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1 Einleitung

In Zeiten von individualisierten Produkten, Losgro3e 1 und auftragsbasierter Fertigung
verzeichnen sowohl Handel, Logistik als auch produzierende Unternehmen einen
kontinuierlichen Anstieg des Artikelspektrums [WIL-05]. Die Nachfrage nach einzelnen
Artikeln variiert dartiber hinaus immer starker. Um Laufwege und damit Aufwénde zu
minimieren, ergibt sich ein erhéhter Bedarf hinsichtlich der Anpassung von logistischen
Strukturen [KES-13]. Lager, die in Aufbau, Struktur und Zusammensetzung Uber
mehrere Monate oder Jahre gleichbleibend sind, werden auch bei KMU immer seltener
[GAR-13]. Der Kommissionierung als zentralem Prozess im Lager mussen Werkzeuge
zum Umgang mit der erhéhten Komplexitat im Lager in die Hand gegeben werden.
Effektiv geschieht dies durch technische Hilfsmittel flr Mitarbeiter innerhalb der
Prozesse, z.B. durch technologiegestiitzte Kommissionierverfahren [MIE-06]. Grolie
Unternehmen  greifen  bei  kritischen ~ Kommissionierprozessen auf das
Kommissionierverfahren Pick-by-Light zuriick [REI-09]. Auch wenn Pick-by-Light eine
verbesserte Orientierung im Lager und damit niedrigere Fehlerraten und eine héhere
Kommissioniergeschwindigkeit ermoglicht, sprechen hohe Investitionskosten gegen
eine flachendeckende KMU-Anwendung. Kosten entstehen dabei durch den
Fachanzeigentyp, die aufwendige Montage, ggf. Hilfskonstruktionen sowie Software
und liegen nach Auskunft eines fuhrenden Herstellers je nach Anlagengrof3e zwischen
70 und 170€ je Lagerfach (Systempreis inkl. Montage, Inbetriebnahme, Software; je
mehr Lagerfacher, desto glinstiger)!. Neben der Kostenproblematik wird bei Pick-by-
Light ein starres System installiert, das eine Anpassung der Artikelstruktur nur mit
groB3en zeitlichen und monetaren Aufwendungen erlaubt, da die Fachanzeigen
verkabelt sind.

In Pick-by-Tag sollte daher ein Kommissionierverfahren entwickelt werden, das sich in
seiner Funktionsweise an der Pick-by-Light-Methodik orientiert, allerdings deutlich
niedrigere Kosten aufweist bzgl. Anschaffung (Gesamtkosten des Systems unter 30€
pro Fach?), Installation und Wartung sowie eine hohe Flexibilitat durch eine drahtlose
Funktionsweise besitzt. Die Fachanzeigen sollen auf passiven RFID-Tags basieren,
die keine eigenstédndige Stromzufuhr oder Batterien bendtigen, sondern deren

1 Expertengesprach mit Herrn J. Beck, Geschaftsfiihrer KBS Industrieelektronik GmbH, am 27.01.2017

2 Beispielrechnung fiir Lager mit 1000 Fachern und 2 mobilen Datenterminals (je 3000€ Anschaffungskosten), Kosten pro Fach:
6€ Kosten MDT + 12€ Kosten pro RFID-Tag + 8€ Kosten pro Gehduse= Gesamtkosten von 26 € pro Fach



Leuchtmittel zur Signalgebung mit Hilfe eines drahtlosen Signals von einem RFID-
Lesegerat aktiviert werden. Auf einem Display sollen dem Kommissionierer dabei
Zusatzinformationen wie Entnahmemenge und Anzahl der Positionen angezeigt
werden. Daflir kann z.B. ein mobiles Datenterminal (MDT), ein Smartphone oder eine
Installation auf einem Kommissionierwagen herangezogen werden. Durch die
wegfallende Verkabelung wird die Installation, aber auch die Anpassung des Systems
an neue Lagerstrukturen, deutlich vereinfacht.

@ Kommissionierer
mit mobilem
Datenterminal
(MDT)

Aussenden eines
RFID-Signals
durch MDT

Aktivierung der
auftragsrelevanten
Fachanzeigen

(passive RFID-

Tags) durch RFID-
L Signal

/
l Kommissionierer

mit Kommissionier-
wagen samt
montiertem RFID
Lesegerat

Abbildung 1-1 Vision eines Pick-by-Tag Systems

Das Kommissionierverfahren Pick-by-Tag soll es KMU dank niedriger
Installationsaufwdnde  und  Anschaffungskosten  ermdglichen,  technische
Unterstltzungssysteme fur die Kommissionierung einzusetzen. Diese helfen den
Mitarbeitern dabei, sich zlgig im Lager zu orientieren, und gewdahrleisten auch bei
einem sich stets verandernden Artikelspektrum niedrige Fehlerraten sowie eine hohe
Kommissioniergeschwindigkeit.
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2 Anforderungserhebung

Als Grundlage fur die Entwicklung des neuen, drahtlosen Kommissioniersystems auf
Basis passiver RFID-Tags wurden zunéchst bestehende Kommissioniersysteme in
verschiedenen Industrieunternehmen analysiert. Dabei wurden hauptséachlich die
logistischen und prozesstechnischen Gegebenheiten fokussiert betrachtet. Im
nachsten Schritt wurden die daraus abgeleiteten Anforderungen in einem Lastenheft
definiert.

2.1 Analyse von Kommissioniersystemen in der Praxis

Um einen Uberblick tiber die Anforderungen an Kommissioniersysteme im industriellen
Umfeld zu erhalten, wurden im ersten Schritt die bestehenden Kommissioniersysteme
analysiert. Hierzu wurden bei den im PA beteiligten Unternehmen die eingesetzten
Technologien betrachtet und Experteninterviews sowie Prozessanalysen vor Ort
durchgefuhrt. Es zeigte sich, dass die Lager hauptsachlich manuell bedient werden
und der Montageversorgung dienen. Dartber hinaus standen bereits Ergebnisse von
ahnlichen  Befragungen aus abgeschlossenen  Forschungsprojekten  der
Forschungsstellen zur Verfigung (vgl. [H6l-2016, H6I-2018]).

Zur Befragung wurden die Interviews bei den Unternehmen mit einem standardisierten
Fragebogen (siehe Anhang A) durchgefiihrt. Folgende Themengebiete wurden
erfasst:

- Daten zum Experten

- Lagerstruktur (Aufbau, Ausstattung mit Lagertechnik, ...)

- Artikelstruktur (Aufbau, Sortiment, ...)

- Vorgang der Kommissionierung (eingesetzte Technik, Informations- und
Materialfluss, Organisationssystem, ...)

- Kennzahlen zur Kommissionierung (z. B. Picks/h, Auftragsgrofie, ...)

- Vor- und Nachteile der eingesetzten technischen Hilfsmittel

- Informationen Uber das eingesetzte Personal (Alter, Aufgabenbereiche,
Schichtzeiten, ...)

- Technische Rahmenbedingungen im Lager (verwendete Funktechnologien,

minimal geforderte Verfligbarkeit fir ein Kommissioniersystem, ...)



Die Auswertung der Fragebdgen und Prozessanalysen ergab, dass die vorhandenen
Lager manuell bedient werden und der Montageversorgung dienen. Die Bereitstellung
der Waren erfolgt in Fachbodenregalen aus Stahl mit Holz- bzw. Stahlbéden oder
alternativ in Shuttlelagern. Die Lagerplatzzuordnung ist statisch und wird selten bis nie
angepasst. Zudem sind die einzelnen Facher artikelrein belegt. Die Fortbewegung und
Entnahme erfolgen meist manuell. Es existieren jedoch auch Lagerbereiche, die
aufgrund der Regalhthe und Artikelgrof3e mit einem Stapler bedient werden.

Die Kommissionierung erfolgt mit Kommissionierliste und meist ohne zuséatzliche
technische Unterstitzung. Lediglich in Kkleineren Subsystemen, wie einem
angebundenen Shuttlelager, kommen Pick-by-Light-Systeme zum Einsatz.
Abgearbeitet werden Auftrage fur die Montageversorgung. Je Montageplatz und
herzustellendem Produkt werden Kommissionierwagen mit den Materialien bestiickt
und firmenintern weitergegeben. Die vorhandene Auslastung rechtfertigt allerdings
keine Investition in ein herkdmmliches Pick-by-Light-System, das insbesondere die
Pickleistung erhéhen soll.

2.2 Gliederung und Gewichtung der Anforderungen

Die Anforderungen wurden in die vier Hauptgruppen Fachanzeige, RFID-Reader,
Middleware und Gesamtsystem eingeteilt (vgl. Abbildung 2-1). Jede Gruppe ist
zusatzlich noch in technische, logistische und wirtschaftliche Aspekte unterteilt. Der
Begriff Handheld umfasst dabei nicht nur die gangigen mobilen Datenterminals (MDT),
sondern allgemein das Geréat, das fur die Interaktion zwischen Nutzer und System
verwendet wird.

technisch technisch
* Handheld inkl. /'
logistisch j\ Fachanzeige RFID-Reader > logistisch
wirtschaftlich / [ \ wirtschaftlich
Pick-by-Tag
technisch _ technisch
logistisch ;\ Middleware \‘ Gesamtsystem /: logistisch
wirtschaftich / wirtschaftlich

Abbildung 2-1: Gliederung der Anforderungen an das Pick-by-Tag-System
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Da nicht alle gesammelten Anforderungen gleich wichtig sind und zudem nicht alle
Anforderungen bei der Entwicklung des neuen Kommissioniersystems bericksichtigt
werden konnen, werden sie in ihrer Relevanz nach der MoSCoW-Methode gewichtet.
Die Methode legt zwar keine Rangfolge fur die Anforderungen innerhalb derselben
Prioritat fest, ist aber ein geeignetes Hilfsmittel zur Einordnung. Das Akronym
beinhaltet dabei die vier verschiedenen Kategorien [Pin-2004, S. 23ff.]:

— M(ust) — Muss-Anforderungen: Diese Anforderungen haben die hochste Prioritat
und sind zwingend notwendig.

— S(hould) — Soll-Anforderungen: Sofern keine Muss-Anforderungen durch die
Soll-Anforderungen gemindert werden, sind die Soll-Anforderungen ebenfalls zu
erfallen.

— C(ould) — Kann-Anforderungen: Diese Anforderungen haben nur eine niedrige
Prioritat und sind fur den Projekterfolg nicht zwingend notwendig. Zumeist dienen
sie zur Darstellung von optionalen Zusatzfunktionen.

— W(on’t) — Nicht-Anforderungen: Anforderungen mit der niedrigsten Prioritat.
Diese sind moglich und sinnvoll, werden aber fur das betrachtete Projekt nicht
umgesetzt.

2.3 Uberblick der Anforderungen

Die nachfolgenden Abschnitte geben einen Uberblick tber die wichtigsten
Anforderungen an das System, auf deren Basis die weitere Entwicklung erfolgte.

2.3.1Logistische und prozesstechnische Anforderungen

Die Fachanzeigen dienen in diesem System ausschlie3lich der Positionsanzeige der
gesuchten Artikel. Daher begrenzen sich die Anforderungen, welche die logistischen
Ablaufe steuern, vor allem auf die Komponenten ,Handheld inkl. RFID-Reader* und
,Middleware®. Die wichtigste Anforderung an die Fachanzeigen ist das Vorsehen einer
leichten Identifikationsmaoglichkeit des Tags uber die eine Verknipfung mit dem
Lagerfach bzw. Artikel hergestellt werden kann.

Auf Seiten der Middleware muss der Standard-Kommissionierfall (vgl. Szenario 1 in
Abschnitt 3.2) abgedeckt werden kdnnen. Hierzu zahlen die automatische Weitergabe
der vorliegenden Auftrage an die Kommissionierer, die Verarbeitung der
Nutzereingaben und die entsprechende Ansteuerung des RFID-Readers. Als weitere
Anwendungsfélle des Systems sind eine Inventurfunktion, die Verwendung als Hilfe



zur Einlagerung (Put-to-Light) oder die Bestellung von Nachschub, falls ein Lagerfach
geleert wird vorzusehen. Eine mégliche Implementierung der Wegeoptimierung und
Mitarbeiterfihrung ist ebenfalls zu berlicksichtigen. Durch weitere Fachanzeigen an
den Stirnseiten der Regale kann dem Kommissionierer angezeigt werden, dass dort
Artikel zu entnehmen sind. Sind mehrere Kommissionierer gleichzeitig im Einsatz,
muss Uber die Middleware sichergestellt werden, dass Kollisionen zwischen ihnen
verhindert werden, da andernfalls die eindeutige Zuordnung der aktiven Fachanzeigen
zu den Mitarbeitern nicht gewahrleistet werden kann.

Die gesamte Interaktion mit dem Kommissionierer findet Uber das Handheld statt. Dies
kann beispielsweise ein Smartphone sein oder auch ein MDT mit ausreichend
Funktionalitéaten. Die Anzeige der Artikelinformationen und Menge kann nur an dieser
Stelle erfolgen, da die Fachanzeigen selbst keine weitere Darstellungsmaoglichkeit
besitzen. Auch die Quittierung der Entnahme erfolgt manuell Uber dieses Gerat. Die
zuvor erwdhnten Sonderfunktionen mussen uUber das Endgerat nutzerfreundlich zu
steuern sein.

2.3.2 Technische Anforderungen

In die Gruppe der technischen Anforderungen wurden diejenigen Anforderungen
einsortiert, die fur die physische Herstellung heranzuziehen sind. Als
Hauptanforderung ist die Zuverlassigkeit der Einzelkomponenten und des
Gesamtsystems zu nennen, die nahe 100 % liegen sollte. Da der Einsatz fur
Normalbedingungen eines Lagers in Innenbereichen vorgesehen ist, sind keine
zusatzlichen Vorkehrungen gegen Kalte, Kondenswasser oder andere starke
Umwelteinflisse, die beispielsweise in Tiefkuhllagern vorkommen, zu treffen.

Technische Anforderungen der Fachanzeigen sind beispielsweise die maximalen
Abmessungen, der Schutz gegen Umgebungseinfliisse oder die
Empfangscharakteristik der Tags. Wahrend der Entwicklung sind weitere Varianten
vorzusehen, die eine zusatzliche Energiequelle beinhalten, falls eine Ausfihrung in
der Grundausstattung nicht ausreichend ist.

Die Einheit ,Handheld inkl. RFID-Reader” kann in verschiedener Weise gestaltet sein,
die sich stark nach dem geplanten Einsatzfall richtet. Auf jeden Fall muss eine
Schnittstelle zur Interaktion mit dem Anwender vorhanden sein, Uber die alle
erforderlichen Informationen ausgegeben werden und — in entgegengesetzter
Richtung — auch alle Eingaben erfolgen. Beim RFID-Reader ist darauf zu achten, dass
die gesetzlichen Grenzwerte zur Sendeleistung nicht Uberschritten werden. Der
Reader wird im UHF-Frequenzbereich mit 868 MHz betrieben. Die notwendige
Energieversorgung kann wahlweise tiber Akkumulatoren erfolgen oder bei einer festen
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Installation durch Anschluss an die vorhandene Infrastruktur. Bei Verwendung eines
mobilen Systems, das dauerhaft vom Kommissionierer verwendet wird, sind auRerdem
die hierfur geltenden gesetzlichen Grenzwerte einzuhalten.

Eine wichtige Anforderung an das neue Kommissioniersystem auf Basis passiver
RFID-Tags ist das Vorhandensein anderer im Lager verwendeter Funktechnologien.
Hierzu z&ahlen beispielsweise WLAN Signale oder alternative RFID-Anwendungen. Um
die Praxistauglichkeit des neuentwickelten Kommissioniersystems sicherzustellen,
darf es keine Stoérungen bei den bereits vorhandenen Anwendungen ausldsen.
Andererseits muss bei der Entwicklung beachtet werden, dass das Pick-by-Tag-
Kommissioniersystem unabhangig von vorhandenen Funktechnologien arbeiten kann.

Bei den technischen Anforderungen an die Middleware sind vor allem die
Schnittstellen zu anderen Systemen zu beachten. Die Kommissionierauftrage missen
automatisiert aus den bestehenden ERP- oder WMS-Systemen importiert werden
kbnnen. Fur die Rickmeldung der abgeschlossenen Auftrage ist ebenfalls eine
Schnittstelle vorzusehen.

