration Smarter Handwerkzeuge und Digitaler Assistenzsysteme

59

Konventionelle Prozesskette

Durchgéngig digitalisierte Prozesskette

—_

!

Dokumentation im Arbeitsplan

Ubertragung der Dokumentation

L

Prifung der Produktqualitat

L

Fertigstellung der Dokumentation

Qualitatssicherung

Anpassung des CAD-Modells & l Anpassung des CAD-Modells ] &
_ J :
! , 2 !
. . 2 Ableitung von Arbeitsplanen, @
Ableitung von Bauzeichnungen J & g [ Sticklisten und Parametern
! - T
-y I
! ~ 3 |
Einpflegen von Produktionsnormen & § :
H =i 1
—— - 1
Y P I
Anpassung der Arbeitsplane und & :
Stiicklisten : :
T :
Suche der Informationen & Suche der Informationen @
T ' |
Ableitung von Prozessschritten und | )
1T “ ! . & % Einstellung der Parameter <§}
-parametern ) : )
r -
! . P ! X
Einstellung der Parameter & % Suche des Eingriffsorts @
—_— g qé’ 1 g
Y . 5 L
Suche des Eingriffsorts & % = Durchfiihrung des Prozessschritts & %
T g T
! , ! ,
Durchfiihrung des Prozessschritts & g Dokumentation in der Datenbank {@}

Automatisierter oder digital

g Fehlerpotenzial & Manueller Schritt

unterstitzter Schritt

1 -
Y ... Prozessfluss Y ... Prozessfluss mit Medienbruch

Abbildung 5.1: Konventionelle und durchgéngig digitalisierte Prozesskette

tionsnormen vermerkt. AbschlieBend passt die Arbeitsvorbereitung in einem weiteren System
die Arbeitspldne und Stiicklisten an und stellt diese den Montagemitarbeitern ausgedruckt bereit.
Die Schritte der Arbeitsvorbereitung erfolgen somit manuell und werden in drei verschiedenen

Systemen durchgefiihrt.
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Montage  Die Montagemitarbeiter suchen alle Informationen in den bereitgestellten Papierun-
terlagen. Dazu suchen sie zuerst die laut Arbeitsplan durchzufithrenden Werkzeugoperationen
in den Bauzeichnungen. In den vermerkten Produktionsnormen der Zeichnungen suchen sie
anschlieend die notwendigen Prozessschritte und -parameter und stellen diese auf dem Werk-
zeug ein. Im dargestellten Prozess betrifft das vor allem die hinzugefiigten Niete und die daraus
resultierenden Werkzeugoperationen. Das Suchen des Eingriffsorts erfolgt wiederum {iiber die
Bauzeichnungen. Daraufhin fiihren die Werker die Werkzeugoperationen des Prozessschritts
durch und dokumentieren ihre Vollstindigkeit per Stempel im Arbeitsplan. In der Montage entste-
hen durch die Suche in verschiedenen Dokumenten und das manuelle Einstellen von Parametern,
das Suchen des Eingriffsorts sowie das Durchfiihren des Prozessschritts hdaufig hohe zeitliche

Aufwiinde und Fehlerpotenziale.

Qualitiitssicherung  Die Qualititssicherung iibertragt die im Arbeitsplan dokumentierten Pro-
zessschritte in ein weiteres System, priift anschlieend umfassend die Produktqualitédt und stellt

die Dokumentation abschlie3end fertig.

Durchgéangig digitalisierte Prozesskette

Abbildung 5.1 (rechts) zeigt die durchgdngige und mit Hilfe des Gesamtsystems digitalisierte
Prozesskette. Sie ermoglicht eine automatisierte Ubertragung von Anderungen am CAD-Modell
iber die Darstellung in einem Digitalen Assistenzsystem bis zur automatisierten Dokumentation

in einer zentralen Datenbank.

Arbeitsvorbereitung  Nachdem das CAD-Modell angepasst ist, kann ein Digitales Assistenz-
system der Arbeitsvorbereitung automatisiert die Arbeitspline, Stiicklisten und Prozessparameter
der einzelnen Werkzeugoperationen aus dem Modell ableiten. Dazu ist ein Algorithmus notwen-
dig, der die Produktionsnormen auf die Niete im CAD-Modell anwendet, um die durchzufiihren-

den Werkzeugoperationen und ihre bendtigten Prozessparameter abzuleiten.

Montage In der Montage zeigt ein Digitales Assistenzsystem den Arbeitern die Informationen
kontextgerecht und gefiltert an, um die Suche der Informationen digital zu unterstiitzen. Ein Smar-
tes Handwerkzeug kann die Prozessparameter kontextgerecht einstellen und in Kombination mit
dem Digitalen Assistenzsystem oder anderen Assistenztechnologien, wie Projektionssystemen,
beim Suchen des Eingriffsorts unterstiitzen. Die Arbeiter fithren die Werkzeugoperationen mit
dem Smarten Handwerkzeug durch. Dieses erzeugt Riickmeldedaten und sendet diese anschlie-
Bend zu einer Softwareplattform, um den Fortschritt und die Qualitéit der Werkzeugoperationen

automatisch in einer zentralen Datenbank zu dokumentieren.

Qualititssicherung  Die Qualitétssicherung greift auf diese Dokumentation der Prozessquali-
tdt zu und kann idealerweise ohne eine tatsdchliche Priifung der Produktqualitit die Dokumentati-
on fertigstellen. Miissen die Mitarbeiter Qualitdtsmerkmale messen, ist es denkbar, dass sie smarte
Messmittel nutzen, um die Messwerte automatisch in eine zentrale Datenbank zuriickzuschreiben

und somit die Dokumentation zu vervollstindigen.
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Die durchgiingig digitalisierte Prozesskette verkniipft mehrerer Digitale Assistenzsysteme und
Smarte Handwerkzeuge iiber eine zentrale Datenbank. Dadurch werden Anderungen am CAD-
Modell automatisiert und ohne Medienbriiche fiir die Werker bereitgestellt. Durch die Integration
der Systeme konnen die Fehlerpotenziale der manuellen Prozesse reduziert werden. Lediglich das
tatsidchliche Durchfiihren der Werkzeugoperationen verbleibt im Idealfall ein manueller Schritt
mit Fehlerpotenzial. Zusitzlich ermoglicht die Prozesskette zeitliche Einsparungen in den Pro-
zessschritten, indem Schritte automatisiert und unterstiitzt werden. Uber die zentrale Datenbank
entsteht ein geschlossener Kreis, vom (gednderten) CAD-Modell bis zur Dokumentation der
durchgefiihrten Schritte und ihrer Qualitét.

Entscheidend fiir die Nutzung von Smarten Handwerkzeugen ist die Kenntnis des Eingriffsorts.
Die Suche kann entweder iiber eine kontextgerechte Darstellung anhand des CAD-Modells oder
technologisch mit einem Positionserkennungssystem am Smarten Handwerkzeug unterstiitzt wer-
den. Entsprechend stehen fiir die Integration Smarter Handwerkzeuge und Digitaler Assistenzsys-
teme insbesondere zwei Betriebsmodi im Fokus: ein rein applikationsgesteuerter Modus sowie
ein technologisch unterstiitzter positionsgesteuerter Modus. Der Fokus der Entwicklung liegt pri-
mir auf der Montage. Die Arbeitsvorbereitung und Qualititssicherung werden dementsprechend
zweitrangig behandelt.

5.2 Integrationsvorgehen und Systemarchitektur

Dieser Abschnitt beschreibt das Integrationsvorgehen und die Systemarchitektur fiir das Gesamt-
system. Unterabschnitt 5.2.1 erldutert das Vorgehen zur Integration von Dateniibertragungspro-
tokollen, Datenmodellen und Services und zur langfristigen Auswertung der Daten iiber eine
Zeitreihen-Datenbank. Unterabschnitt 5.2.2 beschreibt die Systemarchitektur des Gesamtsystems

und ordnet die darauffolgenden Abschnitte und Integrationsstufen darin ein.

5.2.1 Integrationsstufen und -anforderungen

Um Smarte Handwerkzeuge und Digitale Assistenzsysteme in einer Softwareplattform zu in-
tegrieren, miissen die verschiedenen Funktionsebenen der Plattformarchitektur im Internet der
Dinge detailliert ausgestaltet werden (vgl. Abbildung 2.13). Dazu werden vier Integrationsstufen
definiert:

* die datenorientierte Integration, um die Datenintegration und Dateniibertragung zu gestalten,

* die modellorientierte Integration, um die Datenspeicherung und Datenbankmodelle zu gestal-
ten,

* die funktionsorientierte Integration, um die Zielfunktionen des Gesamtsystems als Services zu

entwickeln und damit die Datenverarbeitung zu gestalten sowie

* die analyseorientierte Integration, um die integrierten Datenstrome langfristig auswerten und

das Gesamtsystem optimieren zu konnen.



62 Integration Smarter Handwerkzeuge und Digitaler Assistenzsysteme

Das Vorgehen geht davon aus, dass die zu integrierenden Smarten Handwerkzeuge und Digita-
len Assistenzsysteme grundlegend entwickelt und ihre zu realisierenden Zielfunktionen definiert
sind. Eine weitere Pramisse ist, dass eine Softwareplattform in ihren Grundziigen besteht und
die notwendige Orchestrierung von Ressourcen, Schnittstellen und Anwendungen erméglicht.
Abbildung 5.2 verdeutlicht den Ausgangszustand der Softwareplattform. Die Funktionsebenen
Gerdtemanagement und Visualisierung und Kontrolle konnen durch die Digitalen Assistenzsyste-
me gehandhabt werden, weshalb sich das Vorgehen insbesondere auf die anforderungsgerechte

und skalierbare Gestaltung der Datenintegration, Datenspeicherung und Datenverarbeitung kon-

zentriert.
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Abbildung 5.2: Ausgangszustand der Softwareplattform

Die Integrationsstufen werden sukzessive durchlaufen, um ein erstes funktionsfihiges Gesamt-
system zu entwickeln, konnen sich bei der Weiterentwicklung der Plattform oder der Funktions-
bausteine der Teilsysteme jedoch wiederholen. Die Stufen werden im Folgenden anhand ihrer
Aufgabenbereiche und individuellen Anforderungen erldutert. Die Plattformentwicklung bezieht
sich exemplarisch auf die Smarten Handwerkzeuge und die Digitalen Assistenzsysteme, ist aber

beliebig erweiterbar und auf andere Technologien anwendbar.

Datenorientierte Integration

Die datenorientierte Integration betrachtet die zu iibertragenden Daten, die benétigt werden, um
die geplanten Funktionen der Smarten Handwerkzeuge und Digitalen Assistenzsysteme zu reali-
sieren. Die Daten miissen entsprechend dem OSI-Modell (vgl. Abbildung 2.12) zwischen Werk-
zeugen und Assistenzsystemen iibertragen werden. Dazu miissen geeignete Protokoll-Stacks
implementiert werden, die die individuellen Anforderungen der Datenstrome und Einsatzumge-
bungen erfiillen. Insbesondere die Wahl der Protokolle fiir die Anwendungsschicht, die physi-
kalische Schicht und die Sicherungsschicht sind wichtig, um die Zielfunktionen des vernetzten
Gesamtsystems zu ermdglichen. Abbildung 5.3 zeigt den Zielzustand der Softwareplattform nach

der datenorientierten Integration.
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Abbildung 5.3: Softwareplattform nach der datenorientierten Integration

Schnittstellen  Die Softwareplattform muss zuerst die Protokolle der Anwendungsschicht (vgl.
Abbildung 2.12) iiber Schnittstellen bereitstellen. Die zu integrierenden Hardwaresysteme miis-
sen ebenso die Moglichkeit haben, die selben Protokolle zu nutzen und sollten nicht an feste
Schnittstellen bestimmter Anbieter gebunden sein. Danach muss eine Ubertragungstechnologie
fiir die physikalische Schicht und die Sicherungsschicht gewihlt werden, welche die Datenpakete

zwischen Softwareplattform und Smarten Handwerkzeugen transportiert.

Die Konfiguration der Schnittstellen und Ubertragungstechnologien muss bestimmte Grundan-
forderungen erfiillen. Dazu zihlen insbesondere hinreichend niedrige Latenzen der Dateniibertra-
gung (vgl. Anforderung N2), um Funktionen zu ermoglichen, die von Daten mehrerer Kontext-
objekte abhingen [Silv18, S. 1234], [Bend21, S. 4]. Bspw. konnen Daten zur aktuellen Position
des Werkzeugs mit den fiir das Produkt notwendigen Prozessparametern aus der Datenbank und
den aktuell eingestellten Daten des Werkzeugs abgeglichen werden, um eine Reaktion an das
Werkzeug zu senden. Eine hohe Latenzzeit wiirde die Nutzung der Smarten Handwerkzeuge bei
jeder Werkzeugoperation verlangsamen und so zu niedrigen Akzeptanzen fiihren.

Eine weitere Grundanforderung in industriellen Anwendungen ist die Stabilitit und Sicherheit der
Dateniibertragung [Mahm15, S. 6]. Das erfordert einerseits, dass Datenpakete mit wichtigen Infor-
mationen moglichst ohne Verlust iibertragen und verarbeitet werden. Andererseits miissen diese
Informationen vor unbefugten, externen Zugriffen geschiitzt werden. Die Sicherheit und Stabilitét
der Dateniibertragung steht dabei oft im Zielkonflikt mit einer niedriglatenten Kommunikation. So
muss zur verlustfreien Ubertragung jedes Datenpaket beim Sender zwischengespeichert werden,
bis dieser vom Empfinger eine Nachricht empfingt, die den Erhalt des Datenpakets bestétigt. Um
eine erhohte Sicherheit zu gewihrleisten, miissen wiederum bestimmte Informationen zur Ver-
und Entschliisselung zusitzlich in die Datenpakete geschrieben werden, wodurch diese groer

werden. Beides fiihrt zu einer verlangsamten Ubertragung.

Das bedeutet fiir die Integration Smarter Handwerkzeuge und Digitaler Assistenzsysteme, dass

verschiedene Schnittstellen notwendig sind, um beide Anforderungen zu erfiillen. So konnen die
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Zielfunktionen des Gesamtsystems in die jeweils notwendigen Datenstrome aufgeteilt und ein
Protokoll-Stack aufgebaut werden, der alle individuellen Anforderungen dieser Datenstrome er-
fiillt. Fir die Smarten Handwerkzeuge kann dadurch bspw. eine niedriglatente Dateniibertragung
fiir den Abgleich der Prozessparameter realisiert werden und gleichzeitig eine stabile und sichere
Dateniibertragung fiir mitarbeiterspezifische Daten oder Qualititsdokumentationen ermoglicht
werden. Neben den Protokollen der Anwendungsschicht muss eine Ubertragungstechnologie
implementiert werden, welche an die Eigenschaften der Einsatzumgebung angepasst ist und aus-
reichende Ubertragungsreichweiten, sinnvolle Bandbreiten und notwendige Durchdringungsf-

higkeiten bereitstellt.

Briicken und Eventverteilung  Die Daten miissen von jeder Schnittstelle zu einer zentralen
Eventverteilung in der Softwareplattform tibermittelt werden, um den Zugriff der Services auf
die Daten zu vereinfachen. Dazu miissen Softwaremodule entwickelt werden, die Daten zwi-
schen der Eventverteilung und der jeweiligen Schnittstelle iibertragen. Diese Module bestehen
aus zwei Schnittstellen und einer Konvertierungslogik der Datenpaketinhalte. Die Aufteilung in
eine zentrale Eventverteilung und mehrere externe Schnittstellen ermoglicht es weiterhin, neue
Assistenztechnologien und Funktionen mit individuellen Anforderungen an die Dateniibertragung
zur Softwareplattform hinzuzufiigen, um die Softwareplattform funktional skalierbar zu gestalten
(vgl. Anforderung N4).

Modellorientierte Integration

Sobald eine anforderungsgerechte Dateniibertragung entwickelt wurde, miissen die Daten in der
modellorientierten Integration in einer Datenbank strukturiert gespeichert werden. Dazu miissen
Datenmodelle definiert werden, die den aktuellen Zustand der Teilsysteme und Prozesselemente
in der Datenbank abbilden. Abbildung 5.4 zeigt den Zielzustand der Softwareplattform nach der

modellorientierten Integration.
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Abbildung 5.4: Softwareplattform nach der modellorientierten Integration
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Datenmodelle  Die Datenmodelle miissen so aufgebaut sein, dass sie die geplanten Zielfunktio-
nen des Gesamtsystems ermoglichen. Dazu miissen sie insbesondere die relevanten Informationen
der Kontextobjekte (vgl. Abbildung 2.8) als Variablen abbilden. Sie sollten die Informationen
moglichst generisch abbilden, um fiir verschiedenste Anwendungsfille nutzbar zu sein. Die Da-
tenmodelle werden in der Regel weiter in Teilmodelle unterteilt, die entweder einzeln betrachtet
und in den Applikationen gehandhabt werden sollen, oder die untereinander zugeordnet werden
miissen. Bspw. kann ein Werker verschiedenen Auftrigen zugeordnet werden oder einem Auftrag
konnen mehrere Smarte Handwerkzeuge zugeordnet werden. Fiir die Nutzung eines Werkzeugs
mit Wechselaufsidtzen zum Bohren und Schrauben sollte ein Datenmodell fiir das Smarte Hand-
werkzeug und ein Datenmodell fiir die jeweiligen Aufsitze angelegt werden, um eine Zuordnung
und Handhabung der Einzelteile zu ermoglichen. Dabei sollte das Modell fiir die Wechselauf-
sdtze generisch sein, so dass es sowohl Kopfe zum Bohren und Schrauben als auch fiir weitere

Verfahren darstellen kann.

Datenbank  Die Datenmodelle miissen in einer zentralen Datenbank angelegt werden, auf die
durch den Server der Digitalen Assistenzsysteme zugegriffen werden kann. Dazu eignen sich
dokumentenbasierte Datenbanken, da sie Daten in Form von textuellen Dokumenten mit semi-
strukturierten und menschlich lesbaren Formaten abspeichern. Die Dokumente entsprechen damit
dem Aufbau der Datenmodelle und konnen flexibel iiber Schliissel-Wert-Paare angelegt werden
und im Laufe der Nutzung angepasst oder erweitert werden. Jedes Dokument erhilt weiterhin eine
eindeutige Identifikationsnummer, was den Zugriff durch Digitale Assistenzsysteme erleichtert
und die Zuordnung von Datenpaketen ermdglicht.

Dadurch kann jedes Datenpaket genutzt werden, um die Datenbank zu aktualisieren und so den
aktuellen Zustand der Kontextobjekte abzuspeichern. Das ermoglicht es, die integrierten Smarten
Handwerkzeuge und den aktuellen Fortschritt der Prozesse in den Digitalen Assistenzsystemen zu
visualisieren. Weiterhin konnen dadurch Benutzerschnittstellen in den Applikationen geschaffen
werden, die eine Anpassung der auf den Werkzeugen gespeicherten Daten ermoglichen. Dazu
miissen die Anderungen in der Datenbank zu den betroffenen, integrierten Technologien iibertra-
gen und dort aktualisiert werden. Die modellorientierte Integration erméglicht zusammenfassend
das sinnvolle Speichern, Handhaben, Visualisieren und kontinuierliche Aktualisieren der Daten

auf der Softwareplattform.

Funktionsorientierte Integration

Nachdem die Datenstrome zwischen den Smarten Handwerkzeugen und Digitalen Assistenzsys-
temen implementiert sind und die Daten in sinnvollen Datenmodellen gespeichert und aktuali-
siert werden, realisiert die funktionsorientierte Integration die Zielfunktionen des Gesamtsystems.
Dazu miissen Services entwickelt und als Softwaremodule an die zentrale Eventverteilung ange-
kniipft werden. Diese reagieren auf die Datenstrome der vernetzten Teilsysteme und erzeugen
eigene Datenpakete, um die Smarten Handwerkzeuge zu steuern oder Datenbankeintrige zu er-
stellen und anzupassen. Die Services miissen zusétzlich {iber eine Schnittstelle auf den Server

der Web-Applikationen zugreifen konnen, um aktuelle Daten zu Auftrigen, Werkzeugoperatio-
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nen oder Zustdnden der Smarten Handwerkzeuge abfragen zu konnen. Abbildung 5.5 zeigt den

Zielzustand der Softwareplattform nach der funktionsorientierten Integration.
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Abbildung 5.5: Softwareplattform nach der funktionsorientierten Integration

Die Services sollten nach den Zielfunktionen der Gesamtentwicklung (vgl. Anforderung P4) auf-
geteilt werden, um die Verwendungszwecke der Softwaremodule klar abzugrenzen. So konnen
die einzelnen Module und ihre exklusiven Funktionen stabiler und skalierbarer gestaltet werden,
da sie keine direkten Abhédngigkeiten besitzen und einfacher als parallele Prozesse mit eige-
nen Ausfithrungseinheiten und Rechenleistungen gestaltet werden konnen. Bspw. benétigt ein
Service, der kontinuierlich alle Werkzeugpositionen und -parameter mit den durchzufiihrenden
Werkzeugoperationen abgleicht, mehr Rechenleistung, als ein Service, der nur jedes Datenpaket
nach einem Eingriff des Werkzeugs auswertet. Die Auswertung der Eingriffe sollte dabei nicht
den Abgleich der Positionen und Parameter verzogern. Die Trennung der Services stabilisiert
weiterhin das Gesamtsystem, da ein potenzieller Fehler in einem Softwaremodul die anderen
Module nicht beeinflusst. Stattdessen kann die Softwareplattform einen direkten Neustart des

Services orchestrieren, ohne laufende Prozesse zu unterbrechen.

Durch die Services wird also die Logik der Funktionen und damit die Datenverarbeitung auf
der Softwareplattform umgesetzt. Die resultierende Struktur der Plattform ermoglicht es, einfach
neue Funktionen hinzuzufiigen und so bspw. bei der Integration weiterer Sensoren einen neuen
Service zu entwickeln, der die zusétzlichen Kontextinformationen verarbeitet. Mit dem Abschluss
der funktionsorientierten Integration sind die Smarten Handwerkzeuge und Digitalen Assistenz-
systeme so weit integriert, dass die Zielfunktionen der Prozess- und Nutzeranforderungen erfiillt

werden konnen.
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Analyseorientierte Integration

Das Ziel der analyseorientierte Integration ist es, langfristige Verbesserungen fiir die Nutzer und
die Prozesse zu ermoglichen. Der Kerngedanke ist, dass Potenziale aus den Zusammenhéngen der
tibertragenen Datenpakete erkannt werden kdnnen, wenn diese in ausreichender Menge vorliegen.
Das Kernelement der Integrationsstufe ist eine sog. Zeitreihen-Datenbank, die Pakete ausgewihl-
ter Datenstrome mit Zeitstempeln abspeichert und einen schnellen Zugriff fiir Analysen grof3er
Datenmengen ermoglicht. In Verbindung mit Daten zu Zielgroen, die verbessert werden sollen,
konnen Wirkungszusammenhinge gefunden werden. Die Digitalen Assistenzsysteme konnen
durch die Erkenntnisse Arbeitsanweisungen und Bearbeitungsreihenfolgen festlegen, die bspw.
die Bearbeitungsdauer eines bestimmten Prozesses reduzieren oder die Werker in der Sektion
ergonomisch entlasten. Abbildung 5.6 zeigt den Zielzustand der Softwareplattform nach der ana-

lyseorientierten Integration.
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Abbildung 5.6: Softwareplattform nach der analyseorientierten Integration

Die Zeitreihen-Datenbank muss zuerst mit der zentralen Eventverteilung verkniipft werden. Dann
muss festgelegt werden, welche Datenstrome und Datenmengen iiber welchen Zeitraum gespei-
chert werden sollen, um einen Rahmen fiir die Analyse zu schaffen. Durch die Nutzung von
kiinstlicher Intelligenz konnen die Daten ausgewertet werden, um die Prozesse mit Blick auf ver-
schiedene ZielgroBen zu optimieren. Einen transparenteren Ansatz bietet eine manuelle Analyse
der aufbereiteten Daten aus der Datenbank. Bspw. konnen zuriickgelegte Wege der Werkzeuge un-
tersucht werden, wenn es eine Lokalisierungstechnologie am Smarten Handwerkzeug gibt. Oder
die Anzahl der durchgefiihrten Werkzeugwechsel kann in Abhingigkeit von der Bearbeitungs-
reihenfolge sowie die Riickmeldedaten der Werkzeuge in Abhingigkeit von der Arbeitsdauer
untersucht werden. So konnen bei entsprechenden Erkenntnissen bspw. die physiologisch leichter
durchzufiihrenden Werkzeugoperationen im Rahmen des Prozesses auf das Ende des Arbeitstages
gelegt werden. Durch die manuellen Analysen konnen so fiir bestimmte Prozessinhalte schnell
Verbesserungspotenziale erkannt werden. Die langfristige Untersuchung {iber kiinstliche Intelli-

genz verspricht groflere Potenziale zu identifizieren, die z. B. zur Umstrukturierung der manuellen
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Prozesse fiihren konnen und iiber kollaborative Assistenzsysteme eine Entlastung der Werker und

Verbesserung der Zielgroen ermoglichen.

5.2.2 Systemarchitektur

Aus den Integrationsstufen, den resultierenden Elementen der Softwareplattform und den abge-

leiteten Anforderungen der Prozessanalyse (P) und Nutzeranalyse (N) ergibt sich die System-

architektur des Gesamtsystems. Abbildung 5.7 visualisiert diese Systemarchitektur, ordnet die

Unterabschnitte des Konzeptkapitels ein und weist die Entwicklungsanforderungen den Elemen-

ten zu.
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Das Smarte Handwerkzeug muss durch verschiedene Wechselkopfe Bohren und Nieten konnen,
durch eingebaute Sensoren die aktuellen Prozessparameter und Werkzeugzustinde erfassen und
durch Aktoren steuerbar sein (vgl. Anforderung P3). Dazu sollen alle relevanten Einflussfaktoren
der Werkzeuge-Domine unterstiitzt werden (vgl. Anforderung N1). Das Werkzeug muss mit einer
geeigneten Ubertragungstechnologie eine Verbindung zu den Schnittstellen der Softwareplattform
aufbauen.

Das Digitale Assistenzsystem fiir die Arbeitsvorbereitung muss eine generische und teilautomati-
sierte Erzeugung der Inhalte ermdglichen, die fiir das Montageassistenzsystem notwendig sind,
und dazu Daten des ERP- und CAD-Systems nutzen. Insbesondere die notwendigen Inhalte fiir
die Smarten Handwerkzeuge, wie die Prozessparameter und die Koordinaten von Werkzeugope-
rationen, sollen aufwandsarm erstellt werden (vgl. Anforderung P1). Die Inhalte sollen mit dem
CAD-Modell verkniipft werden, um diese iibersichtlich darzustellen (vgl. Anforderung N3).

Das Digitale Assistenzsystem fiir die Montage muss die Informationen zum Montageprozess ein-
fach und kontextgerecht fiir die Werker bereitstellen. Neben Inhalten zu Arbeitsaufgaben und
dem CAD-Modell des Produkts soll das Assistenzsystem insbesondere die Werkzeugoperationen
mit Ort und Soll-Prozessparametern visualisieren und Echtzeitinformationen zum verbundenen
Smarten Handwerkzeug liefern (vgl. Anforderung P2). Das System sollte den Werkern Riickmel-
dungen zum Status der notwendigen Einflussfaktoren der Werkzeuge-Domine anzeigen. Bspw.
konnen die Werkzeugposition, der aktuelle Bohrwinkel oder eingestellte Prozessparameter in
Echtzeit aktualisiert werden (vgl. Anforderung N1).

Die Schnittstellen, Briicken und Eventverteilung sollen so ausgelegt werden, dass die Ubertragung
der Datenpakete zwischen Smarten Handwerkzeugen, Services und Digitalen Assistenzsystemen
mit moglichst geringer Latenz erfolgt (vgl. Anforderung N2). Um Sicherheitsanforderungen, funk-
tionsspezifische Anforderungen und Anforderungen zur Skalierbarkeit der Losung zu erfiillen,
sollen mehrere Netzwerkprotokolle genutzt werden kdnnen, die iiber Briicken zu einer zentralen
Eventverteilung weitergeleitet werden. Eine Datenbank und Datenmodelle sollen die Grundlage
fiir die Kommunikation der Teilsysteme und der Services schaffen. Die Zeitreihen-Datenbank

ermOglicht langfristige Optimierungen durch Analysen der kommunizierten Datenpakete.

Die Services sollen insbesondere die erkannten Fehlerursachen kontrollieren (vgl. Anforderung
P4). Dazu muss ein Service Datenpakete zu den Werkzeugzustinden verarbeiten, um die Werk-
zeuge vor einem Fehleingriff zu sperren. Ein weiterer Service muss die Ist-Prozessparameter
der Werkzeuge abhingig von der Werkzeugposition und der durchzufiihrenden Aufgabe mit den
Soll-Prozessparametern der Werkzeugoperationen abgleichen und das Werkzeug sperren oder mit
einzustellenden Parametern versorgen. Ein dritter Service soll Riickmeldedaten zu den Werkzeu-
goperationen verarbeiten und ihre Qualitdt dokumentieren und an die Werker zuriickmelden. Die
Services sollen die Einflussfaktoren der Werkzeuge-Doméne kontrollieren, wenn die Sensoren

und Aktoren der Werkzeuge das ermdéglichen (vgl. Anforderung N1).

Ein zentraler Server stellt die Softwareplattform zur Verfiigung (vgl. Anforderung P4) und basiert
auf einem Open-Source-System, das containerisierte Softwareanwendungen bereitstellt und or-

chestriert. Die Container betreiben die Softwaremodule in der Systemarchitektur und integrieren
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den Softwarecode dazu mit notwendigen Bibliotheken, Betriebssystemen und Einstellungen. Sie
erhalten vom Server jeweils eine IP-Adresse und konnen ihre Anwendungen iiber Netzwerkports
bereitstellen. So konnen die Digitale Assistenzsysteme als webbasierte Applikationen geréte-
unabhiingig durch die Mitarbeiter genutzt werden. Aullerdem ermoglichen Netzwerkprotokolle
den Aufbau der Datenstrome zwischen den einzelnen Softwaremodulen. Die Softwareplattform
ermoglicht durch die definierten Plattformbereiche die funktionale Skalierbarkeit des Gesamtsys-
tems (vgl. Anforderung N4), da neue Schnittstellen, Services und Applikationen aufwandsarm

als Container zur Plattform hinzugefiigt werden konnen.

5.3 Entwicklung der Teilsysteme

Dieser Abschnitt beschreibt die Entwicklung der Teilsysteme. Die Funktionen und Benutzer-
schnittstellen der Systeme wurden iiber viele Design-Zyklen entwickelt und werden im Folgen-
den teilweise bereits in ithrem integrierten Zustand beschrieben. Unterabschnitt 5.3.1 beschreibt
die Entwicklung des Smarten Handwerkzeugs mit Fokus auf die Komponenten und Funktionen.
Unterabschnitt 5.3.2 beschreibt das Konzept des Digitalen Assistenzsystems fiir die Arbeits-
vorbereitung und die Entwicklung der Benutzerschnittstellen der Desktop-Anwendung. Unter-
abschnitt 5.3.3 erldutert das Konzept des Digitalen Assistenzsystems fiir die Werker und die

Entwicklung der Benutzerschnittstellen der Tablet-Anwendung.

5.3.1 Smartes Handwerkzeug

Die Smarten Handwerkzeuge wurden prototypisch durch den Werkzeughersteller Liibbering
entwickelt, der langjdhrige Erfahrungen im Flugzeugbau besitzt. Die Erkenntnisse der Analy-
sen wurden kontinuierlich mit dem Unternehmen geteilt, um die Entwicklung kollaborativ zu
gestalten. Insbesondere die Schnittstellen zur Softwareplattform, die Datenmodelle und die resul-

tierende Kommunikation mit den Services wurden in Kooperation mit dem Hersteller entwickelt.

Komponenten des Smarten Handwerkzeugs

Abbildung 5.8 zeigt die Komponenten des Smarten Handwerkzeugs. Die Werkzeuge sind akku-
betrieben, damit sie moglichst flexibel transportiert und genutzt werden kdnnen. Sie bestehen
aus einem Grundkorper, an dem ein Bildschirm, ein Positionssensor und Schnittstellen fiir die
Werkzeugaufsitze integriert sind. Die austauschbaren Werkzeugaufsitze konnen zum Bohren,
zum Nieten oder zum Schrauben verwendet werden (vgl. Anforderung P3). Im Grundkorper und

in den Schraubaufsitzen befinden sich Sensoren und Aktoren.

Der Grundkorper ist ein digitalisierter, aufgeriisteter Akkubohrer. Das bedeutet, dass er mit meh-
reren Platinen ausgestattet ist, die verschiedene Aufgaben erfiillen. Die Platinen kénnen sowohl
Daten der integrierten Sensoren und Aktoren als auch Daten externer Systeme empfangen, verar-

beiten und als Informationen speichern. In der Maschine sind Sensoren zur Messung des Motor-



Integration Smarter Handwerkzeuge und Digitaler Assistenzsysteme 71
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Abbildung 5.8: Komponenten des Smarten Handwerkzeugs (i.A.a. [Pion24, S. 430])

stroms, der Maschinentemperatur und der Winkelgeschwindigkeit (Gyroskop) eingebaut. Aufer-
dem sind zwei Zihler im Werkzeug integriert, die nach jeder Werkzeugoperation iterativ erhoht
werden. So konnen die Eingriffe insgesamt und die Eingriffe seit der letzten Instandhaltung des
ausgeriisteten Werkzeugaufsatzes gezihlt werden. Im Grundkorper werden aulerdem die Daten

zu Prozessparametern und Informationen der Werkzeugaufsitze zwischengespeichert.

Die Werkzeugaufsditze konnen iiber zwei Schnittstellen vom Grundkorper erkannt werden. Dazu
ist in den Bohraufsitzen jeweils ein programmierbarer NFC-Chip (Near Field Communication)
eingelassen, der beim Einstecken ausgelesen wird. Die Schraubaufsitze verwenden eine 12C-
Schnittstelle (Inter-Integrated Circuit), um die Daten zu tibermitteln. Neben den Stammdaten sind

auf den Aufsitzen die folgenden Prozessparameter gespeichert:

* der Bohrdurchmesser, der Senkwinkel und die Bohrerlidnge bei Bohraufsitzen,
* die Bitldnge und das eingestellte Drehmoment bei Schraub-/Nietaufsitzen und

* die Drehgeschwindigkeit und Werkzeugfreigabe bei allen Aufsétzen.

Die Aufsitze sind als sog. Flachabtriebe umgesetzt, die es den Werkern ermoglichen, an schwer
zugénglichen Stellen zu arbeiten. Dadurch beeinflussen sie jedoch das von der Maschine vorgege-
bene Drehmoment durch den Verschleifl und den Wirkungsgrad der Abtriebs. In den Schraubauf-
sdtzen ist daher zusitzlich ein wirkstellennaher Drehmomentsensor am letzten Zahnrad verbaut,

der das tatsdachlich wirkende Drehmoment misst.

uAn der Riickseite des Smarten Handwerkzeugs befindet sich ein Bildschirm, der den Freigabezu-
stand, die Drehgeschwindigkeit und Fehlerzustinde des Werkzeugs visualisiert. Der Bildschirm
ist entweder grau und zeigt die Blockade des Werkzeugs an (vgl. Abbildung 5.9 (a)), griin und
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zeigt die Freigabe sowie Drehgeschwindigkeit des Werkzeugs an (vgl. Abbildung 5.9 (b)) oder
rot und zeigt einen Fehler an (vgl. Abbildung 5.9 (c)).
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Abbildung 5.9: Bildschirmzustinde am Smarten Handwerkzeug

Positionserkennung

Um die Position der Werkzeugspitze im Arbeitsraum als Kontextinformation verarbeiten zu
konnen, wird ein Ultraschall-Positionserkennungssystem der Firma Sarissa verwendet. Abbil-

dung 5.10 verdeutlicht die Funktionsweise des Systems.
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Abbildung 5.10: Positionserkennung der Werkzeugspitze

Der Positionssensor sendet acht mal die Sekunde Ultraschallsignale aus drei eingebauten Sendern,
die von einem in der Umgebung montierten Empfanger mit drei Mikrofonen empfangen werden.
Das System nutzt das Prinzip der Triangulation, um die Neigung und Position des Positionssensors

aus den Zeitdifferenzen der Signale im Raum zu berechnen. Der Empfinger ist per LAN-Kabel
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(Local Area Network) mit einem Computer verbunden, der die Berechnung durchfiihrt. Aus der
Position und Neigung des Sensors kann durch den sog. Offset die Position der Werkzeugspitze
berechnet werden. Der Offset ist der Abstand zwischen der Position des Sensors und der Werk-
zeugspitze und wird initial fiir jeden Werkzeugaufsatz im Sarissa-System angelegt. Das System
nutzt den aktuellen Neigungswinkel des Werkzeugs, um den Offset korrekt zu interpretieren. Fiir
eine Kontrolle des Bohrwinkels ist die Genauigkeit der Winkelerkennung allerdings nicht ausrei-
chend. Die Koordinaten miissen abschlieBend vom Koordinatensystem des Empfingers in das
Koordinatensystem des Produktes transformiert werden, um die korrekten Kontextinformation
ableiten zu konnen. Dazu wird das Positionserkennungssystem fiir das zu bearbeitende Produkt
kalibriert.

Der verbundene Computer versendet abschlieBend die Positionsdaten der Werkzeugspitze iiber
eine Schnittstelle an die Softwareplattform. Das System verwendet Ultraschall, um eine Ge-
nauigkeit im Millimeterbereich zu erreichen, die im Flugzeugbau fiir das Erkennen einzelner
Niete notwendig ist. Der Ultraschall kann durch Hindernisse oder Druckluft zwischen Sender
und Empfinger gestort werden. Der Empfénger sollte auerdem nicht weiter als drei Meter vom
Positionssensor entfernt sein. Im Flugzeugbau sollten deshalb mehrere Empfinger in der Sektion

montiert werden und zum Koordinatensystem des Flugzeugs kalibriert werden.

Funktionen des Smarten Handwerkzeugs

Die beschriebenen Komponenten ermoglichen in Verbindung mit der Softwareplattform die ver-
schiedenen Funktionen der Smarten Handwerkzeuge, die die Anforderungen der Prozessanalyse
(vgl. Anforderung P3) und Nutzeranalyse (vgl. Anforderung N1) erfiillen sollen. Der Fokus liegt
darauf, die Fehlerursachen zu beheben und dabei die Einflussfaktoren der Werkzeuge-Doméne

zu beachten.

Erkennen von Werkzeugzustinden (Anforderung P3)  Ziel dieser Funktion ist es, Prozess-
fehler zu vermeiden, die durch einen mangelhaften Werkzeugzustand entstehen (vgl. Tabelle 3.2).
Um Informationen zum aktuellen Werkzeugzustand zu erhalten, werden auf dem Smarten Hand-
werkzeug und den Werkzeugaufsitzen verschiedene Daten gespeichert. Dazu zidhlen die Maschi-
nendaten, wie bspw. die Standzeit, die Temperatur oder die Kalibrierungsparameter und Uberset-
zungsstufen des ausgeriisteten Werkzeugaufsatzes. AuBBerdem zédhlen dazu die Stammdaten des

Werkzeugs, wie bspw. die Seriennummer, die zugewiesene Arbeitsstation oder Abteilung.

Die Daten werden teilweise vom Werkzeug selbst ausgewertet und am integrierten Bildschirm
angezeigt, miissen aber grof3teils durch die Softwareplattform verarbeitet werden. Das Werkzeug
erkennt eigenstindig, wenn kein Werkzeugaufsatz ausgeriistet ist und wenn die Motortemperatur
zu hoch ist. Fiir alle weiteren Félle miissen die Maschinen- und Stammdaten extern ausgewertet
werden und dann abhingig vom Fehlertyp auf dem Werkzeug eingestellt werden. Dazu kann
das Smarte Handwerkzeug den von der Softwareplattform iibermittelten Fehlercode speichern
und am Bildschirm darstellen. Bspw. kann das Werkzeug die integrierten Zihler iterativ pro
Werkzeugoperation erhohen, aber nicht auswerten. Dazu muss die Softwareplattform die Zihler
mit festgelegten Grenzwerten vergleichen.
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Kontrolle von Prozessparametern und Freigabe (Anforderung P3 und N1)  Ziel dieser
Funktion ist es, Prozessfehler zu vermeiden, die entstehen, weil Prozessparameter schon vor dem
Werkzeugeingriff fehlerhaft eingestellt werden (vgl. Tabelle 3.2). Das Smarte Handwerkzeug
ist dazu in der Lage, aktuelle Prozessparameter vom ausgeriisteten Werkzeugaufsatz auszulesen
und auf der Maschine einzustellen. Gleichzeitig kann es Prozessparameter aus Datenpaketen der
Softwareplattform entsprechend verarbeiten.

In Abhingigkeit von der aktuellen Werkzeugposition und Arbeitsaufgabe werden einerseits ein-
stellbare Prozessparameter, wie die Drehgeschwindigkeit, iibermittelt und auf dem Grundkoérper
und Werkzeugaufsatz eingestellt. Andererseits werden nicht einstellbare Prozessparameter, wie
der Durchmesser oder das Drehmoment, mit den Soll-Prozessparametern des aktuellen Kontexts
verglichen, um Prozessfehler zu vermeiden. Das Werkzeug ist dazu im Ausgangszustand immer
gesperrt und wird erst freigeben und mit einstellbaren Prozessparametern konfiguriert, wenn die

nicht einstellbaren Prozessparameter die Anforderungen des aktuellen Kontexts erfiillen.

Riickmeldedaten von Werkzeugoperationen (Anforderung P3)  Ziel dieser Funktion ist es,
Prozessfehler zu erkennen, die durch eine fehlerhafte Durchfithrung von Werkzeugoperationen
entstehen (vgl. Tabelle 3.2). Eine Steuerung von Vorschubkraft und -geschwindigkeit wiahrend
des Eingriffs konnte diese Fehler zwar vermeiden, wiirde aber das Gewicht und die Flexibilitit des
Werkzeugs deutlich einschridnken. Stattdessen nimmt das Smarte Handwerkzeug fiir jede durch-
gefiihrte Werkzeugoperation Riickmeldedaten auf und sendet diese an die Softwareplattform, um
Fehler friih zu erkennen und Lerneffekte bei den Werkern zu verstirken. Fiir Bohreingriffe nimmt
das Werkzeug einen Strom-Zeit-Verlauf (vgl. Abbildung 5.11 (a)) und fiir Schraubeingriffe einen
Drehmoment-Zeit-Verlauf auf (vgl. Abbildung 5.11 (b)). Aus den Verldufen ist grob ersichtlich,
ob es sich um eine ordnungsgemifle Werkzeugoperation handelt. Fiir eine sichere Bewertung miis-
sen die Daten allerdings durch die Softwareplattform ausgewertet werden, bevor sie dokumentiert
werden konnen.
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Abbildung 5.11: Riickmeldedaten fiir Bohreingriffe (a) und Schraubeingriffe (b)
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Smarte Drehmomentsteuerung (Anforderung P3)  Der typische Verlauf des Drehmoments
iber die Zeit bei einem Schraubeingriff (vgl. Abbildung 5.11 (b)) zeigt deutlich, dass der Anstieg
zum notwendigen Drehmoment erst langsam und dann sehr rapide verlduft. Um das Drehmo-
ment kontrollierter und mit hoherer Genauigkeit zu erreichen, nutzt das Werkzeug eine smarte
Drehmomentsteuerung. Diese teilt den Schraubprozess in mehrere Stufen auf, wobei sich die
Drehgeschwindigkeit schrittweise zum Zieldrehmoment hin verringert. Dazu nutzt das Werkzeug
die Riickmeldedaten der wirkstellennahen Drehmomentsensorik der Schraubaufsitze und steuert
wihrend des Prozesses die einzelnen Phasen an. Fiir einen reibungslosen Ablauf muss die Soft-
wareplattform fiir jede Fiigestelle ein smartes Schraubprogramm aufbereiten und kontextgerecht
an das Werkzeug senden.

Schnittstelle zur Softwareplattform (Anforderung P3) Um die Funktionen zu ermogli-
chen und das Gewicht dabei nicht zu stark zu erhohen, nutzt das Smarte Handwerkzeug eine
Bluetooth-Schnittstelle. Dadurch kann das Werkzeug eine Verbindung zu einem externen Mi-
krocomputer aufbauen, der wiederum iiber eine WLAN- (Wireless Local Area Network) oder
LAN-Schnittstelle mit der Softwareplattform verbunden ist. Abbildung 5.12 verdeutlicht die
Werkzeugschnittstelle zur Softwareplattform und zeigt zusitzlich die verbauten Platinen auf. Die
Datenpakete der Softwareplattform konnen iiber den Mikrocomputer empfangen und an das Werk-
zeug weitergeleitet werden. Die Platinen im Werkzeug leiten die Datenpakete iiber die NFC- und
[2C-Schnittstellen an die ausgeriisteten Werkzeugaufsitze weiter. Analog verlaufen die Daten

andersherum von den Werkzeugkopfen bis zur Softwareplattform.

NFC-Antenne

Softwareplattform

Bluetooth

# A
/ . 3 Mikrocomputer

Platinen

Abbildung 5.12: Werkzeugschnittstelle zur Softwareplattform
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5.3.2 Digitales Assistenzsystem fir die Arbeitsvorbereitung

Das Digitale Assistenzsystem fiir die Arbeitsvorbereitung wird entwickelt, um die Inhalte fiir
das Digitale Assistenzsystem der Montage und fiir die Smarten Handwerkzeuge zu erzeugen.
Ziel ist es, eine einfache, digitale Prozesskette zu konzipieren, die auf bestehende Informations-
quellen, wie das ERP- und CAD-System zuriickgreift und die Inhaltserzeugung generisch und
teilautomatisiert ermdoglicht (vgl. Anforderung P1). Als Ersatz fiir die manuell aufwéndig erstell-
ten Montagehilfen (vgl. Tabelle 3.1), fokussiert das System die teilautomatisierte Erstellung sog.
Werkzeugprogramme, die die durchzufiihrenden Werkzeugoperationen mit ihren Koordinaten und
Soll-Prozessparametern beinhalten. Die Werkzeugoperationen miissen mit dem CAD-Modell
verkniipft werden, um eine iibersichtliche Informationsbereitstellung zu erméglichen (vgl. Anfor-
derung N3).

Abbildung 5.13 zeigt die Web-Applikation des Digitalen Assistenzsystems der Arbeitsvorberei-
tung. Das System basiert auf den Softwareansitzen von Rost [Rost23] und Elzalabany [Elza24]
und ermoglicht es, Inhalte in einem zentralen System ohne Medienbriiche zu erzeugen und be-
reitzustellen. Uber den Auswahlbereich konnen die verschiedenen Module des Assistenzsystems
ausgewihlt werden, woraufhin die Benutzerschnittstellen der Module im Anzeigebereich darge-

stellt werden.

Auswahlbereich Anzeigebereich

[= Locout

Workplan

Tool programs

Progress

Feedback

Errors

Abbildung 5.13: Digitales Assistenzsystem fiir die Arbeitsvorbereitung
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Die Module des Assistenzsystems sind in drei Bereiche aufgeteilt. Ziel der Konsolidierung ist
es, Nutzer und Dateien in Datenprojekten zu biindeln, um die Grundlage fiir die Erzeugung und
Bereitstellung der Inhalte zu schaffen. Die Inhaltserzeugung umfasst Module, die fiir die Erstel-
lung von Arbeitspldnen und Werkzeugprogrammen und fiir die Anpassung von Informationen
der Smarten Handwerkzeuge und Aufsitze genutzt werden. Das Monitoring beinhaltet Ansichten

zum Baufortschritt, den Riickmeldedaten und den Fehlerzustinden der Smarten Handwerkzeuge.

Konsolidierung von Dateien und Nutzern

Die Datenprojekte dienen als eindeutig identifizierbare Einheiten, die die Dateien, Nutzer und
erzeugten Inhalte biindeln und fiir das Montageassistenzsystem und die Softwareplattform bereit-
stellen. Dazu enthilt ein Datenprojekt einen Namen und eine eindeutige Identifikationsnummer,
wie bspw. eine Auftragsnummer aus dem ERP-System. Wenn das Datenprojekt erstellt ist, kann
der Projektbereich gedffnet werden, um die weiteren Module zu nutzen (vgl. Abbildung 5.13).

Nutzerverwaltung: Users-Modul  Die Nutzerverwaltung erlaubt es, bereits im System ange-
legte Nutzer mit zum Datenprojekt hinzuzufiigen und mit einer Rolle zu versehen. Dazu zédhlen
insbesondere die Werker, welche iiber das Digitale Assistenzsystem der Montage auf die Da-
tenprojekte zugreifen konnen. Aulerdem zihlen dazu Ingenieure der Arbeitsvorbereitung, um
kollaborativ an der Inhaltserzeugung zu arbeiten oder Zugriff fiir die Monitoring-Module zu

gewdhren.

Dateiverwaltung: Files-Modul Die Dateiverwaltung wird genutzt, um die Dateien zum Da-
tenprojekt hinzuzufiigen, die fiir die Inhaltserzeugung notwendig sind. Dazu zédhlen ein ERP-
Export, der die Arbeitsschritte fiir den durchzufiihrenden Auftrag beinhaltet, ein CAD-Modell
und eine aus dem CAD-System exportierte Nietliste. Die Nietliste wird automatisch erzeugt, wenn
neue Bauteile im CAD-System hinzugefiigt werden und beinhaltet alle Niete des zu fertigenden
Produktes und ihre Spezifikationen. Im industriellen Einsatz ist hier eine Schnittstelle zum ERP-
und CAD-System sinnvoll, die diese Dateien automatisch aus den Systemen einbindet.

Die Modellqualitit des CAD-Modells sollte vor dem Hochladen reduziert werden, um die Darstel-
lung auch auf Endgeriten mit niedriger Rechenleistung zu ermoglichen. Rost untersucht dazu, wie
sich die Giite der Modellqualitit auf die Nutzerzufriedenheit auswirkt und stellt fest, dass erst eine
Reduzierung auf 35 % der urspriinglichen Modellqualitét zu einer merklichen Verschlechterung
fiihrt [Rost23, S. 75ft.]. Im Digitalen Assistenzsystem wird deshalb eine Logik genutzt, die das
CAD-Modell in ein Oberflaichenmodell mit 50 % der urspriinglichen Modellqualitédt konvertiert

und die Dateigroe deutlich reduziert.
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Inhaltserzeugung fiir das Montageassistenzsystem und die Smarten Handwerkzeuge

Vermerk: Die Ergebnisse zur teilautomatisierten Erzeugung der Arbeitsplane und Werkzeug-

programme sind im Rahmen einer betreuten Masterarbeit [Horn24] entstanden.

Das Assistenzsystem stellt verschiedene Module bereit, um Inhalte teilautomatisiert zu erzeugen.
Fiir die Montage mit Digitalen Assistenzsystemen und integrierten Smarten Handwerkzeugen wer-
den ein Arbeitsplan mit allen durchzufiihrenden Arbeitsschritten, mehrere Werkzeugprogramme
mit allen durchzufiihrenden Werkzeugoperationen und eine Visualisierung des Produktes benotigt.
Die Werkzeugoperationen der Nietprozesse konnen zusitzlich mit smarten Schraubprogrammen
erweitert werden. Abschlieend miissen die Smarten Handwerkzeuge im Datenprojekt angelegt
werden, um die Grundlage der Kommunikation zwischen Assistenzsystem und Werkzeug zu

schaffen und die Daten der Werkzeuge und Aufsdtze zu konfigurieren.

Arbeitsplan: Workplan-Modul  Halata entwickelt ein Vorgehen, um aus der Produktstruktur
automatisch Arbeitspakete und Arbeitsschritte abzuleiten und fiir das Digitale Assistenzsystem
zu erzeugen [Halal8, S. 113ff.]. Fiir die Unikatproduktion ist das sinnvoll, weil die Arbeitsab-
laufe sich von Produkt zu Produkt deutlich unterscheiden. Die variantenreiche Serienfertigung
des Flugzeugbaus kennzeichnet allerdings ein hoher Wiederholungsgrad der Arbeitsschritte. Fiir
die Erstellung des Arbeitsplans wird daher ein ERP-Export verwendet. Er stellt die dem Auftrag
zugeordneten Arbeitsschritte, die normalerweise fiir den papierbasierten Arbeitsauftrag genutzt
werden, in einem strukturierten Datenformat dar. Dieses Datenformat kann mit einem Algorith-
mus verarbeitet werden, um einzelne Arbeitsschritte mit Titel, Nummer und Beschreibung zu
erzeugen. Die Arbeitsschritte werden den Bauteilen zugeordnet und initial als allgemeine Arbeits-
schritte eingestuft (Typ) (vgl. Abbildung 5.14).

ERP-Export | |I |I
Vorgangstitel o Arbeitsschritt [ 4 o Y
Vorgangsnummern Titel Priif dJ N

. riifung un Allgemeine Werkzeug-
Algorithmus Nummer : g
besanraioungen . Jearbetund /| Arbsits- || || abhéngige
9 Beschreibung | | | schritte || Arbeits- |[
Bauteilnummern . Bauteil s i schritte
7 « Typ \/_

Abbildung 5.14: Erzeugung der Arbeitsschritte

Das Assistenzsystem zeigt die erzeugten Arbeitsschritte an, damit die Arbeitsvorbereitung die
Schritte priifen und bearbeiten kann. Insbesondere ist es wichtig, die werkzeugabhingigen Ar-
beitsschritte zu identifizieren und als solche zu kennzeichnen. Dazu passt die Arbeitsvorbereitung
den Typ der Arbeitsschritte im Assistenzsystem an. Die Vorgidnge im ERP-System verweisen
lediglich auf Produktionsnormen und Montagehilfen und sind dementsprechend noch nicht mit
Werkzeugoperationen verkniipft. Analog zu Meluzov konnen au3erdem generisch Arbeitsschritte
angelegt werden, um einen individuellen Arbeitsplan manuell zu erzeugen oder einzelne Arbeits-

schritte zu den exportierten Arbeitspldnen hinzuzufiigen [Melu22, S. 52].
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Werkzeugprogramme: Tool-programs-Modul  Um das Smarte Handwerkzeug mit Prozess-
parametern in Abhingigkeit vom Produktionskontext versorgen zu konnen, muss die Arbeits-
vorbereitung sog. Werkzeugprogramme erzeugen und den werkzeugabhingigen Arbeitsschritten
korrekt zuordnen. Die Werkzeugprogramme beinhalten eine Liste mit durchzufiihrenden Werk-
zeugoperationen und Referenzen zu Bauteilen und den zugewiesenen Arbeitsschritten. Die Werk-
zeugoperationen verbinden Koordinaten des Produktes mit Soll-Prozessparametern und im Fall

eines Bohreingriffs zusédtzlich mit dem notwendigen Bohrwinkel.

In der Regel verkniipft die Konstruktion die Bauteile im CAD-System mit Produktionsnormen und
die Arbeitsvorbereitung nutzt die Normen anschlieBend, um die Montagehilfen zu erstellen (vgl.
Tabelle 3.1 und Abbildung 3.2). Dieser Prozess wird im Assistenzsystem iiber einen Algorithmus
weitestgehend automatisiert. Dazu nutzt das Digitale Assistenzsystem die importierte Nietliste,
um Prozessdatenbanken zu filtern. Die Prozessdatenbanken stellen die Produktionsnormen des
Herstellers dar, indem sie ausgewdhlte Informationen der Nietliste mit durchzufithrenden Werk-
zeugoperationen tabellarisch verkniipfen. Abbildung 5.15 zeigt die Erzeugung und Zuordnung

der Werkzeugprogramme im Assistenzsystem.
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Abbildung 5.15: Erzeugung und Zuordnung der Werkzeugprogramme

Der Algorithmus ist in einen Prozess fiir Nietoperationen und einen Prozess fiir Bohroperatio-
nen aufgeteilt. Um die Nietoperationen zu erzeugen, filtert das Assistenzsystem die Nietprozess-
Datenbank nach dem Niettyp, Kollartyp und Nietdurchmesser. Aus diesen Informationen leitet das
Assistenzsystem ab, wie hidufig und mit welchen Drehmomenten jedes Niet anzuziehen ist. Die
resultierenden Nietoperationen erhalten anschliefend die Koordinaten des zugehorigen Niets als
Soll-Koordinaten. Analog filtert das Assistenzsystem die Bohrprozess-Datenbank mit den Daten
zum Nietdurchmesser und zur Materialkombination der Fiigestelle. Daraus ergibt sich fiir jedes
Niet, wie viele Bohroperationen notwendig sind, um den Nietdurchmesser zu erreichen und mit

welchen Durchmessern und Drehgeschwindigkeiten diese durchzufiihren sind. Der Algorithmus
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ordnet den Bohroperationen anschlieBend die Koordinaten und die Orientierung des Niets zu, was
zusitzlich ermoglicht, die Bohrwinkel zu iiberpriifen. Das Assistenzsystem biindelt schlielich
die Bohr- und Nietoperationen in Werkzeugprogramme. Dazu nutzt es die Bauteilnummern der
Nietliste und die Bearbeitungsreihenfolge, die sich aus den Durchmessern der Bohroperationen
oder der Art der Nietoperationen (Voranzug oder Endanzug) ergibt.

Die erzeugten Werkzeugprogramme miissen abschlieBend den werkzeugabhédngigen Arbeitsschrit-
ten des Datenprojektes zugeordnet werden. Ein vollautomatisierter Ansatz sollte dazu die Bau-
teilnummer nutzen, die sowohl bei den Werkzeugprogrammen als auch bei den Arbeitsschritten
hinterlegt ist. Im Digitalen Assistenzsystem muss die Arbeitsvorbereitung die Werkzeugprogram-
me noch manuell zuweisen. Das liegt daran, dass das ERP-System die werkzeugabhéngigen
Arbeitsschritte noch nicht entsprechend der Bearbeitungsreihenfolge aufteilt, sondern diese zu-
sammenfasst (bspw. ,,Bohrungen von Bauteil A auf Bauteil B iibertragen und nach Produktions-
norm X auf Enddurchmesser aufbohren.*). Diese Arbeitsschritte miissen zuerst manuell aufgeteilt
werden und konnen dann iiber eine Schaltflache im Assistenzsystem ausgewihlt werden, um die
Werkzeugprogramme zuzuordnen. Abbildung 5.16 zeigt ein erzeugtes und zugewiesenes Werk-
zeugprogramm und seine Werkzeugoperationen im Assistenzsystem. Die Werkzeugoperationen
werden jeweils mit einem eindeutigen Identifikator, ihren X-, Y- und Z-Koordinaten, dem Sta-
tus sowie den notwendigen Parametern dargestellt. Der verkniipfte Arbeitsschritt ist unter der
Schaltflache ,,Bound task* zu sehen.

Tool program: V5427185730000-01 (7 orilling ) A
ID X Y z Status Parameters Feedback Actions
” 3.3 [mm)
670ffbd6d26fa028eb625a76 -0.9522 -1.2312 0.1107 \x)
- 1900 [rpm]
” 3.3 [mm)
670ffbd6d26fa028eb625a79 -0.9923 -1.2312 0.1107 \x)
- 2050 [rpm]
” 3.3 [mm]
670ffbd6d26fa028eb625a7c¢c -1.023 -1.2312 0.1107 \x>
- 1800 [rpm]
670ffbd6d26fa028eb625a7f  -1.0436  -1.2312 01107  {X) 3-3 [mm}
‘ ‘ ' < 2000 [rpm]
” 3.3 [mm]
670ffbd6d26fa028eb625a82 -1.082 -1.2312 0.1107 \x>
- 2100 [rpm]
Rows per page 10 « 1-50f 5

Abbildung 5.16: Erzeugtes und zugewiesenes Werkzeugprogramm im Assistenzsystem

Das Digitale Assistenzsystem ermdoglicht zusitzlich die generische Erzeugung von Werkzeug-
programmen. Dazu miissen die Koordinaten der Werkzeugoperationen aus dem CAD-Modell

ausgelesen, mit Soll-Prozessparametern in eine vorgegebene Datenstruktur eingetragen und in
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der Dateiverwaltung hochgeladen werden. Dieser Ansatz spart zwar keine Aufwinde in der Ar-

beitsvorbereitung ein, ermoglicht es allerdings, das Gesamtsystem flexibel zu nutzen.

Schraubprogramme: Fastening-programs-Modul  Zusitzlich zu den Werkzeugprogrammen
bietet das Digitale Assistenzsystem der Arbeitsvorbereitung die Moglichkeit mehrstufige Schraub-
programme manuell zu erzeugen. Diese konnen fiir die smarte Drehmomentsteuerung der Werk-
zeuge genutzt werden (vgl. Unterabschnitt 5.3.1). Dazu miissen die Nutzer die Anzahl der Stufen
wihlen und Informationen zu Drehgeschwindigkeiten, Drehmoment und Grenzwerten eingeben.
Die erzeugten Schraubprogramme konnen anschliefend einzelnen Nietoperationen zugeordnet

werden.

Werkzeuge und Aufsitze: Tools-Modul  Damit das Gesamtsystem Informationen zu den
Smarten Handwerkzeugen und den Wechselaufsitzen verarbeiten kann, miissen die Werkzeuge
und Aufsdtze als Inhalte im Assistenzsystem angelegt werden. Das Assistenzsystem erzeugt die
Werkzeuge automatisch, sobald ein Smartes Handwerkzeug sich initial mit der Softwareplattform
verbindet. Analog erzeugt das Assistenzsystem die Aufsdtze, sobald ein verbundenes Smartes

Handwerkzeug einen Werkzeugaufsatz ausriistet.

Im Digitalen Assistenzsystem muss die Arbeitsvorbereitung die Werkzeuge und Aufsditze aus einer
Liste auswihlen und dem Datenprojekt zuordnen, worauthin sie alle benétigten Informationen
einsehen und bearbeiten konnen. Bspw. konnen Wartungsintervalle und Zahler zuriickgesetzt
werden oder Aufsatzdaten angepasst werden, falls neue Bohrer eingebaut wurden. Abbildung 5.17
zeigt die Informationen fiir einen Bohr- und einen Schraubaufsatz im Digitalen Assistenzsystem.
Die Visualisierung stellt auf einen Blick die aktuellen Prozessparametern, Riistzustinde und
Zihler dar und ermoglicht es zusitzlich, die Daten detailliert zu betrachten und die Aufsétze zu
bearbeiten oder aus dem Datenprojekt zu entfernen.
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Rotations: 1300 [rpm] @ MAXIMUM: 200
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Tool: Riveting @ COUNTER: 0
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¢ ® SHOW DATA Vv

Abbildung 5.17: Bohr- und Schraubaufsitze im Assistenzsystem
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Monitoring von Baufortschritt, Riickmeldedaten und Werkzeugfehlern

Die Module zum Monitoring werden genutzt, um den Fortschritt der erzeugten Arbeitspline und
Werkzeugprogramme und die dokumentierten Riickmeldedaten und Fehler der Smarten Hand-

werkzeuge einzusehen.