2.3.3Wirtschaftliche Anforderungen

Der Einsatz des Pick-by-Tag-Kommissioniersystems in Lagersystemen hangt stark
von den Kosten ab, da den Investitionen keine direkte Produktivitatssteigerung
gegenubersteht. Die wirtschaftlichen Anforderungen beziehen sich daher
hauptséachlich auf die Kosten fur die Anschaffung und Installation des Systems. Die
Kosten fur eine Fachanzeige sollen auch im Prototypenstatus den Wert von 20 € nicht
Uberschreiten. Die Kosten fir das Gesamtsystem mit allen erforderlichen
Komponenten bezogen auf ein Lagerfach sollten bei maximal 30 € liegen. Die
vorgegebenen Grenzen aus dem Forschungsantrag werden dadurch ebenfalls
eingehalten.
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3 Einsatzszenarien

Die manuelle Kommissionierung von Kleinteilen ist der Standardeinsatzfall von Pick-
by-Light-Systemen. Unter Berlcksichtigung der technischen Eigenschaften des Pick-
by-Tag-Systems werden in den nachfolgenden Abschnitten verschiedene
Einsatzszenarien fur dieses neue Kommissioniersystem vorgestellt.

3.1 Einflussfaktoren auf die Einsatzszenarien

In der VDI Richtlinie 3590 sind Realisierungsmdglichkeiten von Materialflusssystemen
durch einen morphologischen Kasten [VDI-3590] definiert. Tabelle 3-1 zeigt eine
Bewertung dieser Kriterien hinsichtlich der Eignung fur das Pick-by-Tag-System. Griin
gekennzeichnet sind Varianten, die geeignet sind. Gelb markierte Attribute sind nur
bedingt (nicht optimal) geeignet. Systemauspragungen, welche sich nicht fur das Pick-
by-Tag-System eignen, sind orange gekennzeichnet. Einzelne grau hinterlegte
Aspekte, wie beispielsweise die Orientierung der Artikel im Lagerfach, haben keinen
direkten Einfluss auf das Kommissioniersystem.

Tabelle 3-1: Eignung verschiedener Materialflusssysteme fiir Pick-by-Tag
Materialflusssystem
Vorgang Realisierungsmoglichkeiten
statisch dynamisch
Bereitstellung zentral dezentral
geordnet ungeordnet
eindimensional | eindimensional | zweidimensional | zweidimensional
Fortbewegung ohne GW mit GW ohne GW mit GW
manuell mechanisch automatisch
manuell | mechanisch automatisch
Entnahme ; - . . - -
ein Teil pro Zugriff mehrere Einzelteile pro Zugriff
statisch dynamisch
Abgabe zentral dezentral
geordnet ungeordnet
Legende:

gut geeignet moglich ungeeignet nicht relevant




Aufgrund der hohen Flexibilitdt des Pick-by-Tag-Systems bietet eine dezentral und
statisch organisierte Person-zur-Ware-Bereitstellung die grol3ten Potenziale bei der
Verwendung dieses Kommissioniersystems. Bei einem weniger haufigen Wechsel der
Regalbelegung kann Pick-by-Tag zwar auch sinnvoll eingesetzt werden, allerdings
sind hier auch oft drahtgebundene Systeme besonders lohnenswert. Bei einer Person-
zur-Ware-Bereitstellung bewegt sich der Kommissionierer in der Regalgasse
eindimensional mit oder ohne Gassenwechsel (GW). Der Einsatz des Pick-by-Tag-
Kommissioniersystems ist auch fir eine zweidimensionale Fortbewegung mdglich, bei
der ein zusatzliches Transporthilfsmittel benétigt wird. Bezuglich der Entnahme kann
das Kommissioniersystem sowohl bei manueller Kommissionierung als auch bei der
Verwendung mechanischer Hilfsmittel (z. B. Stapler) Verwendung finden. Bei einer
automatisierten Entnahme entféllt die visuelle ldentifikation des zu entnehmenden
Artikels. Fur die Abgabe ergibt sich die gleiche Eignung wie fur die Bereitstellung. Auf
diesen Grundlagen wurden die nachfolgenden Einsatzszenarien fur das Pick-by-Tag-
System definiert.

3.2 Szenario 1. Kommissionierung von Kleinteilen

Die Kommissionierung im ersten Szenario erfolgt manuell nach dem Person-zur-Ware-
Prinzip und stellt den typischen Kommissionierprozess dar. In Abbildung 3-1 ist eine
schematische Darstellung dieses Einsatzszenarios gezeigt. In der Kommissionierzone
befinden sich die Regale mit den Artikeln. Die Bereitstellung erfolgt in Fachboden- oder
Durchlaufregalen, an deren Frontseite die Fachanzeigen montiert sind. Je Lagerfach
befindet sich nur ein Artikel, welcher ungeordnet gelagert ist. Als Lagerhilfsmittel
konnen Kleinteile-Behalter, Kartonagen oder Sichtlagerkasten verwendet werden, eine
Lagerung ohne weiteres Behaltnis ist bei Fachbodenregalen jedoch auch mdglich. In
ihrer Grol3e und Gewicht sind die Artikel so beschaffen, dass sie manuell und ohne
Hilfsmittel gehandhabt werden kénnen. Die Abgabe erfolgt statisch und zentral an
einer Basisstation, an der sich auch die Sammelbehalter befinden.
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Abbildung 3-1: Manuelle Kommissionierung ohne und mit Kommissionierwagen

Beim Start eines neuen Auftrags nimmt der Kommissionierer einen neuen
Sammelbehélter an der Basisstation auf und bewegt sich zur Kommissionierung der
Artikel durch das Lager. Durch das ausgesendete RFID-Signal (2) blinken die
Fachanzeigen (3) in Lesereichweite auf und signalisieren dem Kommissionierer den
Entnahmeort. Zuséatzliche Fachanzeigen an den Stirnseiten der Gassen kdnnen zur
Wegfindung eingesetzt werden. Grundsatzlich kann der Kommissionierprozess mit
und ohne Kommissionierwagen durchgefiihrt werden. Beim Einsatz eines
Kommissionierwagens (4) kann auf dem Wagen der RFID-Reader zur
Energieversorgung montiert werden. Wahrend des Kommissionierprozesses kénnen
darauf die Sammelbehalter abgestellt werden. Eine gleichzeitige Bearbeitung
mehrerer Auftrage ist ebenfalls moglich. In diesem Fall ist auch eine Ausstattung der
Sammelbehalter mit RFID-Tags sinnvoll, die dann als Put-to-Light-Anzeige fungieren.
Der Vorteil eines Wagens besteht zudem darin, dass der Kommissionierer fur die
Artikelentnahme beide Hande zur Verflgung hat. Dartber hinaus kann weitere
Technik (z. B. Waage, Drucker, o. A.) mitgefiihrt werden, falls dies notwendig sein
sollte.

Eine transportable Ausfihrung ohne Kommissionierwagen (1) eignet sich vor allem far
Auftrage mit wenigen Positionen, bei denen das Sammelbehaltnis nur relativ kurz
getragen werden muss und die Entnahme einhandig erfolgen kann. Als Extremfall
kann ein Auftrag mit nur einer Pickposition angesehen werden, bei dem kein Behéltnis
erforderlich ist. Die Gestaltung des RFID-Readers mit Anzeige und Energieversorgung
muss dabei sehr kompakt sein.



3.3 Szenario 2: Kommissionierung Ware zur Person

Ein zweites Einsatzszenario umfasst die Kommissionierung an einem festen Ort
(Ware-zur-Person-Kommissionierung). Typische Umsetzungen sind Tablarlager oder
Paternosterregale, an deren Entnahmedffnung die Kommissionierung stattfindet (vgl.
Abbildung 3-2). Bei diesem Szenario tritt die Reichweitenbeschrankung in den
Hintergrund, da die maximale Entfernung der RFID-Tags vom Reader der Grol3e der
Entnahme6ffnung entspricht.

Auf einem Tablar sind eine Vielzahl an KLT angeordnet, in denen sich die (leicht
verwechselbaren) Artikel befinden. Zusatzlich ist an jedem Behalter ein RFID-Tag
angebracht. Der RFID-Reader ist fest am Tablarlager montiert und kann auch dort an
die stationdre Energieversorgung angeschlossen werden. Die Darstellung der
Auftrage erfolgt Gber einen Bildschirm, der auch zur Bestatigung der Entnahme genutzt
wird.

Besonders die Flexibilitat ist mit diesem System gewahrleistet. Die Anordnung der
Ladungstrager auf dem Tablar ist nicht von Bedeutung, da sich die RFID-Tags stets in
Reichweite des Readers befinden und keine Ortskoordinaten erforderlich sind.

Abbildung 3-2: Pick-by-Tag an einem Tablarlager
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3.4 Szenario 3; Kommissioniernest

Eine Abwandlung des ersten Szenarios stellt der Anwendungsfall eines
Kommissioniernests dar. Es handelt sich wiederum um die Kommissionierung von
Kleinteilen, allerdings in einem sogenannten Kommissioniernest und damit ohne bzw.
nur sehr geringer Bewegung des Kommissionierers. Die Regale (Fachboden- oder
Durchlaufregale) sind U-formig bzw. nahezu kreisférmig auf engem Raum angeordnet,
so dass der Mitarbeiter alle Facher erreichen kann. Die Regalfacher sind mit den RFID-
Tags ausgestattet und der Reader befindet sich stationar an einer Stelle, von der aus
alle Tags erreichbar sind. Damit spielt in diesem Szenario die Reichweite ebenfalls
eine nachgelagerte Rolle, sofern die GrolRe der Kommissionierzone innerhalb der
Reichweite bleibt. Abbildung 3-3 zeigt schematisch ein solches Kommissioniernest.

i
£

7

Abbildung 3-3: Schematische Darstellung eines Kommissioniernests (Draufsicht) [Hom-2019]

Uber eine Fordertechnik erhalt der Kommissionierer fir jeden neuen Auftrag einen
Sammelbehélter (z. B. KLT-Behalter) in den er die Entnahmeeinheiten ablegt. Ist der
Auftrag vollstandig gepickt, wird der Sammelbehélter tber die Fordertechnik wieder
abgefihrt. Beim Kommissioniernest ist folglich immer nur ein Auftrag aktiv, der
vollstandig abgeschlossen sein muss, bevor der nachste bearbeitet werden kann. Die
Quittierung der Entnahme erfolgt wiederum Uber ein externes Eingabegerat wie auch
die Anzeige der Entnahmemenge oder sonstige Informationen.



3.5 Szenario 4: Montagearbeitsplatz

Fur das vierte Einsatzszenario kann die Technik an zwei Stellen zur Unterstitzung
eingesetzt werden. Im ersten Schritt miissen mobile Regale mit den passenden Teilen
bestickt werden. Alle Ladehilfsmittel sind mit RFID-Tags ausgeristet.
Der Mitarbeiter im Lager entnimmt die Ladehilfsmittel mit den aktivierten Tags und
positioniert sie so auf dem Wagen, dass die Tags von der Entnahmeseite aus sichtbar
sind. Anschlieend erfolgt der Transport zum Montagearbeitsplatz, an dem die
Ubergabe zum zweiten Schritt erfolgt.
Am Montagearbeitsplatz erfolgt der schrittweise geflihrte Zusammenbau des
Produkts. Dort ist ebenfalls ein RFID-Reader installiert, der den Tag des bendétigten
Artikels aktiviert. Nach der Quittierung der Entnahme bzw. nach dem Abschluss des
Montageschritts werden die bisher aktivierten Tags deaktiviert. Durch den Einsatz der
Technologie bei dieser Anwendung soll der Werker insbesondere bei der Entnahme
von leicht verwechselbaren Teilen unterstitzt werden. Eine schematische Darstellung
dieses Einsatzfalles ist in Abbildung 3-4 zu sehen.
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Abbildung 3-4: Zweifacher Einsatz des Pick-by-Tag-Systems bei der Unterstitzung in der
Montage

Das Pick-by-Tag-System ist hierfir besonders gut geeignet, da vor allem am
Montagearbeitsplatz keine gro3en Reichweiten bendtigt werden. Alle Artikel missen
in Griffweite des Werkers liegen und diese Reichweite kann sichergestellt werden. Ein
Vorteil der Anbringung der Tags auf den Lagerhilfsmitteln ist die
Positionsunabhéngigkeit. Ist bei bisherigen Systemen die Fachanzeige am Regal
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montiert, muss sichergestellt sein, dass sich der richtige Artikel an der richtigen
Position befindet. Da die Tags jedoch direkt mit den Artikeln verknipft sind, kann diese
potenzielle Fehlerquelle durch Einsatz des Pick-by-Tag-Systems eliminiert werden.
Ferner ist eine permanente Energieversorgung des Readers am Montagearbeitsplatz
gewahrleistet.

3.6 Szenario 5: Artikelidentifikation

Das letzte Einsatzszenario zielt darauf ab, die Verwechslungsgefahr von Artikeln zu
minimieren. In Abbildung 3-5 ist dieses Szenario dargestellt. Am Wareneingang wird
ein RFID-Tag auf dem Artikel angebracht und diesem im System zugeordnet.
Anschlie3end erfolgt die Einlagerung. Werden die Teile benétigt, sind diese durch die
Mitnahme des RFID-Readers eindeutig zu identifizieren und es besteht eine deutlich
geringere Gefahr der Verwechslung.

-
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Abbildung 3-5: Eindeutige Identifizierung verwechselbarer Artikel

Diese Art der Kennzeichnung eignet sich besonders fir teure Artikel oder bei
erheblichen Kosten flr die Ausbesserung eines eventuell falsch montierten Teils.
Zudem ist die Kennzeichnung fur Artikel interessant, die leicht verwechselt werden
konnen, insbesondere auch bzgl. Eigenschaften, die nicht auf den ersten Blick
erkennbar sind (z. B. Herstellungsdatum; Gleichheit aufgrund der Verpackung,
minimale Gré3enabweichungen, nicht sichtbare Materialeigenschaften).



3.7 Wahl des Szenarios fur den Demonstrator

Fur die Entwicklung des Funktionsdemonstrators wurden im Rahmen des zweiten
Treffens des Projektbegleitenden Ausschusses Szenario 1 (Konventionelle Person-zu-
Ware-Kommissionierung) und Szenario 4 (Montagearbeitsplatz) gewéahlt. Griinde flr
den ersten Anwendungsfall waren die weite  Verbreitung dieses
Kommissioniersystems sowie dessen Verwendung in zahlreichen Unternehmen des
projektbegleitenden Ausschusses. Dies wurde vor allem in Hinblick auf die
ursprunglich geplanten Feldtests in den Unternehmen als wichtig erachtet. Fiur die
Montageunterstitzung sprachen sich ebenfalls viele Mitglieder des PAs aus und es
bestand der direkte Umsetzungswunsch bei einem Unternehmen. Alle anderen
vorgestellten Szenarien lassen sich jedoch von diesen ableiten, da die
Grundfunktionalitaten identisch sind. Einzelne Teilaspekte, wie die Bewegung des
Kommissionierers entfallen bei den Szenarien 2 und 3, ansonsten ist der
Prozessablauf vergleichbar.
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4  Ausarbeitung der Anwendungsfalle

In diesem Kapitel werden die zuvor identifizierten Einsatzszenarien weiter detailliert
und logistische Konzepte dazu entwickelt. Bedingt durch die Fachanzeigen ohne
zusatzlichen Funktionsmdglichkeiten ist der Gestaltungsraum fir die Prozessablaufe
stark eingeschrankt. Im Anschluss wird die Informationsdarstellung fir den
Kommissionierer auf der entwickelten App vorgestellt.

4.1 Konzepte fur Szenario 1

Als Unterstitzung fiur die Erstellung eines logistischen Konzepts dient ein
morphologischer Kasten, in dem verschiedene Auspréagungen von Prozessschritten
oder technischen Merkmalen aufgefihrt sind. Durch Kombination der Auspragungen
entstehen unterschiedliche logistische Konzepte, die sich vor allem in der
Mitarbeiterfihrung und  Softwaresteuerung unterscheiden. Die wichtigsten
Unterscheidungsmerkmale sind in Abbildung 4-1 dargestellt.

Die Anmeldung kann entweder entfallen, manuell oder automatisch durchgefihrt
werden. Eine manuelle Anmeldung erfordert die Eingabe von Daten durch einen
Mitarbeiter (Kommissionierer selbst oder einen Vorgesetzten). Bei der automatischen
Anmeldung werden die Daten beispielsweise aus einem angeschlossenen System
tubernommen. Ebenso erfolgt die automatische Auftragstbermittiung an das Pick-by-
Tag-System Uber Schnittstellen zu einem Ubergeordneten ERP- oder WMS-System.
Eine aufwendigere Variante ist die manuelle Eingabe der Auftragsinformationen. Die
Auswahl des nachsten Kommissionierauftrags erfolgt dann im Pick-by-Tag-System
und kann ebenfalls automatisch oder manuell durch Auswahl aus der Liste
vorhandener Auftrage erfolgen. Die Ausgabe des Behélterbedarfs dient als zusatzliche
Hilfestellung um sicherzustellen, dass ausreichend Sammelbehéalter in der richtigen
GroRRe mitgefuhrt werden. Falls fur die Entnahme der Artikel Hilfsmittel benétigt werden
oder ein bestimmte Kommissionierwagen mitgefuhrt werden muss, wird dies Uber den
Hilfsmittelbedarf angezeigt.