Baufortschritt: Progress-Modul In diesem Modul visualisiert das Digitale Assistenzsystem
das CAD-Modell des zu bearbeitenden Produktes, den Bearbeitungsfortschritt der erzeugten
Arbeittschritte und Werkzeugoperationen. Die Arbeitsvorbereitung kann so iiberpriifen, ob die
Zuordnung und Visualisierung der Werkzeugoperationen zum Produkt korrekt erfolgt ist (vgl.
Anforderung N3). Abbildung 5.18 hebt ein am CAD-Modell visualisiertes Werkzeugprogramm
im Progress-Modul hervor, das zuvor iiber die rote Schaltflache ausgewihlt wurde. Die blauen
Kugeln stellen einzelne zu erledigende Werkzeugoperationen an ihren Soll-Koordinaten dar und

visualisieren die notwendigen Prozessparameter in einem Fenster dariiber.
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Errors
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Abbildung 5.18: Zuordnung von Werkzeugprogrammen zum CAD-Modell

Um den Produktionsfortschritt und die Qualitidt zu iiberwachen, stellt das Modul verschiedene
Moglichkeiten zur Verfiigung. Am oberen Bildschirmrand wird der Fortschritt als Balken und
Prozentzahl dargestellt. Mit der blauen Schaltflache unten links konnen zusitzlich Fortschritts-
balken zu den erzeugten Werkzeugprogrammen eingeblendet werden (vgl. Abbildung 5.19). Die



Integration Smarter Handwerkzeuge und Digitaler Assistenzsysteme 83

visualisierten Werkzeugoperationen zeigen aulerdem anhand ihrer Farbe den Fortschritt und die
Qualitét der Bearbeitung an. Eine blaue Kugel muss noch bearbeitet werden, eine griine Kugel
wurde qualitativ in Ordnung bearbeitet und eine rote Kugel wurde qualitativ nicht in Ordnung
bearbeitet. Alle Darstellungsmdoglichkeiten aktualisieren sich, wenn ein Arbeitsschritt durch das
Montageassistenzsystem abgeschlossen wird oder wenn eine Werkzeugoperation durchgefiihrt

wird.

Total progress: ' D 4% A

Program X1876H31200-1: 0%

Program X1876H31200-2: i 0%

Abbildung 5.19: Fortschrittsbalken im Assistenzsystem (Ausschnitt)

Riickmeldedaten: Feedback-Modul  Die von den Smarten Handwerkzeugen aufgenommenen
und dokumentierten Riickmeldedaten (vgl. Abbildung 5.11) kénnen im Digitalen Assistenzsys-
tem betrachtet werden. Dazu dokumentiert das Gesamtsystem neben den Riickmeldedaten auch
die Art der Operation, den Zeitpunkt und die genutzten Prozessparameter und verkniipft die Werk-
zeugoperation mit dem Produkt des Datenprojektes. Das Modul zeigt alle Riickmeldedaten der
zum Datenprojekt zugehorigen Smarten Handwerkzeuge an. Jeder Eintrag zeigt zusétzlich an, ob
die Werkzeugoperation qualitativ gut oder schlecht durchgefiihrt wurde.

Werkzeugfehler: Errors-Modul  Alle Fehler, die auf einem der Smarten Handwerkzeuge
des Datenprojektes entstehen, werden im Digitalen Assistenzsystem der Arbeitsvorbereitung
dokumentiert angezeigt. Ebenso werden die behobenen Fehler in einer Liste dargestellt, um
Riickschliisse auf Probleme der Werkzeuge und die Behebungsdauern zu schliefen.

Digitale Prozesskette

Die Konsolidierung der Daten und Nutzer in einem Datenprojekt und die anschlieBende Inhaltser-
zeugung mithilfe der erliduterten Module schafft eine digitale Prozesskette von den Anderungen
der Konstruktion bis hin zur Informationsbereitstellung fiir die Werker in der Montage. Die Pro-
zesskette kann in einer industriellen Implementierung, mit entsprechenden Schnittstellen zum
ERP- und CAD-System, ohne Medienbriiche verlaufen. Ein von der Arbeitsvorbereitung freige-
gebenes Datenprojekt kann vom Digitalen Assistenzsystem der Montage gedffnet und bearbeitet
werden. Zusitzlich kann die Arbeitsvorbereitung laufende Datenprojekte durch die Monitoring-
funktionen betrachten und auch im Betrieb Anderungen an das Montageassistenzsystem weiter-

geben.
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5.3.3 Digitales Assistenzsystem fir die Montage

Das Digitale Assistenzsystem fiir die Montage nutzt die erzeugten Datenprojekte und dient den
Werkern als zentrale Arbeitsunterlage und Benutzerschnittstelle zu den Smarten Handwerkzeu-
gen. Ziel des Assistenzsystems ist es, die notwendigen Informationen einfach und kontextgerecht
fiir die Werker bereitzustellen (vgl. Anforderung P2). Der Fokus liegt auf der Darstellung der
nichsten durchzufiihrenden Werkzeugoperationen und ihrer Soll-Prozessparameter am Produkt.
Das Assistenzsystem nutzt die aktuell ausgewihlte Arbeitsaufgabe und die Sensordaten des Smar-
ten Handwerkzeugs, um die Werkzeugoperationen kontextgerecht zu filtern. Aulerdem nutzt es
die Daten der Smarten Handwerkzeuge, um Informationen zu Werkzeugpositionen, eingestellten

Prozessparametern oder potenziellen Fehlern darzustellen (vgl. Anforderung N3).

Abbildung 5.20 zeigt die Hauptansicht der Web-Applikation fiir das Digitale Assistenzsystem der
Montage, nachdem ein Datenprojekt ausgewihlt wurde. Neben dem Hauptfenster, das das CAD-
Modell und die aktuell zu bearbeitenden Werkzeugoperationen darstellt, ist auf der rechten Seite
ein Arbeitsplan und eine Karte mit Informationen zum Werkzeugzustand zu sehen. Aulerdem
zeigt die Sicht den Inhalt des aktuellen Arbeitsschritts an und visualisiert den Baufortschritt mit

einer Fortschrittsleiste am oberen Rand.
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Abbildung 5.20: Digitales Assistenzsystem fiir die Montage i.A.a. [Pion24, S. 432]
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Bereitstellung von Arbeitsschritt- und Produktinformationen

Als Grundlage der Informationsbereitstellung miissen die fiir die Werker notwendigen Informa-
tionen betrachtet werden. Dazu beantworten Informationen nach Halata vier zentrale Fragestel-
lungen fiir die Montage [Halal8, S. 60f.]:

e Wann? In welchem Arbeitsschritt ist etwas zu bearbeiten oder zu montieren?
* Was?  Welches Bauteil ist zu bearbeiten oder zu montieren? Was ist die Aufgabe?

e Wo? An welcher Position, in welcher Ausrichtung und mit welchen Mallen ist das Bauteil

zu bearbeiten oder zu montieren?

* Wie?  Mit welchen Prozessparametern, Werkzeugen und Randbedingungen ist der Arbeits-

schritt durchzufiihren?

Zwischen den Arbeitsschritten kldren die Werker die Fragen Wann und Was und wihrend eines
Arbeitsschritts kldaren die Werker die Fragen Wo und Wie, weshalb Halata eine digitale Arbeitsun-
terlage in einen Ablaufbereich und einen Visualisierungsbereich aufteilt.

Ablaufbereich  Der Ablaufbereich des Digitalen Assistenzsystems beinhaltet den Arbeitsplan,
der alle Arbeitsschritte mit ihrer Vorgangsnummer und einer Kurzbeschreibung auflistet. Abbil-
dung 5.21 zeigt den Ablaufbereich. Die Darstellung unterscheidet zwischen allgemeinen Ar-
beitsschritten (Hiakchen-Symbol) und werkzeugabhdngigen Arbeitsschritten (Schraubenschliissel-
Symbol). AuBlerdem verdeutlicht die Farbe und der Kreis auf der rechten Seite der Arbeitsschritte,
ob diese erledigt (grau hinterlegt und abgehakt), aktiv (blau hinterlegt) oder zu erledigen (nicht
abgehakt) sind.

Tasks
Allgemeiner (& Erledigter Arbeitsschritt
Arbeitsschritt edigte eltssehn
©
>~ 700-3 3 . .
\;/) Bohrstand fixieren O Aktiver Arbeitsschritt
Werkzeugabhingiger P 700-4
——e %
Arbeitsschritt “) Vorbohren o
o 700-5 Zu erledigender
S
‘~) Aufbohren O Arbeitsschritt
QD 0 O
Einblenden / Ausblenden 1
detaillierter Arbeitsschritt- (i ] } [ UNDO ¢« H CHECK (E’).j— Abhaken / Starten

L

informationen

Riickgangig machen

Abbildung 5.21: Arbeitsplan im Digitalen Assistenzsystem der Montage
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Mit den Schaltflichen konnen die Werker die Arbeitsschritte abhaken oder riickgingig machen,
um die Informationen im Visualisierungsbereich anzupassen. Ist der aktive Arbeitsschritt werk-
zeugabhingig, dndert sich die Schaltfliche unten rechts und kann genutzt werden, um die Bearbei-
tung mit dem Smarten Handwerkzeug zu starten. Die Schaltfliche unten links erméglicht es, die
detaillierten Informationen der Arbeitsschritte im Visualisierungsbereich ein- oder auszublenden.

Visualisierungsbereich  Der Visualisierungsbereich des Digitalen Assistenzsystems stellt das
CAD-Modell des Produktes und die Informationen bereit, die abhiingig vom aktiven Arbeitsschritt
und vom Werkzeugzustand kontextgerecht gefiltert werden. Dazu zihlt der Inhalt der Arbeits-
aufgabe und die Darstellung der Werkzeugoperationen am Produkt. Der Informationsbedarf der
Werker ist abhédngig vom Erfahrungswissen und Serienanteil der Gesamtaufgabe [Halal8, S. 64].
Fiir das Assistenzsystem bedeutet das, dass vor allem die Inhalte dargestellt werden miissen, die

vom Erfahrungswissen und Serienanteil abweichen.

Die aus dem ERP-System exportierten Arbeitsschritte sind bereits fiir erfahrene Mitarbeiter ausge-
legt und werden in der transparenten Informationsbox dargestellt. Die Box kann ausgeblendet wer-
den, um das Produktmodell besser betrachten zu konnen. Das Modell wird als zentrales Element
dargestellt und kann mit Hilfe verschiedener Schaltflichen navigiert und niher betrachtet werden.
Die Wiirfel-Schaltfliche unten links bewirkt ein Zuriicksetzen der Sicht auf das CAD-Modell
zum urspriinglichen Zustand wihrend die Lupe-Schaltfliche unten rechts die Sicht automatisch
auf die aktuell visualisierten Werkzeugoperationen setzt. Die Ordnerstruktur-Schaltfliche oben
links kann genutzt werden, um die Produktstruktur zu 6ffnen. Durch das Anklicken der Produkt-
elemente wird das Sichtfenster zum entsprechenden Bauteil navigiert. AuBerdem konnen einzelne
Bauteile ein- und ausgeblendet werden. Die Bauteilnummer der erzeugten Arbeitsschritte ermog-
licht es theoretisch automatisch auf die relevanten Bauteile zu navigieren. Diese Funktion ist
allerdings nicht umgesetzt, weil die Werker die Bauteile in der Flugzeugstruktur eindeutig iiber

Fertigungshilfsmittel positionieren und dahingehend viel Erfahrungswissen besitzen.

Interaktive Ansicht von Werkzeugoperationen am CAD-Modell

Die Werkzeugoperationen unterscheiden sich in ihren Positionen und Soll-Prozessparametern.
Jede Werkzeugoperation hat damit einen lokalen Zusammenhang (Wo) und einen modalen Zusam-
menhang (Wie) (vgl. [Halal8, S. 60]). Dementsprechend visualisiert das Digitale Assistenzsystem
die Werkzeugoperationen einerseits als farbige Kugeln direkt am CAD-Modell, um den Ort der
Operationen zu verdeutlichen. Andererseits visualisiert es die Soll-Prozessparameter in einem
Textfenster direkt iiber den durchzufiihrenden Werkzeugoperationen, um die Bedingungen der
Operationen zu verdeutlichen. Das vereinfacht die kognitive Wahrnehmung und Verarbeitung
der Informationen und entspricht damit den Anforderungen der Nutzeranalyse (vgl. Anforderung
N3). Eine Listendarstellung der Werkzeugoperationen im Ablaufbereich wiirde die kognitive
Belastung hingegen erhohen. Auflerdem entscheiden die Werker in der Regel selbst, in welcher
Reihenfolge sie die Werkzeugoperationen durchfiihren, was dem linearen Aufbau des Ablaufbe-

reiches widerspricht.
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Das Assistenzsystem stellt nur die Werkzeugoperationen dar, die mit dem aktiven, werkzeugab-
hingigen Arbeitsschritt verkniipft sind. Sobald der Arbeitsschritt aktiv ist, werden die Kugeln
und Textfenster im Visualisierungsbereich eingeblendet und das Sichtfenster wird so navigiert,
dass alle Operationen sichtbar sind. Das Sichtfenster wird flieBend versetzt, was die Suche nach
dem Ort der Werkzeugoperationen vereinfacht und die Nutzerzufriedenheit erhoht (vgl. Flugmo-
dus [Halal8, S. 142]). Die Kugeln scheinen transparent durch die Elemente des Produktmodells
durch und konnen so auch bei Verdeckung schnell gefunden werden (vgl. Abbildung 5.20).

Rost fiihrt zusitzlich die Frage Ob ein, die Werker beantworten miissen, um herauszufinden, ob
die Anforderungen durch zu montierende Bauteile erfiillt werden [Rost23, S. 71]. Im Flugzeug-
bau miissen die Informationen im Visualisierungsbereich analog die Frage beantworten, ob die
Anforderungen der Arbeitsaufgabe im aktuellen Kontext durch das Werkzeug gedeckt werden.
Die Integration des Smarten Handwerkzeugs mit dem Digitalen Assistenzsystem ermoglicht
es, die Darstellung der Werkzeugoperationen entsprechend interaktiv zu gestalten, um Werkern
Riickmeldungen zur Anforderungsdeckung zu ermoglichen (vgl. Unterabschnitt 2.3.2). Abbil-
dung 5.22 verdeutlicht dazu die verschiedenen Darstellungsoptionen der Werkzeugoperationen,

die die Kugeln in Abhiéngigkeit der Sensordaten des Smarten Handwerkzeugs einnehmen.

3.3 mm 3.3 mm
1900 rpm 2100 rpm

Zu erledigen Erledigt und Erledigt und Werkzeug an Werkzeug an
Riickmeldedaten Riickmeldedaten Operationspunkt mit ~ Operationspunkt mit
in Ordnung nicht in Ordnung korrekten Prozess- falschen Prozess-

parametern parametern

Abbildung 5.22: Darstellungsoptionen der Werkzeugoperationen im Assistenzsystem

Eine blaue Kugel mit grau hinterlegtem Parameterfenster bedeutet, dass die Werkzeugoperation
noch zu erledigen ist. Eine griine Kugel ohne Parameterfenster bedeutet, dass die Werkzeugopera-
tion durchgefiihrt wurde und die Riickmeldedaten des Smarten Handwerkzeugs in Ordnung waren.
Analog bedeutet eine rote Kugel ohne Parameterfenster, dass die Werkzeugoperation zwar erle-
digt wurde, die Riickmeldedaten aber als nicht in Ordnung bewertet wurden. Eine blaue Kugel mit
griiner Umrandung und griin hinterlegtem Parameterfenster bedeutet, dass die Werkzeugspitze
des Smarten Handwerkzeugs an dieser Werkzeugoperation angesetzt ist und die Prozessparameter
mit den Soll-Werten iibereinstimmen. Eine blaue Kugel mit roter Umrandung und rot hinterleg-
tem Parameterfenster bedeutet entsprechend, dass das Werkzeug an dieser Stelle angesetzt ist, die

Prozessparameter aber nicht mit den Soll-Werten {ibereinstimmen.



88 Integration Smarter Handwerkzeuge und Digitaler Assistenzsysteme

Uberblick zum aktuellen Werkzeugzustand

Das Digitale Assistenzsystem muss den aktuellen Werkzeugzustand iibersichtlich darstellen, da-
mit neben den interaktiven Werkzeugoperationen auch die Griinde fiir eine unzureichende Er-
fiilllung der Anforderungen nachvollzogen werden konnen. Zusétzlich zum Visualisierungs- und
Ablaufbereich erfordert die Integration mit einem Smarten Handwerkzeug also einen Werkzeug-
bereich. Der Ablaufbereich wird hdufig genutzt und ist entsprechend der Bedienbereiche eines
Tablets an der unteren rechten Seite angeordnet [Halal8, S. 74]. Der Werkzeugbereich dient
als Informationsschnittstelle zum Smarten Handwerkzeug und bendotigt keine Nutzereingaben.
Deshalb ordnet das Assistenzsystem ihn in der oberen rechten Ecke an (vgl. Abbildung 5.20).

Der Werkzeugbereich muss einerseits die aktuell relevanten Prozessparameter des ausgeriisteten
Werkzeugaufsatzes anzeigen und andererseits den Verschleif3- und Fehlerzustand des Werkzeugs
darstellen. Abbildung 5.23 zeigt die grundlegende Struktur und die resultierende Umsetzung des
Werkzeugbereichs im Assistenzsystem. Die Gro3e und Ausgestaltung der Elemente hingt davon

ab, wie relevant die Informationen im Arbeitsablauf sind.

Prozessparameter Seriennummer  Aufsatztyp  Freigabe Verbindung
Metainformationen 1040906 I:,/'+ 3 N «1 0 @
o

'

Visuelle © 4.8 [mm]

Aufsatz- / Zustandsbeschreibung - o
Prozessparameter S [rpm]

)  385/500

N DU

Betriebsmodus Fehlerzustand i\ﬂ App-Mode p \\@ No alert )
\ l I X
Aufsatzzahler Betriebsmodus Fehlerzustand

Abbildung 5.23: Struktur und Umsetzung des Werkzeugbereichs im Assistenzsystem

Die Aufsatz- / Prozessparameter miissen hiufig iiberpriift werden und werden deshalb gut sicht-
bar dargestellt. Bei Bohraufsitzen zeigt der Werkzeugbereich den Durchmesser und die Drehge-
schwindigkeit und bei Schraubaufsitzen die Bitlinge und das Drehmoment an (Prozessparame-
ter). Zusitzlich verdeutlicht der Aufsatzzdhler den VerschleiBzustand des Werkzeugaufsatzes. Zur
visuellen Zustandsbeschreibung nutzt der Werkzeugbereich ein Bild des Smarten Handwerkzeugs,
das sich je nach Werkzeugzustand anpasst. Er verwendet aulerdem zwei Symbole, die anzeigen,
ob eine Freigabe des Werkzeugs oder eine Verbindung zur Softwareplattform besteht. Die Metain-
formationen beinhalten die Seriennummer und ein Symbol zum Anzeigen des Aufsatztyps. Unten
rechts ist zu sehen, ob aktuell ein Fehler auf dem Werkzeug besteht (Fehlerzustand) und unten
links ist zu sehen, in welchem Betriebsmodus sich das Werkzeug befindet (applikationsgesteuert
oder positionsgesteuert - sieche Unterabschnitt 5.4.3). Abbildung 5.24 zeigt verschiedene Zustinde

des Werkzeugbereiches an, die sich an einem beispielhaften Teilprozess orientieren.
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Abbildung 5.24: Werkzeugzustinde im Montageassistenzsystem i.A.a. [Pion24, S. 432]

Ist das Werkzeug ausgeschaltet (7), zeigt der Werkzeugbereich ein graues Werkzeugbild und die
zuletzt eingestellten Prozessparameter an. Wird das Werkzeug eingeschaltet (2), aktualisiert sich
das Bild des Smarten Handwerkzeugs und zeigt die Symbole der erfolgreichen Verbindung zur
Softwareplattform und der Blockade des Werkzeugs an. Entfernt ein Werker den Werkzeugaufsatz
(3), werden die Prozessparameter ausgeblendet, der Aufsatztyp zeigt ein rotes Symbol an und
das Werkzeugbild stellt ein Werkzeug ohne Aufsatz dar. Das Einsetzen eines neuen Aufsatzes (4)
aktualisiert wiederum das Werkzeugbild, den Aufsatztyp und die Prozessparameter. Im Beispiel
wird ein Schraubaufsatz eingesetzt, weshalb die Bitldnge und das Drehmoment, ein Schraubendre-
hersymbol fiir den Aufsatztyp und ein Bild eines Werkzeugs mit ausgeriistetem Schraubaufsatz
angezeigt werden. Wird das Werkzeug freigegeben (5), zeigt der Werkzeugbereich ein griines
Hikchen-Symbol an. Wenn die Werkzeugoperation durchgefiihrt ist, steigt der Aufsatzzdhler um
eins an und das Werkzeug wird wieder als gesperrt angezeigt. Bei der Entstehung eines Werk-
zeugfehlers (6) zeigt der Fehlerzustand ein rotes Schriftfeld an.

Behebung von Werkzeugfehlern

Der Werkzeugbereich visualisiert den Zustand des Smarten Handwerkzeugs und zeigt so an, wenn
ein Fehler auf dem Werkzeug entsteht und dieses gesperrt wird. Um das Werkzeug wieder nutzen
zu konnen, muss der aktive Fehler behoben und das Werkzeug entsperrt werden. Dazu stellt das
Digitale Assistenzsystem einen zusétzlichen Bereich bereit, den Werker iiber das Beriihren der
roten Fehlerzustand-Schaltflache 6ffnen konnen. Dadurch 6ffnet das Assistenzsystem ein Fenster,
das den aktuellen Werkzeugfehler mit einem Fehlercode und einer Fehlernachricht beschreibt
und anzeigt, welche Aufgabe zu erfiillen ist, um den Fehler zu beheben (vgl. Abbildung 5.25).
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(1) Machine ID: 1040906 Created:
Error Code: 8 19.11.2024,
13:33:48
Error Message: The counter of the module has reached its
maximum.

@® Tool alert > Error Task: Please inspect the module or use a different
one. After changing the module or maintaining and
calibrating the current one, the error can be cleared. @

Fehler beheben

Abbildung 5.25: Fehlerbehebung im Montageassistenzsystem

Die Werker miissen die Aufgabe zur Fehlerbehebung durchfiihren und konnen dann die Schaltfla-
che unten rechts nutzen, um den Fehler im Assistenzsystem und auf dem Smarten Handwerkzeug
zu beheben. Um zusitzliche Informationen zu erhalten, konnen die Werker au3erdem ein wei-
teres Fenster 6ffnen, das detaillierte Informationen zu den Daten auf den Aufsitzen und den

Werkzeugen des zugeordneten Arbeitsplatzes bereitstellt.

5.4 Integration der Teilsysteme in der Softwareplattform

Um die Funktionen der Digitalen Assistenzsysteme in Verbindung mit den Smarten Handwerkzeu-
gen zu ermoglichen, miissen die Teilsysteme funktionsgerecht in der Softwareplattform integriert
werden. Dazu wird dazu das in Unterabschnitt 5.2.1 definierte Integrationsvorgehen genutzt.
Unterabschnitt 5.4.1 definiert die Schnittstellen, Briicken und Eventverteilung (datenorientierte
Integration). Unterabschnitt 5.4.2 definiert zentrale Datenmodelle, die fiir die Funktionen bendtigt
werden (modellorientierte Integration). Unterabschnitt 5.4.3 entwickelt die notwendigen Services,
um die qualititssteigernden Zielfunktionen zu ermoglichen (funktionsorientierte Integration). Un-

terabschnitt 5.4.4 beschreibt abschlieBend analyseorientierte Integration.

5.4.1 Datenorientierte Integration

Ziel der datenorientierten Integration ist es, einen Protokoll-Stack aus Netzwerkprotokollen zu
definieren und implementieren, der es ermoglicht, die fiir die Zielfunktionen notwendigen Daten-
pakete anforderungsgerecht zu iibertragen. Die Netzwerkprotokolle der physikalischen Schicht
und der Sicherungsschicht geben die Ubertragungstechnologie im Anwendungsszenario vor. Die
Smarten Handwerkzeuge nutzen Bluetooth, um mit einem lokalen Mikrocomputer zu kommu-
nizieren, der wiederum tiber WLAN mit der Softwareplattform kommunizieren kann. Das Po-
sitionserkennungssystem nutzt neben den Ultraschall-Signalen eine LAN-Verbindung zwischen
Empfinger und Mikrocomputer und iibertrigt die Datenpakete anschlieBend ebenfalls iiber LAN
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an die Softwareplattform. Die Digitalen Assistenzsysteme konnen als Web-Applikationen entwe-
der am stationdren Computer oder iiber ein Tablet aufgerufen werden und nutzen dazu eine LAN-
oder WLAN-Verbindung.

Grundsitzlich ist der Fokus auf die WLAN-Ubertragung fiir Smarte Handwerkzeuge und Tablets
sinnvoll, weil die Technologie mit einem fliichendeckenden Netzwerkausbau hohe Ubertragungs-
geschwindigkeiten erreicht und in den meisten Fertigungen bereits vorhanden ist. Als Alternative
bietet sich der Mobilfunkstandard 5G an, der #hnliche Ubertragungsgeschwindigkeiten erreicht,
aber eine bessere Durchdringungsfihigkeit aufweist, die fiir die Arbeit in Flugzeugsektionen
sinnvoll sein konnte [Rost23, S. 112f.].

Schnittstellen

Um den Protokoll-Stack zu vervollstindigen, miissen die Netzwerkprotokolle der Anwendungs-
schicht definiert und als Schnittstellen auf der Softwareplattform implementiert werden. Dafiir
ist es sinnvoll, die Datenstrome zwischen den Smarten Handwerkzeugen und den Digitalen As-
sistenzsystemen systematisch zu betrachten und in Gruppen mit dhnlichen Anforderungen an die
Ubertragung aufzuteilen. AnschlieBend kann der Nutzen der Netzwerkprotokolle fiir die Gruppen

bewertet werden, um eine sinnvolle Auswahl zu treffen.

Fiir die beschriebenen Funktionen der Smarten Handwerkzeuge und die interaktive Informations-

bereitstellung der Digitalen Assistenzsysteme ergeben sich zwei Gruppen von Datenstromen:

* Kontrolle der Prozessparameter und Werkzeugposition zur Freigabe des Werkzeugs: Die
Ubertragung der Positionsdaten, der Prozessparameter und der Werkzeugfreigabe muss mit hin-
reichend niedriger Latenz erfolgen, um einen reibungslosen Montageablauf zu ermoglichen und
die Nutzerakzeptanz zu erhohen (vgl. Anforderung N2). Die Sicherheit der Dateniibertragung

ist zweitrangig, weil die Inhalte der Datenpakete nicht dokumentationsrelevant sind.

+ Kontrolle des Werkzeugzustands und Analyse der Riickmeldedaten: Die Ubertragung der
Maschinendaten, der Fehlerdaten und der Riickmeldedaten muss sicher erfolgen. Die Latenz
der Dateniibertragung ist zweitrangig, weil die Werker nicht unmittelbar vor einer Werkzeug-

operation auf die Dateniibertragung warten miissen.

Die Netzwerkprotokolle der Anwendungsschicht konnen nach der GroB3e der Datenpakete, dem
Mechanismus der Dateniibertragung (gekoppelt iiber direkte Verbindung oder entkoppelt iiber
einen Nachrichtenvermittler) und moglichen Sicherheitsmechanismen unterschieden werden [Fi-
r020, S. 144ft.]. Die Netzwerkprotokolle wurden in der Regel fiir einen bestimmten Anwendungs-
fall entwickelt und optimiert, da ihre Eigenschaften verschiedenen Zielkonflikten unterliegen.
Bspw. fithren die Mechanismen zur Sicherung der Dateniibertragung in der Regel zu gro3eren Da-
tenpaketen mit Zusatzinformationen, die wiederum die Latenz der Ubertragung erh6hen. Je nach
Anforderungen der Datenstromgruppen kann ein geeignetes Netzwerkprotokoll implementiert

werden.
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Latenzkritische Datenstrome  Um die Kontrolle der Prozessparameter und Werkzeugposition
und die Freigabe des Werkzeugs moglichst latenzarm zu gestalten, nutzt die Softwareplattform das
MQTT-Protokoll (Message Queuing Telemetry Transport). MQTT nutzt das Publish-Subscribe-
Verfahren, bei dem die Sender (Publisher) und die Empfinger (Subscriber) entkoppelt sind und
iber einen Nachrichtenvermittler (Broker) miteinander kommunizieren. Dadurch werden die Da-
tenpakete unabhingig von Sender und Empfianger iibermittelt und verarbeitet. In Verbindung
mit einer sehr geringen GroB3e der Datenpakete (2 Bytes plus die Grofe des Nachrichteninhalts)
ermOglicht das Protokoll je nach Anwendungsszenario und Netzwerk minimale Latenzen bis zu
20 Millisekunden [Firo20, S. 150ff.], [Bend21, S. 4]. MQTT kann weiterhin je nach Datenstrom
gewihrleisten, dass die Nachrichten beim Empfianger mindestens einmal oder genau einmal an-
gekommen sind [Firo20, S. 151]. Das ermoglicht es, wichtige Datenpakete, wie die Freigabe des

Smarten Handwerkzeugs, zuverldssig zu iibertragen.

Mogliche Alternativen sind das AMQP-Protokoll (Advanced Message Queuing Protocol) oder das
CoAP-Protokoll (Constrained Application Protocol). AMQP wurde fiir traditionelle Computer
entwickelt, wihrend MQTT fiir Endgerite mit limitierten Ressourcen, wie Sensoren oder Mikro-
computer, entwickelt wurde [Firo20, S. 153]. MQTT ist dementsprechend besser fiir Umgebungen
mit verteilten Sensoren und Aktoren geeignet [Luzul$5, S. 7]. CoAP wurde hingegen ebenfalls
fiir Endgerite mit limitierten Ressourcen entwickelt, ist aber insbesondere bei hochfrequentem
Datenaustausch unzuverldssiger als MQTT [Firo20, S. 153], [Carol3, S. 7].

Sicherheitskritische Datenstrome  Fiir die Kontrolle des Werkzeugzustands und die Analyse
der Riickmeldedaten wird das OPC-UA-Protokoll (Open Platform Communications Unified Ar-
chitecture) genutzt. OPC-UA wurde fiir die Kommunikation zwischen Maschinen in industriellen
Umgebungen entwickelt und standardisiert dazu Datenmodelle, um neue Maschinen aufwandsarm
in bestehende Netzwerke hinzuzufiigen [Firo20, S. 158ff.]. Weiterhin definiert OPC-UA ein Si-
cherheitsmodell, das die Authentifizierung, Authorisierung, Verschliisselung und Zuverldssigkeit
von Datenverbindungen zwischen Client und Server standardisiert. Erst nach der Erfiillung dieser
Anforderungen fiir eine Verbindung zwischen Client und Server werden Daten ausgetauscht. Das
Protokoll ist in der Industrie entsprechend der ausgepridgten Sicherheitsmechanismen und der
standardisierten Datenmodelle weit verbreitet [Miih20, S. 262ff.].

Umsetzung auf der Softwareplattform  Sowohl fiir MQTT als auch fiir OPC-UA ist jeweils
ein Softwaremodul auf der Softwareplattform angelegt, dass eine gesicherte Schnittstelle fiir
die Teilsysteme bereitstellt. Die Smarten Handwerkzeuge und das Positionserkennungssystem
konnen mit der korrekten Adresse und dem entsprechenden Zertifikat eine Verbindung zum
MQTT-Broker aufbauen. Sobald die Verbindung besteht, baut die OPC-UA-Schnittstelle eine
Verbindung zum OPC-UA-Server der tiber MQTT verbundenen Werkzeuge auf. Um die Datenpa-
kete bis zu den Digitalen Assistenzsystemen weiterzuleiten, nutzt die Schnittstelle zwischen der
Web-Applikation und dem Server der Assistenzsysteme zusétzlich eine WebSocket-Verbindung,
die Daten mit d@hnlich niedrigen Latenzen wie MQTT weiterleiten kann [Silv18, S. 1237].
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Eventverteilung

Als zentrale Eventverteilung nutzt die Softwareplattform Apache Kafka, ein System, das spezi-
fisch fiir die Ubertragung groBer Datenmengen zwischen Softwaremodulen in stabilen Plattform-
umgebungen entwickelt wurde [Firo20, S. 184]. Im Vergleich zu MQTT erreicht Apache Kafka
sogar noch geringere Latenzen, ist aber nicht fiir die Verbindung von einer Vielzahl von Geriten
in Umgebungen mit limitiertem Empfang gemacht [Ho24, S. 322ff.]. Stattdessen kann es gut fiir
die Skalierung von Datenmengen fiir bestehende Services genutzt werden [Lian23, S. 10]. Die
Softwareplattform nutzt Apache Kafka daher als Schnittstelle zu den Services, zum Server der
Web-Applikationen und zur Zeitreihen-Datenbank (vgl. Abbildung 5.7).

Bricken

Damit die Datenpakete iiber die zentrale Eventverteilung empfangen und verarbeitet werden kon-
nen, miissen sie von den Netzwerkprotokollen der Anwendungsschicht zu Apache Kafka iibertra-
gen werden. Als Briicken dienen Softwaremodule, die jeweils eine Verbindung zur Schnittstelle
der Netzwerkprotokolle und zur Schnittstelle der Eventverteilung aufbauen. Sie empfangen die
Datenpakete der Smarten Handwerkzeuge und formatieren sie in ein Format, das von Apache Kaf-
ka verstanden wird. Genauso konnen die Datenpakete der Services von den Briicken empfangen

und in das Format der Schnittstellenprotokolle iiberfiihrt werden.

Skalierbarkeit

Die datenorientierte Integration ermoglicht es, die Datenstrome entsprechend ihrer Anforderungen
in die Softwareplattform zu integrieren. Sie ermdglicht auBerdem die Skalierung des Gesamtsys-
tems (vgl. Anforderung N4). Wenn neue Technologien in der Softwareplattform integriert werden
miissen, kann auf bestehende Schnittstellen zuriickgegriffen werden, oder eine neue Schnittstelle
mit Briicke zur Eventverteilung hinzugefiigt werden. Einerseits kann so die Anzahl an Verbin-
dungen und die Menge an Datenpaketen skaliert werden und andererseits konnen neue Services

hinzugefiigt werden, um neue Funktionen und Synergien zu ermoglichen.

5.4.2 Modellorientierte Integration

Ziel der modellorientierten Integration ist es, strukturierte Datenmodelle zu definieren und zu
speichern, die fiir die Funktionen der Integration von Smarten Handwerkzeugen und Digitalen
Assistenzsystemen bendtigt werden. Die zentrale Definition ermdglicht es, die Daten sinnvoll
durch Services und Werkzeuge zu verarbeiten und in den Assistenzsystemen zu visualisieren.
Fiir die grundlegenden Funktionen der Web-Applikationen ist bereits eine dokumentenbasierte
Datenbank auf der Softwareplattform integriert. Die Datenmodelle kdnnen also auf dem Server
der Web-Applikationen hinterlegt und verwaltet werden. Fiir die Funktionen des Gesamtsystems
sind sowohl Datenmodelle fiir die Smarten Handwerkzeuge und die Smarten Werkzeugaufsdtze

als auch fiir die Werkzeugprogramme und -operationen und die Riickmeldedaten zu definieren.
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Datenmodelle: Smartes Handwerkzeug und Smarter Werkzeugaufsatz

Die Datenmodelle Smartes Handwerkzeug und Smarter Werkzeugaufsatz werden getrennt konzi-
piert. Sie entstehen zum Grofteil aus den auf den Werkzeugen gespeicherten und kommunizier-
baren Daten und werden um Elemente erweitert, die fiir Funktionen des Gesamtsystems oder fiir
die Konsolidierung der Daten benotigt werden. Abbildung 5.26 stellt die beiden Datenmodelle
und ihre Verkniipfung vereinfacht dar (Darstellung angelehnt an [Rost23, S. 106]).

Smartes Handwerkzeug Smarter Werkzeugaufsatz Offset

O Identifikator - O Identifikator & X-Distanz

QO Datenprojektverweise [...] 4|-' QO Datenprojektverweise [...] ( 0 Y-Distanz

QO Aufsatzverweis QO Werkzeugverweis & ZDistanz

QO Positionssensorverweis & Aufsatzname

& Werkzeugname & Offset{...}

& Plattformverbindung & Durchmesser

& Temperatur & Drehmoment Parameter

& Falizéhler & Parameter {...} —— M — & Drehgeschwindigkeit

& Fehlercode & Modulzéhler —L & Freigabe

& Wartungsdatum & \Wartungszahler f & Freigabemodus

& Sensorik {...} &) Kalibrierungsparameter {...} QO Schraubprogrammverweis

¥ .. 7 @ .. 7 ® .. 7
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— .. Verkniipfung —& ... Untermodell {...} ... Objekt [...] ... Liste

Abbildung 5.26: Datenmodelle Smartes Handwerkzeug und Smarter Werkzeugaufsatz

Sowohl ein Smartes Handwerkzeug als auch ein Smarter Werkzeugaufsatz konnen mehreren
Auftrigen und somit mehreren Datenprojekten zugeordnet werden, weshalb sie eine Liste von
Datenprojektverweisen erhalten. Ebenso konnen die Datenmodelle einander zugewiesen werden.
In der Regel nutzt das Smarte Handwerkzeug einen Aufsatzverweis, der den Identifikator des
Smarten Werkzeugaufsatzes beinhaltet. Der Smarte Werkzeugaufsatz erhilt analog den Identifi-

kator des Handwerkzeugs als Werkzeugverweis.

Die Verkniipfung der Datenmodelle ermoglicht es, den aktuellen Zustand des geriisteten Werk-
zeugs darzustellen und automatische Anpassungen fiir die Softwareservices vorzunehmen. So
kann der Positionssensorverweis in Kombination mit den X-, Y- und Z-Distanzen des Offsets
genutzt werden, um die Positionserkennung automatisch anzupassen. Weiterhin kénnen der Mo-
dulzdhler und Wartungszdhler genutzt werden, um einen Fehlercode auf dem Werkzeug zu er-
zeugen. Die Variablen Temperatur, Fallzdhler und Wartungsdatum werden ebenfalls genutzt, um

Fehlercodes zu erzeugen.

Besonders wichtig ist, dass das Handwerkzeug die Freigabe (frei oder gesperrt), die Drehge-
schwindigkeit und das Drehmoment der Werkzeugaufsitze ausliest und einstellt. Der Durchmes-
ser und das Drehmoment sind vom Parameter-Objekt separat gelistet, weil sie in der Regel im

Voraus beschrieben und kalibiriert werden (Kalibrierungsparameter). Die weiteren Parameter
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konnen hingegen von der Softwareplattform empfangen und iiberschrieben werden. Der Freigabe-
modus ermoglicht es, das Smarte Handwerkzeug fiir eine feste Anzahl von Werkzeugoperationen
freizugeben und der Schraubprogrammverweis ermoglicht die smarte Drehmomentsteuerung mit

im Voraus angelegten Schraubprogrammen.

Die weiteren Variablen, wie der Werkzeugname, der Aufsatzname, die Plattformverbindung, ein-
gebaute Sensorik und weitere der ausgeblendeten Variablen, sind seitens des Herstellers auf die
Datentridgern der Werkzeuge und Aufsitze geschrieben und konnen genutzt werden, um Informa-

tionen in den Digitalen Assistenzsystemen darzustellen.

Datenmodell: Werkzeugprogramm und -operation

Das Datenmodell fiir die Werkzeugprogramme und -operationen ist so aufgebaut, dass ein Werk-
zeugprogramm eine Vielzahl von Werkzeugoperationen umfassen kann. Abbildung 5.27 zeigt das
Datenmodell und die Untermodelle und verdeutlicht die Zuordnung zu den Arbeitsschritten.

Arbeitsschritt Werkzeugprogramm Werkzeugoperation
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@ 1 QO Datenprojektverweis & X-Koordinate
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& Programmtyp &® status
& Bauteiinummer O Riickmeldedatenverweis
&) Werkzeugoperationen [...] ? - ) Parameter [...] 7
Parameter
p & Parametertyp
& Parameterwert 7
O ... Identifikationsvariable QO ... Referenzvariable & ... Variable & ... Mehrere Variablen
= .. Verknlipfung —& ... Untermodell {...} ... Objekt [...] ... Liste

Abbildung 5.27: Datenmodell Werkzeugprogramm und -operation

Das Werkzeugprogramm verweist mit einem Arbeitsschrittverweis auf den werkzeugabhingigen
Arbeitsschritt, dem es zugeordnet ist, und mit dem Datenprojektverweis auf das Datenprojekt, in
dem es erzeugt wurde. Weiterhin beinhaltet es einen Programmnamen, einen Programmtyp und
eine Bauteilnummer, die fiir die teilautomatisierte Zuordnung zu den Arbeitsschritten verwendet
werden kann (vgl. Unterabschnitt 5.3.2).

Das Werkzeugprogramm gibt damit einen Rahmen fiir die Liste von Werkzeugoperationen, die
jeweils durch eine X-, Y- und Z-Koordinate, einen Status und eine Liste von Parametern beschrie-
ben werden. Der Status spiegelt den Bearbeitungszustand und die Qualitédt der Werkzeugoperation
wider und kann dazu die Zusténde ,,zu erledigen®, ,,nicht in Ordnung* oder ,,in Ordnung* einneh-
men. Der Status ist abhidngig von den zugeordneten Riickmeldedaten, weshalb diese iiber einen

Riickmeldedatenverweis im Datenmodell integriert sind.
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Eine Werkzeugoperation kann verschiedene Parameter erfordern, weshalb diese als Liste von
Parametertyen und Parameterwerten angelegt sind. Die generischen Schliissel-Wert-Paare er-
moglichen eine beliebige Erweiterung des Datenmodells um weitere Parameter, wie bspw. dem
Bohrwinkel oder relevanten smarten Schraubprogrammen. Uber den Programmtyp kann die Pa-

rameterliste dazu aufwandsarm vorgefiltert werden.

Datenmodell: Riickmeldedaten

Das Datenmodell der Riickmeldedaten beinhaltet neben den aufgenommenen und iibertragenen
Strom- und Drehmoment-Zeit-Verldufen ebenfalls einige Referenzvariablen und Variablen, die
fiir die Auswertung und Dokumentation der Datenpakete im Digitalen Assistenzsystem benotigt
werden. Abbildung 5.28 verdeutlicht das Datenmodell.

Werkzeugoperation Riickmeldedaten
O |dentifikator Or [dentifikator
® - —|— QO Werkzeugoperationsverweis
4 & \Werkzeugname
& Rickmeldetyp
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& Zeitstempel Parameter
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O ... [dentifikationsvariable QO ... Referenzvariable & ... Variable &) ... Mehrere Variablen
= .. Verknlipfung —& ... Untermodell {...} ... Objekt [...] ... Liste

Abbildung 5.28: Datenmodell Riickmeldedaten

Jedes Riickmeldedatenpaket erhilt einen Identifikator und referenziert iiber den Werkzeugopera-
tionsverweis die zugeordnete Werkzeugoperation. Die Seriennummer des genutzten Werkzeugs
wird als Werkzeugname gespeichert und der Riickmeldetyp gibt an, ob die Riickmeldedaten eine
Bohr- oder Schrauboperation betreffen. Je nach Riickmeldetyp werden die Messwerte, die als
Liste numerischer Werte mit variabler Linge tibermittelt werden, von den Digitalen Assistenz-
systemen interpretiert und mit Einheiten und Messfrequenzen erweitert, um die Daten sinnvoll

darzustellen.

Analog zur generischen Liste von Parametern im Datenmodell der Werkzeugoperationen beinhal-
tet jedes Datenpaket der Riickmeldedaten eine Liste der tatsdchlich verwendeten Parameter. Diese
konnen mit den Parametern der referenzierten Werkzeugoperation verglichen werden, um die Plau-
sibilitdt der Qualitdtsbewertung zu tiberpriifen. Dementsprechend kann der Status entweder ,,nicht
in Ordnung* oder ,,in Ordnung* sein. Abschlielend beinhaltet jedes bewertete Riickmeldedaten-
paket auch einen Zeitstempel, der angibt, wann die Daten erzeugt wurden. In Kombination mit
dem Datenmodell der Werkzeugoperationen kénnen alle durchgefiihrten Eingriffe der Werkzeuge

entsprechend der Anforderungen im Flugzeugbau dokumentiert werden.
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5.4.3 Funktionsorientierte Integration

Ziel der funktionsorientierten Integration ist es, Services zu entwickeln, die auf die zuvor inte-
grierten Datenstrome und definierten Datenmodelle reagieren, um die Zielfunktionen der Smarten
Handwerkzeuge und Digitalen Assistenzsysteme zu ermoglichen. Um den Anforderungen der
Prozessanalyse zu geniigen (vgl. Abschnitt 3.3) und die Prozessqualitit der manuellen Montage
zu steigern (vgl. Anforderung P4), miissen die Services falsche Prozessparameter, fehlerhafte
Durchfiihrungen der Werkzeugoperationen und mangelhafte Werkzeugzustdnde als Fehlerursa-
chen kontrollieren. Dazu stellt die Softwareplattform jeweils einen Service bereit, der mit der

zentralen Eventverteilung verkniipft ist und somit mit allen Teilsystemen interagieren kann.

Service: Parametereinstellung und Werkzeugfreigabe

Der Service Parametereinstellung und Werkzeugfreigabe ermoglicht es, die fest beschriebenen
Prozessparameter, wie den Durchmesser oder das Drehmoment des ausgeriisteten Aufsatzes, in
Abhingigkeit des aktuellen Arbeitsfortschritts und der aktuellen Werkzeugposition zu iiberpriifen.
Der Service gibt das Werkzeug nur frei, wenn die Parametereinstellung korrekt ist. Zusitzlich

stellt er Soll-Prozessparameter wie die Drehgeschwindigkeit automatisch auf dem Werkzeug ein.

Der Service muss den aktuellen Produktionskontext verarbeiten, um die notwendigen Prozesspara-
meter zu ermitteln und die Werkzeugfreigabe und weitere Parameter iibertragen zu konnen. Uber
den ausgewdhlten Arbeitsschritt im Digitalen Assistenzsystem der Montage werden die aktuell

zu bearbeitenden Werkzeugoperationen ermittelt und im Visualisierungsbereich dargestellt.

Um die Parametereinstellung und Werkzeugfreigabe zu ermoglichen, muss das System zusitz-
lich ermitteln, welche der Operationen der Werker aktuell bearbeiten mochte. Dazu kann der
Service die Datenpakete des Positionssensors verarbeiten, um die aktuelle Position der Werkzeug-
spitze mit den Koordinaten der visualisierten Werkzeugoperationen zu vergleichen (positionsge-
steuerter Modus). Alternativ kann der Service ein Datenpaket vom Digitalen Montageassistenz-
system empfangen, das die aktuell zu bearbeitende Werkzeugoperation beinhaltet (applikations-
gesteuerter Modus), die das Assistenzsystem den Werkern vorgibt. Beide Betriebsmodi stof3en
den weiteren Prozess an, sobald eine Werkzeugoperation identifiziert wurde. Der positionsge-
steuerte Modus stellt im Wesentlichen die geplante technische Losung fiir das Teilproblem der
Positionsbestimmung in Bezug auf das CAD-Modell dar, wohingegen der applikationsgesteuerte

Modus eine technologisch unabhingige Herangehensweise bietet.

Positionsgesteuerter Modus  Im positionsgesteuerten Modus empfingt der Service die Koor-
dinaten der Werkzeugspitze vom Smarten Handwerkzeug mit einer Frequenz von 8 Hz und muss
diese mit den Koordinaten der zu erledigenden Werkzeugoperationen im Werkzeugprogramm
abgleichen. Der Service beachtet die Messunsicherheit der Ultraschall-Positionserkennung und
die minimalen Nietabstinde eines Flugzeugs, um einen Toleranzbereich fiir die Koordinaten der
Werkzeugoperationen zu bilden. Die Koordinaten der Werkzeugspitze miissen sich im Toleranzbe-

reich befinden, damit der Service die aktuell durchzufithrende Werkzeugoperation identifizieren
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kann. Zusitzlich nutzt der positionsgesteuerte Modus verschiedene Mechanismen, um die Genau-

igkeit und Stabilitit der Zuordnung zu verbessern.

Abbildung 5.29 verdeutlicht die Verarbeitung der Positionsdaten im positionsgesteuerten Modus.

Toleranz der
gebundenen

WO prifen

(RS R — |

Start Ende

1
1

Positions- :

1

O’ . wo? |
1

empfangen
1
1
Nein : WO mit Toleranz
t--- kirzester dieser WO --

Distanz finden prifen

WO zur

WO oder ,Null*
Ubertragen und
binden

.

Ja 1~ Trefferliste
hinzufiigen

Alle Eintrdge
gleich?

Im
Toleranzbereich?

r
I
I

SNull“ zur
- Trefferliste
hinzufiigen

Nein

B ... Prozessschritt - =® .. Prozessfluss WO ... Werkzeugoperation

<)> ... Oder O ... Prozessstart @ ... Prozessende

Abbildung 5.29: Verarbeitung der Positionsdaten im positionsgesteuerten Modus

Wenn der Service eine Werkzeugoperation idenzifiziert, bindet er diese solange, bis eine neue
Werkzeugoperation identifiziert wird oder sich die Positionsdaten aulerhalb der Werkzeugopera-
tionen befinden. Der Service iiberpriift fiir jedes Positionsdatenpaket zuerst zuerst, ob es bereits
eine gebundene Werkzeugoperation gibt, die vom Service weiter verarbeitet wird, um zu vermei-
den, dass diese wiederholt iibertragen wird. Wenn es eine gebundene Werkzeugoperation gibt und

sich die Positionsdaten in ihrem Toleranzbereich befinden, wird die Verarbeitung abgebrochen.

Gibt es keine gebundene Werkzeugoperation oder befinden sich die Positionsdaten auflerhalb
ihres Toleranzbereichs, werden die Daten weiter verarbeitet. Der Service iiberpriift zuerst, welche
Werkzeugoperation die kiirzeste Distanz zu den Positionsdaten hat und anschlieend, ob sich
die Positionsdaten im Toleranzbereich dieser Werkzeugoperation befinden. Dieses Vorgehen
ermoglicht es, die Toleranzbereiche der Werkzeugoperationen zu vergroflern, ohne dass doppelte

Zuordnungen entstehen weil sich diese Bereiche iiberlappen.
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Befinden sich die Positionsdaten im Toleranzbereich der Werkzeugoperation mit der kiirzesten
Distanz, fiigt der Service diese als Eintrag in die Trefferliste hinzu. Andernfalls fiigt der Service

den Eintrag ,, Null“ hinzu.

Die Trefferliste beinhaltet die letzten sechs Ergebnisse des Positionsabgleichs. Eine Werkzeug-
operation wird erst gebunden und ihre Prozessparameter iibertragen, wenn alle sechs Eintrige
gleich sind. Diese Logik vermeidet es, einzelne Ausreifler zu bewerten und stabilisiert dadurch
das Identifizieren der Werkzeugoperationen. Die notwendige Linge der Trefferliste kann variiert
werden. In internen Tests stellten sich vier Eintrige als zu instabil und acht Eintriige als zu lang-
sam heraus. Vor dem Hintergrund der latenzkritischen Datenstrome, sollte die Linge so kurz wie

moglich gehalten werden.

Applikationsgesteuerter Modus Im applikationsgesteuerten Modus bestimmt das Digitale
Assistenzsystem der Montage die Reihenfolge, in der das aktuelle Werkzeugprogramm bearbeitet
wird, und identifiziert damit die nédchste zu bearbeitende Werkzeugoperation. Die Reihenfolge
kann iiber Reihenfolgebildungsverfahren beeinflusst werden, um bestimmte Zielgrofen zu verbes-
sern. Bspw. kann eine Reihenfolgeregel die Anzahl der Werkzeugwechsel reduzieren, um zuerst
alle Werkzeugoperationen zu bearbeiten, die mit dem aktuell geriisteten Werkzeugaufsatzes mog-
lich sind. Alternativ konnen die Werkzeugoperationen der Reihe nach bearbeitet werden, was
der natiirlichen Arbeitsweise der Werker entspricht, wenn sie bspw. eine Langsnaht im Flugzeug
fiigen. Abbildung 5.30 verdeutlicht, wie der applikationsgesteuerte Modus die Reihenfolge bildet

und die nédchste Werkzeugoperation identifiziert.
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<)> ... Oder O ... Prozessstart © ... Prozessende

Abbildung 5.30: Wahl der Werkzeugoperation im applikationsgesteuerten Modus

Die Reihenfolgeregeln miissen im Voraus angelegt sein und kdnnen bspw. fiir bestimmte Anwen-
dungsfille vorbestimmt werden oder iiber das Digitale Assistenzsystem der Montage ausgewéhlt
werden. Wenn das Digitale Assistenzsystem die Reihenfolgeregel ausliest, bildet es die ent-
sprechende Reihenfolge aus den Werkzeugoperationen des aktuellen Werkzeugprogramms und

iibertrdgt anschlieBfend die néachste zu erledigende Werkzeugoperation an den Service.

Abbildung 5.31 verdeutlicht die Logik des Gesamtservices Parametereinstellung und Werkzeug-
freigabe und die Interaktionen mit den Teilsystemen. Der Prozess startet mit der Betétigung der
Check- bzw. Starten-Schaltfliche im Digitalen Assistenzsystem (vgl. Abbildung 5.21). Je nach
festgelegtem Betriebsmodus startet der Service im applikationsgesteuerten Modus oder positions-
gesteuerten Modus, um eine Werkzeugoperation fiir den Vergleich der Parameter zu identifizieren.

Das Digitale Assistenzsystem ermdoglicht es, den Modus im Betrieb anzupassen.
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Abbildung 5.31: Service: Parametereinstellung und Werkzeugfreigabe

Ist die Werkzeugoperation identifiziert, vergleicht der Service den bendtigten Aufsatz der Werk-
zeugoperation mit dem ausgeriisteten Aufsatz. Im Detail bedeutet das, dass er entweder den in der
Werkzeugoperation hinterlegten Durchmesser einer Bohrung oder das hinterlegte Drehmoment
einer Verschraubung mit der Einstellung des Werkzeugaufsatzes vergleicht. Diese Parameter wer-

den im Voraus auf den Werkzeugaufsitzen gespeichert und konnen nicht im Betrieb angepasst
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werden (harte Kriterien). Wenn der Werkzeugaufsatz also fiir die aktuelle Werkzeugoperation
nicht in Ordnung ist, sendet der Service den Grund fiir die Blockade an das Digitale Assistenz-

system der Montage, welches den Werkern den bendtigten Werkzeugaufsatz anzeigt.

Dementsprechend kann der Vergleich nur iiber eine Kontextdnderung beeinflusst werden. Dazu
kann das Werkzeug die Koordinaten der Werkzeugspitze senden, wodurch das Smarte Handwerk-
zeug im positionsgesteuerten Modus an eine andere Werkzeugoperation angesetzt werden kann,
um einen erneuten Vergleich mit dem geriisteten Werkzeugaufsatz zu starten. Alternativ kann ein

Werker den Werkzeugaufsatz wechseln, um einen neuen Vergleich zu starten.

Ist der Vergleich der harten Kriterien in Ordnung, sendet der Service die weiteren Prozesspa-
rameter (weiche Kriterien) inklusive der Werkzeugfreigabe an das Smarte Handwerkzeug und
das Digitale Assistenzsystem. Das Werkzeug stellt die Prozessparameter, wie bspw. die Drehge-
schwindigkeit, ein und wird freigegeben. Sowohl das Assistenzsystem als auch der Bildschirm
des Smarten Handwerkzeugs zeigen die Werkzeugfreigabe und die eingestellten Prozessparame-
ter an. Sobald das Werkzeug den Eingriff durchgefiihrt hat, wird dieses wieder gesperrt und das
Digitale Assistenzsystem zeigt die Werkzeugblockade an. AbschlieBend sendet das Werkzeug
die Riickmeldedaten des Eingriffs an die Softwareplattform. Damit endet der dargestellte Zy-
klus des Services und der Service Riickmeldedatenanalyse und -dokumentation verarbeitet die
Riickmeldedaten. Nachdem diese verarbeitet und dokumentiert sind, startet das Digitale Assis-
tenzsystem automatisch einen neuen Zyklus der Parametereinstellung und Werkzeugfreigabe mit

dem aktualisierten Werkzeugprogramm.

Service: Rickmeldedatenanalyse und -dokumentation

Auch wenn die korrekten Prozessparameter eingehalten werden und der einwandfreie Zustand
des Smarten Handwerkzeugs und des ausgeriisteten Werkzeugaufsatzes gewéhrleistet ist, konnen
noch Fehler in der Durchfithrung der Werkzeugoperationen entstehen. Diese konnen in manu-
ellen Prozessen mit den sensorischen und aktorischen Komponenten der entwickelten Smarten
Handwerkzeuge nicht kontrolliert werden. Allerdings konnen die Riickmeldedaten der Werkzeuge
untersucht werden, um Fehler schnell aufzudecken und somit hohe Fehlerkosten zu vermeiden, die
bspw. beim Erkennen der Fehler in der Endpriifung entstehen. Weiterhin konnen direkte Riick-
meldungen die Kompetenz der verantwortlichen Werker langfristig steigern und resultierende
Fehler konnen anforderungsgerecht dokumentiert werden. Der Service Riickmeldedatenanalyse
und -dokumentation untersucht dazu die Riickmeldedaten der Werkzeugoperationen, bewertet sie
und stellt das Ergebnis iiber die Digitalen Assistenzsysteme bereit.

Sobald eine Werkzeugoperation vom Smarten Handwerkzeug durchgefiihrt wurde, sendet es ein
Datenpaket mit den Riickmeldedaten an die Softwareplattform, wo es vom Service analysiert
und bewertet wird. Der Service bewertet die durchgefiihrte Werkzeugoperation, dokumentiert
die Ergebnisse und die Rohdaten in der Datenbank (vgl. Abbildung 5.28) und aktualisiert die
angezeigten Informationen in den Digitalen Assistenzsystemen. Abbildung 5.32 verdeutlicht den
Prozess des Services Riickmeldedatenanalyse und -dokumentation und dessen Interaktionen mit

den Teilsystemen.
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Abbildung 5.32: Service: Riickmeldedatenanalyse und -dokumentation

Der Service konsolidiert die Riickmeldedaten mit den auf dem Smarten Handwerkzeug eingestell-
ten Prozessparametern und ordnet sie der Werkzeugoperation zu, die im aktuellen Kontext identifi-
ziert wurde. Um die Messdaten zu bewerten und zu kategorisieren, bedarf es einer Datengrundlage,
die eine Vielzahl von durchgefiihrten Werkzeugoperationen mit ihren bewerteten Riickmeldeda-
ten enthilt. Die Datengrundlage umfasst 384 durchgefiihrten Bohrungen mit unterschiedlichen

Durchmessern, Drehgeschwindigkeiten und Kategorien. Uber ein auf der Datengrundlage und
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mittels kiinstlicher Intelligenz trainiertes Modell kategorisiert der Service die Riickmeldedaten
von Bohrungen nach internen Tests mit einer durchschnittlichen Genauigkeit von 93,5 % als ,,in
Ordnung*, ,nicht in Ordnung* oder ,,Luftbohrung®. Die Riickmeldedaten von Schraubeingriffen
untersucht das Smarte Handwerkzeug bereits auf dem verbundenen Mikrocomputer.

Nach der Kategorisierung der Messdaten sendet der Service das Ergebnis mit Bezug zur Werk-
zeugoperation an das Digitale Assistenzsystem, welches die Werkzeugoperationen in Echtzeit
interaktiv anpasst, und dokumentiert die Riickmeldedaten in der Datenbank. Im Fall einer Luft-

bohrung endet der Prozess schon nach der Kategorisierung.

Service: Fehlererzeugung und Werkzeugblockade

Auch bei korrekten Prozessparametern muss das Gesamtsystem sicherstellen, dass das Smarte
Handwerkzeug und der geriistete Werkzeugaufsatz keine Mingel aufweisen. Der Service Fehler-
erzeugung und Werkzeugblockade vergleicht die Daten der Aufsitze und Werkzeuge bei jeder
Ubertragung eines Datenpakets mit bestimmten Grenzwerten, um das Werkzeug rechtzeitig fiir
weitere Werkzeugoperationen zu blockieren. Das Digitale Assistenzsystem der Montage zeigt die
Fehler an und erldutert BehebungsmafBinahmen entsprechend eines im Service hinterlegten Fehler-
katalogs. Abbildung 5.33 zeigt den Prozess des Service Fehlererzeugung und Werkzeugblockade

und dessen Interaktionen mit den Teilsystemen.

Der Service startet, sobald die Softwareplattform ein Datenpaket des Smarten Handwerkzeugs
empfingt. Das Smarte Handwerkzeug schickt die Datenpakete in Abhingigkeit verschiedener
Werkzeugaktionen. Bspw. bewirkt der Wechsel eines Werkzeugaufsatzes nur die Ubertragung
der Aufsatzdaten, wihrend eine Werkzeugoperation die Ubertragung der Riickmeldedaten und
ausgewdihlter Werkzeugdaten bewirkt. Beim Anschalten des Werkzeugs iibertrigt dieses alle Da-
tenpakete. Der Service vergleicht die Datenpakete mit Grenzwerten eines Fehlerkatalogs, um die
Fehler im System zu erzeugen. Bspw. vergleicht der Service den aktuellen Modulzédhler mit dem
Wartungszihler oder analog das aktuelle Datum mit dem Wartungsdatum des Werkzeugaufsatzes.
Weiterhin konnen aufféllige Riickmeldedaten, zu hohe Temperaturen oder der Fallzédhler zu einem
Fehler fiihren.

Wenn der Service einen Fehler erkennt, versendet er diesen zum Smarten Handwerkzeug, um
dieses zu sperren und den Fehlercode auf diesem einzustellen. Das Werkzeug kann erst wieder
genutzt werden, wenn der Fehler behoben und das Werkzeug von der Softwareplattform freigege-
ben wird. Eine genaue Beschreibung des Fehlers und die durchzufiihrende Behebungsmafnahme
sendet der Service an das Digitale Assistenzsystem der Montage. Abschlieend dokumentiert
der Service den Fehler in der Datenbank. Um das Werkzeug zu entsperren, miissen die Werker
den Fehler beheben und dies im Digitalen Assistenzsystem abschlieBend bestidtigen. Die Soft-
wareplattform aktualisiert den Fehlerstatus in der Datenbank und schickt ein Datenpaket an das

Werkzeug, das den Fehlercode zuriicksetzt.
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Abbildung 5.33: Service: Fehlererzeugung und Werkzeugblockade
5.4.4 Analyseorientierte Integration

Die analyseorientierte Integration wertet die Riickmeldedaten von Nutzern und Prozessen aus
und kann langfristige Verbesserungen erzielen. Die technische Voraussetzung ist die Integration
einer Zeitreihen-Datenbank, die ausgewdhlte Datenpakete iiber die zentrale Eventverteilung emp-
fangt und aufbereitet. Fiir das integrierte System aus Smarten Handwerkzeugen und Digitalen
Assistenzsystemen im Flugzeugbau sind in Abhéngigkeit der Datenpakete verschiedene Verbesse-
rungen denkbar. Der hohe Wiederholungsgrad im Flugzeugbau ermoglicht prinzipiell nachhaltige

Anpassungen der Prozesse, was das Potenzial der Riickmeldedatenanalyse unterstreicht.