Beim Multi-Order-Picking erfolgt die Kommissionierung von mehreren Auftrégen
gleichzeitig. Um die Ablage der Artikel in den richtigen Sammelbehalter zu erleichtern,
kénnen diese ebenfalls mit einem RFID-Tag ausgestattet werden. Aus diesem Grund
missen die Sammelbehalter vor Beginn der Kommissionierung mit den Auftragen
verknUpft werden, um anschlieRend den Ablageort anzuzeigen (Put-to-Light).



Vorgang / Auspragung
Merkmal
Anmeldung Automatisch Manu.ellidu.rch Ohne
Kommissionierer
Auftrag Manuell
einlesen
Scannen Eingeben
Auftrags- Manuelle Auswahl aus Liste
auswabhl

Ausgabe
Behalter-
bedarf

Ausgabe
Hilfsmittel-
bedarf

Ja, Anzahl und Art

Verknupfung
mit
Zielbehélter

Nein

Informations
-darstellung

Mulit-order-picking
Artikelorientiert

Bildlich

Wegeopti-
mierung

Anzeige
Zielbehélter

Eingriffs-
quittierung /
-uber-

wachung

Automatisch

Fehler-

. Nein
quittierung

Ablage Mulit-order-picking

Artikelorientiert

Quittierung Automatisch Ohne
Pick

Quittierung Automatisch

Auftrag

Abmeldung Automatisch

. Einzelauftrag ohne Wegoptimierung

. Einzelauftrag mit Wegoptimierung
. Gleichzeitiges Kommissionieren mehrerer Auftrage (ohne Wegoptimierung)

Abbildung 4-1: Konzeptauspragungen fir den Kommissioniereinsatz
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Die Anzeige der Informationen und deren Sortierung auf dem Bildschirm kann
angepasst an den jeweiligen Einsatzfall erfolgen. Auch eine visuelle Unterstiitzung
zum schnelleren Finden der Regalfacher ist durch eine schematische Darstellung der
Regalfront mit den Eingriffspositionen mdglich. Falls eine Wegeoptimierung
implementiert ist, werden die Fachanzeigen in dieser optimierten Reihenfolge
nacheinander aktiviert. Der Kommissionierer wird dadurch gezwungen der
vorgegebenen Route zu folgen.

Eine Eingriffsiberwachung kann das Pick-by-Tag-System nicht bereitstellen, da
hierflir zusatzliche Systeme anzubinden waren. Dagegen ist die Anzeige und
Bearbeitung von Fehlern wahrend des Kommissionierprozesses am Ein-
/Ausgabegerat im Standardfall vorgesehen. Dazu zahlen beispielsweise die Angabe
von Fehlmengen oder falschen Artikeln. Direkt an den Fachanzeigen kann aufgrund
der nicht vorhandenen Eingabemdglichkeiten keine Interaktion erfolgen. Die
Quittierung der aktuellen Pickposition bzw. zum Abschluss des Auftrags erfolgt
ebenfalls Gber das Pick-by-Tag-System und das Eingabegerat.

Die Kombination fir Konzept 1, die Kommissionierung von Einzelauftragen ist in blau
gekennzeichnet. Dies stellt den typischen Anwendungsfall dar und dient als Grundlage
fur die Umsetzung im Demonstrator. Nach der Anmeldung im System wird dem
Kommissionierer automatisch der nachste Auftrag zugewiesen. Da nur ein Auftrag
bearbeitet wird, sind keine weitergehenden Informationen tber Sammelbehalter
notwendig. Die Anzeige der Pickpositionen erfolgt in Form einer Liste mit allen
erforderlichen Informationen, so dass ein Auffinden der Artikel auch ohne Fachanzeige
maoglich wére. Die Quittierungen erfolgen manuell Giber das Eingabegerat nach jedem
entnommenen Artikel sowie nach dem Abschluss des Auftrags. Da in diesem Konzept
keine Wegoptimierung hinterlegt ist, kann der Kommissionierer die nachste Position
frei wahlen und bestétigen. In Abbildung 4-2 ist der zugehdrige physische Prozess mit
den Schnittstellen zu den angeschlossenen Systemen dargestellt.

Konzept 2, die Kommissionierung von Einzelauftragen mit Wegefiihrung unterscheidet
sich in der zusatzlich implementierten Wegeoptimierung (griin). Dem Kommissionierer
ist damit nicht mehr freigestellt, in welcher Reihenfolge er die Auftrage abarbeitet. Es
wird immer nur die néachste Fachanzeige aktiviert und auf dem Ein-/Ausgabegerat
kann auch nur diese Position quittiert werden.

Konzept 3 stellt die gleichzeitige Kommissionierung von mehreren Auftragen dar (rot).
Dabei ist vorgesehen, dass dem Kommissionierer zusatzlich die Information angezeigt
wird, wie viele und welche Sammelbehélter flr die geplanten Auftrage mitgefihrt
werden mussen. Um den spateren Arbeitsablauf zu vereinfachen, sind diese Behélter



mit einem RFID-Tag ausgestattet, der zu Beginn mit dem Auftrag verknlpft werden
muss. Bei der Kommissionierung wird anschlielend neben den Fachanzeigen zur
Entnahme auch der Tag an der zugehdrigen Sammelkiste aktiviert. Die Ablage der
Artikel in der richtigen Kiste soll damit unterstiitzt und die Fehler minimiert werden. In
den Ubrigen Punkten stimmt dieses Konzept mit den vorhergehenden tberein.
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Ablauf manuelle Kommissionierung
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Abbildung 4-2:

Kommissionierprozess und Interaktionen der Systeme




4.2 Konzepte fur Szenario 4

Fur den vierten vorgestellten Einsatzfall sind die zwei Teilprozesse Wagenbestiickung
und Montage zu unterscheiden, fir die es jeweils verschiedene Prozessgestaltungen
gibt.

4.2.1 Wagenbestiickung

Fur die Bestlickung des Montagewagens im Lager sind zwei grundlegende Prozesse
mdoglich: Die Entnahme ganzer KLT oder die Entnahme der erforderlichen Menge je
Artikel fir den Montageauftrag.

Die erste Mdoglichkeit hat zwar Vorteile bei der Zeit, die fur die Wagenbesttickung
notwendig ist und es handelt sich um einen einfacheren Kommissionierprozess.
Allerdings wird der Inhalt der KLT wahrend der Montage nicht vollstandig verbraucht
und damit mussen im Nachgang die KLT wieder ins Lager zurtickgebracht werden,
was den Gesamtaufwand deutlich erhoht.

Aus diesem Grund wurde beschlossen, fur das finale logistische Konzept die Teile
entsprechend der Montageauftrage vorkommissioniert in den Montageregalen zu
Ubergeben. Der daraus resultierende Kommissionierprozess ist in Abbildung 4-3
dargestellt.

Nach dem Start eines neuen Kommissionierauftrags wird angezeigt, wie viele leere
Behalter (entspricht der Anzahl Artikelnummern) der Kommissionierer aus einem
Behalter-Pool mitnehmen muss. Diese sind mit den RFID-Tags ausgestattet und
mussen nun mit dem Auftrag verknipft werden. Anschlie3end kdnnen die gesuchten
Teile im Lager entnommen werden und in den Behdlter mit dem aktiven RFID-Tag
abgelegt werden. An dieser Stelle sind zwei Alternativen maoglich: Der Behalter wird
direkt in das mitgefihrte Regal positioniert oder die geflllten Behalter werden
gesammelt und am Ende in das Montageregal Uberfiihrt (wie in der Abbildung 3-4
dargestellt). Um den Kommissionierprozess vollstandig vom Montageprozess zu
entkoppeln wird der Wagen identifiziert und ebenfalls dem Auftrag zugeordnet. Durch
die Anbringung des Pick-by-Tag-Systems direkt auf den Behaltern kann die Position
im Regal beliebig gewahlt und auch verandert werden und es werden trotzdem die
passenden Tags aktiviert.
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Ablauf Montageunterstitzung
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Abbildung 4-3:

Verarbeitung Quittierung

Ablauf des Kommissionierprozesses zur Montageversorgung




4.2.2 Montageunterstutzung

Der zweite Teil des Gesamtprozesses kann ebenfalls durch die Pick-by-Tag-Anzeigen
unterstutzt werden. Der Prozess lauft in den Grundzuigen folgendermalien ab:

Zu Beginn wird das bestiickte Regal an den passenden Arbeitsplatz gebracht. Falls
der dortige Mitarbeiter eine individuelle Anordnung der Behalter wiinscht, kann er dies
durch Umsortieren erreichen, ohne dass dabei Zuordnungsprobleme entstehen.
Zwischen den Behaltern und den Regalfachern besteht keine logische Verknipfung,
die dies verhindern wirde. Dem Mitarbeiter werden bei der Montage auf einem
Bildschirm der nachste Arbeitsschritt und die dafur erforderlichen Teile angezeigt. Zu
diesem Zeitpunkt wird auch das Pick-by-Tag-System informiert, so dass die
Fachanzeigen aktiviert werden und die Entnahme dadurch unterstitzt wird. Nach
Abschluss des Montageschritts wird der Status der Fachanzeigen angepasst. Nach
Abschluss der Montage wird das Regal mit den leeren Behéltern zuriick an den
Ausgangspunkt gebracht, wo es fur den nachsten Auftrag befullt wird.

Die Unterscheidung der Konzepte kann vor allem in Bezug auf den Grad der
Systemintegration getroffen werden (vgl. Abbildung 4-4). Dies reicht von der
vollstandigen Integration in das bestehende System Uber Zwischenstufen, bei denen
Informationen zwischen den Einzelsystemen ausgetauscht werden bis hin zu zwei
unabhangigen Systemen.
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Markmal Auspragung
System- Vollstandige Nutzung der Zusatzliches Ein- Eigenstandiges
integration Integration in das | vorhandenen Ein- | /Ausgabegerat mit | System ohne
Montageleit- /Ausgabemdglich- | Informations- Informations-
system keit, aber eigenes | schnittstelle zum austausch
RFID-System Montageleit-
system
Anmeldung Manuell Automatisch
Uber das Montageleitsystem Im PbT-System
Auftrags- Manuell aus Liste Automatisch
auswabhl
Entnahme- Manuell Automatisch
quittierung
Nach jedem Pick Nach jedem ohne
Montageschritt
Inforamtions- Bild Liste keine
darstellung
Artikelnummer Behalternummer Pickmenge Name /
Beschreibung
Fehler- Im Montageleitsystem Im PbT-System ohne
quittierung
Abmeldung Manuell Automatisch
Abbildung 4-4: Systemauspragung fiir das PbT-System in Verbindung mit einem
Montageleitsystem
Fir den Demonstrator wurden die im morphologischen Kasten markierten

Auspragungen in Abstimmung mit den beteiligten Unternehmen aus dem PA gewahlt
und umgesetzt.



5 Hardware

Ausgangspunkt fur die Hardwareentwicklung im Projekt sind kommerziell verfigbare
RFID Transponder ICs mit Zusatzfunktionalitdten. Diese gibt es in unterschiedlichen
RFID Frequenzbereichen wie LF, HF und UHF RFID sowie mit jeweils
unterschiedlichen  Funktionalititen wie zum Beispiel Temperatur- oder
Feuchtigkeitssensorik. Fir die Anwendung von RFID Technologie in logistischen
Prozessen steht aufgrund der hohen Lesereichweite von einigen Metern (Typisch 10-
15m) und der Mdglichkeit zur Ansprache, Identifikation und Verarbeitung einer hohen
Anzahl an Transpondern und den damit gekennzeichneten Objekten (sog. Bulk-
Reading) die UHF RFID Technologie mit Arbeitsfrequenzen bei 868 und 915 MHz im
Vordergrund. Da es sich bei RFID Transpondern i.a. um passive Objekte ohne eigene
Energieversorgung handelt wird fur den Betrieb der Transponder Energie drahtlos vom
Lesegerat an den Transponder uUbertragen. Mit dieser Energie, die Uber die
Transponderantenne empfangen wird, wird der Transponder IC betrieben. Bei
Standard RFID Transpondern ohne Zusatzfunktionen dient die Betriebsenergie zum
Speicherzugriff auf den Transponderspeicher selber, zum Auslesen und Schreiben der
Transponder ID und zusétzlicher Speicherinhalte sowie zur Ubermittlung dieser
Informationen an das Lesegerat durch Backscattermodulation. Bei Transpondern mit
Zusatzfunktionen wie zum Beispiel Sensordatenerfassung wird der dazu notwendige
Sensor noch zusatzlich aus der empfangenen Energie am Transponder versorgt.

Neben den als Produkt erhéltlichen Varianten mit z.B. einem integrierten Sensor gibt
es auch einige wenige Transponder ICs, die Schnittstellen fir applikationsspezifische
Schaltungen bieten. Hier werden reine Kommunikationsschnittstellen wie SPI und 12C
geboten, um zum Beispiel mit einem Mikrocontroller auch auf den
Transponderspeicher zugreifen zu konnen. Andere Varianten bieten auch die
Madoglichkeit weitere Schaltungskomponenten Gber einen Energy Harvesting Ausgang
mit aus dem Feld des Lesegerats gewonnener Energie zu versorgen. Beispiele sind
hier ICs der Firmen NXP3* und AMS®. Dabei werden i.A. aber sehr geringe Leistungen
fur die externen Schaltungen zur Verfligung gestellt. Die Firma Farsens® hat eine

3 https://www.nxp.com/products/rfid-nfc/nfc-hf/nfc-tags-for-electronics/ntag-ic-plus-2k-nfc-forum-type-
2-tag-with-ic-interface:NTAG_12C

4 https://lwww.nxp.com/docs/en/data-sheet/SL3S1003_1013.pdf
5 https://ams.com/s|900a

6 http://www.farsens.com/en/
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Familie von Transponder ICs vorgestellt, mit denen auch Energieintensivere
Zusatzfunktionen wie LEDs oder Relais versorgt werden kénnen. Diese Transponder
sollen fur die ersten Hardwareentwicklungen in diesem Projekt naher untersucht
werden.

Neben der rein passiven Losung auf Basis solcher RFID Transponder ICs wurden
daruber hinaus auch semiaktive und aktive Lésungen untersucht, um eine Abwagung
zwischen Performance und Energiekonzept zu bieten.

5.1 Passive Losungsansatze

Zu Beginn der Arbeiten wurden verschiedene Losungsansatze auf Basis der
verfugbaren Transponder ICs unterschiedlicher Hersteller diskutiert. Dabei wurden
sowohl passive als auch semiaktive Ansatze als Konzept erarbeitet. Die passiven und
semiaktiven Losungskonzepte werden auf Basis des schon beschrieben Farsens
Chips realisiert. Erste Vorversuche mit dem von der Firma Farsens selber
bereitgestellten Evaluationsboard (Abbildung 5-1) ,Stella-R* zeigen die prinzipielle
Machbarkeit der gewtinschten Funktionalitat. Der Chip ist dabei fur die Verwendung
mit einer LED empfohlen, jedoch zeigte sich in den ersten Tests eine sehr begrenzte
Reichweite und auch richtungsabhangige Sensitivitat. Zudem ist dieser Aufbau nicht
auf leitfahigem Untergrund, wie zum Beispiel einem Metallregal verwendbar.

"farsens

|| endless opgortunities

Abbildung 5-1 Farsens Evaluationboard

Daher wurde fur den weiteren Projektverlauf ein eigenes, fur die Anwendung
optimiertes Antennen- und Platinendesign begonnen. Hierfir wurde ebenfalls der
bereits auf dem dem ,Stella-R* verwendete ,Rocky100“-Chip eingsetzt. Im Gegensatz
zum Evaluationsboard sollten jedoch alle 1/0 Ausgénge des Chips zum Einsatz
kommen. Dies ermdglicht die Ansteuerung von Mehrfarben-LEDs sowie, im Falle einer
semiaktiven Losung, die Aktivierung der aktiven Schaltungskomponenten.
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Abbildung 5-2 Richtcharakteristikdiagramme der entwickelten Transponderantennen
Fur die Antennenentwicklung werden dabei die folgenden Vorgaben gemacht:

- Madglichst hoher Antennengewinn (=Effizienz) bei Reichweiten >3m

- Moglichst breiter Offnungswinkel damit eine seitliche Ansprache z.B. bei
Regalgangen maoglich ist

- Anwendbar auf leitfahigen und nicht leitfahigen Untergrinden hinter dem Tag
(z.B. Holz oder Metallregalkomponenten)

- Madglichst geringe Abmessungen

Die entwickelte Antenne bietet flr den reinen RFID
Schreib-/Lesezugriff eine Reichweite von maximal
16 Metern bei einem Offnungswinkel von 60 Grad.
Abbildung 5-2 zeigt die Simulation der
Richtcharakteristik der entwickelten
Transponderantenne flir verschiedene Lesewinkel
(direkt von vorne oder seitlich).