Fiir das integrierte Gesamtsystem sind insbesondere die folgenden Daten sinnvoll:

* die Positionsdaten der Smarten Handwerkzeuge,

die Bearbeitungszeiten der Arbeitsschritte,

die Freigabezeitpunkte der Smarten Handwerkzeuge,

die Bearbeitungsreihenfolge der Werkzeugoperationen und

der Bearbeitungsstatus der Werkzeugoperationen.
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Die Positionsdaten verdeutlichen Verbesserungsmoglichkeiten fiir die Prozessgestaltung. In Ver-
bindung mit der Werkzeugnummer stellen die Daten zuriickgelegte Wege der Smarten Hand-
werkzeuge dar, um bspw. vermehrte Aufwinde fiir die Beschaffung von Materialien oder Infor-
mationen zu verdeutlichen, die durch Unsicherheiten mit Arbeitsschritten in Verbindung stehen.
Dafiir konnen die Bearbeitungszeiten der Arbeitsschritte iiber die Betédtigung der Schaltflichen
im Digitalen Assistenzsystem der Montage ermittelt werden. Jede Aktion des Assistenzsystems

wird dazu in der Zeitreihendatenbank mit einem Zeitstempel versehen.

Die Bearbeitungsreihenfolge der Werkzeugoperationen ist direkt aus den Aktualisierungen der
Datenmodelle durch den Service Riickmeldedatenanalyse und -dokumentation ersichtlich. In Ver-
bindung mit den Freigabezeitpunkten des Services Parametereinstellung und Werkzeugfreigabe
kann die tatsdchliche Durchfiihrungszeit und damit die Produktivitit ermittelt werden. Dieser
Zusammenhang ermdglicht es, die Bearbeitungsreihenfolge so anzupassen, dass die Produktivitét
verbessert wird.

Der Bearbeitungsstatus der Werkzeugoperationen ermoglicht es in Verbindung mit der Bearbei-
tungsreihenfolge und den Zeitpunkten der Aktualisierung aulerdem, die Qualitéit der Prozesse
zu bewerten. Das ermoglicht es, die Bearbeitungsreihenfolge so anzupassen, dass die Prozess-
fehler reduziert werden. Die physiologische Leistungsbereitschaft in Abhédngigkeit der Tages-
oder Schichtzeit kann auBlerdem in Verbindung mit den hiufig fehlerhaften und somit anspruchs-
volleren Werkzeugoperationen beachtet werden. Diese konnen bspw. auf die leistungsfiahigeren
Zeitpunkte der Schicht gelegt werden.

Die Bearbeitungsreihenfolge und Koordinaten der Werkzeugoperationen konnen untersucht wer-
den, um Riickschliisse auf die Korperhaltungen der Werker zu ziehen und somit die Ergonomie am
Arbeitsplatz zu bewerten. Die Ergonomie kann verbessert werden, wenn die Bearbeitungsreihen-

folgen der Werkzeugoperationen so angepasst werden, dass die Korperhaltungen ofter variieren.

Die ermittelten Potenziale konnen iiber die Gestaltung der Arbeitsplidtze und Prozesse realisiert
werden. So kann der Arbeitsplan angepasst werden, um Werkzeugoperationen mit neuen Arbeits-
schritten zu verkniipfen oder um eine optimale Bearbeitungsreihenfolge fiir die Verbesserung der
verschiedenen ZielgroBen vorzugeben. Fiir die Reihenfolge ist ein Gesamtoptimum aus Produkti-
vitdt, Qualitit und Ergonomie denkbar, wenn die Datengrundlage tiber Simulationen ausgewertet

wird.

Mittels kiinstlicher Intelligenz kénnen aulerdem Modelle iiber die Datengrundlage trainiert wer-
den, die die Datenstrome anschlieBend in Echtzeit auswerten, um Verbesserungspotenziale zu
finden. Dadurch konnte ein zusétzlicher Service die Bearbeitungsreihenfolgen dynamisch anpas-
sen und als Arbeitsschritte und Werkzeugoperationen direkt in den Digitalen Assistenzsystemen
bereitstellen. Die Vernetzung mehrerer Digitaler Assistenzsysteme und Smarter Handwerkzeuge

konnte so auch arbeitsplatziibergreifende Potenziale realisieren.
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5.5 Digitalisierter Montageprozess

Dieser Abschnitt verdeutlicht den digitalisierten Montageprozess, der sich aus dem Smarten Hand-
werkzeug, dem Digitalen Assistenzsystem der Montage und den Services der Softwareplattform
ergibt. Dazu geht Unterabschnitt 5.5.1 auf den Montageprozess im positionsgesteuerten Modus
ein und Unterabschnitt 5.5.2 beschreibt den Montageprozess im applikationsgesteuerten Modus.
Die Beschreibung beschriinkt sich auf die Bearbeitung werkzeugabhiingiger Arbeitsschritte, um

die Funktionsweise des Gesamtsystems zu verdeutlichen.

5.5.1 Positionsgesteuerter Modus

Im positionsgesteuerten Modus ermoglicht es die Integration von Smarten Handwerkzeugen und
Digitalen Assistenzsystemen, die Entscheidung im Informationsverarbeitungsprozess (vgl. Abbil-
dung 2.6) zu automatisieren und das Fehlerpotenzial auf das Durchfiihren der Werkzeugoperation
zu reduzieren. Abbildung 5.34 verdeutlicht den vereinfachten, digitalisierten Montageprozess im

positionsgesteuerten Modus.
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Abbildung 5.34: Digitalisierter Montageprozess im positionsgesteuerten Modus

Nachdem ein Werker den werkzeugabhédngigen Arbeitsschritt im Digitalen Assistenzsystem ge-
startet hat, kann er die zugehorigen Werkzeugoperationen am CAD-Modell mit den jeweils not-
wendigen Prozessparametern sichten. Uber das Ansetzen des Handwerkzeugs entscheidet das
System automatisch, ob dieses freigegeben wird und die iibermittelten Prozessparameter einstellt,
oder ob das Assistenzsystem einen Warnhinweis darstellt. Das Fehlerpotenzial beschrinkt sich
dadurch auf das Durchfiihren der Werkzeugoperation.

Abbildung 5.35 zeigt Ausschnitte des Visualisierungsbereichs und des Werkzeugbereichs im
Digitalen Assistenzsystem und verdeutlicht die positionsgesteuerte Parametereinstellung und

Werkzeugfreigabe nach dem Ansetzen des Smarten Handwerkzeugs an einer Werkzeugoperation.



Integration Smarter Handwerkzeuge und Digitaler Assistenzsysteme 107

Ausschnitt Visualisierungsbereich Ausschnitt Werkzeugbereich

|
l 1040906 | 00
@ 3.3 [mm] I
S 1850 [rpm]
)  43/150

3500 rpm 2200 rpm
Il

Abbildung 5.35: Freigegebenes Werkzeug im positionsgesteuerten Modus

5.5.2 Applikationsgesteuerter Modus

Im applikationsgesteuerten Modus unterstiitzt die Integration von Smarten Handwerkzeugen und
Digitalen Assistenzsystemen ebenfalls die Entscheidung im Informationsverarbeitungsprozess,
erweitert das Fehlerpotenzial allerdings sowohl auf das Ansetzen des Handwerkzeugs als auch auf
das Durchfiihren der Werkzeugoperation. Abbildung 5.36 zeigt den vereinfachten, digitalisierten
Montageprozess im applikationsgesteuerten Modus.
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Abbildung 5.36: Digitalisierter Montageprozess im applikationsgesteuerten Modus
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Nachdem ein Werker den werkzeugabhédngigen Arbeitsschritt im Digitalen Assistenzsystem ge-
startet hat, kann er die vorgegebene Werkzeugoperation am CAD-Modell mit den notwendigen
Prozessparametern sichten. Wenn die Prozessparameter des Handwerkzeugs die Anforderungen
erfiillen, wird es vom Service freigegeben. Die Entscheidung der Prozessparameter wird somit
automatisch vom System gefillt. Im applikationsgesteuerten Modus muss der Werker allerdings
das korrekt eingestellte Handwerkzeug an die vorgegebene Position der Werkzeugoperation an-
setzen, bevor er diese durchfiihrt. Im Vergleich zum positionsgesteuerten Modus besteht dadurch
ein hoheres Fehlerpotenzial. Erfiillen die Prozessparameter des Handwerkzeugs die Anforderun-
gen der vorgegebenen Werkzeugoperation nicht, wird stattdessen ein Warnhinweis im Digitalen
Assistenzsystem visualisiert.

Abbildung 5.37 zeigt das freigegebene Werkzeug im applikationsgesteuerten Modus und verdeut-
licht, wie der Visualisierungsbereich die durchzufiihrende Werkzeugoperation und der Werkzeug-
bereich die Erfiillung der Anforderungen anzeigt. Das Smarte Handwerkzeug zeigt — unabhéngig
der aktuellen Position — zudem die Freigabe, die Drehgeschwindigkeit und den Werkzeugzihler
an.

Ausschnitt Visualisierungsbereich Ausschnitt Werkzeugbereich
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Abbildung 5.37: Freigegebenes Werkzeug im applikationsgesteuerten Modus
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6 Evaluation

Dieses Kapitel beschreibt die Evaluation des integrierten Systems fiir die Werker, das aus dem
Smarten Handwerkzeug und dem Digitalen Assistenzsystem der Montage besteht. Abschnitt 6.1
erldutert die Versuchsplanung, die Durchfiihrung und die Ergebnisse der Laboruntersuchung, um
die Effekte des Systems auf die Zielgrolen Produktivitidt und Qualitét, die Gebrauchstauglichkeit
und die wahrgenommene kognitive Belastung der Werker zu bewerten. Das Digitale Assistenzsys-
tem der Arbeitsvorbereitung wird nicht gesondert evaluiert, weil es als notwendige Voraussetzung
fiir die 6konomische Nutzung des integrierten Werkerassistenzsystems entwickelt wurde. Die
Potenziale des Systems werden dariiber hinaus durch die Analyse in Unterabschnitt 3.1.1 verdeut-
licht. Ebenso werden die Effekte der analyseorientierten Integration nicht gesondert evaluiert, da
hierfiir eine langfristige Implementierung in der Praxis notwendig wire. Abschnitt 6.2 erortert den
Nutzen und die Akzeptanz des integrierten Systems mit den Endnutzern und Experten im Flug-
zeugbau und mit potenziellen Nutzern anderer Branchen. Abschnitt 6.3 diskutiert und bewertet

die Zielerfiillung des Systems mit Blick auf die analysierten Defizite und Anforderungen.

6.1 Laboruntersuchung

Vermerk: Teile der Evaluationsergebnisse dieses Abschnitts sind im Rahmen einer betreuten
Masterarbeit [Schm?24] entstanden.

Dieser Abschnitt beschreibt die durchgefiihrten Laborversuche. Unterabschnitt 6.1.1 leitet die
Hypothesen fiir die Untersuchung aus dem Konzept und den zu erwartenden Wirkungen auf die
Defizite im Status Quo ab, um die Zielsetzung der Versuche zu erldutern. Unterabschnitt 6.1.2
beschreibt das notwendige Versuchskonzept, um die Hypothesen zu iiberpriifen und Unterab-

schnitt 6.1.3 stellt die Ergebnisse dar, um die Hypothesen abzulehnen oder zu bestitigen.

6.1.1 Hypothesen und Zielsetzung

Ziel der Integration von Smarten Handwerkzeugen und Digitalen Assistenzsystemen ist insbe-
sondere, die Produktivitit und Qualitdt der manuellen Montageprozesse zu verbessern. Demnach
muss die Wirkung des Gesamtsystems auf diese Zielgrolen untersucht werden. Ziel des mensch-
zentrierten Entwicklungsansatzes ist es, die Gebrauchstauglichkeit und die kognitive Belastung
bei der Nutzung der Systeme zu verbessern, damit die Werker diese langfristig akzeptieren und
nutzen. Fiir alle Untersuchungen ist es wichtig, zwischen dem applikations- und dem positions-
gesteuerten Modus zu unterscheiden, um die Effekte der Integration mit und ohne die Positions-

erkennung zu ermitteln.
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Produktivitatswirkung

Die Produktivititswirkung des integrierten Systems entsteht einerseits durch die verbesserte Infor-
mationsbereitstellung iiber das CAD-Modell und die interaktive Darstellung der Werkzeugopera-
tionen im Digitalen Assistenzsystem. Andererseits reduziert das Smarte Handwerkzeug Zeiten fiir

das Einstellen von Prozessparametern und fiir den Wechsel und die Beschaffung der Werkzeuge.

Mit Blick auf den hohen Wiederholungsgrad und die Mitarbeiterzustinde in der manuellen Flug-
zeugmontage (vgl. Abbildung 3.4), reduziert das integrierte System vermutlich die Zeiten fiir die
Vorbereitung und die Durchfiihrung nur um einen geringen Anteil. Die Stédrke des Effektes ist
zusitzlich abhéngig vom Erfahrungsgrad der Probanden, da unerfahrene Nutzer mehr Informa-
tionen bendtigen und diese beschaffen miissen. Auflerdem ist zu vermuten, dass die Nutzer im
applikationsgesteuerten Modus ldnger fiir die Bearbeitung von Montageaufgaben benétigen als
im positionsgesteuerten Modus, weil sie das Werkzeug noch an die vom Assistenzsystem vorgege-
bene Werkzeugoperation ansetzen miissen. Das erhohte Fehlerpotenzial resultiert voraussichtlich

in einer hoheren Zeitdauer fiir die Informationsbeschaffung.

Fiir die Produktivititswirkung ergeben sich die Hypothesen H1 und H2:

H1: Die Nutzung des integrierten Digitalen Assistenzsystems mit Smarten Handwerkzeugen

steigert die Produktivitdt bei manuellen Montageprozessen im Vergleich zu papierbasierten

Unterlagen und konventionellen Handwerkzeugen signifikant.

H2: Die Nutzung des positionsgesteuerten Modus steigert die Produktivitit bei manuellen

Montageprozessen im Vergleich zum applikationsgesteuerten Modus signifikant.

Qualitatswirkung

Die Qualitidtswirkung des integrierten Systems resultiert insbesondere aus den Services, welche
die Kontrolle von Werkzeugfehlern und Prozessparameterfehlern und die Priifung von Durchfiih-
rungsfehlern ermdéglichen. Die Kontrolle der Werkzeugfehler und die Priifung der Durchfiihrungs-
fehler haben eher langfristige Effekte, wihrend die Kontrolle der Prozessparameterfehler direkte
Auswirkungen auf Prozessqualitit der manuellen Montage hat.

Die hohen Anteile an Bohrungsfehlern, Nietfehlern und Faserausrissen, die direkt mit falschen
Prozessparametern zusammenhingen, erlauben den Riickschluss, dass das integrierte System die
Prozessqualitit deutlich steigert (vgl. Abbildung 3.6). Die Wirkung dieses Effektes ist wiederum
abhiéngig von der Erfahrung der Probanden. Analog ist zu vermuten, dass die Nutzer mit dem
applikationsgesteuerten Modus mehr Prozessfehler erzeugen als mit dem positionsgesteuerten
Modus, da das Fehlerpotenzial im digitalisierten Montageprozess durch die Unsicherheit beim

Ansetzen des Werkzeugs grofer ist.

Fiir die Qualititswirkung ergeben sich die Hypothesen H3 und H4.
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H3: Die Nutzung des integrierten Digitalen Assistenzsystems mit Smarten Handwerkzeu-
gen reduziert die Anzahl an Prozessparameterfehlern bei manuellen Montageprozessen im

Vergleich zu papierbasierten Unterlagen und konventionellen Handwerkzeugen signifikant.

H4: Die Nutzung des positionsgesteuerten Modus reduziert die Anzahl an Prozessparameter-
fehlern bei manuellen Montageprozessen im Vergleich zum applikationsgesteuerten Modus

signifikant.

Gebrauchstauglichkeit und kognitive Belastung

Die kontextgerechte Informationsbereitstellung im Digitalen Assistenzsystem sollte den Informa-
tionverarbeitungsprozess der Werker entlasten und in Verbindung mit dem Smarten Handwerk-
zeug leicht nutzbar sein. Im Vergleich zum aktuellen Prozess mit Papierunterlagen und konventio-
nellen Handwerkzeugen ist also eine Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit und der kognitiven
Belastung bei der Verwendung des Digitalen Assistenzsystems und des Smarten Handwerkzeugs

Zu erwarten.

Es ist zu vermuten, dass die Wirkung beim positionsgesteuerten Modus grof3er ist als beim appli-
kationsgesteuerten Modus, weil im digitalisierten Montageprozess alle Prozessschritte bis auf die
tatsichliche Durchfiihrung der Werkzeugoperation unterstiitzt werden. Auflerdem ist die Interak-
tion der Nutzer mit dem Tablet beim applikationsgesteuerten Modus bei jeder Werkzeugoperation
notwendig, wihrend im positionsgesteuerten Modus auch mithilfe des Bildschirms am Smarten

Handwerkzeug weitergearbeitet werden kann, bis ein Warnhinweis generiert wird.

Fiir die Gebrauchstauglichkeit und die kognitive Belastung ergeben sich die Hypothesen HS
und H6.

HS: Die Nutzung des integrierten Digitalen Assistenzsystems mit Smarten Handwerkzeugen
verbessert die wahrgenommene kognitive Belastung und Gebrauchstauglichkeit bei manu-
ellen Montageprozessen im Vergleich zu papierbasierten Unterlagen und konventionellen
Handwerkzeugen signifikant.

Hé6: Die Nutzung des positionsgesteuerten Modus verbessert die wahrgenommene kognitive
Belastung und Gebrauchstauglichkeit bei manuellen Montageprozessen im Vergleich zum
applikationsgesteuerten Modus signifikant.

Zielsetzung der Laboruntersuchung

Die Laboruntersuchung soll die Wirkung auf die Zielgroen erfassen und die statistische Auswer-
tung der Hypothesen ermoglichen. Die Versuche miissen so aufgebaut werden, dass Storgré83en,
wie bspw. die Vorerfahrung der Probanden, herausgefiltert werden. Fiir die Produktivitdtswirkung

ist die Gesamtzeit der durchzufiihrenden Versuche entscheidend, fiir die Qualitdtswirkung sol-
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len die Prozessparameterfehler aufgenommen werden. Fiir die Gebrauchstauglichkeit und die
kognitive Belastung werden standardisierte Fragebdgen genutzt. Um die Hypothesen sinnvoll aus-
zuwerten, miissen drei Unterversuche durchgefiihrt werden, die den aktuellen Montageprozess,
den digitalisierten Montageprozess im applikationsgesteuerten Modus und den digitalisierten
Montageprozess im positionsgesteuerten Modus beinhalten.

6.1.2 Versuchskonzept

Um den Einfluss der verschiedenen Unterlagen-Werkzeug-Kombinationen auf die Zielgroflen zu
untersuchen, miissen weitere Einflussfaktoren moglichst stabil gehalten und Storfaktoren mog-

lichst reduziert werden. Die Unterlagen-Werkzeug-Kombinationen sind nach der o.g. Zielsetzung:

* papierbasierte Unterlagen, wie technische Zeichnungen, Arbeitspldane und Stiicklisten, mit ei-

nem konventionellen Handwerkzeug,

* ein Digitales Assistenzsystem mit einem Smarten Handwerkzeug im applikationsgesteuerten
Modus oder

* ein Digitales Assistenzsystem mit einem Smarten Handwerkzeug im positionsgesteuerten Mo-

dus.

Abbildung 6.1 gibt einen Uberblick iiber die Einflussfaktoren, Storfaktoren und ZielgroBen im

Versuchssystem fiir die Laboruntersuchung.
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Abbildung 6.1: Versuchssystem fiir die Laboruntersuchung

In den Versuchen erhilt ein Proband eine Aufgabe und muss diese mit den drei unterschiedli-
chen Unterlagen-Werkzeug-Kombinationen bearbeiten. Die ZielgroBen Produktivitdt, Qualitdit
und Gebrauchstauglichkeit und kognitive Belastung werden gemessen. Um Storfaktoren wie die
technische Grundkompetenz und Vorerfahrung oder die Aufmerksamkeit und Motivation heraus-
zufiltern, ist ein systematischer Versuchsplan notwendig. Die Aufgabenkomplexitit kann als

Einflusstaktor die ZielgroBen beeinflussen und sollte deshalb fiir die Unterversuche moglichst
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gleich hoch sein. Auflerdem ist sie eine wichtige Eigenschaft der Aufgabe und sollte deshalb
moglichst realistisch gewdhlt werden. Als Storfaktor kann sie zudem die Probanden beeinflussen
und sollte dementsprechend den durchschnittlichen Kompetenzen dieser entsprechen. Fiir beides
ist die Aufgabenplanung zustindig. Um die Zielgroen abschlieBend sinnvoll aufzunehmen und
vergleichen zu konnen, ist eine geeignete Messmethodik notig.

Versuchsplan

Ein Versuchsplan beinhaltet alle geplanten Einzelversuche in definierter Reihenfolge und sollte
so aufgebaut sein, dass die gewiinschte Genauigkeit der Ergebnisse, die Anzahl zu variierender
Einfluss- und Systemfaktoren und die Anzahl der Faktorstufen beachtet wird, um das Untersu-
chungsziel zu erreichen [Klep20, S. 29]. Zur Evaluation des integrierten Assistenzsystems werden
drei Faktorstufen fiir die Unterlagen-Werkzeug-Kombination betrachtet und drei verschiedene
Aufgaben gewihlt, die eine dhnliche Aufgabenkomplexitit aufweisen. Eine Variation der Aufga-
benkomplexitit wird nicht durchgefiihrt, es ist aber naheliegend, dass eine hohere Komplexitit
die Effekte auf die Zielgroflen verstarkt (vgl. [Halal8, S. 137]).

Fiir den Versuchsplan ist es sinnvoll, ein balanciertes und systematisches Versuchsdesign zu
wihlen, das den Einfluss von Lerneffekten und anderen StorgroBen reduziert. Dazu wird die
Reihenfolge der Unterlagen-Werkzeug-Kombinationen und der Aufgaben systematisch variiert
und gleichmiBig so iiber die Probanden verteilt, dass jede Kombination aus Faktorstufe und
Aufgabe moglichst gleich haufig auftritt. Tabelle 6.1 zeigt den resultierenden Versuchsplan fiir

die Laboruntersuchung.

Die Stichprobengrof3e ist einerseits so zu wihlen, dass ein vorhandener Effekt mit einer ausrei-
chend hohen Wahrscheinlichkeit erkannt werden kann (statistische Signifikanz). Aufgrund des
relativ hohen vermuteten Effekts fiihrt die Berechnung der Stichprobengréf3e nach Bortz und
Schuster [Bort10, S. 106] zu einer Anzahl von 12 Probanden (sieche Anhang F). Andererseits
sollen auch Probleme mit der Gebrauchstauglichkeit mit ausreichender Sicherheit identifiziert
werden. Hierzu empfehlen Jacobsen und Meyer [Jacol9, S. 214{.] eine Stichprobe von 20 Pro-
banden, um Probleme der Gebrauchstauglichkeit mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 95
% zu erkennen. Folglich wird fiir die Versuche eine Stichprobengré3e von 20 Probanden gewéhlt.

Aufgabenplanung

Die Aufgaben fiir die Versuche sind so aufgebaut, dass sie einen typischen Montageablauf abbil-
den und sowohl Bohr- als auch Schrauboperationen umfassen. Dazu miissen die Probanden einen
Bohrstand inklusive der darin eingespannten Aluminiumstreifen an einer Vorrichtung ausrichten
und montieren. Anschlieend miissen sie elf Bohroperationen mit spezifischen Positionen, Dreh-
geschwindigkeiten und Durchmessern an den Kérnungen des Aluminiumstreifen ansetzen und
durchfiihren. Dazu konnen sie vier verschiedene Bohraufsidtze verwenden. Nach den Bohropera-
tionen miissen die Probanden zu einer bereits montierten Schraubplatte mit diversen Gewindeboh-
rungen gehen, um dort sieben Schrauboperationen mit spezifischen Positionen, Drehmomenten

und Schraubdurchmessern durchzufiihren. Dazu konnen sie einen Schraubaufsatz verwenden,
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Tabelle 6.1: Versuchsplan fiir die Laboruntersuchung

Proband Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
Nr. UWK  Aufgabe UWK  Aufgabe UWK  Aufgabe
1 PK  Aufgabe 2 DSy Aufgabe 1 DSpos  Aufgabe 3
2 PK  Aufgabe 2 DS.pp  Aufgabe 3 DS,0s  Aufgabe 1
3 PK  Aufgabe 1 DS.pp  Aufgabe 3 DS,os  Aufgabe 2
4 PK  Aufgabe 2 DS.pp  Aufgabe 1 DS,os  Aufgabe 3
5 DSpos  Aufgabe 1 DS.pp  Aufgabe 2 PK  Aufgabe 3
6 DS,os  Aufgabe 1 DS.pp  Aufgabe 3 PK  Aufgabe 2
7 DS,os  Aufgabe 2 DS.pp  Aufgabe 1 PK  Aufgabe 3
8 DSpos  Aufgabe 1 DS,,p  Aufgabe 2 PK  Aufgabe 3
9 DS.pp  Aufgabe 3 DS,os  Aufgabe 2 PK  Aufgabe 1
10 DS,,p  Aufgabe 2 DSpos  Aufgabe 3 PK  Aufgabe 1
11 DS.pp  Aufgabe 1 DS,0s  Aufgabe 2 PK  Aufgabe 3
12 DS.pp  Aufgabe 3 DS,0s  Aufgabe 2 PK  Aufgabe |
13 DS.pp  Aufgabe 1 PK  Aufgabe 2 DS,0s  Aufgabe 3
14 DS.pp  Aufgabe 3 PK  Aufgabe 1 DS,os  Aufgabe 2
15 DS.pp  Aufgabe 2 PK  Aufgabe 1 DS,os  Aufgabe 3
16 DS.pp  Aufgabe 1 PK  Aufgabe 2 DS,os  Aufgabe 3
17 PK Aufgabe 3 DS,os  Aufgabe 2 DS.pp  Aufgabe 1
18 PK  Aufgabe 2 DS,0s  Aufgabe 1 DS.pp  Aufgabe 3
19 PK  Aufgabe 1 DSpos  Aufgabe 2 DS.p  Aufgabe 3
20 PK  Aufgabe 3 DSpos  Aufgabe 2 DS.p  Aufgabe 1

Legende:

UWK = Unterlagen-Werkzeug-Kombination

PK = Papierunterlagen und konventionelle Handwerkzeuge

DS,pp = Digitales Assistenzsystem und Smartes Handwerkzeug im applikationsgesteuerten Modus
DS,,0s = Digitales Assistenzsystem und Smartes Handwerkzeug im positionsgesteuerten Modus

der mit verschiedenen Drehmomenten beschrieben werden kann, um einen Werkzeugwechsel
zu simulieren. Abbildung 6.2 zeigt einen montierten Bohrstand an der Bohrvorrichtung und die
Schraubplatte mit den Gewindebohrungen im CAD-Modell des Versuchaufbaus.

Die drei Aufgaben unterscheiden sich lediglich in der Ausrichtung und Position des zu montie-
renden Bohrstands, den Positionen und Parametern der Bohroperationen und den Positionen und
Parametern der Schrauboperationen. Um die Aufgabenkomplexitét gleich zu halten, bleiben die
sonstigen Aufgaben, die Anzahl der durchzufithrenden Werkzeugoperationen, Bauteile und Werk-
zeuge unverdndert. Die Aufgabenkomplexitit ist zudem eher gering gehalten, da die Probanden
zum Grofteil aus Studenten und wissenschaftlichen Mitarbeitern technischer Fachbereiche beste-
hen und somit wenig Erfahrung mit der Bearbeitung manueller Montageprozesse besitzen. Sie
entspricht aber dennoch einem praxisnahen Prozess, wie bspw. der Anfertigung einer Lingnaht
im Flugzeugbau. Anhang G zeigt die drei Aufgaben anhand der Unterlagen des papierbasierten

Versuches.

Zur Bearbeitung der Aufgaben stehen den Probanden eine Arbeitsstation und ein Lagerregal

mit beschrifteten Kisten fiir die Werkzeugaufsitze und Schrauben bereit. Bei allen Versuchen
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Abbildung 6.2: Bohr- und Schraubvorrichtung

wird das Smarte Handwerkzeug genutzt, wobei dieses beim papierbasierten Versuch immer frei-
gegeben ist, so dass es wie ein konventionelles Werkzeug funktioniert. Fiir die papierbasierten
Versuche erhalten die Probanden zusitzlich eine Bauunterlage mit technischen Zeichnungen des
Versuchsaufbaus, Detailansichten und Positionsnummern. Die Positionsnummern verweisen auf
eine Stiickliste, in der sie die notwendigen Prozessparameter iiber einen weiteren Verweis aus
einer Tabelle heraussuchen konnen. Aullerdem erhalten die Probanden einen Auftrag, der die zu
erledigenden Arbeitsschritte in Textform darstellt. Damit entspricht der papierbasierte Versuch
weitestgehend der analysierten Ist-Situation im Flugzeugbau. In den Versuchen im applikations-
und positionsgesteuerten Modus erhalten die Probanden alle Informationen iiber das Digitale

Assistenzsystem.

Messmethodik

Ziel der Messmethodik ist es, die ZielgroBen moglichst storungsfrei und exakt zu erfassen. Die
Probanden werden dazu mit einer Kamera gefilmt, die den gesamten Laborbereich aufnimmt und
damit Riickschliisse auf den Verlauf der Versuche erlaubt. Zudem ermoglicht sie eine Zeitmessung,

um die Tatigkeiten der Probanden zu erfassen und so die Produktivitdiit zu berechnen.

Zur Erfassung der Qualitdt der Prozesse wird eine zusitzliche Kamera auf den Arbeitsbereich
der Bohr- und Schraubvorrichtung gerichtet, um die Positionen der durchgefiihrten Werkzeu-
goperationen zu erkennen. Um die Prozessparameter zu erkennen, fithren die Probanden im
papierbasierten Versuch eine Liste, in der sie die gewéhlten Prozessparameter fiir jede Werk-
zeugoperation eintragen. Im applikations- und positionsgesteuerten Versuch dokumentiert das
Smarte Handwerkzeug die Prozessparameter automatisch iiber die Riickmeldedatenanalyse. Die
Prozessparameter werden im Versuch des papierbasierten und des applikationsgesteuerten Prozes-
ses liber die Kameraaufnahme mit der Position der Werkzeugoperationen verkniipft. Im Versuch
zum positionsgesteuerten Prozess erfolgt die Verkniipfung iiber das Positionserkennungssystem

automatisch.
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Fiir die Bewertung der Gebrauchstauglichkeit wird die System Usability Scale (SUS) verwen-
det. Die SUS-Methode nutzt eine Skala mit zehn Aussagen, die die Gebrauchstauglichkeit des
betreffenden Systems im Kontext der Anwendung beurteilen. Die Probanden geben jeweils ihre
Zustimmung zur Aussage auf einer Likert-Skala von eins bis fiinf an. Die Aussagen sind dabei
abwechselnd positiv oder negativ formuliert. Die Einzelbewertungen werden abschlieend in eine
Gesamtbewertung der Gebrauchstauglichkeit zusammengefasst [Broo95, S. 3ff.]. Die Probanden

fiillen nach jedem Unterversuch einen SUS-Fragebogen aus.