Die simulierten Antenneneigenschaften wurden in
der Antennenmesshalle des Fraunhofer IS
messtechnisch validiert (Abbildung 5-3). Die
entworfene Antenne wurde im Anschluss in ein
Platinendesign Uberfluhrt.

Abbildung 5-3 Messaufbau zur Validierung der
Antenneneigenschaften
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Herausforderungen waren hier die Integration der Anbindung der zweiten Patchebene
fur die Antenne sowie das Design eines flexiblen Anpassnetzwerkes zur spateren
Optimierung der Antennenanpassung an den Farsens Transponder IC anhand von
Messungen unter einsatznahen Bedingungen. Die entwickelte Platine wurde am
Fraunhofer 1IS handbestlickt, getestet und im Labor hinsichtlich der
Antennenanpassung optimiert.

Fur den Gesamtaufbau (Abbildung 5-4) aus Antenne mit Transponderchip,
Schirmmaterial fur metallische Untergriinde und LED Ansteuerung wurde ein Gehause
zur Anbringung an Regalen per 3D Druck gefertigt.

Pick-by-Tag Platine

~L7 Luftschnittstelle & [ _I’;

Energ\eversorgung
RFID-Reader P I »

RFID Tag, Rocky-100
(Pick-by-Tag)

o
Q
o
4]

GPIO1
GPIO3
GPIO4

Abbildung 5-4 Hardwaredesign und Blockschalthild passiver Tag

geschaltete Masse im PWM
Betrieb

Allerdings zeigte sich in den weiteren Versuchen, dass bei Aktivierung der zusatzlich
aus dem Lesefeld versorgten Schaltungsteile wie LED, Energiespeicher oder
Mikrocontroller wesentlich geringere Reichweiten erzielt werden konnten.

So konnte mit dem verbesserten Antennendesign und der rein passiven Ansteuerung
von Mehrfarben-LEDs in Regalszenarien mit einem kommerziellen Handlesegerat nur
eine Reichweite von 3,5 Metern erreicht werden. Beim zusétzlichen Betrieb eines
Mikrocontrollers sank die Reichweite auf 2 Meter.

Daher wurde dieser, rein passive Losungsansatz eher fur die Anwendung an einem
Montagearbeitsplatz (siehe Kapitel 3.5) mit fest installiertem RFID Lesegerat
weiterverwendet.

5.2 Semiaktive LOsungsanséatze

Die aufgebaute, rein passive Losung auf Basis des Farsens Transponder IC wurde im
Folgenden zu einer semiaktiven Lésung erweitert. Dabei wird weiterhin das passive
RFID Frontend fur die Kommunikation mit einem Lesegerat und damit mit einem



Nutzer verwendet um eine Interaktion ohne Ruhe- bzw. Stand-by-Strom zu
gewabhrleisten. Die aktiven Schaltungskomponenten zur Aktivierung und zum Betrieb
der LED werden aus einem zuséatzlichen Energiespeicher versorgt und nur bei Bedarf
vom Farsens Chip nach Ansteuerung Uber die passive RFID Schnittstelle aktiviert.
Dadurch sinkt der Ruhestrom des Gesamtaufbaus nochmal erheblich gegenuber
herkdbmmlichen Losungen mit aktiven Funksystemen. Gleichzeitig wird die Lese-
/Schreibreichweite des RFID Frontends nicht mehr durch die zusatzliche
Energieversorgung der Restschaltung beeintrachtigt. Daher ist mit diesem Aufbau eine
Reichweite auch im Regalszenario von ca. 16m mit einem Handlesegerat moglich.

Tabelle 5-1 Hochrechnung Lebensdauer mit Stitzbatterie

Fachzugriffe pro aktive Betriebszeit CR2450 CR2477
Stunde
1 120 min 6.01 Jahre
2 240 min 3.03 Jahre 4.89 Jahre
3 360 min 2.02 Jahre 3.27 Jahre
4 480 min 1.52 Jahre 2.46 Jahre
5 600 min 1.22 Jahre 1.97 Jahre
6 720 min 1.02 Jahre 1.64 Jahre

Tabelle 5-1 zeigt die zu erwartende Lebensdauer abhéngig von den Regalzugriffen fir
zwei mogliche Batteriebauformen.

Um nun dieses Losungskonzept, mit guter funktionaler Performance, trotzdem ohne
eine fest verbaute Batterie passiv betreiben zu kdnnen, wurde eine Versorgung der
aktiven Schaltungskomponenten aus Solarzellen untersucht.
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Abbildung 5-5 Aufbau und Blockschaltbild Solar-Transponder [ geschaltete Masse im PYM ]

Betrieb

Dazu wurde zunachst der Energieertrag mit Solarzellen bei der verfliigbaren
Gehauseflache in InnenrAumen gemessen. Fur Lagerumgebungen ist aktuell eine
Beleuchtungsstarke von mindestens 200 Lux gesetzlich vorgeschrieben’. Mit dieser
Lichtintensitat steht bei Verwendung von Solarzellen ausreichend Energie zur
Verfiigung, um einen Energiespeicher, beispielsweise einen Goldcap Kondensator, fur
den Betrieb der aktiven Schaltungskomponenten zu laden. Dies ist insbesondere
dadurch moglich, da die aktiven Schaltungskomponenten nicht dauerhaft aktiv sind,
sondern nur bei Bedarf Gber das RFID Frontend aktiviert werden. Fir die RFID
Kommunikation werden dabei Reichweiten >10m erreicht. Die Aufladung des
Energiespeichers Uber die Solarzelle geschieht jedoch dauerhaft und erméglicht so
auch einen Betrieb des Gesamtsystems bei wesentlich geringerer Lichtintensitat. Der
semiaktive Aufbau mit Solarzelle wurde im Kellerlager des Fraunhofer I1I1S erfolgreich
getestet.

Diese semiaktive Losung (Abbildung 5-55) ist dabei auch mit anderen Chip Varianten
als dem anfangs beschrieben Farsens Transponderchip umsetzbar. So bietet
Beispielsweise NXP mit der Ucode-Serie Transponderchips, die neben dem reinen
Schreib-/Lesezugriff tber das RFID Frontend auch eine Ansteuerung zusatzlicher
Schaltungskomponenten erméglichen.

7 https://www.baua.de/DE/Angebote/Rechtstexte-und-Technische-Regeln/Regelwerk/ASR/pdf/ASR-
A3-4.pdf? blob=publicationFile
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5.3 Aktive Lésung

Alternativ zu den aufgebauten passiven und semiaktiven Lésungen auf Basis von
RFID Transponder ICs wurde auch eine aktive Losung mit einem WakeUp Receiver
(Abbildung 5-67) als Vergleichstechnologie im Projekt betrachtet. Dieser, vom
Fraunhofer IIS entwickelte und kommerziell verfigbare Empfanger IC kann ahnlich wie
ein RFID Transponder IC selektiv per Funk angesprochen werden und nach Erhalt
entsprechender Signale weitere Funktionen aktivieren. Im Gegensatz zu klassischen
Funklésungen wie zum Beispiel Bluetooth oder Zigbee ermdéglicht der WakeUp
Receiver diese Funktionalitat bei duf3erst geringen Stand-by Strémen von 3-5 pA. Mit
dieser Energieaufnahme in der GroRRenordnung der Selbstentladung einer
herkdbmmlichen Batterie ist dabei die gleiche Funktionalitat wie bei der oben
beschrieben semiaktiven Losung auf Basis eines Transponder ICs umsetzbar. Im
Projekt wurde dies nur fur einige wenige Prototypen auf Basis eines Evaluationboards
umgesetzt. Mit diesem konnte gezeigt werden, dass das Konzept einer aktiven Lésung
mit WakeUp Receiver und Solarzellenversorgung im Anwendungsszenario Regal
Reichweiten von Uber 60 Metern erreichen kann. Der verwendete Aufbau war dabel
noch nicht auf maximale Reichweite optimiert. Hier sind Lésungen mit >200 m
Reichweite bei gleicher Performance moglich. Somit ist es denkbar, dass hier die
einzelnen Pick-by-light Module drahtlos von einem einzelnen Transmitter pro Regal
oder Lagerbereich angesteuert werden kdnnen, bei gleichzeitigem energieautarken
Betrieb der einzelnen Module tber Solarzellen.

Abbildung 5-6 RFicient® Wake-Up Receiver Evalboard
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5.4 Zusammenfassung

Im Projekt wurden verschiedene Konzepte erarbeitet, prototypisch realisiert und
qualifiziert, um die gewinschten Funktionen zu realisieren. Tabelle 5-2 zeigt eine
Zusammenfassung der verschiedenen Losungsansétze. Rein passive Lésungen auf
Basis der RFID Technologie sind dabei durch die gesetzlichen Vorgaben zur
Signalstarke bei UHF RFID System stark in Reichweite und Funktionsumfang limitiert,
kommen aber dafir vollkommen ohne weitere Energiezufuhr aus und sind damit
wartungsfrei. Die Ansteuerung erfolgt Uber in Logistikprozessen bereits teilweise
etablierten kommerziellen RFID Lesegeraten und ist daher ohne weitere Hirden in
vorhandene Prozesssteuerungsablaufe oder Backendsysteme maoglich.

Tabelle 5-2 — Ubersicht erarbeitete Lésungskonzepte

PBT PBT semiaktiv | PBT semiaktiv | PBT semiaktiv
passiv (Batterie) (Energy (RFicient)

Harvesting)

Reichweite 3,5m <16 m <16 m <60 m
Stromverbrauch |/ Sleep: 0,5pA Idle: ~9,5 pA Sleep:~5-6pA
Helligkeit LED mafig einstellbar einstellbar einstellbar
Besonderheiten | Autark, Batteriewechsel autark Autark/Batterie,
“nur” zwingend prapro. Sender
Reader
notig

Die limitierte Reichweite und Funktionseinschrankungen rein passiver Losungen auf
Basis der RFID Technologie kann durch einen zuséatzlichen Energiespeicher stark
erweitert werden. Neben der Verwendung herkdmmlicher Priméarzellen zur Versorgung
der aktiven Schaltungskomponenten kdnnen Kondensatoren als Energiespeicher und
Solarzellen als Energiequelle auch bei geringer Beleuchtungsstarke einen
wartungsfreien Betrieb ermdglichen. Die Module kbnnen dabei weiterhin ohne weitere
Implementierungshurden uber Ihre RFID Schnittstelle angesteuert werden. Die
Schreib-/Lesereichweite ist in diesem Fall vergleichbar zu herkbmmlichen RFID



Anwendungen ohne Zusatzfunktionalitdten. Anders als bei Ldsungen mit aktiven
Funksystemen wie zum Beispiel Bluetooth oder Zigbee erfolgt aber die Kommunikation
mit den Modulen Uber die RFID Schnittstelle rein passiv, was zu einer wesentlich
niedrigeren Leistungsaufnahme im Stand-by-Betrieb flhrt.

Als alternativer Loésungsansatz wurde mit der Verwendung eines WakeUp Receivers
den RFID basierten Losungskonzepten eine Technologie gegentbergestellt, die die
Vorteile aktiver Funksysteme (hohe Reichweite) mit denen von passiven Systemen auf
RFID Basis (wenig bis keine Leistungsaufnahme im Stand-by) weitestgehend vereint.
Der WakeUp Baustein dient dabei, ahnlich wie der RFID Transponder in der
semiaktiven Losung zur selektiven Aktivierung der mit ihm verbundenen
Schaltungskomponenten. Dabei betrdgt die notwendige Stromstarke fir diese
Funktionalitat lediglich 2-5 pA bei wesentlich hdéherer Reichweite und ist damit
zumindest als echte Alternative zwischen einer aktiven Lésung mit
Standardfunkverbindung und einer rein passiven Lésung auf RFID Basis einzuordnen.
Sie bietet somit eine weitere echte Alternative zu Implementierungen mit
Standardfunksystemen

Damit stehen nach Abschluss des Projektes verschiedene erprobte Lésungsanséatze
als Hardware zur Verfigung, die zielgerichtet in passenden Szenarien eingesetzt
werden kénnen. Tabelle 5-3 stellt die geschatzten Produktionskosten fur die einzelnen
Ldsungen auf Basis der an Fraunhofer abgegebenen Angebote fiir diese Stiickzahlen
gegeniber. Dabei ist zu beachten das die Beschaffung der einzelnen Komponenten
zu Preisen aus dem Prototypenbau erfolgte.

Tabelle 5-3 — Kostenschéatzung fir die RFID Transponder Zusatzteile fur die vier verschiedenen
LOosungsansatze

Passiv UHF RFID IC 4,90 3,50
Semiaktiv — Batterie  NXP Dual IC+MC 1,00 + 1,50 0,70 + 1,00
Batterie 2,00 1,00
Semiaktiv — Energy  NXP Dual IC+MC 1,00 + 1,50 0,70 + 1,00
Harvesting (solar) Solarzelle 5,00 2,50

Semiaktiv - RFicient | RFicient IC + MC 4,00 + 1,30 1,50+ 1,00
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Tabelle 5-4 — Kostenschatzung fur das Gesamtprodukt in der passiven Variante

Elektronik Bauteile 4,90 3,25
UHF RFID IC 4,90 3,5
Platine + 4,44 3,00
Bestiickung

Mechanik @ Bauteile 517 3,36
Gehause 10,00 3,00

Gesamt 29,01 16,11




6 Software

6.1 Uberblick iiber die Gesamtarchitektur

Das Pick-by-Tag-Systems besteht aus unterschiedlich stark gekoppelten
Komponenten, die jeweils spezifische Teilfunktionalitat in sich kapseln. Abbildung 6-1
stellt eine Ubersicht tiber die Komponenten und deren Interaktion dar. Die Middleware
besteht dabei aus einer REST-API, Web-Sockets und einer relationalen Datenbank.
Ein weiterer Bestandteil ist die Management-Service Komponente, die das
Datenmodell beinhaltet, welches alle relevanten Informationen flr die operative
Abwicklung der Logistik- und Produktionsprozesse bereitstellt. Fir den Feldtest wurde
ebenfalls eine Integrations-Service Komponente geschrieben, die eine informations-
technische Verknipfung mit den IT-Systemen der Anwendungspartner umsetzt.

Softwarekonzept
|Administrator w1 |Middleware
||
_________________ ____________::::::::::::::::::::::: g
| Kommissionierer | Anzeigegerst | |
_‘I REST API

Management-
Service

f—
Integration ||
Auftrag Service |
;

Abbildung 6-1 Ubersicht tiber die Softwarekomponenten

Die Administration des Systems erfolgt Uber ein Web-Frontend, in dem die logische
Zuordnung von Regalen, Fachern und Fachanzeigen geéndert werden kann.
Weiterhin gibt es die Moglichkeit exportierte Auftrdge als Datei einzuspielen oder
handisch neue Auftrdge via Web-Frontend zu erstellen. Abbildung 6-2 stellt die
Auftragsverwaltungsansicht des Web-Frontends dar, welche eine Ubersicht tiber alle
Kommissionierer und aktuell zugewiesenen Auftragen bereitstellt. Damit beide
Anwendungsszenarien abgebildet werden kdnnen, erméglicht die Middleware sowohl
das Erstellen von Sequenzauftrdagen zur Steuerung der Reihenfolge, als auch
Warenkorbauftrage fir klassische Kommissionierprozesse.
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Abbildung 6-3 Hierarchieansicht des Web-Frontend

Abbildung 6-3 stellt eine hierarchische Ubersicht tiber die Verkniipfungsbeziehungen
im Datenmodell von Regalen, Fachern und Fachanzeigen dar. Insbesondere die
spezifischen  Anforderungen fur den Anwendungsfall der klassischen
Kommissionierung haben es nétig gemacht, Mitarbeiter sowohl im Fernfeld (>5m) als
auch im Nahfeld (<5m) zum passenden Fach zu filhren, damit die Fachanzeige mit
dem ndétigen Strom versorgt wird und blinkt. Hierflir kbnnen in der Hierarchie Facher
zu Regalen zugeordnet und entsprechende Regalknoten hinterlegt werden. Die
Regalknoten werden anschlieBend automatisch angesteuert, falls ein Auftrag
Positionen enthélt, die in den untergeordneten Fachern gefunden werden kdnnen.



6.2 Integration der Fachanzeigen

Aus den jeweiligen Anwendungsszenarien ergeben sich spezifische Anforderungen,
die in den Integrationskonzepten der Fachanzeigen fir die jeweiligen Szenarien
beriicksichtigt worden sind. Abbildung 6-4 stellt eine Ubersicht Uber die
Integrationskonzepte fir die Fachanzeigen des Pick-by-Tag-Systems dar.