Die kognitive Belastung der Probanden wird iiber den sog. National Aeronautics and Space Admi-
nistration Task Load Index (NASA-TLX) erfasst, der sechs verschiedene Anforderungskategorien
(bspw. mentale Anforderung oder zeitliche Anforderung) vereint, um eine Gesamtbewertung her-
zuleiten. Die Probanden geben zu jeder Anforderungskategorie eine Belastungseinschitzung auf
einer Skala von null bis hundert an. AbschlieBend gewichten sie die Belastungskategorien, indem
sie fiinfzehn paarweise Vergleiche der Kategorien durchfiihren. Uber die Gewichtung und die
Belastungseinschédtzungen ergibt sich abschlieend der NASA-TLX-Wert [Hart88, S. 31{f.]. Die
Probanden schitzen nach jedem Unterversuch die einzelnen Belastungskategorien ein und fithren

als Abschluss einmal die paarweisen Vergleiche durch.

6.1.3 Ergebnisauswertung

Die Ergebnisse der Versuche werden im Folgenden nach den ZielgroBen aufgeteilt, dargestellt und
ausgewertet. Dazu beschreibt der Abschnitt jeweils die Ergebnisse der Unterversuche und wertet
diese aus, um die Hypothesen aus Unterabschnitt 6.1.1 zu beantworten. Um die Hypothesen
H1, H3 und HS zu beantworten, wird jeweils der Unterschied zwischen dem papierbasierten
und dem applikationsgesteuerten Prozess sowie der Unterschied zwischen dem papierbasierten
und dem positionsgesteuerten Prozess untersucht. Um anschlieBend die Hypothesen H2, H4
und H6 zu beantworten, wird der Unterschied zwischen dem applikationsgesteuerten und dem
positionsgesteuerten Prozess untersucht. Alle Ergebnisse werden zu einem Signifikanzniveau von

5 % statistisch ausgewertet.

Ergebnisse: Produktivitat

Abbildung 6.3 stellt die Ergebnisse der Produktivitdtsuntersuchung dar und zeigt dazu jeweils den
Mittelwert und die Standardabweichung der verwendeten Unterlagen-Werkzeug-Kombination an.

Um die Produktivitit zu bewerten, betrachtet die Auswertung einerseits die Gesamtzeit fiir die
Unterversuche (links) und andererseits die Informationshandhabungszeit (mitte). Die Zeit fiir die
Werkzeughandhabung betrachtet sie nicht gesondert, da die Probanden auch im papierbasierten
Versuch mit dem Smarten Handwerkzeug arbeiten und somit die Vorteile der Wechselaufsitze im
Vergleich zur Handhabung mehrerer Werkzeuge nicht sichtbar sind. Als Produktivitdtskennzahl
betrachtet die Auswertung auerdem die durchschnittliche Anzahl durchgefiihrter Werkzeugein-
griffe pro Minute (rechts).
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Abbildung 6.3: Ergebnisse der Produktivititsuntersuchung (n = 20)

Anhand der Ergebnisse lassen sich die folgenden Aussagen treffen:

* Die Gesamtzeit der Bearbeitung lisst sich durch die Verwendung Smarter Handwerkzeuge
und Digitaler Assistenzsysteme in beiden Betriebsmodi statistisch signifikant reduzieren. Im
applikationsgesteuerten Modus reduziert sich die Gesamtzeit von 28 Minuten und 18 Sekunden
um 19 % auf 22 Minuten und 54 Sekunden und im positionsgesteuerten Modus um 16 % auf
23 Minuten und 42 Sekunden. Entgegen der Annahme ist die Zeit im positionsgesteuerten
Modus damit um 48 Sekunden hoher als im applikationsgesteuerten Modus. Der Unterschied
zwischen den Betriebsmodi ist aber nicht statistisch signifikant.

* Die Zeit fiir die Informationshandhabung lésst sich durch die Verwendung Smarter Handwerk-
zeuge und Digitaler Assistenzsysteme in beiden Betriebsmodi ebenfalls signifikant reduzieren.
Im applikationsgesteuerten Modus reduziert sich die Zeit fiir die Informationshandhabung von
10 Minuten und 49 Sekunden um 56 % auf 4 Minuten und 45 Sekunden und im positionsge-
steuerten Modus um 58 % auf 4 Minuten und 30 Sekunden. Damit ist die Zeit im positionsge-
steuerten Modus etwas geringer als im applikationsgesteuerten Modus, dieser Unterschied ist
aber nicht statistisch signifikant.

* Die Werkzeugeingriffe pro Minute lassen sich durch die Verwendung Smarter Handwerkzeuge
und Digitaler Assistenzsysteme in beiden Betriebmodi signifikant erhdhen. Im applikationsge-
steuerten Modus erhoht sich die Produktivitdt somit von 0,66 Eingriffen pro Minute um 21 %
auf 0,80 Eingriffe pro Minute und im positionsgesteuerten Modus um 18 % auf 0,78 Eingriffe
pro Minute. Der Unterschied zwischen den beide Modi ist nicht statistisch signifikant.

Die Integration Smarter Handwerkzeuge mit Digitalen Assistenzsystemen erhoht somit die Pro-
duktivitiit bei der Bearbeitung manueller Montageprozesse — die Hypothese H1 wird angenommen.
In den Versuchen entsteht diese Steigerung zum Grofteil durch die Reduzierung der Informations-
handhabungszeit.
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Zu bemerken ist, dass die Probanden beim Durchfiihren der Montageaufgabe auf keine Erfah-
rungswerte zuriickgreifen konnten. Der Anteil der Informationshandhabung an der Gesamtzeit ist
entsprechend deutlich hoher als in einer Serienfertigung. Die Produktivitétssteigerung im Flug-
zeugbau fillt vermutlich geringer aus. Fiir Branchen mit geringeren Wiederholungsgraden oder
fiir die Einarbeitung neuer Werker konnte die Verbesserung hingegen hoher ausfallen.

Die Nutzung des positionsgesteuerten Modus bewirkt im Vergleich zum applikationsgesteuerten
Modus keine Verbesserung der Produktivitit — die Hypothese H2 wird abgelehnt. Die Reduzie-

rung der Informationshandhabungszeit wirkt in beiden Betriebsmodi gleich.

Bei der Ursachenanalyse fiel auf, dass die meisten Probanden im positionsgesteuerten Modus
trotz der Bildschirmanzeige am Smarten Handwerkzeug bei jeder Werkzeugoperation zusitzlich
die Anzeige im Digitalen Assistenzsystem tiberpriift haben. Es ist daher denkbar, dass die Werker
mit steigender Erfahrung mit dem System weniger mit dem Digitalen Assistenzsystem interagie-
ren werden, so dass im positionsgesteuerten Modus eine zusitzliche Produktivitdtsverbesserung

entsteht.

Ergebnisse: Qualitat

Abbildung 6.4 stellt die Mittelwerte der relativen und absoluten Haufigkeiten der aufgetretenen
Prozessfehler fiir die Unterlagen-Werkzeug-Kombinationen und die Standardabweichungen fiir
die absoluten Hiufigkeiten dar. Als Prozessfehler betrachtet die Auswertung die fehlerhaft ge-
wihlten harten Kriterien, also die Positionen, Durchmesser oder Drehmomente der Werkzeugope-
rationen. Bei diesen Kriterien wird angenommen, dass sie direkt zu Nacharbeit oder Ausschuss
fithren. Sie sind auBerdem die Kriterien, die der Service Parameterkontrolle und Werkzeugfreiga-

be kontrolliert, bevor er eine Freigabe an das Smarte Handwerkzeug sendet.
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Abbildung 6.4: Ergebnisse der Qualitdtsuntersuchung (n = 19; 940 Operationen)
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Die Auswertung der Ergebnisse betrachtet nur 19 der 20 Probanden, da das Smarte Handwerk-
zeug im letzten Versuch aufgrund von Netzwerkproblemen wiederholt keine Werte dokumentiert
hat. AuBBerdem betrachtet sie fiir den positionsgesteuerten Modus nur die Bohroperationen. Bei
den Schrauboperationen nutzen die Probanden einen einzelnen Schraubaufsatz, der iiber eine
Schaltflache im Digitalen Assistenzsystem mit dem notwendigen Drehmoment beschrieben wird.
Dieser Prozess hat zu Fehlern auf dem Smarten Handwerkzeug gefiihrt, findet aber nur statt, weil
noch kein zweiter Schraubaufsatz vorhanden ist. In der Praxis sind die Aufsédtze mit einem festen
Drehmoment beschrieben, weshalb dieser Fehler nicht auftreten wiirde. Die Auswertung kann

auf insgesamt 940 durchgefiihrte Werkzeugoperationen zuriickgreifen.

Anhand der Ergebnisse lassen sich die folgenden Aussagen treffen:

* Die Prozessfehler lassen sich durch die Verwendung Smarter Handwerkzeuge und Digitaler
Assistenzsysteme in beiden Betriebsmodi statistisch signifikant reduzieren. Im applikationsge-
steuerten Modus reduziert sich die relativen Prozessfehler von 7,9 % auf 1,5 % (Reduktion um
81 %) und im positionsgesteuerten Modus auf 0,5 % (Reduktion um 93 %). Beide Betriebsmodi

reduzieren die Standardabweichung der Prozessfehler deutlich.

* Der Integration Smarter Handwerkzeuge mit Digitalen Assistenzsystemen reduziert die Prozess-
fehler auch ohne das Positionserkennungssystem deutlich. Durch die zusitzliche Integration

des Positionserkennungsystems treten keine Positionsfehler mehr auf.

* Die mittlere Anzahl an Prozessfehlern pro Person betrdgt im papierbasierten Versuch 1,42. Sie
reduziert sich im applikationsgesteuerten Modus auf 0,26 Prozessfehler pro Person und betrigt

im positionsgesteuerten Modus 0,05.

Auffillig ist, dass keine Drehmomentfehler in den Versuchen auftraten. Das kann daran liegen,
dass in der Schraubaufgabe nur zwischen zwei verschiedenen Drehmomenten entschieden wer-
den musste, wihrend in der Bohraufgabe vier verschiedene Durchmesser wihlbar waren. Dafiir
traten zwel Drittel der Positionsfehler bei der Schraubaufgabe auf. Die Schraubplatte beinhal-
tet 96 Gewindebohrungen als Optionen, wihrend die Aluminiumstreifen im Bohrstand mit 17
Kornungen versehen sind (vgl. Abbildung 6.2). Dies deutet darauf hin, dass die Kontrolle der Po-
sitionsfehler mit steigender Montagekomplexitit an Relevanz gewinnt, was mit den Ergebnissen
von Halata [Halal8, S. 137] iibereinstimmt.

Im positionsgesteuerten Modus fiel zudem auf, dass das Smarte Handwerkzeug die Drehgeschwin-
digkeit als weiches Kriterium nicht schnell genug einstellt. Die Drehgeschwindigkeit wird von
der Softwareplattform gemeinsam mit der Freigabe als ein Datenpaket versendet. Die Einstellung
der Drehgeschwindigkeit erfolgt auf dem Smarten Handwerkzeug schrittweise und dauert da-
durch in der Regel etwas lidnger als das Einstellen der Freigabe. Einige Bohroperationen wurden
deshalb im positionsgesteuerten Modus mit Drehgeschwindigkeiten durchgefiihrt, die nicht dem
Zielwert entsprachen. Dieser Fehler kann iiber eine Plausibilititspriifung der weichen Kriterien
vor dem Einstellen der Freigabe behoben werden. Im applikationsgesteuerten Modus empfangt

das Werkzeug die Daten bereits, bevor es angesetzt wird, weshalb der Fehler hier nicht auftritt.
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Es ist zu beachten, dass die zusitzliche Verbesserung des positionsgesteuerten Modus im Ver-
gleich zum applikationsgesteuerten Modus nicht statistisch signifikant ist. Bei den absoluten
Fehlerzahlen tritt allerdings ein mittlerer bis groer Effekt mit einer Stirke von 0,66 und einer
PriifgroBe von 0,051 auf. Das bedeutet, dass das Ergebnis beinahe statistisch signifikant ist, aber
mit einer groBeren Stichprobe nachgepriift werden sollte. Zusitzlich ist zu beriicksichtigen, dass
der einzige Prozessfehler im positionsgesteuerten Modus aufgetreten ist, weil die Freigabe fiir
eine benachbarte Werkzeugoperation versendet wurde und nicht schnell genug wieder entzogen
wurde. Ein industriereifes System konnte einen solchen Fehler voraussichtlich verhindern. Ohne
diesen Prozessfehler wire der Unterschied statistisch signifikant.

Zusammenfassend ist zu sagen: Die Integration Smarter Handwerkzeuge mit Digitalen Assistenz-
systemen reduziert die Prozessfehler bei der Bearbeitung manueller Montageprozesse statistisch
signifikant — die Hypothese H3 wird angenommen. Die Nutzung des positionsgesteuerten Mo-
dus reduziert die Anzahl an Prozessparameterfehlern im Vergleich zum applikationsgesteuerten
Modus in den Versuchen, aber nicht statistisch signifikant — die Hypothese H4 wird daher ab-
gelehnt. Aufgrund der mittleren bis groBen Effektstrirke sollte der Versuch mit einer hohren
Anzahl an Probanden wiederholt werden. Der applikationsgesteuerte Modus kann den Grol3-
teil der Prozessfehler mit einem technologisch weniger anspruchsvollen Ansatz vermeiden. Der
positionsgesteuerte Modus weist zwar prototypische Méngel auf, diese konnen aber bei einer in-
dustriellen Implementierung vermutlich behoben werden, um eine vollumfingliche Vermeidung

von Prozessfehlern zu ermoglichen.

Ergebnisse: Gebrauchstauglichkeit und kognitive Belastung

Abbildung 6.5 stellt die Ergebnisse der Untersuchung von Gebrauchstauglichkeit und kognitiver
Belastung dar und zeigt dazu jeweils den Mittelwert und die Standardabweichung der bewerteten
Unterlagen-Werkzeug-Kombination an.

Es lassen sich die folgenden Aussagen treffen:

* Die Gebrauchstauglichkeit der Integration von Smarten Handwerkzeugen und Digitalen As-
sistenzsystemen ist sowohl im applikationsgesteuerten mit einer SUS-Bewertung von 83,0 als
auch im positionsgesteuerten Modus mit einer SUS-Bewertung von 83,5 gut. Die Gebrauch-
stauglichkeit des konventionellen, papierbasierten Prozesses ist mit einer SUS-Bewertung von
46,4 hingegen nicht akzeptabel. Der Unterschied ist statistisch signifikant.

* Die Bewertungsunterschied von der Gebrauchstauglichkeit der Betriebsmodi bei der Verwen-
dung Smarte Handwerkzeuge und Digitaler Assistenzsysteme betridgt 0,5 und unterscheidet
sich nicht statistisch signifikant.

* Die kognitive Belastung bei der Verwendung Smarter Handwerkzeuge und Digitaler Assistenz-
systeme ist sowohl im applikationsgesteuerten mit einer NASA-TLX-Bewertung von 23,7 als
auch im positionsgesteuerten Modus mit einer NASA-TLX-Bewertung von 28,0 niedrig. Die

kognitive Belastung beim konventionellen, papierbasierten Prozess ist mit einer NASA-TLX-
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Abbildung 6.5: Ergebnisse zu Gebrauchstauglichkeit und kognitiver Belastung (n = 20)

Bewertung von 49,7 an der Grenze zu einer hohen Belastung. Der Unterschied ist statistisch

signifikant.

* Die kognitive Belastung der Betriebsmodi bei der Verwendung Smarter Handwerkzeuge und

Digitaler Assistenzsysteme unterscheidet sich um 4,3 Punkte und ist nicht statistisch signifikant.

Auffillig ist, dass die Standardabweichung der Belastungsbewertung im positionsgesteuerten
Modus im Vergleich zum applikationsgesteuerten Modus deutlich gréBer ist. Das konnte daran
liegen, dass das Positionserkennungssystem nur funktioniert, wenn sich keine physischen Hin-
dernisse zwischen Sensor und Empfinger befinden. Im Grofteil der Versuche funktionierte das
System zwar einwandfrei, allerdings kam es vereinzelt dazu, dass Probanden den Sensor bei der
Schraubaufgabe verdeckten. Dadurch mussten sie die Positionserkennung wiederholt im Digita-

len Assistenzsystem iiberpriifen, was die erhohte Belastung erklidren konnte.

Die Integration Smarter Handwerkzeuge mit Digitalen Assistenzsystemen verbessert somit so-
wohl die wahrgenommene, kognitive Belastung als auch die Gebrauchstauglichkeit im Vergleich
zu papierbasierten Unterlagen und konventionellen Handwerkzeugen — die Hypothese HS wird
angenommen. Die Nutzung des positionsgesteuerten Modus verbessert die wahrgenommene, ko-
gnitive Belastung und Gebrauchstauglichkeit im Vergleich zum applikationsgesteuerten Modus
nicht zusétzlich — die Hypothese H6 wird abgelehnt.

Ergebnisse des applikationsgesteuerten Modus

Der applikationsgesteuerte Modus erzielt in allen ZielgroBen dhnlich grofle Effekte wie der posi-
tionsgesteuerte Modus. Das ist besonders hervorzuheben, da die vergleichbare Leistungsfahigkeit
mit einem deutlich geringeren Vorbereitungsaufwand einhergeht. Wihrend im positionsgesteuer-

ten Modus ein technologischer Aufbau und eine Kalibrierung des Positionserkennungssystems



122 Evaluation

notig ist, benotigt das Assistenzsystem im applikationsgesteuerten Modus keine zusitzlichen
technischen Aufbauten. Der Integrations- und Rechenaufwand der Softwareservices ist zusétzlich
deutlich niedriger und die Stabilitit des Gesamtsystems ist aufgrund geringerer technologischer
Abhingigkeiten hoher. Die praktische Relevanz des Betriebsmodus wird deutlich und ist auch
insbesondere fiir Branchen hervorzuheben, die nicht von den hohen Sicherheitsanforderungen

des Flugzeugbaus geprigt sind oder auf eine hohere ortliche Flexibilitdt angewiesen sind.

6.2 Industrieuntersuchung

Dieser Abschnitt beschreibt die durchgefiihrte Industrieuntersuchung. Unterabschnitt 6.2.1 un-
tersucht die Akzeptanz des integrierten Gesamtsystems mit den Endnutzern und Experten im
Flugzeugbau und Unterabschnitt 6.2.2 untersucht die Akzeptanz mit Nutzern und Experten im

Handwerk sowie in der Medizintechnik, um die Transfermoglichkeiten zu diskutieren.

6.2.1 Akzeptanz und Nutzen im Flugzeugbau

Um die Relevanz und Akzeptanz der Losung fiir die manuellen Montageprozesse im Flugzeugbau
zu untersuchen, wurde das Gesamtsystem mit der Positionserkennung, dem Smarten Handwerk-
zeug und dem Digitalen Assistenzsystem der Montage in der Fertigung eines Flugzeugherstellers
aufgebaut und kalibriert. AnschlieBend wurde das Gesamtsystem drei Strukturmechanikern und
drei Experten demonstriert, die durchschnittlich 15 Jahre Erfahrung im Flugzeugbau aufwiesen.
Zur Demonstration wurde die Montage eines Fachwerkelements an einer realen Flugzeugsektion
erldutert. Die Teilnehmer konnten sowohl das Werkzeug als auch das Assistenzsystem ausprobie-

ren und die grundlegenden Funktionen beider Betriebsmodi testen.

Zur Bewertung der Technologieakzeptanz fiillten die Teilnehmer einen TAM-Fragebogen aus, der
den wahrgenommenen Nutzen, die wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit, die Einstellung zur
Nutzung und das vermutete Nutzungsverhalten untersucht. Zusitzlich konnten sie die Niitzlichkeit
der einzelnen Funktionen des integrierten Systems bewerten und mogliche Erweiterungsfunktio-

nen angeben. Anhang H zeigt den verwendeten Fragebogen.

Abbildung 6.6 stellt die Ergebnisse der TAM-Untersuchung mit den Endnutzern und Experten
im Flugzeugbau dar. Dazu zeigt sie jeweils die Mittelwerte der TAM-Kategorien und im Detail
die Nutzenbewertung der einzelnen Funktionen an. Aulerdem hebt sie separat die Bewertung der
Betriebsmodi hervor. Insgesamt erzielen die Integration Smarter Handwerkzeuge und Digitale As-
sistenzsysteme im Flugzeugbau einen durchschnittlichen TAM-Wert von 5,5 iiber alle Fragen und
Teilnehmer und eine durchschnittliche Nutzenbewertung von 5,8 iiber die separate Betrachtung
der Funktionen und Betriebsmodi.

Obwohl alle Funktionen eine gute Nutzenbewertung erhalten, wird insbesondere die interakti-
ve Visualisierung der Werkzeugoperationen als besonders niitzlich wahrgenommen. Interessant

ist auBBerdem, dass der applikationsgesteuerte Modus eine hohere Nutzenbewertung erhilt als
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Abbildung 6.6: Akzeptanz und Nutzen im Flugzeugbau (n = 6)

der positionsgesteuerte Modus, obwohl er stirker von der aktuellen Arbeitsweise der Struktur-
mechaniker abweicht. Aufgrund der kleinen Stichproben lassen sich allerdings keine statistisch
signifikanten Aussagen dazu treffen. Das integrierte System scheint dennoch, auch ohne Posi-
tionserkennungssystem und trotz der hdufiger notwendigen Interaktionen mit dem Assistenzsys-

tem, sinnvoll fiir den Flugzeugbau zu sein.

Die Teilnehmer duBerten in den offenen Fragen keine Wiinsche nach zusétzlichen Funktionen.
Allerdings interessierten sie sich schon vor Ort dafiir, ob zusitzliche Werkzeuge mit in das Digitale
Assistenzsystem integriert werden konnen, um das System in weiteren Anwendungsfillen nutzen
zu konnen. Ein Teilnehmer gab an, dass das Smarte Handwerkzeug eine besser an die Hand

angepasste Form benotigt. Der Prototyp besitzt einen Griff aus gedrucktem Filament.

6.2.2 Akzeptanz und Nutzen in anderen Branchen

Um die Relevanz und Akzeptanz der Losung auch fiir andere Branchen und Nutzergruppen zu
untersuchen, wurde das Gesamtsystem fiir potenzielle Nutzer im Handwerk und in der Medizin-

technik demonstriert und analog mit dem TAM-Fragebogen und der Nutzenbewertung untersucht.
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Im Gegensatz zum Flugzeugbau konnte das System nicht vor Ort mit dem Positionserkennungs-
system aufgebaut und kalibriert werden. Allerdings kann der applikationsgesteuerte Modus und
damit der GroBteil der Funktionen auch ohne das System demonstriert werden. Fiir die Visuali-
sierung der Werkzeugspitze und die positionsabhingige Freigabe des Smarten Handwerkzeugs
wurden zusitzlich Videos aus dem Labor gezeigt.

Akzeptanz und Nutzen im Handwerk

Zur Untersuchung des entwickelten Systems im Handwerk wurde es sieben Tischlern und sieben

Metallbauern demonstriert. Abbildung 6.7 zeigt die Ergebnisse der durchgefiihrten Befragung.
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Abbildung 6.7: Akzeptanz und Nutzen im Handwerk (n = 14)

Im Gegensatz zum Flugzeugbau ist das Handwerk in der Regel durch einen niedrigen Wieder-
holungsgrad und weniger umfingliche Qualitdtsanforderungen gekennzeichnet. Dennoch fiihren
Handwerker grundlegend dhnliche Montageprozesse aus, weshalb ein Transfer der Entwicklung

in diese Branche interessant erscheint. Die Ergebnisse zeigen, dass die Integration Smarter Hand-
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werkzeuge und Digitaler Assistenzsysteme fiir das Handwerk sinnvoll sein konnte, im aktuellen

und demonstrierten Zustand jedoch Anpassungen erfordert.

Auffillig ist die Diskrepanz zwischen der hoch bewerteten, wahrgenommenen Benutzerfreund-
lichkeit und dem niedrig bewerteten wahrgenommenen Nutzen des Systems. Gleichzeitig haben
die Handwerker eine leicht positive Einstellung zur Nutzung wihrend zumindest die Tischler eine
regelmdpflige Nutzungsabsicht eher ablehnen. Generell scheint das System im aktuellen Zustand

fiir die Metallbauer sinnvoller zu sein als fiir die Tischler.

Die Nutzenbewertung der Funktionen zeigt hingegen, dass die Handwerker diese grof3teils als
niitzlich empfinden. Insbesondere die interaktive Ansicht des CAD-Modells, die automatischen
Fehlermeldungen und die Echtzeit-Sicht auf die Werkzeugdaten erzielen hohere Bewertungen.
Grundlegend scheint eine Integration von Werkzeugen und Assistenzsystemen also interessant zu
sein. Der applikationsgesteuerte Modus und der positionsgesteuerte Modus werden als dhnlich
niitzlich empfunden. Die Teilnehmer gaben jedoch an, dass die hdufig wechselnden Arbeitsorte
und der Aufwand, das Positionserkennungssystem aufzubauen und zu kalibrieren, den Nutzen
schnell iibersteigen wiirde. Aulerdem miisste hiufig flexibel von den Vorgaben im CAD-Modell
abgewichen werden, was die Positionserkennung erschweren wiirde. Das unterstreicht die Rele-

vanz des applikationsgesteuerten Modus.

Zusammenfassend scheint die Integration Smarter Handwerkzeuge und Digitaler Assistenzsyste-
me mit bestimmten Anpassungen grundlegend sinnvoll fiir das Handwerk zu sein. Die Teilnehmer
gaben dazu ausfiihrliche Antworten zu den Erweiterungsmoglichkeiten an. Insbesondere wiin-
schen sich die Handwerker die Integration weiterer Werkzeuge wie bspw. Schlagschrauber, Sdgen,
Gewindeschneider, Schweillpistolen oder auch von Sensorik zur Abstandsmessung. AuB3erdem
wiinschen sie sich die zusétzliche Kontrolle der Bohrtiefe, des Bohrwinkels, der Schweif3tempe-
ratur oder auch des Schneidwinkels beim Sidgen. Durch den modularen und skalierbaren Aufbau

der Softwareplattform konnen diese Anpassungen aufwandsarm umgesetzt werden.

Akzeptanz und Nutzen in der Montage von Medizintechnik

Die manuelle Montage von Medizintechnik ist, #hnlich zum Flugzeugbau, durch sicherheitsrele-
vante Qualitéits- und Dokumentationspflichten bei gleichzeitiger Variantenvielfalt gekennzeichnet.
Im Gegensatz zum Flugzeugbau sind die Produkte jedoch deutlich kleiner und die Montage findet
in der Regel in Fertigungslinien oder Montageinseln mit festen Arbeitsplétzen statt. Die Nutzung
und der Transfer der Integration Smarter Handwerkzeuge und Digitaler Assistenzsysteme scheint

fiir die Branche grundlegend interessant zu sein.

Zur Untersuchung der Akzeptanz und des Nutzens in der Herstellung von Medizintechnik wurde
die Entwicklung drei Ingenieuren mit durchschnittlich zehn Jahren Erfahrung in der Prozessge-
staltung zur Herstellung von Medizintechnik demonstriert. Abbildung 6.8 zeigt die Ergebnisse
der durchgefiihrten Befragung.

Die Bewertung der TAM-Kategorien beziehen sich auf die Einschidtzung der Experten im Hinblick

auf die Mitarbeiter ihrer Abteilungen. Die Einschitzung zeigt, dass die Entwicklungslosung ver-



126 Evaluation

TAM-Bewertung [ - |

Ablehnung Neutral Zustimmung
} i
RegelméaRige Nutzungsabsicht | 4,8
Positive Einstellung zur Nutzung | 5.1
6,6
Wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit |
Wahrgenommener Nutzen | 5,3
Automatische Parametereinstellung und ] 6,0
Werkzeugfreigabe ;
7,0
Interaktive Ansicht des CAD-Modells 1
Echtzeit-Sicht auf die Werkzeugdaten | 6,7
Automatische Fehlermeldungen | 6,3
7,0
Interaktive Visualisierung der Werkzeugoperationen 1
Visualisierung der Werkzeugposition | 6,3
Applikationsgesteuerter Modus | 6,3
Positionsgesteuerter Modus | 4,7
} |
Nicht niitzlich Neutral Sehr niitzlich

Nutzenbewertung [ - ]

Abbildung 6.8: Akzeptanz und Nutzen in der Medizintechnikmontage (n = 3)

mutlich gut akzeptiert wird und insbesondere eine hohe wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit
aufweist. Der Nutzen der Einzelfunktionen scheint fiir die Montageprozesse in der Medizintechnik
besonders hoch zu sein. Die interaktive Visualisierung der Werkzeugoperationen, die interaktive
Ansicht des CAD-Modells und die Echtzeit-Sicht auf die Werkzeudaten erhalten besonders hohe

Nutzenbewertungen.

Interessant ist, dass der positionsgesteuerte Modus eine schlechtere Bewertung erhilt als der
applikationsgesteuerte Modus, obwohl ein Positionserkennungssystem einfach an den Montage-
arbeitsplidtzen angebracht werden konnte und gleichzeitig die Genauigkeit der Dokumentation
erhohen wiirde. Ein moglicher Grund ist, dass in den Prozessen besonders die Vollstandigkeit und
Korrektheit der angezogenen Schrauben und nicht zwingend der tatsidchliche Ort der Werkzeug-

operation dokumentiert werden muss.

Die Integration Smarter Handwerkzeuge und Digitaler Assistenzsysteme scheint grof3es Potenzial
in der Herstellung von Medizintechnik zu haben. Die Nutzenbewertung ist mit einem Mittelwert
von 6,3 besonders hoch. Als Erweiterung merken die Teilnehmer an, dass das CAD-Modell sich
je nach Arbeitsschritt ebenfalls dynamisch anpassen sollte, da es viele manuelle Prozesse gibt, die

das Produkt in der Montagelinie verdndern. AuBBerdem merken sie an, dass auch weitere Werkzeu-
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ge ins Digitale Assistenzsystem integriert werden sollten. Beides ist mit der Entwicklungslosung

aufwandsarm moglich.

6.3 Bewertung der Zielerfiillung

Dieser Abschnitt bewertet die Zielerfiillung der tibergeordneten Ziele zur Verbesserung der Aus-
gangslage (vgl. Abschnitt 1.1) und des Stands der Technik (vgl. Abschnitt 2.6) und diskutiert
dazu die Erfiillung der Anforderungen, die aus der Prozess- und Nutzeranalyse resultieren. Ab-
schlieBend zieht der Abschnitt ein Fazit, das die Ergebnisse der Labor- und Industrieevaluationen
beachtet.

Als tibergeordnetes Ziel dieser Arbeit sollte die Produktivitit und Qualitit manueller Montage-
prozesse im Flugzeugbau verbessert werden. Dazu sollte ein Digitales Assistenzsystem fiir die
Montage entwickelt werden, das einerseits Informationen kontextgerecht und gefiltert bereitstellt
und andererseits Schnittstellen zu dem Smarten Handwerkzeug umfasst. Aulerdem sollte ein
Smartes Handwerkzeug mit einem Industriepartner entwickelt werden, das Daten iiber Sensoren
auslesen und iiber Aktoren einstellen kann. Uber eine Softwareplattform sollten die Teilsysteme
integriert werden, um ein digitales Poka-Yoke-System zu ermdglichen, das Prozessfehler vermei-
det und die Dokumentationspflichten des Flugzeugbaus erfiillt. Um eine flexible Nutzung des
integrierten Systems zu gewdhrleisten, ohne zusitzliche Aufwinde fiir die Inhaltserstellung zu
erzeugen, sollte ein Digitales Assistenzsystem fiir die Arbeitsvorbereitung entwickelt werden, das

alle notwendigen Daten erzeugt, konsolidiert und verteilt.