\
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Abbildung 6-4 Ubersicht tiber die Szenerien inklusive relevanter Komponenten

Im Szenario Manuelle Kommissionierung kommt ein MDT zum Einsatz, das von den
Kommissionierern mobil durch das Lager bewegt wird. Hierbei kommt ein klassisches
Client-Server-Model ~ zum Einsatz, da der Client aufgrund von
Energiesparmechanismen im Betriebssystem oder eingeschrankter WLAN-
Abdeckung temporér nicht erreichbar sein kann. Dabei fragt der Client zyklisch den
Status von ihm zugewiesenen Auftrdgen ab und aktualisiert diese automatisch bei
Wiederherstellung der WLAN-Verbindung. Fiur dieses Szenario wurde eine Android
App entwickelt, die in Kapitel 6.3 detailliert beschrieben wird. Die Integration der
Fachanzeigen erfolgt hierbei Uber das Zebra SDK, indem die hinterlegten EPC-ID zum
Ansteuern der passenden Fachanzeigen verwendet werden.

Fur das Szenario Unterstitzung im Montageprozess wurden die Montageplatze mit
den notwendigen technischen Komponenten (RFID-Antenne, RFID-Reader,
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Einplatinencomputer) ausgestattet. Dabei stellt der fir die Montagezellen entwickelte
RFID-Adapter eine REST-Schnittstelle bereit und ermdglicht dem Client (Middleware)
eine sofortige Verarbeitung der Anfrage. Gleichzeitig kann die Middleware
unterschiedliche Montagezellen individuell Gber die hinterlegten Adressen ansteuern
und somit eine optimale Umsetzung des Montageprozesses realisieren. Die
Fachanzeigen werden hierbei tber das Octane SDK innerhalb der Server Applikation
angesteuert.

6.3 Gestaltung der App

Die entwickelte App dient dem Kommissionierer zur Quittierung von durchgefiihrten
Arbeiten und kann auf3erdem zuséatzliche Informationen des aktuellen Auftrags auf
dem Display des MDTs bereitstellen. Die Abbildungen 6-5 und 6-6 zeigen mdgliche
Informationsdarstellungen auf der App. Funktional umgesetzt wurde eine Kombination
dieser Abbildungen auf Basis einer dynamischen Skalierung, damit je nach
verfugbarer Bildschirmgro3e die notwendigen Informationen optimal dargestellt
werden kdnnen.

F ctn
Quan

Shelf ID: Fach2

Link Container

Productname: artikel10
Quantity: 1
Shelf ID: Fach4

Productname: Artikel44
Quantity: 3
Shelf ID: Fach 10
Productname: artikel20

Fach 10
Productname: artikel04
Quantity: 3

ShelfID: Fach21

Fach21

Fach 36

Productname: artikel25
Quantity: 2
Shelf ID: Fach 31

Abbildung 6-5: Informationsdarstellung auf dem Display, links: Darstellung als Liste, rechts: Darstellung
als Bild
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Abbildung 6-6: Informationsdarstellung auf dem Display, links: Meldung auftretender Fehler,

rechts: manuelle Quittierung eines Auftrags

Zur Unterstitzung wahrend des Kommissioniervorgangs werden dem
Kommissionierer auftragsrelevante Informationen auf dem Display bereitgestellt. Bei
beiden Darstellungsformen in Abbildung 6-5 sind alle Informationen zu dem Artikel
ersichtlich, sodass der Artikel auch bei ausgefallener Fachanzeige problemlos
gefunden werden kann. Wahrend bei der Informationsdarstellung in der linken
Abbildung die Ausgabe als Liste erfolgt, ermoglicht die Darstellung in der rechten
Abbildung eine visuelle Hilfestellung zum Auffinden des Standorts mit dem zu
entnehmenden Artikel. Aul3erdem kann der Kommissionierer eventuell auftretende
Fehler, wie beispielsweise fehlende Teile, falsche Fachnummern usw. auf dem Display
des MDT melden (vgl. Abbildung 6-6). Die gemeldeten Fehler werden anschlielRend
automatisch an das WMS weitergeleitet. Die manuelle Quittierung des Eingriffs, des
entnommenen Artikels oder des gesamten Auftrags erfolgt ebenfalls Uber die
dargestellte App. Nach Abschluss eines Auftrags kann ein neuer Auftrag angefordert
werden. Falls zur Entnahme eines Artikels ein Gassenwechsel notwendig ist, wird
dieser zusatzlich zum Aufleuchten des Tags an der Gasse auch in der App angezeigt.
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7 Integrationstests und Anpassungen

Die entwickelten Komponenten werden zunachst unter Laborbedingungen getestet
und optimiert. Zur Evaluierung des Gesamtsystems unter praxisnahen Bedingungen
und zur ldentifikation weiterer Entwicklungs- und Anpassungsbedarfe werden
Probandenversuche in der Versuchshalle des Lehrstuhls fml fur das Szenario des
manuellen Kommissionierens durchgefihrt. Zusatzlich zur Bewertung des optimalen
Kommissionierablaufs wird die Wahrnehmung des Pick-by-Tag-Systems anhand von
subjektiven Kriterien beurteilt, die in Form von Fragebtgen ausgewertet werden. Um
das Potenzial der Neuentwicklung aufzuzeigen, erfolgt auRerdem ein Vergleich zu
dem klassischen Kommissionieren mit Liste. Im letzten Schritt wird das final
angepasste System fur das Einsatzszenario eines Montagearbeitsplatzes weiter
erprobt. Urspringlich sollte das Pick-by-Tag-System praxisnah bei zwei
Anwendungspartnern getestet werden. Da es aufgrund der Pandemie nicht moglich
war, den Produktionsbereich der Firmen zu betreten, wurden als Ersatz weitere
Probandenversuche in der Versuchshalle des Lehrstuhls fml fir dieses
Einsatzszenario durchgefiihrt. In Absprache mit den im PA beteiligten Unternehmen
wurde dem Lehrstuhl ein Transportwagen zur Versuchsdurchfihrung fur dieses
Szenario zur Verfigung gestellt. Eine Beteiligung der Firmen war mit Vorfihrungen
per VideolUbertragung mdglich. Bei einem PA-Mitglied wurde das System als
Demonstrator aufgebaut und vorgefuhrt.

7.1 Probandenversuche zum Einsatzszenario der manuellen
Kommissionierung

7.1.1 Versuchsaufbau und Versuchsablauf bei der manuellen
Kommissionierung

Das Ziel der Probandenversuche ist eine Untersuchung des Pick-by-Tag-Systems
bezilglich des Potenzials beim Einsatz in der manuellen Kommissionierung. Die
AuswertegréRen Kommissionierfehler und Kommissionierzeit werden dabei fokussiert
betrachtet. Um das entwickelte System zu bewerten, wird das Kommissionieren mit
klassischer Papierliste in die Probandenversuche miteinbezogen. Aufgrund der
groBen praktischen Relevanz der Papierliste bei den Mitgliedern des PA (vgl.
Abschnitt 2.1) wird ein Vergleich mit dieser Kommissioniertechnik als Referenz
angesehen. Nach dem Kommissionierprozess wird die personliche Einschéatzung
jedes Probanden bezlglich des neu entwickelten Systems mit Hilfe eines
Fragebogens abgefragt.



Fragebogen

Um aussagekraftige Ergebnisse bei der Auswertung der Fragebdgen zu erhalten, ist
eine gute methodische Planung entscheidend. Der in dieser Studie verwendete
Fragebogen (vgl. Anhang A) enthalt eine Vielzahl an geschlossenen Fragestellungen
und zwei offene Fragestellung zur Kommissioniertechnik. Der Fragebogen wird sowohl
fur das Kommissionieren mit dem Pick-by-Tag-System als auch fir das klassische
Kommissionieren mit Papierliste ausgefillt. Anhand einiger subjektiver Kriterien gibt
jeder Proband auch eine Selbsteinschatzung bezlglich seiner bevorzugten
Kommissioniertechnik an. Bei der Versuchsauswertung werden diese subjektiven
Angaben am Ende als Vergleich mit der tats&chlichen Kommissionierleistung des
Probanden verwendet und Schlussfolgerungen abgeleitet. Die offenen Fragen bieten
die Mdglichkeit Verbesserungspotenziale aufzuzeigen, die nicht durch die
betrachteten Einflussgrof3en aus den geschlossenen Fragen erfasst werden. Bei den
geschlossenen Fragen werden subjektive Kriterien, wie beispielsweise die Einfachheit
des Systems in der Handhabung, die Motivation wahrend der Arbeit oder auch
ergonomische Gesichtspunkte und der Bedienkomfort abgefragt. Damit die Fragen
leicht verstandlich sind, wurde bei der Erstellung des Fragebogens darauf geachtet,
maoglichst einfache Worter und kaum Fachbegriffe zu verwenden. Zur Bewertung der
Kommissioniertechnik steht den Probanden eine sechsstufige, verbalisierte Skala zur
Verfugung, die zwischen ,Stimmt Uberhaupt nicht* und ,Stimmt genau® unterscheidet.
Im Gegensatz zur fiinfstufigen Skala miussen sich die Probanden dabei fur eine eher
positive oder eine eher negative Bewertung entscheiden. Falls keine Angabe zu einer
Aussage mdglich ist, steht die Option ,keine Angabe“ zur Verfligung (vgl. Abbildung
7-1). Bei Fragestellungen, die stets die gleichen Auswirkungen auf die ZielgréRe
haben, tritt die Gefahr der ,Ja-Sage“-Tendenz auf. Um dies zu vermeiden, sind die
Aussagen teilweise in negierter Form angegeben.

Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
Stimmt Stimmt Keine
Uberhaupt | weitgehend eher ein )
) - ) ) weitgehend genau Angabe
nicht nicht nicht wenig
Das Kommissioniersystem -
Pick-by-Tag ist sehr O U O L [ N .
umstandlich zu bedienen.
Die Steuerung des Systems M M i [ [ M M
ist eindeutig. o N o -

Abbildung 7-1:

Sechsstufige Skala fuir geschlossene Fragen
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Der Fragebogen setzt sich aus vier Kategorien zusammen, die in folgender Liste
zusammengefasst sind:
1. Allgemeines
o Angaben zur Person
o Angaben zur Kommissioniererfahrung

2. Fragen zur Kommissioniertechnik Pick-by-Tag
Einfachheit und Motivation

Visuelle Wahrnehmung
App/Computersystem

Offene Fragen zu Vorteilen/Nachteilen

O

O

(@]

3. Fragen zur Kommissioniertechnik Papierliste
o Einfachheit und Motivation
o Offene Fragen zu Vorteilen/Nachteilen

4. Selbsteinschéatzung zu den Technologien Pick-by-Tag/Papierliste

Im ersten Teil des Fragebogens wird die Erfahrung des Probanden bei der
Kommissionierung und bei der Verwendung unterschiedlicher Kommissioniersysteme
ermittelt. Es folgen jeweils Fragen zu den Kommissioniertechniken von Pick-by-Tag
und der Papierliste. Um einen Vergleich zwischen den Kommissioniertechniken Pick-
by-Tag und Papierliste zu ermdglichen, sind zu beiden Techniken teilweise identische
Fragen gestellt. Am Ende des Fragebogens beurteilt jeder Proband in einer
Selbsteinschatzung mit welcher Technik das Kommissionieren fur ihn effektiver
moglich war.

Versuchsaufbau

Abbildung 7-2 zeigt die Versuchsumgebung in der Versuchshalle des Lehrstuhls fml
zur Durchfiihrung der Probandenstudie bei der manuellen Kommissionierung. Die
Versuchsumgebung besteht aus insgesamt vier Fachbodenregalen, die in der
Abbildung mit der Zahl 1 gekennzeichnet sind.



Fachbodenregallager
Basis
Sammelbehélter
Kommissionierwagen

: 7 . /L
Abbildung 7-2: Versuchsaufbau zur Durchfiihrung der Probandenstudie bei der manuellen
Kommissionierung

In Abbildung 7-3 ist das verwendete Fachbodenregallager dargestellt. Die vier Regale
des Lagers sind in zwei Gassen angeordnet. Die Lange der Regale betragt 3,36 m, die
Tiefe 0,4 m und die Gassenbreite 1 m. Jedes Regal besteht aus funf Ebenen, die
jeweils mit einem vertikalen Abstand von 0,4 m angeordnet sind. Aufgrund von
ergonomischen Anforderungen befindet sich die oberste Regalebene auf 1,73 m. Als
Lagerhilfsmittel beinhalten die einzelnen Ebenen Sichtlagerkdsten mit einer
Grundflache von 210 mm x 330 mm. Jede Regalebene beinhaltet jeweils 14 Facher,
wodurch sich fur das Lager insgesamt 280 Lagerplatze ergeben. In den
Sichtlagerkasten befinden kleine bis mittelgro3e Kartons fir unterschiedlichste Artikel
wie beispielsweise Schrauben, Unterlegscheiben, Stifte, Medikamente oder
Broschiren. Teilweise sind die Kartons leer, teilweise beinhalten sie die
entsprechenden Produkte.

Um den Versuch mit der Kommissioniertechnik Pick-by-Tag durchzufuhren, wurden in
dem Lager insgesamt 16 passive RFID-Tags an zuféllig ausgewahlten Fachern
befestigt (vgl.
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Abbildung 7-4). Um den Einfluss der Metallschienen an den Fachern auf die
Versuchsergebnisse zu untersuchen wurden beziuglich der Tags zwel
Versuchsaufbauten vorgenommen: Bei den ersten drei Probanden wurden alle Tags
Uber der Metallschiene angebracht, bei den darauffolgenden 14 Probanden wurden
die Tags direkt vor der Metallschiene angebracht. Die Auslegung der RFID-Antennen
erfolgte fur eine Anbringung direkt auf der Metallschiene, weshalb der zweite
Versuchsaufbau zu besseren Ergebnissen fuhren sollte. Zur Anzeige eines mdglichen
Gassenwechsels kann jeweils ein Tag an der Stirnseite jeder Gasse angebracht
werden. Beim Versuch wurde allerdings darauf verzichtet, da die programmierte App
den Gassenwechsel auch anzeigt und das aus zwei Gassen bestehende
Versuchslager sehr Ubersichtlich ist. Zur Kommissionierung mit dem Pick-by-Tag-
Kommissioniersystem wurde ein MDT verwendet (vgl. Abbildung 7-5). Auf diesem
erfolgt einerseits die Bereitstellung der zusatzlichen Informationen tber die installierte
App. Andererseits diente das MDT zur Energieversorgung und Aktivierung der Tags.

Zur Durchfihrung des Kommissionierens mit Papierliste ist jedem Lagerplatz eine
eindeutige Beschriftung zugeordnet. Die Bezeichnung der Lagerplatze setzt sich dabei
aus Ziffern und Buchstaben zusammen. Die Bezeichnung besteht der Reihenfolge
nach aus einer Ziffer fir die Regalnummer, einer Zahl fir den Stellplatz und einem
Buchstaben fir die Ebene.

& Y
Verwendetes Fachbodenr

Abbildung 7-3: egaiiager
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Abbildung 7-4: RFID-Tags an den Regalfachern, links: Anbringung direkt Gber der Metallschiene,
rechts: Anbringung vor der Metallschiene

Abbildung 7-5: Mobiles Datenterminal (MDT) zur Durchfiihrung der Probandenstudie fur das
Einsatzszenario der manuellen Kommissionierung

Versuchsablauf

Die Probandenstudie zur manuellen Kommissionierung wird mit insgesamt 17
Mitarbeitern des Lehrstuhls durchgefihrt. Aufgrund der Pandemie wurde der
Kommissionierprozess fur die am Projekt beteiligten Firmen mit einem Video
veranschaulicht. Um fir alle Probanden vergleichbare Bedingungen zu ermdglichen,



Seite 49 des Schlussberichts zu IGF Vorhaben 20263N

erfolgt die Durchfihrung nach einem fest vorgegebenen Ablauf, der sich in folgende
Schritte untergliedert:

e Einweisung (20 min)

e Kommissionieren mit Hilfe der Papierliste (15 min)

e Kommissionieren mit Hilfe des Pick-by-Tag-Systems (15 min)

e Ausflllen des Fragebogens (10 min)

Im Rahmen der Einweisung werden der Aufbau des Lagers, die Bedienung des Pick-
by-Tag-Systems, der Aufbau der Kommissionierliste und die durchzufiihrenden
Kommissionierarbeiten erlautert. Damit die Probanden mit der Lagerumgebung und
der Pick-by-Tag-Kommissioniertechnik vertraut werden, beinhaltet die Einweisung
auch das Kommissionieren eines exemplarischen Testauftrags, bei dem einige Artikel
aus dem Lager entnommen werden. Im nachsten Schritt beginnt die eigentliche
Versuchsdurchfihrung, bei der jeder Proband mit Hilfe der beiden
Kommissioniertechniken jeweils vier Auftrdge kommissioniert.

Zur Kommissionierung wird ein Kommissionierwagen (4) verwendet, den die
Probanden in der Gasse mitfihren (vgl. Abbildung 7-2). Zu Beginn des
Kommissioniervorgangs nimmt der Proband einen Sammelbehélter (3) an der Basis
(2) auf. Als Sammelbehélter dient ein Kleinladungstrager (KLT) mit den MalRen
600 mm x 400 mm x 280 mm, der auf dem Kommissionierwagen transportiert wird. Die
kommissionierten Artikel werden jeweils in dem Sammelbehdlter abgelegt. Nach dem
Kommissionieren eines Auftrags wird der Sammelbehélter an der Basis abgestellt und
es wird ein neuer Sammelbehélter zur Bearbeitung des nachfolgenden Auftrags
aufgenommen.

Im praktischen Einsatz muss der Kommissionierer beim Kommissionieren mit
Papierliste zunachst die Auftragsliste ausdrucken, bevor er mit dem Kommissionieren
starten kann. Im Probandenversuch wird jedoch ein idealisierter Prozess zugrunde
gelegt, bei dem die einzelnen Auftragslisten bereits fertig vorbereitet an der Basis
bereitliegen. Das Quittieren eines entnommenen Artikels erfolgt durch Abhaken auf
der Auftragsliste.



Wahrend des Kommissionierens mit dem Pick-by-Tag-Kommissioniersystem wird das
das MDT vom Probanden mitgeftihrt. Es stellt die Energie zum Aufleuchten der LEDs
bereit. Die Abfrage der Auftrage und die Quittierung der entnommenen Artikel erfolgen
Uber die App auf dem Display des MDT. Der Prozess zum Ablauf der
Kommissionierung ist in Abbildung 7-6 zusammengefasst dargestellt.

@

Auftrag auswahlen |

Transporthilfsmittel auswéhlen |

| Richtige Gasse finden ‘

| Kommissionieren }

Quittieren
. B Ja
Weitere Elemente in der ’
gleichen Gasse ?

J
Weitere Elemente auf der :
Liste ?

Nein "'

Ende

Abbildung 7-6: Prozess zur manuellen Kommissionierung wahrend dem Probandenversuch

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Probanden zu gewahrleisten, bearbeiten alle
Probanden die gleichen vier Kommissionierauftrage. Zur Vermeidung von
Lerneffekten wird beim Erstellen der Auftragsliste fir die beiden
Kommissioniersysteme allerdings darauf geachtet, dass nicht dieselben Facher fur das
Kommissionieren mit Papierliste und mit dem Pick-by-Tag-System verwendet werden.
Die Vergleichbarkeit der beiden Technologien wird dadurch sichergestellt, dass in
unterschiedlichen Fachern dieselben Artikel oder Artikel mit einer &hnlichen Haptik
liegen, wie beispielsweise eine andere Broschire oder ein Filzstift eines anderen
Herstellers. Ferner enthalten die Auftrage bei beiden Techniken die gleiche
Artikelmenge pro Position.

In Abbildung 7-7 ist eine Auftragsliste fur das Kommissionieren mit Papierliste
abgebildet. Diese enthalt alle fir den Auftrag relevanten Daten. Damit die Probanden
die notwendigen Daten ohne grol3en kognitiven Aufwand identifizieren kénnen und zur
Vermeidung von Kommissionierfehlern wurde beim Erstellen der Liste darauf geachtet,
dass diese mdoglichst Ubersichtlich gestaltet ist. Durch einen ausreichend grof3en
Abstand sind die einzelnen Auftragszeilen klar voneinander unterscheidbar.
AulRerdem wurden die Daten in einer Auftragszeile so angeordnet, dass die Abfolge
der Prozessschritte mit der Leserichtung Ubereinstimmt. Links steht die Bezeichnung
des Fachs, dann die Bezeichnung des Artikels und in der vorletzten Tabellenspalte ist
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die geforderte Menge aufgelistet. Am Ende einer Zeile quittiert der Kommissionierer
den entnommenen Artikel durch Abhaken. Die Artikelbezeichnung ist fur den
Kommissionierprozess nicht unbedingt notwendig und kdnnte auch weggelassen
werden. Sie wurde jedoch als zusatzliche Angabe mit aufgenommen, da sich hierdurch
auch Kommissionierfehler vermeiden lassen. Gleichzeitig bedeutet die zusétzliche
Spalte keine Einschrankung beziiglich der Ubersichtlichkeit eines Auftrags.

Datum:

Auftrag Nr. 1

Probandennummer:
Nummer | Fach Bezeichnung Menge | Quittierung
1 101A Ambroxol 30 Tab 2 []
2 1128 Doneurin 25 3 []
3 404D Prolag Flyer 4 []
Abbildung 7-7: Auftragsliste fur das Kommissionieren mit Papierliste

Pro Auftrag wurde die Anzahl der Positionen variiert, insgesamt umfasste jeder Auftrag
zwischen drei und sechs Positionen. Somit musste jeder Proband 32 Artikel
kommissionieren, die sich an 16 Positionen befanden (vgl. Tabelle 7-1). Die Menge
der Entnahmeeinheiten liegt zwischen eins und vier, als Durchschnittswert ergeben
sich 2,02 Entnahmeeinheiten pro Position.

Zur Bewertung der getesteten Systeme fillten die Probanden direkt nach dem
Kommissionieren den Fragebogen aus.

Tabelle 7-1: Ubersicht zu den Auftragen
Auftrag 1 3 9
Auftrag 2 6 12
Auftrag 3 4 7
Auftrag 4 3 4



7.1.2 Auswertung der Ergebnisse

Bei der Auswertung der Probandenversuche zur manuellen Kommissionierung werden
zunéchst die bendtigte Kommissionierzeit und die aufgetretenen Kommissionierfehler
untersucht. Ein direkter Vergleich mit der Kommissionierung in der Praxis ist allerdings
nicht moglich, da es sich bei den Probanden um berufsunerfahrene Kommissionierer
handelt, die sich wahrend des relativ kurzen Versuchs noch in der Anlernphase
befinden. Bei beiden Kriterien werden daher mdgliche Lerneffekte wahrend einer
Versuchsreihe aufgezeigt. Besonders relevant fir die Beurteilung des neuen Pick-by-
Tag-Systems ist der relative Vergleich zwischen den beiden verwendeten
Technologien. Abschlie3end erfolgt die Auswertung der in den Fragebogen erfassten
subjektiven Beurteilungen der Probanden.

Probandenstruktur

Insgesamt nahmen 17 Mitarbeiter des Lehrstuhls an den Labortests teil. Da es sich
um Absolventen technischer Studienrichtungen handelt, reprasentieren die Probanden
eine sehr technikaffine Gruppe. Die Teilnehmer sind im Durchschnitt jinger als dies
bei Kommissionierern in der Praxis der Fall ist. AuRerdem hatten die meisten
Probanden nur wenig Kommissioniererfahrung in der Praxis gesammelt. In

Abbildung 7-8 ist die Probandenstruktur dargestellt. Zur Ubersichtlichen Darstellung
wurden bei der Auswertung die Antwortmdglichkeiten der sechsstufigen Skala (vgl.
Abbildung 7-1) zusammengefasst. Als ,Keine Erfahrung® wurden diejenigen Antworten
gezahlt, die mit ,Stimmt Gberhaupt nicht“ oder ,Stimmt weitgehend nicht* ausgewahilt
wurden. Analog wurden die Antworten ,Stimmt eher nicht* und ,Stimmt ein wenig“ der
Kategorie ,Etwas Erfahrung® zugeordnet, die Antworten ,Stimmt weitgehend® und
~otimmt genau®“ entsprechen der Gruppe ,Grof3e Erfahrung®.

Abbildung 7-8: Probandenstruktur bei der manuellen Kommissionierung

Kommissionierzeit

In Abbildung 7-9 ist die fur jeden Auftrag bendétigte Kommissionierzeit bei Verwendung
der beiden Kommissioniertechniken in Form von Boxplots dargestellt. Bei beiden
Techniken tritt in der Probandenstudie lediglich eine geringe Streuung der bendtigten
Kommissionierzeit auf. Die Streuung ist bei Verwendung des Pick-by-Tag-Systems
etwas hoher als bei Verwendung der Papierliste. Bei beiden Kommissioniertechniken
ist jeweils nur ein Ausreil3er vorhanden. Zusétzlich zum Median ist in der Abbildung
auch der arithmetische Mittelwert der benottigten Kommissionierzeit markiert. Die
Auswertung des arithmetischen Mittelwerts fuhrt jeweils auf einen &hnlichen Wert wie
die Verwendung des Medians. In den folgenden Auswertungen wird daher der
arithmetische Mittelwert der Kommissionierzeit fokussiert betrachtet.
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Abbildung 7-9: Boxplots mit der Kommissionierzeit bei Verwendung der Papierliste und des Pick-

by-Tag-Systems

Abbildung 7-10 zeigt das arithmetische Mittel der bendtigten Kommissionierzeit bei
den zwei unterschiedlichen Befestigungen der RFID-Tags an den Metallschienen (vgl.

Abbildung 7-4). Dabei ist die gemittelte Zeit pro entnommener Artikelposition gezeigt.
Es zeigt sich, dass eine Anbringung der Tags Uber der Metallschiene bei allen
Auftrdgen zu einer deutlich langeren Kommissionierzeit pro Position fuhrt. Dieses
Ergebnis war zu erwarten, da die Auslegung der RFID-Antennen flr eine Anbringung
direkt auf der Metallschiene erfolgte. Da der Unterschied sehr deutlich ausfiel wurden
nur drei Probandenversuche bei einer Anbringung der Tags Uber der Metallschiene
durchgefuhrt, bei den anderen 14 Versuchsreihen wurden die Tags vor der
Metallschiene befestigt. Bei allen folgenden Auswertungen zur Kommissionierzeit
werden nur noch die Ergebnisse der 14 Probanden betrachtet.
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Abbildung 7-10:  Arithmetischer Mittelwert der benétigten Kommissionierzeit bei unterschiedlicher
Positionierung der RFID-Tags

Abbildung 7-11 zeigt einen Vergleich zwischen dem arithmetischen Mittelwert der
Kommissionierzeit bei Verwendung der Papierliste und des Pick-by-Tag-
Kommissioniersystems. Es ist sowohl die gemittelte Zeit pro Auftrag als auch die
gemittelte Zeit pro Artikelposition aufgetragen. Dabei ist erkennbar, dass die
Verwendung der Papierliste zu geringeren Kommissionierzeiten fhrt. Als Erklarung
lieBen sich mehrere Grinde identifizieren. Ein Grund ergibt sich aus dem
Einsatzszenario der manuellen Kommissionierung und der damit verbundenen
speziellen Lagerumgebung. Da im Lager sehr viel Metall verbaut ist, kommt es durch
Reflektionen zu Uberlagerungen des ausgesendeten RFID-Signals, wodurch die
Energieversorgung der Tags teilweise gestort wird und das Licht der RFID-Tags erst
nach einiger Zeit leuchtet. AuBerdem stellte sich heraus, dass zur Handhabung der
neuen Kommissioniertechnik eine gewisse Ubung erforderlich ist. Dieser Lerneffekt ist
anhand von Abbildung 7-12 dargestellt. Dabei wird die durchschnittlich benétigte
Kommissionierzeit pro kommissionierter Artikelposition betrachtet. Wahrend die Zeit
bei Verwendung der Papierliste anné&hernd konstant bleibt, sinkt die Zeit bei
Verwendung der Pick-by-Tag-Technologie mit steigender Zahl an Auftragen ab.
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Abbildung 7-11:  Vergleich zwischen den beiden Kommissioniertechniken Papierliste und Pick-by-
Tag beziglich des arithmetischen Mittelwerts der bendétigten Kommissionierzeit
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Abbildung 7-12:  Veranschaulichung des Lerneffekts bei Verwendung des Pick-by-Tag-
Kommissionierverfahrens

Auswertung der auftretenden Fehler

Abbildung 7-13 zeigt die aufgetretenen Kommissionierfehler. Bei allen folgenden
Fehlerauswertungen wurden ebenfalls nur die 14 Probanden berucksichtigt, bei denen
die RFID-Tags vor der Metallschiene befestigt waren (vgl.



Abbildung 7-4), da dies dem urspringlich vorgesehenen Anwendungsfall entspricht.
Bei insgesamt jeweils 448 kommissionierten Artikeln pro Kommissioniertechnik waren
33 Fehler dem Pick-by-Tag-System zuzuordnen und 2 Fehler entstanden bei der
Papierliste (vgl. Abbildung 7-13). Die beiden Fehler beim Kommissionieren mit der
Papierliste waren eine falsche Artikelmenge und eine Kommissionierung an der
falschen Position.

= Hardwareprobleme
RFID-Tag

Softwareprobleme App

= Fehler Papierliste

= Fehler Pick-by-

Tag = Sonstige Probleme

Abbildung 7-13:  Linkes Diagramm: Gesamtzahl der aufgetretenen Fehler bei beiden
Kommissioniertechniken, rechtes Diagramm: Detaillierte Betrachtung der Fehler
beim Kommissioniersystem Pick-by-Tag

Im rechten Diagramm von Abbildung 7-13 sind die Fehler bei der Kommissionierung
mit dem Pick-by-Tag-Verfahren detaillierter dargestellt. Die meisten Fehler basieren
dabei auf Problemen bei den RFID-Tags. Teilweise haben die Tags bereits zu oft
geblinkt, ohne dass der Kommissionierer dies bemerkt hatte, teilweise blinkten
einzelne Tags nicht oder nur aul3erst kurz. Dies trat jedoch zufallig auf und lag nicht
an der generellen Funktionsweise der Tags. Ein Problem kénnte hierbei die zu grol3e
Entfernung des Kommissionierers zum Tag gewesen sein, wodurch die bereitgestellte
Energiemenge zu gering war. Eine weitere Ursache fur die auftretenden Fehler liegt
vermutlich in dem verbauten Metall des Fachbodenregallagers, wodurch das RFID-
Signal gestort oder teilweise ausgeldscht wird. Unter ,Sonstige Probleme” sind alle
weiteren  Kommissionierfehler zusammengefasst, die beispielsweise aus
Anwenderfehlern entstanden. Teilweise bediente der Kommissionierer das MDT zu
schnell, wodurch der nachste Artikel bereits automatisch zugewiesen wurde und somit
ein Artikel Ubersprungen wurde. Ein weiterer Anwenderfehler trat auf, als der
Kommissionierer teilweise den Ubergang zum nachsten Auftrag nicht erkannte.
Dadurch wurde das Kommissionieren im gleichen Auftrag fortgesetzt und es ergab
sich ein Kommissionierfehler. Aufgrund der begrenzten Platzverhaltnisse auf dem
kleinen Display des MDT konnte ein Auftragswechsel jedoch nicht deutlicher angezeigt
werden. Ein weiterer Kommissionierfehler war die Kommissionierung einer falschen
Artikelmenge. Die neu entwickelte Software fiihrte insgesamt zu sehr wenigen
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Problemen. Bei den aufgefiihrten Problemen brach beispielsweise die Verbindung
zum WLAN ab oder der Benutzer quittierte den entnommenen Artikel versehentlich
mehrfach, was zu einem Absturz der App flhrte.

Analog zur Kommissionierzeit (vgl. Abbildung 7-12) zeigte sich auch bei der
Auswertung der Kommissionierfehler ein deutlicher Lerneffekt bei Verwendung der
Pick-by-Tag-Kommissioniertechnologie (vgl. Abbildung 7-14). Wahrend beim ersten
Auftrag 21 % aller kommissionierten Artikel fehlerhaft waren, sank der Fehler auf etwa
5 % in Auftrag 4.
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Auftrag 1 Auftrag 2  Auftrag 3 Auftrag 4

m Fehlerquote pro Artikel m Anteil richtig entnommener Artikel

Fehlerquote in %

Abbildung 7-14:  Auswertung der Fehlerquote pro Artikel bei Verwendung der Pick-by-Tag-
Kommissioniertechnik fur die manuelle Kommissionierung

Auswertung der Fragebtgen

In Abbildung 7-15 sind die Auswertungen der Fragebdgen zur visuellen Wahrnehmung
der RFID-Tags gezeigt. Es wurden wieder die Ergebnisse der 14 Probanden
veranschaulicht, bei denen sich die RFID-Tags jeweils vor der Metallschiene
befanden. Es wird deutlich, dass die Probanden die Zuordnung der Tags zu den
Regalfachern gut erkennen. Bezlglich der Sichtbarkeit der LED-Lichter und der
Aktivierungszeit Uberwiegen jedoch die negativen Ergebnisse. Dies lasst sich
hauptsachlich mit der relativ geringen Energiemenge erklaren, die vom MDT
ausgesendet wird.
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Abbildung 7-15:  Auswertung der Fragebdgen beziglich der visuellen Wahrnehmung der RFID-Tags
am Fachbodenregallager

Abbildung 7-16 zeigt einen Vergleich zwischen der Papierliste und der Pick-by-Tag-
Technologie fur einige Kriterien. Insgesamt beurteilten die Probanden bei dieser
Probandenstudie zur manuellen Kommissionierung die Papierliste als besser geeignet
fur die Praxis. Dies liegt hauptsachlich an der deutlich langeren Kommissionierzeit und
der etwas komplexeren Handhabung der neuen Technologie. Da in den vorherigen
Abschnitten ein Lernprozess erkennbar war, lie3e sich vermutlich bei deutlich langeren
Versuchsreihen eine etwas héhere Akzeptanz fur die neue Technologie feststellen.
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Abbildung 7-16:  Auswertung der Vergleichsfragen von Pick-by-Tag und Papierliste fir das
Einsatzszenario der manuellen Kommissionierung
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Die Fragen nach dem Spal3 und der Motivation wahrend dem Kommissionierprozess
wurden in einem Kriterium zusammengefasst (vgl. Abbildung 7-17). Anhand dieser
Abbildung ist erkennbar, dass die Motivation beim Kommissionieren mit der neuen
Technik ansteigt.