Um das System praxisnah zu entwickeln sollten die Anforderungen der Prozesse im Flugzeugbau
untersucht werden. Auflerdem sollten die Anforderungen der Nutzer iiber einen menschzentrier-
ten Entwicklungsansatz beachtet werden, um die Akzeptanz und die tatsdchlich Nutzung der

Entwicklung zu erhohen.

Digitales Assistenzsystem fiir die Arbeitsvorbereitung

Das Digitale Assistenzsystem fiir die Arbeitsvorbereitung soll die Inhalte fiir das Montageassis-
tenzsystem und das Smarte Handwerkzeug einfach und digital erstellen konnen, ohne zusitzliche
Aufwinde fiir die indirekten Bereiche zu erzeugen (vgl. Anforderung P1). Auflerdem soll es
ermdglichen, wichtige Inhalte mit dem CAD-Modell zu verkniipfen (vgl. Anforderung N3). Das
entwickelte Assistenzsystem ermoglicht es, Arbeitsschritte teilautomatisiert aus bestehenden Da-
ten eines ERP-Systems zu erzeugen oder diese generisch und manuell anzulegen. Au3erdem kann
es die Werkzeugoperationen aus der Kombination des CAD-Modells und einer Nietliste teilauto-
matisiert erzeugen und mit den Arbeitsschritten verkniipfen. Zusitzlich bietet es Funktionen zur

Konsolidierung der Inhalte und zum Uberpriifen der korrekten Verkniipfung am CAD-Modell.

Die Anforderungen werden mit diesen Funktionen grundlegend erfiillt und wurden anhand prakti-
scher Daten im Flugzeugbau und anhand generischer Daten in den Laborversuchen und Demons-

trationen validiert. Eine Evaluation des Assistenzsystems wurde nicht durchgefiihrt, jedoch ver-
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deutlichen die Erkenntnisse der PERT-Analyse (vgl. Tabelle 3.1) das Potenzial deutlich. Fiir eine
vollautomatisierte digitale Prozesskette muss die Losung an die Schnittstellen und Datengrund-
lagen des jeweiligen Unternehmens angepasst und auf weitere Produktionsnormen ausgeweitet

werden.

Digitales Assistenzsystem fiir die Montage

Das Digitale Assistenzsystem fiir die Montage soll eine einfache und kontextgerechte Informa-
tionsbereitstellung fiir die Werker ermdglichen (vgl. Anforderung P2) und dazu das CAD-Modell
anzeigen und wichtige Informationen direkt an diesem verorten (vgl. Anforderung N3). Diese
Anforderungen werden vollstindig vom entwickelten Assistenzsystem erfiillt. Der Arbeitsplan,
die interaktive Darstellung der Werkzeugoperationen und ihrer Prozessparameter, die Echtzeit-
Darstellung der Werkzeugdaten und die Navigationsmoglichkeiten des CAD-Modells zeigen die
notwendigen Informationen der aktuellen Arbeitsaufgabe kontextgerecht und iibersichtlich an.
Die Funktionen des Assistenzsystems erzielen hohe Nutzenbewertungen im Flugzeugbau, im

Handwerk und in der Medizintechnik.

Smartes Handwerkzeug

Das Smarte Handwerkzeug soll mit Werkzeugaufsédtzen sowohl bohren als auch nieten konnen,
um moglichst flexibel nutzbar zu sein und Handhabungsaufwénde zu reduzieren (vgl. Anforde-
rung P3). Es soll auerdem mit der notwendigen Sensorik und Aktorik ausgestattet sein, um
die wichtigsten in der Nutzeranalyse identifizierten Einflussfaktoren der Werkzeuge-Doméne zu
unterstiitzen (vgl. Anforderung N1). Das Smarte Handwerkzeug wurde vom Unternehmen Liib-
bering entwickelt, aber kollaborativ gestaltet. Der Prototyp kann verschiedene Werkzeugaufsitze
nutzen und deren Daten dynamisch an die Softwareplattform weiterleiten. Auflerdem kann er
den Durchmesser, die Drehgeschwindigkeit und die Position der Werkzeugspitze iibermitteln
und iiber Datenpakete von der Softwareplattform freigegeben oder gesperrt werden. Noch nicht
erfasst und kontrolliert wird der Bohrwinkel, die Bohrtiefe und die Vorschubkraft wiahrend der

Werkzeugoperationen.

Zusitzliche Sensoren und Aktoren wiirden die Kontrolle dieser Einflussfaktoren grundsitzlich
ermoglichen, miissen aber zuerst im Werkzeug sinnvoll und platz- sowie gewichtsparend verbaut
werden. Zur Verarbeitung der Daten miisste dann der Service Parameterkontrolle und Werk-
zeugfreigabe erweitert werden. Als Datengrundlage konnen sowohl der Bohrwinkel als auch
die jeweilige Bohrtiefe aus dem CAD-Modell und der Nietliste hergeleitet werden. Fiir eine In-
Prozess-Steuerung miisste der Vorschub und die Bohrtiefe auch wihrend der Werkzeugoperation
iiberpriift und beim Erreichen definierter Grenzwerte gesteuert werden. Die gesetzten Anforde-
rungen werden vom entwickelten, Smarten Handwerkzeug also grundlegend erfiillt, miissen aber

noch erweitert werden, um die Einflussfaktoren vollstindig kontrollieren zu konnen.
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Softwareplattform

Die Softwareplattform soll die Digitalen Assistenzsysteme und das Smarte Handwerkzeug inte-
grieren und Services bereitstellen, um die Fehlerursachen manueller Montageprozesse im Flug-
zeugbau zu kontrollieren (vgl. Anforderung P4). Die Softwareplattform soll aulerdem funktional
skalierbar sein, um bspw. zusitzliche Werkzeuge oder Messmittel und dazugehorige Services zu
integrieren (vgl. Anforderung N4). Abschlieend soll sie eine moglichst niedriglatente Kommu-
nikation der Datenpakete zwischen Werkzeug und Services ermoglichen, um die Akzeptanz der

Losung zu steigern (vgl. Anforderung N2).

Die entwickelte Softwareplattform erfiillt die gestellten Anforderungen vollstindig. Uber drei
zentrale Services konnen die Fehlerursachen der manuellen Montageprozesse im Flugzeugbau
kontrolliert werden. Dazu konnen Werkzeugfehler frithzeitig erkannt, Prozessparameter kontrol-
liert und mit einer Werkzeugfreigabe iibermittelt werden. Zudem konnen Riickmeldedaten zu den
Werkzeugoperationen analysiert und dokumentiert werden. Die Softwareplattform nutzt modula-
re Schnittstellen fiir die Netzwerkprotokolle und ermdglicht somit die Anpassung der Protokoll-
Stacks an die individuellen Anforderungen der Datenstrome. AuBBerdem ist sie funktional ska-
lierbar und kann aufwandsarm neue Schnittstellen, Services, Datenbanken oder Applikationen

integrieren.

Fazit

Die Teilsysteme erfiillen die Anforderungen der Prozess- und Nutzeranalyse weitestgehend und
sind so gestaltet, dass zusitzliche Funktionen hinzugefiigt werden konnen. Die Ergebnisse der
Laboruntersuchungen zeigen, dass die Produktivitit und Qualitit manueller Montageprozesse
signifikant durch die Integration Smarter Handwerkzeuge und Digitaler Assistenzsysteme ge-
steigert werden kann. Auflerdem machen sie deutlich, dass die Gebrauchstauglichkeit und die
kognitive Belastung bei der Nutzung der entwickelten Systeme signifikant verbessert werden

kann.

Die Ergebnisse der Industrieuntersuchung zeigen, dass die Werker im Flugzeugbau die Losung
akzeptieren und gerne regelmiBig mit dieser arbeiten wiirden. AuBBerdem zeigen sie, dass der
Nutzen der entwickelten Teilfunktionen als hoch angesehen wird. Der Transfer der Ergebnisse
scheint insbesondere fiir die Herstellung von Medizintechnik einfach méglich zu sein, aber auch
fiir das Handwerk mit bestimmten Anpassungen und der Integration weiterer Werkzeuge sinnvoll
zu sein. Das entwickelte Gesamtsystem leistet damit einen wichtigen Beitrag zur Verbesserung

manueller Arbeitsprozesse — die Arbeit erfiillt die iibergeordneten Ziele.
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7 Schlussbetrachtung

Dieses Kapitel fasst die Inhalte und Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt abschlieBend
einen Ausblick fiir Industrie und Forschung, um einerseits die Weiterentwicklung des Forschungs-

themas und andererseits die industrielle Implementierung der Technologien zu fordern.

7.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit entwickelt ein Konzept zur Integration von Smarten Handwerkzeugen
und Digitalen Assistenzsystemen und setzt dieses anhand einer Technologieentwicklung um. Ziel
der Entwicklung ist es, die Produktivitit und Qualitit bei der manuellen Montage komplexer und
variantenreicher Produkte zu verbessern. Insbesondere im Flugzeugbau resultieren durch die Nut-
zung papierbasierter Unterlagen und konventioneller Handwerkzeuge entweder hohe Aufwinde
fiir die Informationsbeschaffung oder hohe Fehlerpotenziale bei der Durchfithrung technologisch

anspruchsvoller Werkzeugoperationen.

Eine Analyse der Praxis zeigt die bestehenden Probleme der aufwindigen Arbeitsvorbereitung,
der Bereitstellung komplexer Unterlagen und der manuellen Montage im Flugzeugbau auf und
leitet gezielte Anforderungen an die Entwicklung ab. Eine Analyse der Nutzeranforderungen
verdeutlicht die Einflussfaktoren in den manuellen Montageprozessen und bewertet das Unter-
stiitzungspotenzial und die Akzeptanz digitaler Assistenztechnologien zur Beherrschung dieser
Einflussfaktoren, um die Technologieentscheidung zu fundieren und weitere Anforderungen an

die Entwicklung abzuleiten.

Die Integration von Smarten Handwerkzeugen und Digitalen Assistenzsystemen ermoglicht es,
Synergien der Teilsysteme zu nutzen, um produktivitits- und qualitétssteigernde Funktionen zu
ermoglichen. Die Arbeit konzipiert dazu ein vierstufiges Integrationsvorgehen, das Smarte Hand-
werkzeuge mit Digitalen Assistenzsystemen in einer Softwareplattform integriert, um diese Funk-
tionen gezielt umzusetzen. Sie validiert das Vorgehen anhand der Entwicklung und Integration
der im Folgenden beschriebenen Teilsysteme.

Ein Digitales Assistenzsystem fiir die Montage unterstiitzt die Werker mit der kontextgerechten
Filterung und Darstellung von Informationen zum Produkt, zum Arbeitsschritt und insbesondere
zu den durchzufithrenden Werkzeugoperationen. Diese sind am CAD-Modell des Produktes
visualisiert und aktualisieren ihren Zustand interaktiv zum aktuellen Produktionskontext. Das

Assistenzsystem visualisiert auBerdem die aktuellen Prozessparameter und Daten des Werkzeugs.

Das entwickelte Smarte Handwerkzeug kann verschiedene Werkzeugaufsitze ausriisten, um Pro-
zessparameter wie den Durchmesser beim Bohren oder das Drehmoment beim Schrauben an-

zupassen. Abhéngig von diesen Parametern und der Werkzeugposition, oder der durch das As-
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sistenzsystem vorgegebenen Werkzeugoperation, wird das Smarte Handwerkzeug gesperrt oder
freigegeben. Zusitzlich kann es Prozessparameter wie die Drehgeschwindigkeit dynamisch anpas-
sen und die durchgefiihrten Werkzeugoperationen dokumentieren. Das Werkzeug unterstiitzt die

Werker so bei der Vermeidung von Prozessfehlern und bei der luftfahrtgerechten Dokumentation.

Fiir die integrierte und kontextgerechte Nutzung des Digitalen Assistenzsystems fiir die Montage
und des Smarten Handwerkzeugs konnen zwei Betriebsmodi verwendet werden. Der applikati-
onsgesteuerte Modus gibt den Nutzern die néachste durchzufiihrende Werkzeugoperation anhand
des CAD-Modells vor und stellt die Prozessparameter und Werkzeugfreigabe somit entsprechend
der Bearbeitungsreihenfolge ein. Der positionsgesteuerte Modus identifiziert die vom Nutzer be-
absichtigte Werkzeugoperation anhand der iibermittelten Koordinaten der Werkzeugspitze und
stellt die Prozessparameter und Werkzeugfreigabe somit entsprechend der Werkzeugposition ein.

Um diese Funktionen und Synergien zu ermoglichen, integriert eine Softwareplattform die Teil-
systeme iiber Schnittstellen, Datenbanken und Services. Sie empfédngt und verarbeitet die Da-
tenpakete des Digitalen Assistenzsystems und des Smarten Handwerkzeugs und ermdglicht es,
Werkzeugfehler frithzeitig zu erkennen, Prozessfehler iiber den Abgleich der Ist-Parameter des
Werkzeugs mit den Soll-Parametern des aktuellen Kontexts zu vermeiden und Riickmeldedaten
des Werkzeugs zu analysieren und zu dokumentieren. Die Softwareplattform bildet somit die
zentrale Schnittstelle, um die Daten des Kontextes sensorisch zu erfassen und zu nutzen und die

Inhalte dynamisch fiir die Smarten Handwerkzeuge zu nutzen.

Um die Inhalte zu erstellen, ermoglicht es ein Digitales Assistenzsystem fiir die Arbeitsvorbe-
reitung die Arbeitsschritte und Werkzeugoperationen auf der Grundlage von exportierten ERP-
und CAD-Daten teilautomatisiert zu erstellen. AuBerdem stellt das Assistenzsystem Funktionen

bereit, um die Inhalte zu konsolidieren und zu verteilen.

Die Evaluation der prototypischen Gesamtentwicklung weist mit einer Laborstudie nach, dass die
Produktivitdt und die Qualitdt im Vergleich zu papierbasierten Unterlagen und konventionellen
Handwerkzeugen gesteigert wird. Sie zeigt weiterhin, dass die kognitive Belastung sinkt und
weist die Gebrauchstauglichkeit der Entwicklung nach. Beide Betriebsmodi erzielen dhnlich hohe
Effekte auf die Zielgroen. Besonders hervorzuheben ist der applikationsgesteuerte Modus, da er
mit deutlich geringerem Vorbereitungsaufwand und somit groerer Flexibilitidt den GroBteil der

Prozesstehler in manuellen Montageprozessen verhindern kann.

Uber mehrere industrielle Demonstrationen und Befragungen zeigt die Evaluation auBerdem,
dass die Nutzer im Flugzeugbau die Losung akzeptieren und als niitzlich empfinden und dass die

Losung neben dem Flugzeugbau auch in anderen Branchen sinnvoll erscheint.

7.2 Ausblick fur Industrie und Forschung

Die vorliegende Arbeit verdeutlicht die Potenziale der Integration von Smarten Handwerkzeu-
gen und Digitalen Assistenzsystemen. Das resultierende Konzept ist vielversprechend und sollte

weiter wissenschaftlich erforscht und in der Industrie implementiert werden.
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Die prototypische Entwicklungslosung sollte in einer industriellen Einsatzumgebung getestet
werden, um die im Labor gefundenen Effekte zu bestidtigen und zusétzliche Anforderungen zu
erheben, die fiir eine industrielle und vertriebsfihige Losung notwendig sind. Neben der Auswei-
tung der Entwicklungslosung auf weitere Anwendungsszenarien sollten verschiedene Elemente

der Teilsysteme weiter erforscht werden.

Das Smarte Handwerkzeug sollte mit zusétzlicher Sensorik ausgestattet werden, um den Bohr-
winkel zu erfassen und zu iibertragen. Auflerdem sollten Moglichkeiten erforscht werden, um die
Durchfithrung der Werkzeugoperationen zu kontrollieren, also insbesondere die Vorschubkraft
und die Bohrtiefe zu steuern. Dazu ist eine sensorische und aktorische Aufriistung des Werkzeugs

naheliegend, allerdings muss dabei das Gewicht und die GroBe des Werkzeugs beachtet werden.

Die Softwareplattform bietet die Moglichkeit, weitere Systeme zu integrieren, um zusitzliche
Potenziale zu erzeugen. Diese Potenziale sollten weiter erforscht werden, weil die Industrie-
untersuchung zeigt, dass der Bedarf nach weiteren Werkzeugen hoch ist. Zusitzlich zeigt die
Nutzeranalyse, dass weitere Assistenztechnologien wie die Projektionstechnologie oder smarte

Messmittel einen hohen Nutzen und eine hohe Akzeptanz erzielen.

Der positionsgesteuerte Modus bietet Potenzial zur Weiterentwicklung. Die Evaluation zeigt,
dass die Kontrolle der Werkzeugposition die Anzahl der Prozessfehler potenziell stirker redu-
ziert als im applikationsgesteuerten Modus. Dazu sollte Moglichkeiten erforscht werden, die
stetig erforderliche direkte Sichtverbindung zwischen Sendern und Empfingern zu umgehen. Fiir
manuelle Montageprozesse mit hohem Wiederholungsgrad ist auerdem denkbar, dass sich die
Produktivitit im Vergleich zum applikationsgesteuerten Modus weiter erhoht.

Der applikationsgesteuerte Modus zum Betrieb des integrierten Systems bietet ebenfalls Poten-
zial zur Weiterentwicklung. Die Evaluation verdeutlicht, dass die Produktivititsverbesserungen
dhnlich stark wie im positionsgesteuerten Modus sind. Sie zeigt weiterhin, dass der GroBteil
der Qualititsverbesserungen auch ohne das Positionserkennungssystem erzielt wird und dass
die Werker im Flugzeugbau, im Handwerk und in der Medizintechnik den Modus als niitzlicher
empfinden. Der applikationsgesteuerte Modus bietet zudem die Mdoglichkeit, die Bearbeitungsrei-

henfolge vorzugeben und diese somit beziiglich verschiedener Zielgrof3en zu optimieren.

Uber die Analyse der kommunizierten Datenpakete zwischen den Teilsystemen ist es denkbar,
dass die Produktivitit, Qualitit und Ergonomie auch prozessiibergreifend verbessert wird. Dazu
miisste eine Vielzahl von Digitalen Assistenzsystemen und Smarten Handwerkzeugen miteinan-
der vernetzt werden, um die ZielgroBen iiber die dynamische und individuelle Zuweisung von

Arbeitsschritten oder Werkzeugoperationen zu optimieren.

Zuerst muss eine Softwareplattform und die dazugehorige Infrastruktur in den Unternehmen auf-
gebaut werden. Die vorliegende Arbeit bietet dazu ein Vorgehen zur Integration der Teilsysteme
und beschreibt detailliert, wie eine solche Plattform aussehen kann. Weiterhin muss das Digitale
Assistenzsystem fiir die Arbeitsvorbereitung so weiterentwickelt werden, dass es anstelle der
Import-Funktionen direkte Schnittstellen zu den ERP- und CAD-Systemen umfasst, um auch
die Konsolidierung der Daten zu vereinfachen. Abschliefend miissen die Algorithmen auf alle

notwendigen Produktionsnormen ausgeweitet werden, um eine durchgéngige, digitale Prozess-
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kette von der Arbeitsvorbereitung bis zur individuellen Dokumentation der Werkzeugeingriffe zu
ermoglichen.

Zusammenfassend zeigt das entwickelte Konzept wesentliche Potenziale und Chancen auf, die
sowohl fiir die weitere wissenschaftliche Erforschung als auch fiir die Implementierung in der
Industrie strategisch relevant sind.
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Anhang A - Fragebogen zur Analyse der manuellen Montageprozesse im
Flugzeugbau

IS TUHH « Produktionsmanagement und —technik Institut fiir Produktionsmanagement und -technik m——

21071 Hamburg Prof. Dr.-Ing. habil. Hermann L6dding
Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Hintze

Technische Universitdt Hamburg-Harburg

I A alyse der Prozesse und Potenziale
Leitfaden zum Experteninterview mit_

Datum:

1. Generelle Informationen

Fragebogen-Nr.:

Position:

Beschaftigungsdauer im aktuellen Themenbereich (Jahre):

2. Definierte Fragen

Welche Datenformate und Informationsgrundlage wird in den direkten und indirekten
Bereichen der Sektionsmontage hinsichtlich des Projektszenarios verwendet?

(Wie ist dazu die Informationskette? Wo konnen die Informationen bezogen werden, in welchem
Format sind sie im System? Konnen sie gefiltert werden, oder ist es nur eine digitale Version des
Ausdrucks, z.B. PDF?)

O | CAD-Modelle Format: Anmerk.:
] | 2D-Zeichnungen Format: Anmerk.:
O | Montageplane/- Format: Anmerk.:
dokumente
Richtlinien Format: Anmerk.:
Herstellerangaben Format: Anmerk.:

Sonstige: Formate: Anmerk.:
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Seite 2

Was ist Ihrer Meinung nach der gr6Rte Engpass/Verbesserungspunkt im aktuellen Prozess?

[0 | Dokumentation der Anmerkung:
Bohrungen/Verschraubung

[0 | Undurchsichtiger Anmerkung:
Werkzeugverschleil

O | Montagereihenfolge / - Anmerkung:
koordination
Qualitatssicherung Anmerkung:
Informationsbereitstellung / Anmerkung:
Erfahrungsbasiertes Handeln

] | Sonstiges: Anmerkungen:

3. Offene Fragen

Wie wiirden Sie die Schwierigkeiten des aktuellen Arbeitsvorgehens beschreiben und welche
Rolle spielt dabei die Informationsbereitstellung?
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Was sind lhre Erwartungen an die Losung und was sehen Sie diesbeziiglich als Hindernisse bei
der Implementierung an?

Wie entscheidet der Werker genau, welche Bohrung/Verschraubung als ndchstes durchgefiihrt
wird? Was wird bzgl. der Reihenfolge vorgegeben und was tatsachlich umgesetzt?

Was ist lhrer Meinung nach wichtig, um die Akzeptanz der Digitalisierungslosung durch den
Werker zu erh6hen?
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Welche zusitzlichen Informationen wiirden Sie am Arbeitsplatz als hilfreich ansehen?

Wie werden Probleme bei der Montage (z.B. falsche/fehlerhafte/fehlende Bauteile) zuriick
gemeldet?

Findet eine kontinuierliche Verbesserung des Prozesses durch Riickmeldungen auf der Montage
statt? Wenn ja, wie sieht diese aus?
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Gibt es weitere Anmerkungen, Erwartungen, Fragen lhrerseits?

Fragebogenerstellung: Simon Piontek

Telefon: RN
e-viail: NN
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Anhang B - Fragebogen zum wahrgenommenen Unterstitzungsbedarf

TUHH

Technische Universitit Hamburg

TUHH * Produkti t und hnik Institut fiir Produkti anag t und -technik s
21071 Hamburg Prof. Dr.-Ing. habil. Hermann Lodding
Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Hintze

Projektarbeit:
Qualitat und Produktivitdat manueller Arbeitsprozesse im Flugzeugbau -
Anforderungen an einen Digitalen Zwilling

Fragebogen zum Unterstiitzungsbedarf bei dem Umgang mit den
Einflussfaktoren in manuellen Montageprozessen

(21.09.2022)

1. Generelle Informationen
Fragebogen-Nr.:

Position:

Beschaftigungsdauer im aktuellen Themenbereich (Jahre):

2. Bewertung

Bewerten Sie den Unterstiitzungsbedarf bei dem Umgang mit den Einflussfaktoren
in manuellen Montageprozessen. Hierbei steht ein hoher Wert fiir einen hohen
Unterstiitzungsbedarf und ein niedriger Wert fiir einen geringen
Unterstiitzungsbedarf.
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Messwerte
O O m| m}
Hoher
Unterstitzungsbedart |
Drehmoment / Kraft
c O (] ]
Hoher
Unterstizungsdedar
Durchmesser
O O m| O
Hoher
Unterstitzungsbedart |
Bohrwinkel
O O O m]
Hoher
Unferstitzungsedart |
Verschlei®
O O a O
Hoher
= Unterstitzungsdedart |
Position
] O a O
Hoher
Unterstotzungsbadart
Varianz moglich
(] | m] ]
Hoher
Unterst0tzungsbedart |
Betriebsstoff
0 || O m}
Hoher
Geometrie
m] O O ]
Hoher
Unierstitzungsbegart |
Hilfsstoff
[m} O a m}
Hoher
Material
m} m} a O
Hoher
unterstotzungsoedart |
Position
O O (| O
Hoher
WMMM
Luftfeuchtigkeit
] O m} m}
Hoher
- Unterstotzungsoedart |
Zuganglichkeit
[m} O m| O
Hoher
Unterstitzungsbedart
Beleuchtung
m] O a O
Hoher
Unterstitzungsdedart |
Temperatur
O m| m} m}
Hoher
et

FRAGEBOGEN: Mats Schiitze |_
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I-Qeihenfolge
O O O O
Hoher
- unterstotzungsoedart |
Zeit
c O O O
Hoher
mn_mmm
Ubersichtlichkeit
m] O a O
Hoher
Unterstotzungsbedart |
Kommunikation
O O O m}
Hoher
Unterstitzungsbedar |
Dokumentation
O O O O
Hoher
— Unterstotzungsbedart |
Volistandigkeit
] O a m|
Hoher
Unterst0tzungsbadar®
Verfiigbarkeit
O O a O
Hoher
Unterstotzungsbedart |
Richtigkeit
) O O m}
Hoher
Unierstotzungsoedart |
Aktualitat
(m] O a m|
Hoher
L

FRAGEBOGEN: Mats schitze | T



150 Anhang

Thor Seite 4
1)
O ] O O a (]
Geringer " Hoher
2)
O 0 a (m] a O
Geringer Hoher
erstitzungsbadart Unterstitzungsbecarf |
3)
O ] O O a O
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O 0 a 0 a O
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erstitzungsbedart Unterstitzungsbecarf |
3)
O ) O O a (]
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O 0 O 0 a O
Geringer Hoher
arstitzung UnterstOtzungsbecarf |
7)
O ] O 0 a O
Geringer Hoher
Jnterstitzungsbedart Untersttzungsbecar |
8)
O 0 O 0 a O
Geringer Hoher
=rstitzungsbedart Unbersitzangsbedas?
9)
O ) o} O a O
Geringer i Hoher
10)
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Geringer Hoher
11)
O O O 0o a (m}
Geringer Hoher
12)
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Geringer Hoher
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13)
O ) O 0 a O
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14)
O 0 O () O O
Irrelev: Hoher
UnterstGtrungsbedast
15)
O O O O a 0O
Geringer K Hoher
16)
O [ a (] a O
Geringer Hoher
17)
O ) O O a O
Geringer Hoher
=rstitzungss Unterstitzungsbecarf |
18)
O ) a O a O
Geringer Hoher
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Anhang C - Herleitung der Zielgr6Benwirkung der Einflussfaktoren

Einflussdomane

Informationen /
Unterlagen
Werkzeug /

Fertigungsmittel

Produkt
Vorgehen
Umgebung

Einflussfaktor

ZielgroRe
Regelgrofe

StellgroRe

Prozessparameter
Qualitatsanforderungen

Verschleild

Unterlagenqualitat
Gewicht

Dokumentation
Kommunikation
Messwerte
Femi-Auswahl
Ressourcen
Varianz
Material
Stérungen
Planzeit
Reihenfolge
Arbeitsumgebung
Arbeitsraum

x

Variantenmix

Arbeitszeit X

Informationshand-
habung

Materialhandhabung X

Arbeitsaufgabe X

Arbeitsmittel X | X |Xx

Streuung und Mittelwert

Anlage

Stdérungspravention X

Automatisierungs-
grad

Qualitat
Direktlaufer

Leistungsfahigkeit

Leistungsbereit-
schaft

Leistungsmoglich-
keit

Streuung

Bauteileigenschaft X

Bauteildesign X X

Arbeitsumgebung X

Toleranzgrenzen X

Min. Tole-
ranzabstand
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Anhang D - Wirkungsbewertungen der Assistenztechnologien
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Anhang E - Fragebogen zur Technologieakzeptanz digitaler
Assistenztechnologien

Umfrage:
Technologien zur Unterstlutzung von Mitarbeitern im Flugzeugbau

Aligemeine Informationen

Hallo und herzlich willkommen zur Umfrage! &

Mit dieser Umfrage mochten wir ein Meinungsbild dazu einholen, welche Technologien von
Mitarbeitern im Flugzeugbau zukunftig gerne eingesetzt werden. Nach einigen allgemeinen
Informationen (Frage 1 & 2) stellen wir Ihnen die unterschiedlichen Technologien kurz vor.
Dann ist jeweils Ihre Meinung gefragt: Wirden Sie gerne mit der Technologie arbeiten? Wie
schatzen Sie den Nutzen dieser Technologie ein? Gibt es Bedenken bei der Nutzung?

Selbstverstandlich ist die Umfrage vollstandig anonymisiert und konform zur DSGVO.

Vielen Dank und viel Spaf3 beim Beantworten der
Fragen!

Seit wie vielen Jahren sind Sie im Unternehmen tatig?

OO-SJahre O6-10Jahre O mehr als 10 Jahre

In welchem Bereich arbeiten Sie?
O Schalenmontage
O Sektionsmontage

O Sektionsausrustung / End-Montage

O
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Umfrage:
Technologien zur Unterstutzung von Mitarbeitern im Flugzeugbau

Tablets & Handys

Kurzbeschreibung:

Tablets und Handys sind aus der alltaglichen Nutzung bekannt. In der Produktion kénnen sie als Anzeige-

mittel dienen, um klassische Arbeitsunterlagen und Zeichnungen zu ersetzen.

Anwendungsbeispiel / Nutzen:

Informationen zu Auftragen und Arbeitsvorgangen kénnen so dargestellt werden, dass alle notwendigen
Daten auf einen Blick ersichtlich sind und das Durchsuchen verschiedener Unterlagen entfallt. Tagesaktu-
elle Informationen werden am 3D-Modell des Produktes visualisiert, sodass die Interpretation von 2D-
Unterlagen entfallt. Alternativ kdnnen Informationen auf Tablet und Handy mit Augmented Reality dem

Kamerabild Uberlagert werden.
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Wie sehr stimmen Sie den folgenden Aussagen zu?

Bewerten Sie von 1 = "Stimme Uberhaupt nicht zu" bis 7 = "Stimme vollsténdig zu"

Ich wirde gerne mit Tablets und Handys als digitale
Arbeitsunterlage arbeiten. O O O

Ich denke, dass die Nutzung von Tablets und Handys O
meinen Arbeitsalltag erleichtern wirde.

Ich denke, dass die Qualitat meiner Arbeit sich Uber
die Nutzung von Tablets und Handys verbessern
wurde.

von digitalen Arbeitsunterlagen zu gewdhnen.

s) [e) [

O O O

o OO O
o O 0 O

e5 warde mir licht fallen,mich an die Benutzung O O O
o 00 O

Ich stelle mir die Nutzung von digitalen Arbeitsunter- O
lagen klar und verstandlich vor.

Mochten Sie uns Bedenken bei der Nutzung von Tablets und Handys
mitteilen?

Falls ja:

Diese Fragen wiederholen sich fiir jede Assistenztechnologie. Die Wiederholungen
werden im Anhang nicht aufgefiihrt.