Anzahl Probanden
[a%] w

-

Pick-by-Tag Papierliste Weder noch

Abbildung 7-17:  Auswertung der Vergleichsfragen fur Spaf3 und Motivation wahrend der manuellen
Kommissionierung mit Pick-by-Tag und Papierliste

Die Auswertung der offenen Fragestellungen bildet den Abschluss zur Analyse der
Fragebdgen. Fur beide Kommissioniertechniken konnten die Probanden jeweils
Verbesserungsmaoglichkeiten benennen und positive Aspekte der
Kommissioniertechnik angegeben. Bei Verwendung der Papierliste wurde
Verbesserungspotenzial bei der Bezeichnung der Positionen identifiziert, damit eine
deutlichere Unterscheidung zwischen Regal, Regalebene und Fachnummer
erkennbar ist. AulRerdem wurde die Mdglichkeit einer Wegoptimierung vorgeschlagen.
Da bei den Laborversuchen ein sehr Ubersichtlicher Kommissionierbereich mit
lediglich  zwei  Regalgassen verwendet wurde, wurde bei beiden
Kommissioniertechniken bewusst auf eine Wegoptimierung verzichtet. Als positive
Aspekte bei der Papierliste wurden die Einfachheit und die Ubersichtlichkeit erwahnt,
wodurch eine Kommissionierung ohne Einarbeitungszeit ermdglicht wird. Die
vorgeschlagenen Verbesserungsmoglichkeiten bei der Pick-by-Tag-Kommissionier-
technik ergeben sich aus den oben vorgestellten Auswertungen der Fragebdgen. Es
wurde ein heller leuchtendes Licht oder dauerhaft leuchtende Lichter vorgeschlagen.
Dies scheitert jedoch an den physikalischen Randbedingungen der Tags, da durch das
MDT nur eine begrenzte Energiemenge bereitgestellt werden kann. Diese reicht fur
ein helleres LED-Licht nicht aus. Einige Verbesserungsvorschlage betreffen auch die
entwickelte Software. Beispielsweise konnten die relevanten Daten in der App
deutlicher hervorgehoben werden oder der Ubergang zu einem neuen Auftrag/einer
neuen Position besser dargestellt werden. Hierbei gilt es allerdings zu beachten, dass



nur ein sehr begrenzter Platz auf dem kleinen Display des MDT vorhanden ist. Eine
maogliche Lésung zur uUbersichtlicheren Darstellung der relevanten Daten wére die
Verwendung eines Gerats mit groRerem Display. Das Mitfiihren eines gro3eren Gerats
wirde allerdings ebenfalls zu Nachteilen fur den Kommissionierer fihren. Als
besonders positiver Aspekt wurde der neuartige Ansatz fir eine Pick-by-Light-
Technologie in der Kommissionierung ohne die Verwendung einer drahtgebundenen
Energieversorgung angefuhrt.

Fazit zur manuellen Kommissionierung

Zusammenfassend konnte bezlglich des Einsatzszenarios der manuellen
Kommissionierung gezeigt werden, dass ein Einsatz der Pick-by-Tag-Technologie in
Lagerumgebungen fur die Kommissionierung moglich ist. Dennoch traten einige
Schwachen bei der Verwendung der Technologie fur das betrachtete Einsatzszenario
auf. Beispielsweise war die Anzahl der Fehler deutlich hoéher und der
Kommissionierprozess dauerte insgesamt wesentlich langer. Dies konnte
hauptséchlich an den besonderen Herausforderungen der Lagerumgebung beim
Einsatz der RFID-Technologie liegen.

7.2 Probandenversuche zum Einsatzszenario eines
Montagearbeitsplatzes

7.2.1Versuchsaufbau und Versuchsablauf bei der Kommissionierung am
Montagearbeitsplatz

Das Ziel der Probandenversuche am Montagearbeitsplatz ist eine Untersuchung des
Pick-by-Tag-Systems beziiglich eines weiteren Einsatzszenarios. Ahnlich zum
Szenario der manuellen Kommissionierung wird das System mit dem
Kommissionieren bei Verwendung einer Liste verglichen. Als Auswertegrof3en dienen
wieder die benétigte Kommissionierzeit und die Kommissionierfehler. Nach dem
Kommissionierprozess wird wiederum die persodnliche Einschatzung jedes Probanden
mit Hilfe eines Fragebogens abgefragt. Dabei wird ein &hnlicher Fragebogen wie beim
Szenario der manuellen Kommissionierung verwendet (vgl. Abschnitt 7.1.1). Eine
Bewertung der Einsetzbarkeit der neuen Technologie wird aufRerdem fur das
Einsatzszenario des Montagearbeitsplatzes und der manuellen Kommissionierung
vorgenommen.

Versuchsaufbau

Abbildung 7-18 zeigt das mobile Regal zur Durchfiihrung der Probandenstudie fur das
Einsatzszenario des Montagearbeitsplatzes. Das Regal besteht aus 10 Fachern, die
in 3 Ebenen angebracht sind. Die H6he des Regals betragt 1,5 m, die Breite 0,8 m.
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Aufgrund ergonomischer Anforderungen sind die Regalebenen nach vorne geneigt.
Fur die Kommissionierung mit Liste sind die Regalfacher mit den Zahlen 1 bis 10
nummeriert. Zur Durchfihrung der Kommissionierung mit dem neuen Pick-by-Tag-
Kommissioniersystem ist an jedem Fach aufRerdem ein RFID-Tag angebracht. Als
Hilfestellung fur den Kommissionierer wird in der App der Pick-by-Tag-Technologie
zusatzlich die Positionsnummer im Display angezeigt. Im Gegensatz zur manuellen
Kommissionierung wird bei diesem Einsatzszenario kein MDT verwendet, sondern die
App wird stattdessen auf einem Tablet installiert. Die Energieversorgung der Tags
geschieht durch eine externe Antenne, die standig ein RFID-Signal bereitstellt. Die
Aktivierung der nachsten Fachanzeige erfolgt tber die installierte Software. Um den
Einfluss des Gehauses auf die Wahrnehmung der blinkenden LEDs zu identifizieren,
werden die Tags teilweise ohne Gehause und teilweise mit Gehause verwendet. Bei
einem Fach wird auRerdem eine rote Abdeckung auf dem Gehause verwendet, um
den Einfluss der Gehausefarbe auf die visuelle Wahrnehmung zu analysieren.

Abbildung 7-18:  Verwendetes mobiles Regal bei def Durchfiihrung der Studie zum Einsatzszenario
des Montagearbeitsplatzes



Versuchsablauf

Die Probandenstudie zur Kommissionierung am Montagearbeitsplatz wird mit
insgesamt 11 Mitarbeitern des Lehrstuhls durchgefiihrt. Das Einsatzszenario wurde
den Firmen des PA hauptsachlich per Videokonferenz vorgefiihrt, da eine
Livevorfuhrung aufgrund der Pandemie nur sehr eingeschrankt maglich war.

Die Probandenstudie zum Montagearbeitsplatz wird &hnlich zur Probandenstudie am
Fachbodenregallager durchgeftihrt (vgl. Abschnitt 7.1.1). Die Versuchsdurchfihrung
untergliedert sich wieder in die folgenden Schritte:

e Einweisung (20 min)

e Kommissionieren mit Hilfe einer Liste (15 min)

¢ Kommissionieren mit Hilfe des Pick-by-Tag-Systems (15 min)

e Ausflllen des Fragebogens (10 min)

Als Vergleich zum Pick-by-Tag-System wird das Kommissionieren mit der Liste
verwendet. Mit beiden Kommissioniertechniken werden jeweils drei Auftrage
kommissioniert, die Anzahl der Positionen variiert zwischen funf und sieben. Pro
Position werden zwischen einem und zehn Artikel kommissioniert.

Da der Kommissionierer an einem Montagearbeitsplatz die entnommenen Teile
montiert, werden nach der Entnahme eines Artikels einige Sekunden bis zur Entnahme
des nachsten Artikels vergehen. Bei dem Probandenversuch soll diese Zeitspanne
einerseits realistisch abgebildet werden, andererseits soll der Fokus auf der
Kommissionierung liegen und nicht auf der Montage eines komplizierten Bauteils. Um
beide Kriterien zu erflllen, werden Legosteine zur Kommissionierung verwendet.
Deren Einfachheit erméglicht einen Fokus auf den Kommissionierprozess und der
Zusammenbau der Legoteile bendtigt gleichzeitig einige Sekunden. In dieser
Zeitspanne wird der Tag der nachsten Fachanzeige aktiviert und der
Kommissionierprozess kann fortgesetzt werden. AulRerdem ergeben sich beim
Kommissionieren der Legosteine viele Kombinationsmdglichkeiten mit verschiedenen
Farben und unterschiedlichen Grof3en. Der Zusammenbau wird dabei mdglichst
einfach festgelegt: ein kleiner Legostein verbindet entweder zwei grol3e Steine oder er
wird wieder auf einem kleinen Stein aufgesetzt. Abbildung 7-19 zeigt ein Beispiel eines
fertig montierten Bauteils nach dem Kommissionieren eines Auftrags.



Seite 63 des Schlussberichts zu IGF Vorhaben 20263N

Abbildung 7-19:  Beispiel einer montierten Baugruppe aus Legosteinen beim Kommissionieren am
Montagearbeitsplatz

Im Unterschied Z ’ LGOI mit
9 10

Liste nicht in Pg
angezeigt, die in

LEGO weils klein

Abbildung 7-20 exemplarisch gezeigt ist. Diese ,digitale Liste” ist ahnlich aufgebaut
wie die Papierliste bei der manuellen Kommissionierung. Durch eine farbliche
Hervorhebung des zu entnehmenden Artikels wird die Ubersichtlichkeit im Vergleich
zur klassischen Papierliste jedoch deutlich erhéht. Die Kommissionierung mit Liste
enthalt somit bereits eine Optimierung mit Vorauswahl im Vergleich zur klassischen
Papierliste. Die Quittierung bzw. die Anzeige des nachsten Artikels auf der Liste erfolgt
durch Dricken des Buttons OK.

Zur Bewertung der beiden Kommissioniertechniken fiillen die Probanden nach der
Versuchsdurchfihrung einen Fragebogen aus.



Nummer Fach | Bezeichnung ‘ Menge ‘ Quittierung

LEGO orange grofR

LEGO orange klein

- LEGO griin klein

LEGO weil} klein

Abbildung 7-20:  Artikelliste zur Kommissionierung mit dem Tablet

7.2.2 Auswertung der Ergebnisse

Bei der Auswertung der Ergebnisse wird ein ahnliches Vorgehen gewahlt wie beim
Einsatzszenario der manuellen Kommissionierung. Die  AuswertegrofRen
Kommissionierfehler und Kommissionierzeit werden fokussiert betrachtet.

Probandenstruktur
Da die Studie aufgrund der Pandemie wieder ausschlie3lich mit Mitarbeitern des
Lehrstuhls durchgefiihrt werden konnte, ergibt sich eine ahnliche Probandenstruktur

wie beim Einsatzszenario der manuellen Kommissionierung (vgl. Abbildung 7-21 und

Abbildung 7-8). Insgesamt nahmen 11 Probanden an dem Versuch teil.
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Abbildung 7-21:  Probandenstruktur beim Einsatzszenario des Montagearbeitsplatzes
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Kommissionierzeit

Abbildung 7-22 zeigt die benétigte Kommissionierzeit bei Verwendung der beiden
Kommissioniertechniken in Form von Boxplots. Im Unterschied zum Einsatzszenario
der manuellen Kommissionierung fihrt die Auswertung des arithmetischen Mittelwerts
und des Medians teilweise zu unterschiedlichen Ergebnissen. Der arithmetische
Mittelwert beschreibt allerdings in guter Naherung die Mitte zwischen dem oberen und
unteren Quartil. Daher wird in der folgenden Auswertung der arithmetische Mittelwert
der bendtigten Kommissionierzeit verwendet (vgl. Abbildung 7-23).
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Abbildung 7-22:  Boxplots mit der Kommissionierzeit bei Verwendung der digitalen Liste und des Pick-
by-Tag-Systems

Abbildung 7-23 zeigt einen Vergleich zwischen dem Kommissionieren mit Pick-by-Tag
und dem Kommissionieren mit Liste fir den arithmetischen Mittelwert der
Kommissionierzeit. Dabei ist sowohl die gemittelte Gesamtzeit pro Auftrag als auch die
gemittelte Zeit pro Position dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Verwendung der
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Liste zu einer geringeren Kommissionierzeit im Probandenversuch fihrt. Bei
Betrachtung der Zeit pro Position wird deutlich, dass die bendétigte Kommissionierzeit
mit der Anzahl der Auftrage abnimmt. Daraus lasst sich ein Lerneffekt ableiten, der
sowohl bei der Kommissionierung mit Liste als auch bei Verwendung des Pick-by-Tag-
Kommissioniersystems erkennbar ist. Somit ist sowohl fur die Bedienung der digitalen
Version der Liste als auch fur die Pick-by-Tag-Software eine gewisse Ubung
erforderlich. Im Gegensatz zum Montagearbeitsplatz war ein Lerneffekt bei der
manuellen Kommissionierung nur bei Verwendung der Pick-by-Tag-Technologie
erkennbar. Im Vergleich zum Einsatzszenario der manuellen Kommissionierung zeigt
sich bei Betrachtung der Kommissionierzeit die etwas bessere Anwendbarkeit des
Systems auf das Szenario des Montagearbeitsplatzes. Bei der manuellen

Abbildung 7-23:  Vergleich zwischen den beiden verwendeten Kommissioniertechniken beztiglich des
arithmetischen Mittelwerts der Kommissionierzeit

Kommissionierung féllt der Unterschied in der Kommissionierzeit etwa doppelt bis
dreimal so grol3 aus, beim Einsatzszenario zum Montagearbeitsplatz ist dieser
Unterschied deutlich geringer.

Auswertung der auftretenden Fehler

Abbildung 7-24 zeigt eine Auswertung zu den Kommissionierfehlern bei den beiden
verwendeten Technologien. Es traten insgesamt 100 Fehler bei 2530
kommissionierten Artikeln auf. Dabei entfielen 97 Fehler auf die Pick-by-Tag-
Kommissioniertechnik, drei Fehler konnten der Kommissionierung mit Liste
zugeordnet werden. Im Vergleich zum Einsatzszenario der manuellen
Kommissionierung zeigte sich bezuglich der Verteilung der Fehler somit ein ahnliches
Bild. Bei den auftretenden Fehlern der Liste konnten zwei Fehler einer falschen
Bedienung der digitalen Liste zugeordnet werden. Es wurde einmal doppelt quittiert
und einmal ein Artikel vergessen. Ein weiterer Kommissionierfehler ergab sich durch
die Entnahme der falschen Farbe. Im rechten Diagramm von Abbildung 7-24 sind die
Fehler beim Kommissionieren mit Pick-by-Tag dargestellt. Die meisten Probleme
traten bei der Aktivierung der Tags auf. Teilweise leuchteten die LEDs mehrerer Tags,
die falschen LEDs oder es konnte kein Leuchten festgestellt werden. Eine Systematik
bezuglich der Funktion bestimmter Tags war dabei jedoch nicht erkennbar.
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Kommissionierfehler
= Bedienfehler (App)
m Liste

m Falsche LED leuchtet

B Pick-by-Tag u LED leuchtet nicht

m Mehrere LED leuchten
gleichzeitig

Abbildung 7-24:  Kommissionierfehler beim Montagearbeitsplatz. Links: Gesamtzahl der Fehler;
Rechts: Fehler beim Kommissioniersystem Pick-by-Tag

Auswertung der Fragebogen

Abbildung 7-25 zeigt eine Auswertung der Fragebdgen zur visuellen Wahrnehmung
der RFID-Tags. Die Ergebnisse sind ahnlich zu den Resultaten bei der manuellen
Kommissionierung (vgl. Abbildung 7-15). Wéahrend die Probanden die Zuordnung der
Tags zu den Regalfachern gut erkannten, ergaben sich negative Ergebnisse beziglich
der Sichtbarkeit der LED-Lichter und der Aktivierungszeit. Die begrenzende GroR3e ist
hier hauptsachlich die bereitgestellte Energiemenge.