158 Anhang

Umfrage:
Technologien zur Unterstutzung von Mitarbeitern im Flugzeugbau

Smart Watch

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Griinden entfernt.

Kurzbeschreibung:
Smart Watches konnen wichtige Informationen intuitiv Uber kurze Benachrichtigungen bereitstellen,

ohne dabei eine manuelle Handhabung zu benétigen.

Anwendungsbeispiel / Nutzen:

Live-Informationen zum aktuellen Prozess konnen in Echtzeit auf der Watch angezeigt werden. Dazu ge-
hort bspw. die Absicherung, dass im momentanen Prozess alles qualitativin Ordnung ist, oder gegensatz-
lich eine Benachrichtigung mit vermuteten Prozessfehlern oder Hinweisen zur aktuellen Ausfuhrung von
bspw. Bohrungen / Nietungen. Der Nutzen der Smart Watch kommt aus der Kopplung mit anderen Tech-

nologien wie Smarten Handwerkzeugen.
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Umfrage:
Technologien zur Unterstutzung von Mitarbeitern im Flugzeugbau

Smart Glasses

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Griinden entfernt.

Kurzbeschreibung:
Ahnlich wie Smart Watches und Tablets/Handys kénnen Smart Glasses aktuell benétigte Informationen

dargestellen und in das Blickfeld der Mitarbeiter projizieren.

Anwendungsbeispiel / Nutzen:

Informationen zu Auftréagen kdnnen so dargestellt werden, dass alle notwendigen Daten auf einen Blick
ersichtlich sind. Das Durchsuchen verschiedener Unterlagen wird erlbrigt. Je nach Brille kdnnen Informa-
tionen tber Augmented Reality am echten Produkt dargestellt werden oder als einfache Textinformation
im Blickfeld erscheinen. Der Gestaltungsraum der Informationen ist ungeféhr zwischen Tablet und Smart

Watch zu bewerten.
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Umfrage:
Technologien zur Unterstutzung von Mitarbeitern im Flugzeugbau

Projektion

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Griinden entfernt.

Kurzbeschreibung:
Projektoren konnen Informationen direkt auf Bauteile bzw. den Arbeitsplatz darstellen. Dazu wird der

Projektor in der Regel stationar an einem Arbeitsplatz installiert.

Anwendungsbeispiel / Nutzen:
Die Projektion kann zu nutzende Werkzeuge und Hilfsmittel visualisieren, aber auch Text-, Bild- und Vi-
deoinhalte ahnlich einem Beamer auf den Arbeitsplatz werfen. Ein spezieller Nutzen ist zudem die Mar-

kierung und Darstellung von zu montierenden Positionen und Bauteilen (siehe Fotos).
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Umfrage:
Technologien zur Unterstitzung von Mitarbeitern im Flugzeugbau

Smarte Handwerkzeuge

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Griinden entfernt.

Kurzbeschreibung:

Smarte Handwerkzeuge sind digital vernetzt. Unternehmen kdnnen so zum einen die Soll-Parameter vor-
geben, z.B. Durchmesser flr Bohrldcher, um Fehleinstellungen zu vermeiden. Zum anderen kénnen sie
die realisierten Ist-Parameter erfassen und bspw. die Qualitat einer Bohrung dokumentieren. Die Werk-
zeuge wissen also, welche Parameter eingestellt sind und welche bendtigt werden und kénnen somit die

Prozesse vereinfachen.

Anwendungsbeispiel / Nutzen:

Durch den Abgleich der aktuellen Werkzeugposition mit den durchzufiihrenden Bohr- & Nietprogram-
men kann sichergestellt werden, dass die Werkzeuge bei falschen Einstellungen sperren. So wird bspw.
bei einem falsch ausgeristeten Bohrdurchmesser das Werkzeug blockiert, bevor eine Fehlbohrung pas-
sieren kann. Die Werkzeuge kénnen zudem Parameter wie z.B. das Drehmoment automatisch nach ihrer

aktuellen Position einstellen, so dass Werkzeugwechsel ertubrigt werden.
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Umfrage:
Technologien zur Unterstlutzung von Mitarbeitern im Flugzeugbau

Smarte Messmittel

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Griinden entfernt.

Kurzbeschreibung:

Smarte Messmittel sind digital vernetzt und kdnnen Messwerte direkt in eine Datenbank schreiben. Be-
sonders

dem Abgleich ihrer Position zum Bauteil verschiedene Vorteile bringen. Der Hauptvorteil besteht dabei in

der automatischen Dokumentation gemessener Werte.

Anwendungsbeispiel / Nutzen:

Durch die Information Uber die Position des Smarten Messmittels kdnnen aufgenommene Werte auto-
matisch in Bezug auf das Bauteil dokumentiert werden. Auf PC-Dashboards kénnen die Informationen
Live angezeigt werden und notwendige QS-Schritte und -Dokumentationen automatisch abgeleitet

werden.
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Umfrage:
Technologien zur Unterstutzung von Mitarbeitern im Flugzeugbau

Exoskelette

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Griinden entfernt.

Kurzbeschreibung:
Unter Exoskeletten versteht man eine Art "Roboteranziige", die von Mitarbeitern getragen werden kon-
nen. Die Apparate unterstitzen oder verstarken die menschlichen Bewegungen und erleichtern somit

das korperliche Arbeiten.

Anwendungsbeispiel / Nutzen:

Durch die Unterstutzung mit einem Exoskelett erleichtert sich vor allem das Tragen von schweren Gegen-
standen und das Einnehmen von Zwangshaltungen. So kdnnen Bauteile, Fertigungsmittel und Werkzeuge
leichter gefiihrt werden. Insbesondere beim Werkzeug kann auBerdem Unterstltzung beim Aufbringen
der Bohrkraft oder beim Uberkopfarbeiten geleistet werden. Moderne Exoskelette sind internetfahig und

kénnen so Daten zu aufgebrachten Kraften und Bewegungen Ubertragen.
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Umfrage:
Technologien zur Unterstltzung von Mitarbeitern im Flugzeugbau

Umgebungssensorik

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Griinden entfernt.

Kurzbeschreibung:
Unter Umgebungssensorik versteht man kleine Sensoren, die bspw. Temperatur, Lautstarke oder Luft-
feuchtigkeit am Arbeitsplatz aufnehmen. Dabei gewonnene Erkenntnisse kdnnen bspw. zu ergonomi-

scheren Bauplatzen fuhren.

Anwendungsbeispiel / Nutzen:

Neben der langfristigen Gestaltung der Arbeisplatze Uber gewonnene Erkenntnisse der Umgebungssen-
sorik kdnnen auch aktuelle Daten genutzt werden, um Warnhinweise bei zu hohen Werten auszugeben
und die Gesundheit der Mitarbeiter zu schitzen. So kdnnen z.B. bei langerer Larmbelastung auch ab-

wechselnde Tatigkeiten vorgeschlagen werden.
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Umfrage:
Technologien zur Unterstutzung von Mitarbeitern im Flugzeugbau

Industrielle Bildverarbeitung

Die Abbildung wurde aus urheberrechtlichen Griinden entfernt.

Kurzbeschreibung:

Uber industrielle Bildverarbeitung werden heute bereits viele Prozesse in der Industrie unterstitzt. Ein
Kamerasystem nimmt Bilder auf, die im Anschluss meist automatisch verarbeitet werden. Diese kdnnen
dann mit einer Datenbasis abgeglichen werden und ermoglichen Ruckschlisse Uber das aufgenommene

Bauteil. Die Einsatzmoglichkeiten sind dabei vielseitig.

Anwendungsbeispiel / Nutzen:

Ein beispielhafter Nutzen ist die Aufnahme von Bauteilen und Einbausituationen zur Qualitatssicherung
oder Endabnahme. Es kdnnen Fehler oder Verunreinigungen in komplexen Strukturen in Echtzeit erkannt
werden. Ein weiteres Beispiel ist die Uberpriifung von Anbauteilen und Fligeverbindungen in

Flugzeugriampfen.
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Anhang F - Berechnung der StichprobengréBe

Berechnung der StichprobengroBe durch den Vergleich von PK und DS,,:

Qualititsmerkmal Zeit [min] | Fehler [Anzahl] pro Person | Nutzerzufriedenheit [SUS-Score]
Geschitzter Mittelwert PK 45 6 50

Geschitzter Mittelwert DSypp 30 3 90

Geschitzte Standardabweichung der Daten 15 4 20

Effektstiarke 1 0.75 2
Stichprobenumfang (n) 6,25 11,11 1,56

PK = Papierunterlagen und konventionelle Handwerkzeuge

DS.pp = Digitales Assistenzsystem und Smartes Handwerkzeug im applikationsgesteuerten Mo-

dus

Berechnung der StichprobengroBe durch den Vergleich von PK und DSp,:

Qualititsmerkmal Zeit [min] | Fehler [Anzahl] pro Person | Nutzerzufriedenheit [SUS-Score]
Geschitzter Mittelwert PK 45 6 50

Geschitzter Mittelwert DSqpp 25 1 95

Geschitzte Standardabweichung der Daten 15 4 20

Effektstirke 1,33 1,25 2,25
Stichprobenumfang (n) 3,51 4 1,23

PK = Papierunterlagen und konventionelle Handwerkzeuge

DS,;0s = Digitales Assistenzsystem und Smartes Handwerkzeug im positionsgesteuerten Modus
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Anhang G - Aufgaben der Laborversuche

Arbeitsplan

1. Bohren

1.1. Vorbereitung

Beschaffen Sie alle erforderlichen Materialien und Werkzeuge (Bohrmaschine,
Bohrer, Bohrstreifen, usw.).

Richten Sie den Arbeitsbereich mit geeigneten Vorrichtungen zum Festklemmen
der Werkstlcke ein.

Tragen Sie Ihre personliche Schutzausristung, einschlief3lich Schutzbrille und
Gehdrschutz.

Uberpriifen Sie alle Materialien, um die benétigten Bohrungen und MaRe zu
identifizieren.

1.2. Anbringen des Bohrstands an der Montageplatte

Bringen Sie den vollstandig vormontierten Bohrstand gemaf der Zeichnung mit
einem Inbusschlissel an der Montageplatte an.

1.3. Vorbohren

Uberpriifen Sie die technische Zeichnung flr das Vorbohren, um die Positionen
fur das Vorbohren festzulegen.

Vor jeder Bohrung soll in der Tabelle (ausgedruckte Tabelle) die zugehdrige
Bohrgeschwindigkeit eingetragen werden.

Fihren Sie die Bohrungen durch.

1.4. Aufbohren

Uberpriifen Sie die technische Zeichnung fiir das Aufbohren, um die Positionen
fur das Aufbohren festzulegen.

Vor jeder Bohrung soll in der Tabelle (ausgedruckte Tabelle) die zugehorige
Bohrgeschwindigkeit eingetragen werden.

Fihren Sie die Bohrungen durch.

1.5. EndmafRbohren

Uberpriifen Sie die technische Zeichnung fir das Endmafibohren, um die
Positionen fiir das EndmaRbohren festzulegen.

Vor jeder Bohrung soll in der Tabelle (ausgedruckte Tabelle) die zugehorige
Bohrgeschwindigkeit eingetragen werden.

Fihren Sie die Bohrungen durch.
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2. Schrauben

2.1. Vorbereitung

Ziehen Sie sich das Lager in die Nahe der Schraubplatte.

Sammeln Sie alle erforderlichen Materialien und Werkzeuge

(Schrauben, Unterlegscheiben, Schraubaufsatz, Werkzeug)

Uberpriifen Sie die Zeichnung oder Anweisungen, um sicherzustellen, dass Sie
die richtigen Schrauben und Unterlegscheiben verwenden und diese gemaf den
Spezifikationen anbringen.

2.2. |dentifizierung der Gewinde und Auswahl der Schrauben

Untersuchen Sie die Lochplatte, um die Position und GrofRe der Gewinde zu
identifizieren.

Wahlen Sie die entsprechenden Schrauben und Unterlegscheiben gemaf den
Anforderungen der Zeichnung aus. Stellen Sie sicher, dass die Schrauben die
richtige Lange und Gewindegrofie haben, um in die vorbereiteten Gewinde der
Lochplatte zu passen.

2.3. Anbringen der Schrauben und Unterlegscheiben

Platzieren Sie die ausgewahlten Schrauben und Unterlegscheiben geman der
Zeichnung an den markierten Positionen auf der Lochplatte.

Schrauben Sie alle Schrauben zuerst mit der Hand in die Lochplatte, so dass
diese halten.

Bevor Sie die Schrauben final einschrauben, sollen die benétigten Drehmomente
fur jede Schraube in der Tabelle (ausgedruckte Tabelle) eingetragen werden.
Verwenden Sie danach den Schraubaufsatz, um die Schrauben vorsichtig in die
Gewinde einzudrehen. Achten Sie darauf, die Schrauben nicht zu (iberdrehen
oder zu beschéadigen.

2.4. Abschluss

SchlieRen Sie den Vorgang ab, indem Sie alle Werkzeuge und Materialien
ordnungsgemal zurlicklegen.
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Aufgabe 1

PARTNUMBER

ITEM

AMOUNT

75129194

Bohrstreifen

75132581

obere Platte

75132583

Klemmstuck

75132584

zweite Bohrschablone

-

DIN7984-M5x12

Klemmschraube

DIN912-M5x25

Montageschraube

BN

75132585

erste Bohrschablone

-

Magnet-6x4.5(NdFeB)

Magnet

123020

Durchmesser 3,3mm

123035

Durchmesser4,5mm

N o |

123023

Durchmesser4,8mm

123021

Durchmesser5mm

7514678

Schraubplatte

20311

Schraube M8x1.5

20321

Schraube M6x1

20331

Schraube M5x0.8

2298674

Klemmschraube

NN W N
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Aufgabe 1
POS-NR PARTNUMBER INFO
16 20331 5Nm
17 20331 5Nm
20 123020 2050 rpm
6 123021 1500 rpm
27 123021 1300 rpm
28 123020
24 123035 3700 rpm
14 20321 7Nm
3 75132583
5 DIN912-M5x25
12 20311 7Nm
23 123020 2100 rpm
11 20311 5Nm
13 20321 7Nm
7 123023 1800 rpm
21 123020 1800 rpm
4 DIN7984-M5x12
26 123020
15 20321 7Nm
8 123020 1800 rpm
10 123021 1400 rpm
22 123020 2000 rpm
2 75132581
19 123020 1900 rpm
18 7514678
9 123021 1300 rpm
1 75129194
29 2298674
25 123035 2600 rpm
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Aufgabe 2
POS-NR PARTNUMBER INFO
22 123324(1900 rpm
13 20321|5Nm
24 123450(3400 rpm
28 123450(3200 rpm
4 DIN7984-M5x12
8 123405(1350 rpm
11 20311|7Nm
5 DIN912-M5x25
21 123324(2050 rpm
20 123324(1800 rpm
6 123405(1250 rpm
9 123405|1250 rpm
3 75132583
1 75129194
29 2298674
15 20321|7Nm
19 123324(2100 rpm
18 7514678
16 20331|5Nm
2 75132581
17 20331|5Nm
12 20311|7Nm
23 123324(2100 rpm
7 123221(1400 rpm
25 123405|1250 rpm
10 123221(1400 rpm
26 123450(3400 rpm
27 123324
14 20321|5Nm




178

Anhang

Aufgabe 2

PARTNUMBER

ITEM

AMOUNT

75129194

Bohrstreifen

75132581

obere Platte

75132583

Klemmstuck

75132584

zweite Bohrschablone

-

DIN7984-M5x12

Klemmschraube

DIN912-M5x25

Montageschraube

BN

75132585

erste Bohrschablone

—_

Magnet-6x4.5(NdFeB)

Magnet

123324

Durchmesser 3,3mm

123450

Durchmesser4,5mm

123221

Durchmesser4,8mm

123405

Durchmesser 5mm

w |IN o0 o |

7514678

Schraubplatte

—_

20311

Schraube M8x1.5

20321

Schraube M6x1

20331

Schraube M5x0.8

2298674

Klemmschraube

N IN WO
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Aufgabe 3

PARTNUMBER

ITEM

AMOUNT

75129194

Bohrstreifen

75132581

obere Platte

75132583

Klemmstuck

75132584

zweite Bohrschablone

DIN7984-M5x12

Klemmschraube

DIN912-M5x25

Montageschraube

()0 | \V]

75132585

erste Bohrschablone

Magnet-6x4.5(NdFeB)

Magnet

123040

Durchmesser3,3mm

123002

Durchmesser4,5mm

NI B

123231

Durchmesser4,8mm

123021

Durchmesser5mm

7514678

Schraubplatte

20311

Schraube M8x1.5

20321

Schraube M6x1

20331

Schraube M5x0.8

2298674

Klemmschraube

NN W N
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Aufgabe 3
POS-NR PARTNUMBER INFO
28 123040
24 123021 (1450 rpm
15 20321|7Nm
21 123040(2050 rpm
11 20311|5Nm
6 123021
27 123040
5 DIN912-M5x25
13 20321|5Nm
16 20331|5Nm
3 75132583
26 1230023350 rpm
7 123002
19 123040(2100 rpm
25 1230023600 rpm
17 20331|5Nm
8 123231(1200 rpm
20 123040(1800 rpm
10 123021 (1300 rpm
2 75132581
29 2298674
9 123021 (1300 rpm
23 1230402000 rpm
18 7514678
22 1230401650 rpm
12 20311|5Nm
4 DIN7984-M5x12
14 20321|7Nm

75129194
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Anhang 193

Anhang H - Fragebogen fiir die Industrieuntersuchung

In dieser Umfrage sind 36 Fragen enthalten.

Personliche Informationen

Bitte geben Sie die Informationen zu Ihrem Alter und Geschlecht sowie zur Berufsbezeichnung und lhrer Berufserfahrung in Jahren an.

Bitte geben Sie Ihr Alter an.

In dieses Feld dirfen nur Zahlen eingegeben werden.
Bitte geben Sie Ihre Antwort hier ein:

Bitte geben Sie ihr Geschlecht an

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O weiblich
O ménnlich

Bitte geben Sie ihre Berufsbezeichnung an.

Bitte geben Sie Ihre Antwort hier ein:

Bitte geben Sie ihre Berufserfahrung in Jahren an.

In dieses Feld dirfen nur Zahlen eingegeben werden.
Bitte geben Sie Ihre Antwort hier ein:

Wahrgenommener Nutzen
Bitte bewerten Sie den wahrgenommenen Nutzen der folgenden Funktionen des digitalen Assistenzsystems fiir lhre taglich Arbeit.

Geben Sie dazu jeweils lhre Zustimmung zu den gemachten Aussagen an.

Die Nutzung des digitalen Assistenzsystems wiirde meine Arbeitsleistung verbessern.

Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O 1 (Stimme Uberhaupt nicht zu)
O 2 (Stimme wenig zu)

O 3 (Stimme eher nicht zu)

O 4 (Neutral / Weder noch)

O 5 (Stimme eher zu)

O 6 (Stimme zu)

O 7 (Stimme voll und ganz zu)
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Durch das digitale Assistenzsystem kdnnte ich meine Arbeitsaufgaben schneller
erledigen. *

Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

(O 1 (stimme tiberhaupt nicht zu)
O 2 (Stimme wenig zu)

O 3 (Stimme eher nicht zu)

O 4 (Neutral / Weder noch)

O 5 (Stimme eher zu)

O 6 (stimme zu)

O 7 (Stimme voll und ganz zu)

Die Integration der smarten Werkzeuge in das System wirde meine Effizienz bei der
Arbeit erhéhen. *

Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O 1 (stimme tberhaupt nicht zu)
O 2 (Stimme wenig zu)

O 3 (Stimme eher nicht zu)

O 4 (Neutral / Weder noch)

(O 5 (stimme eher zu)

O 6 (Stimme zu)

O 7 (Stimme voll und ganz zu)

Die Kommunikation zwischen der Tablet-Applikation und den Werkzeugen wiirde mir
die Arbeit erleichtern. *

Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wéhlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
O 1 (stimme tberhaupt nicht zu)

O 2 (Stimme wenig zu)

O 3 (Stimme eher nicht zu)

O 4 (Neutral / Weder noch)

O 5 (Stimme eher zu)

O 6 (Stimme zu)

O 7 (Stimme voll und ganz zu)
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Insgesamt ist das Assistenzsystem flir meine tagliche Arbeit nitzlich. *

Bitte wéhlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O 1 (Stimme Uberhaupt nicht zu)
O 2 (Stimme wenig zu)

O 3 (Stimme eher nicht zu)

O 4 (Neutral / Weder noch)

O 5 (Stimme eher zu)

O 6 (Stimme zu)

O 7 (Stimme voll und ganz zu)

Wie sicher sind Sie sich mit den gemachten Aussagen? *
Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O 1 (Sehr unsicher)

O 2 (Unsicher)

O 3 (Eher unsicher)

O 4 (Neutral)

O 5 (Eher sicher)

O 6 (sicher)

(O 7 (sehr sicher)

Wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit
Bitte bewerten Sie die Benutzerfreundlichkeit des digitalen Assistenzsystems fiir Ihre tégliche Arbeit.

Geben Sie dazu jeweils lhre Zustimmung zu den gemachten Aussagen an.

Die Nutzung der Tablet-Applikation des Assistenzsystems scheint einfach und intuitiv.
*k

Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O 1 (Stimme Uberhaupt nicht zu)
O 2 (Stimme wenig zu)

O 3 (Stimme eher nicht zu)

O 4 (Neutral / Weder noch)

O 5 (Stimme eher zu)

O 6 (stimme zu)

O 7 (Stimme voll und ganz zu)
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Ich finde die Interaktion mit den smarten Werkzeugen durch das Assistenzsystem
unkompliziert. *

Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

(O 1 (stimme tiberhaupt nicht zu)
O 2 (Stimme wenig zu)

O 3 (Stimme eher nicht zu)

O 4 (Neutral / Weder noch)

O 5 (Stimme eher zu)

O 6 (stimme zu)

O 7 (Stimme voll und ganz zu)

Es ist einfach, die Arbeitsplane lber die Tablet-Applikation zu verstehen und zu
befolgen. *

Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O 1 (stimme tberhaupt nicht zu)
O 2 (Stimme wenig zu)

O 3 (Stimme eher nicht zu)

O 4 (Neutral / Weder noch)

(O 5 (stimme eher zu)

O 6 (Stimme zu)

O 7 (Stimme voll und ganz zu)

Es ware fur mich einfach den Umgang mit dem Assistenzsystem und den smarten
Handwerkzeugen zu lernen. *

Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wéhlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
O 1 (stimme tiberhaupt nicht zu)

O 2 (Stimme wenig zu)

O 3 (Stimme eher nicht zu)

O 4 (Neutral / Weder noch)

O 5 (Stimme eher zu)

O 6 (Stimme zu)

O 7 (Stimme voll und ganz zu)
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Insgesamt finde ich das digitale Assistenzsystem einfach zu bedienen. *

Bitte wéhlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O 1 (Stimme Uberhaupt nicht zu)
O 2 (Stimme wenig zu)

O 3 (Stimme eher nicht zu)

O 4 (Neutral / Weder noch)

O 5 (Stimme eher zu)

O 6 (Stimme zu)

O 7 (Stimme voll und ganz zu)

Wie sicher sind Sie sich mit den gemachten Aussagen? *
Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O 1 (Sehr unsicher)

O 2 (Unsicher)

O 3 (Eher unsicher)

O 4 (Neutral)

O 5 (Eher sicher)

O 6 (sicher)

(O 7 (sehr sicher)

Einstellung zur Nutzung
Bitte bewerten Sie, wie angenehm und positiv Sie die Nutzung des digitalen Assistenzsystems in lhrem Arbeitsalltag empfinden.

Geben Sie dazu jeweils lhre Zustimmung zu den gemachten Aussagen an.

Die Nutzung des digitalen Assistenzsystems wlirde mir SpaBB machen. *

Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O 1 (Stimme tberhaupt nicht zu)
(O 2 (stimme wenig zu)

O 3 (Stimme eher nicht zu)

O 4 (Neutral / Weder noch)

O 5 (Stimme eher zu)

O 6 (Stimme zu)

O 7 (Stimme voll und ganz zu)
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Ich habe eine positive Einstellung gegenliber der Verwendung dieses
Assistenzsystems in meiner Arbeit. *
Bitte wéhlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

(O 1 (stimme tiberhaupt nicht zu)

O 2 (Stimme wenig zu)

O 3 (Stimme eher nicht zu)

O 4 (Neutral / Weder noch)

O 5 (Stimme eher zu)

O 6 (stimme zu)

O 7 (Stimme voll und ganz zu)

Die Kombination aus Tablet-Applikation und smarten Werkzeugen ist eine gute
Erganzung zu meiner taglichen Arbeitsweise. *
Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O 1 (stimme tberhaupt nicht zu)

O 2 (Stimme wenig zu)

O 3 (Stimme eher nicht zu)

O 4 (Neutral / Weder noch)

(O 5 (stimme eher zu)

O 6 (Stimme zu)

O 7 (Stimme voll und ganz zu)

Wie sicher sind Sie sich mit den gemachten Aussagen? *
Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O 1 (Sehr unsicher)

O 2 (Unsicher)
O 3 (Eher unsicher)

O 4 (Neutral)
O 5 (Eher sicher)

O 6 (sicher)
(O 7 (sehr sicher)

Nutzungsverhalten
Bitte bewerten Sie, inwieweit Sie beabsichtigen, das digitale Assistenzsystem regelmaRig in lhrer Arbeit zu nutzen.

Geben Sie dazu jeweils lhre Zustimmung zu den gemachten Aussagen an.



Anhang 199

Wenn maoglich, beabsichtige ich, das Assistenzsystem regelmaBig in meiner Arbeit zu
nutzen. *

Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

(O 1 (stimme tiberhaupt nicht zu)
O 2 (Stimme wenig zu)

O 3 (Stimme eher nicht zu)

O 4 (Neutral / Weder noch)

O 5 (Stimme eher zu)

O 6 (stimme zu)

O 7 (Stimme voll und ganz zu)

Ich wirde das Assistenzsystem gerne fiir moglichst viele Aufgaben einsetzen. *

Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O 1 (Stimme (iberhaupt nicht zu)
O 2 (Stimme wenig zu)

O 3 (Stimme eher nicht zu)

O 4 (Neutral / Weder noch)

O 5 (Stimme eher zu)

O 6 (Stimme zu)

O 7 (Stimme voll und ganz zu)

Wenn es von meinem Unternehmen angeboten wird, werde ich das digitale
Assistenzsystem gerne taglich bei meinen Aufgaben verwenden. *

Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O 1 (Stimme (iberhaupt nicht zu)
O 2 (Stimme wenig zu)

O 3 (Stimme eher nicht zu)

O 4 (Neutral / Weder noch)

O 5 (Stimme eher zu)

O 6 (Stimme zu)

O 7 (Stimme voll und ganz zu)
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Wie sicher sind Sie sich mit den gemachten Aussagen? *

Bitte wéhlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O 1 (Sehr unsicher)
O 2 (Unsicher)

O 3 (Eher unsicher)
O 4 (Neutral)

(O 5 (Ener sicher)
O 6 (sicher)

(O 7 (sehrsicher)

Nutzlichkeit der Funktionen
Bitte bewerten Sie die Nitzlichkeit der aufgefiihrten Funktionen des digitalen Assistenzsystems fiir Ihre Arbeit.

Geben Sie dazu jeweils lhre Zustimmung zu den gemachten Aussagen an.

Die Funktion der automatischen Parametereinstellung und Freigabe ist sinnvoll flir
meine Arbeit. *

Bitte wéhlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O 1 (Stimme Uberhaupt nicht zu)
O 2 (Stimme wenig zu)

O 3 (Stimme eher nicht zu)

O 4 (Neutral / Weder noch)

O 5 (Stimme eher zu)

O 6 (Stimme zu)

O 7 (Stimme voll und ganz zu)

Der CAD-Modell-Viewer mit automatischem Zoom zu den entsprechenden Bauteilen
ist eine niatzliche Funktion. *

Bitte wéhlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O 1 (Stimme Uberhaupt nicht zu)
O 2 (Stimme wenig zu)

O 3 (Stimme eher nicht zu)

O 4 (Neutral / Weder noch)

O 5 (Stimme eher zu)

O & (stimme zu)

O 7 (Stimme voll und ganz zu)
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Die Live-Sicht auf die Werkzeugdaten ist eine hilfreiche Funktion fir die Durchfiihrung
meiner Aufgaben. *

Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

(O 1 (stimme tiberhaupt nicht zu)
O 2 (Stimme wenig zu)

O 3 (Stimme eher nicht zu)

O 4 (Neutral / Weder noch)

O 5 (Stimme eher zu)

O 6 (stimme zu)

O 7 (Stimme voll und ganz zu)

Die Fehlermeldungen des Systems sind hilfreich und sinnvoll, um Probleme schnell zu
identifizieren. *

Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

(O 1 (stimme tberhaupt nicht zu)
O 2 (Stimme wenig zu)

O 3 (Stimme eher nicht zu)

O 4 (Neutral / Weder noch)

O 5 (Stimme eher zu)

O 6 (Stimme zu)

O 7 (Stimme voll und ganz zu)

Die Visualisierung der Bohr- und Schraubpunkte ist eine nitzliche Funktion, die
meine Arbeit erleichtert. *

Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wéhlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O 1 (stimme iberhaupt nicht zu)
O 2 (Stimme wenig zu)

O 3 (Stimme eher nicht zu)

O 4 (Neutral / Weder noch)

O 5 (Stimme eher zu)

O 6 (Stimme zu)

O 7 (Stimme voll und ganz zu)
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Die Visualisierung der Werkzeugposition tragt dazu bei, meine Arbeit praziser
auszuftihren. *

Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

(O 1 (stimme tiberhaupt nicht zu)
O 2 (Stimme wenig zu)

O 3 (Stimme eher nicht zu)

O 4 (Neutral / Weder noch)

O 5 (Stimme eher zu)

O 6 (stimme zu)

O 7 (Stimme voll und ganz zu)

Der applikationsgesteuerte Modus des Systems ist eine sinnvolle Funktion flir meine
Arbeit. *

Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

(O 1 (stimme tberhaupt nicht zu)
O 2 (Stimme wenig zu)

O 3 (Stimme eher nicht zu)

O 4 (Neutral / Weder noch)

O 5 (Stimme eher zu)

O 6 (Stimme zu)

O 7 (Stimme voll und ganz zu)

Der positionsgesteuerte Modus ist eine sinnvolle Funktion fliir meine Arbeit. *

Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O 1 (Stimme (iberhaupt nicht zu)
O 2 (Stimme wenig zu)

O 3 (Stimme eher nicht zu)

O 4 (Neutral / Weder noch)

O 5 (Stimme eher zu)

O 6 (Stimme zu)

O 7 (Stimme voll und ganz zu)
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Wie sicher sind Sie sich mit den gemachten Aussagen? *
Bitte wéhlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O 1 (Sehr unsicher)

O 2 (Unsicher)

O 3 (Eher unsicher)

O 4 (Neutral)

(O 5 (Ener sicher)

O 6 (sicher)

(O 7 (sehrsicher)

Allgemeine Fragen

Was misste an der L6sung angepasst werden? Welche spezifischen Funktionen wéaren
zusatzlich sinnvoll?

Bitte geben Sie Ihre Antwort hier ein:

Welche Funktionen scheinen fur Ihre Tatigkeit Uberflissig zu sein?

Bitte geben Sie Ihre Antwort hier ein:

Haben Sie Anmerkungen?

Bitte geben Sie Ihre Antwort hier ein:

Senden Sie lhre Umfrage ein.
Vielen Dank fiir die Beantwortung des Fragebogens.
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