Stimmt Mittel Stimmt Stimmt Mittel Stimmt Stimmt Mittel Stimmt
nicht nicht nicht

Anzahl Probanden

O R, N W H U1 O N O

Position an dem Lagerfach ist = Zugehorigkeit der Tags zu den | Nachstes Licht wird zu langsam
Ubersichtlich Fachern ist nicht klar aktiviert

Abbildung 7-25:  Auswertung der Fragebdgen bezlglich der visuellen Wahrnehmung der RFID-Tags
beim Einsatzszenario des Montagearbeitsplatzes



In  Abbildung 7-26 sind die Antworten der Probanden bezlglich einiger
Vergleichskriterien fur die verschiedenen Technologien gezeigt. Bezuglich der
Praxistauglichkeit, der Einfachheit und der zeiteffizienten Kommissionierung ergaben
sich @hnliche Ergebnisse wie beim Einsatzszenario der manuellen Kommissionierung
(vgl. Abbildung 7-16). Auffallig ist das Umfrageergebnis bei der Fehleranfalligkeit der
Kommissionierverfahren. Die Probanden bewerteten die Fehleranfalligkeit bei
Verwendung der digitalen Liste hoher als bei Verwendung des Pick-by-Tag-
Kommissionierverfahrens. Dies steht zunachst im Widerspruch zur Auswertung der
Fehler im vorherigen Abschnitt. Der Grund hierfir ist jedoch, dass die Probanden bei
nicht leuchtender LED auch die zusatzlich in der App angezeigte Fachposition als
Hilfestellung verwenden konnten. Obwohl ein Fehler bei der Aktivierung der LED
vorlag, bewerteten die Probanden hier die gesamte Fehleranfalligkeit. Bezlglich der

Pick-by-Tag Pickliste Weder noch Pick-by-Tag Pickliste Weder noch Pick-by-Tag Pickliste Weder noch Pick-by-Tag Pickliste Weder noch

Mit welcher Variante ist das Mit Velcher Variante ist das Welches System ist fehleranfélliger Welches System ist besser fiir die
Kommissionieren einfacher? Kommissicnieren zeiteffizienter? bezlglich falscher Praxis geeignet?
Kommissionierung?
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Abbildung 7-26:  Auswertung der Vergleichsfragen von Pick-by-Tag und digitaler Liste fur das
Einsatzszenario des Montagearbeitsplatzes

Zeiteffizienz bei der Kommissionierung stimmt die Selbsteinschatzung der Probanden
mit den Auswertungen der Versuche tberein.

In Abbildung 7-27 sind die Vergleichsfragen nach Spald und Motivation in einer
Abbildung zusammengefasst. Obwohl die vorhergehenden Auswertungen einige
Verbesserungspotenziale der neuen Technologie aufgezeigt haben, zeigt sich hier
deutlich, dass die Motivation beim Kommissionieren mit der neuen Technologie héher
ist. Dieses Ergebnis stimmt im Wesentlichen mit der Auswertung zur manuellen
Kommissionierung uberein (vgl. Abbildung 7-17).
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Anzahl Probanden
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Abbildung 7-27:  Auswertung der Vergleichsfragen fir Spaf3 und Motivation wahrend der
Kommissionierung am Montagearbeitsplatz

Am Ende wurde noch die Auswertung der offenen Fragestellungen vorgenommen. Die
Probanden konnten sowohl Verbesserungen vorschlagen als auch positive Aspekte
hervorheben. Beim Kommissionieren mit der digitalen Liste wurde hauptsachlich
Verbesserungspotenzial bei der Anordnung der Spalten identifiziert. Durch die
Anordnung der Anzahl der Artikel neben der Fachnummer konnte sich fur die
Probanden eine intuitivere Kommissionierung ergeben. Weitere Aspekte betreffen
eine noch deutlichere farbliche Hervorhebung des zu kommissionierenden Artikels.
Die digitale Form der Liste in Verbindung mit der daraus resultierenden
Ubersichtlichkeit wurde von den Probanden als besonders positiver Aspekt
hervorgehoben. Bei der Kommissionierung mit der Pick-by-Tag-Technik wurden
ahnliche Verbesserungsmdoglichkeiten wie beim Einsatzszenario der manuellen
Kommissionierung vorgeschlagen. Die Vorschlage betrafen hauptsachlich heller
leuchtende LEDs und eine héhere Blinkfrequenz oder dauerhaft leuchtende LEDs, um
die Sichtbarkeit zu erh6hen. Dies scheitert jedoch auch bei diesem Einsatzszenario an
der vorhandenen Energiemenge. Als weiteres Verbesserungspotenzial wurde die
Zuverlassigkeit und Robustheit des entwickelten Kommissioniersystems identifiziert.
Mehrere Probanden schlugen auch die Verwendung einer zusatzlichen Fachanzeige
vor, die entweder die notwendige Artikelmenge anzeigt oder ein Quittieren direkt am
Fach ermdglicht. Beim Abgleich der angezeigten Menge auf der App und beim
Quittieren mit der App sahen diese Probanden keinen Vorteil im Vergleich zur digitalen
Liste. Dieser Verbesserungsvorschlag wirde jedoch der Zielsetzung des Projekts
widersprechen, da eine Fachanzeige wieder ein drahtgebundenes System erfordern
wirde. Weitere Verbesserungsvorschlage betreffen die Ubersichtlichkeit der App und
die Schriftgro3e bei der Anzahl der zu entnehmenden Artikel. Positiv wurde an dem
Kommissioniersystem die Moglichkeit von behaltergebundenen Anzeigen statt der



fachgebundenen Anzeigen hervorgehoben. Die Idee der Hilfestellung durch die
leuchtenden LEDs ohne die Kenntnis der Fachnummer war ebenfalls ein oft genannter
positiver Aspekt.

Fazit zur Kommissionierung am Montagearbeitsplatz

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass eine Verwendung der Pick-by-Tag-
Technologie fur den Einsatz an einem Montagearbeitsplatz mdglich ist. Insgesamt
konnten die LEDs in der untersten Reihe besser erkannt werden als die LEDs an den
oberen beiden Reihen, da in der unteren Reihe des Regals weniger Tageslicht
vorhanden war und das Leuchten somit besser wahrgenommen werden konnte.
AuBBerdem wurde deutlich, dass die LED an der roten Abdeckung der Tags flur die
Probanden schlechter erkennbar war als mit der blauen Abdeckung.
Verbesserungspotenzial identifizierten die Probanden hauptséachlich bei den sehr
kurzen Blinkzeiten und der Helligkeit der LEDs. Aufgrund der weiterhin begrenzten
Energiemenge war hier allerdings keine Verbesserung mdoglich. Weiterfihrende
Forschungen (vgl. Abschnitt 5.1) konnten dabei Abhilfe schaffen. Bei einem Vergleich
mit dem Szenario der manuellen Kommissionierung bezuglich der Kommissionierzeit
wurde deutlich, dass die Pick-by-Tag-Technologie fir einen Einsatz am
Montagearbeitsplatz besser geeignet ist.
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8 Zusammenfassung und Ausblick:

Im Vorhaben Pick-by-Tag wurde, wie beantragt, ein flexibles und kostenglnstiges
Kommissionierverfahren auf Basis von passiven RFID-Tags umgesetzt. Einige der
Komponenten und Funktionen entsprachen der Vision des Antrags, andere mussten
gemald den Anforderungen der Anwender sowie Restriktionen der technischen
Machbarkeit angepasst werden. Im Folgenden werden die Ergebnisse auf
Einzelkomponenten- und im Anschluss auf Gesamtsystemebene zusammengefasst.

Auf Ebene der Hardware musste aufgrund von fehlender Marktverfiigbarkeit von RFID
Tags mit Zusatzfunktionalitat eine Eigenentwicklung angestof3en werden. Die ,Pick-
by-Tag“ Fachanzeige wurde deswegen vom Platinendesign, Uber die Bestiickung der
Platine mit Bauteilen bis zur Verkleidung mit einem 3D gedruckten Gehause komplett
im Projekt ausgearbeitet und umgesetzt. Dabei mussten die zuvor in der
Anforderungserhebung erkannten Eigenheiten der Lagerumgebungen mitbetrachtet
werden. So wurden die Tags darauf optimiert auch in Metallumgebungen noch zu
funktionieren und einen moglichst grol3en Einfallswinkel aufzuweisen. Zusatzlich
solliten die Hauptziele des Projekts (flexible Anordnung der Anzeigen ohne
Rekonfiguration, Reichweiten von 5-10m, und Kosten pro Tag <30€) weiterhin erfllt
werden. Die grof3te Herausforderung lag dabei in der Idee die benétigte Energie zum
Betrieb der Fachanzeigen komplett aus der Umgebung und damit zunéchst nur aus
dem Signal des RFID-Readers zu ziehen (passive Lésung). Erste Laborergebnisse
zeigten allerdings, dass dies nur in ca. 3m verlasslich durchfihrbar war. Aus diesem
Grund wurden folgende Weiterentwicklungen vorgeschlagen und zuséatzlich
prototypisch umgesetzt:

¢ eine semiaktive LOsung mit Batterie, welche durch das RFID Signal aktiviert und
hohere Reichweiten und verbesserte Helligkeit der LEDs, bei mehreren Jahren
Laufzeit, gewahrleisten kann

e eine semiaktive Losung mit Energy Harvesting tUber Solar, welches in gut
ausgeleuchteten Lagerumgebungen die gleichen Vorteile wie die Losung mit
Batterie, bei unbegrenzter Laufzeit, bietet (siehe. Abb. 8-1)



e eine aktive Losung auf Basis der Fraunhofer Entwicklung ,RFicient WakeUp
Receiver” als RFID Ersatz, welcher einen sehr geringen Stromverbrauch bei
deutlich verbesserten Eigenschaften des Systems (>60m Reichweite) bietet,
allerdings nur im Zusammenhang mit einer aktiven Stromversorgung (Batterie
oder Energy Harvesting) betrieben werden kann

Abbildung 8-1: Explosionszeichnung des Pick-by-Tag-Transponders mit Energy
Harvesting Gber Solar

Auf Softwareseite wurde eine Middleware entwickelt, mit deren Hilfe Auftragsdaten aus
dem WMS extrahiert, Fachanzeigen auftragsspezifisch aktiviert und die Zuordnung
von Fachern zu Tags hergestellt werden kann. Zu Konfigurations- und
Uberwachungszwecken wurde auRerdem ein Web-Frontend und eine Android App
entwickelt, mit denen das Gesamtsystem eingerichtet und Uberwacht werden kann.
Die App dient gleichzeitig als Einstiegspunkt fir den Kommissionierer, der hier
Auftragsdaten einsehen sowie prozessspezifische Interaktionen (wie zum Beispiel die
Bestatigung seines Picks) durchfiihren kann. Bei der App wurde darauf geachtet, dass
diese sowohl auf gangigen Smartphones, als auch auf einem fir das Projekt
ausgewahltem Handheld RFID Reader lauffahig ist, um alle in Abbildung 1-1
beschriebenen Szenarien abzudecken.

Eine Anforderungsaufnahme und der regelmallige Kontakt zu den Mitgliedern des
projektbegleitenden Ausschusses gewébhrleistete eine zielgerichtete Entwicklung der
Demonstratoren. Dabei wurden zundchst auch mehrere verschiedene
Anwendungsszenarien fuir ein Pick-by-Tag-System identifiziert. Mit dem
Montagearbeitsplatzszenario konnte auch eine passende Anwendung fur das passive
System mit reduzierter Reichweite gefunden werden, welches daraufhin auch als
Hauptdemonstrator bei einem Anwendungspartner aufgebaut wurde (siehe Abb. 8-2).
Das urspringlich im Vorhaben beschriebene Szenario der manuellen
Kommissionierung im Lager wurde zwar als Demonstrator umgesetzt, wurde aber im
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Rahmen der Probandenstudien als nicht empfehlenswert bewertet. Die Griinde hierfir
sind die groRen Reichweiten, sowohl in die H6he als auch die Breite, in manuellen
Lagern, was wiederum zu sehr unterschiedlichen Einfallswinkeln der Signale flhrt.
Dies in Verbindung mit der allgemein fir RFID schon anspruchsvollen, metallhaltigen
Umgebung fuhrte zu unerwarteten Ausféllen, welche fur den bendtigt verlasslichen
Betrieb einer Kommissionierunterstiitzung als nicht tragbar befunden wurde. Auch der
in die Probandenstudie integrierte Fragebogen kommt zu einem &ahnlichen Ergebnis.
Hier bewerteten die Probanden die Idee zwar als sehr positiv und vielversprechend,
es kam aber oft der Wunsch nach mehr Helligkeit und einer schnelleren Blinkfrequenz
der LED auf. Beides ist in der passiven Variante aber physikalisch begrenzt und kaum
noch zu verbessern. Insgesamt wurde anhand der Demonstratoren deutlich, dass eine
praktische Umsetzung eines passiven Kommissioniersystems moglich ist, aber klare
Einschrankungen in Bezug auf Reichweite, Helligkeit und Blinkfrequenz getroffen
werden mussen. Hier konnten die semiaktiven oder aktiven Losungen Abhilfe
schaffen. Diese konnten aber aufgrund der durch die Corona-Pandemie erschwerten
Feldtestbedingungen bisher nur im Labor getestet werden. Gerade die semiaktive
Losung mit Energy Harvesting Gber Solar wurde von den PA-Mitgliedern als sehr
vielversprechende Erweiterung eingestuft. Die weiteren Ziele des Projekts bezuglich
Kosten und flexibler Rekonfiguration der Anzeigen konnten wirkungsvoll erreicht
werden.

Abbildung 8-2: Integration des PbT Systems in den Montagearbeitsplatz bei einem
Anwendungspartner mit RFID-Reader (links), flexiblen Tags in/auf Boxen
oder Bauteilen (mitte) und Steuerung per Tablet und ERP-Daten (rechts)



9 Verwendung der Zuwendung

9.1 Forschungsstelle 1: Fraunhofer IIS

= wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des
Finanzierungsplans):
Es wurden ein wissenschaftlicher Mitarbeiter im Umfang von 31,1
Personenmonaten eingesetzt.

= Gerate (Einzelansatz B des Finanzierungsplans):
Es wurden keine Finanzmittel fir Geratebeschaffung beantragt

= Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans):
Es wurden keine Leistungen fur die Arbeit Dritter beantragt.

9.2 Forschungsstelle 2: TU Minchen — Lehrstuhl fml

= wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des
Finanzierungsplans):
Es wurden ein wissenschaftlicher Mitarbeiter im Umfang von 18
Personenmonaten sowie studentische und wissenschaftliche Hilfskrafte im
Umfang von 14,8 Personenmonaten (mit 20 Stunden pro Woche) eingesetzt.

» Gerdate (Einzelansatz B des Finanzierungsplans):
Es wurden keine Finanzmittel fir Geratebeschaffung beantragt

= Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans):
Es wurden keine Leistungen fur die Arbeit Dritter beantragt.
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10 Notwendigkeit und Angemessenheit der
geleisteten Arbeit

Die Arbeiten wurden entsprechend dem Umfang und ihrer Notwendigkeit von den
eingesetzten wissenschaftlichen Mitarbeitern mit Unterstlitzung studentischer und
wissenschatftlicher Hilfskrafte sowie den Mitgliedern des projektbegleitenden
Ausschusses durchgefuhrt. Als Orientierung diente dabei stets der genehmigte
Arbeitsplan des Forschungsprojekts.

11 Nutzen der Forschungsergebnisse fur
Unternehmen (insbesondere KMU)

In Zukunft sollen zahlreiche KMU von den Projektergebnissen profitieren kénnen.
Dazu zahlen insbesondere Anbieter von Logistiksystemen und Hersteller der daftr
notwendigen Hardware, die ihr Produktportfolio um ein innovatives Pick-by-Tag-
System erweitern kbnnen. Mittelstandige Unternehmen als Anwender schltisselfertiger
Logistiksysteme profitieren ebenfalls von dem System, denn es garantiert ihnen die
Freiheit, das Zusammenspiel zwischen physischer und digitaler Welt selbst
konfigurieren zu  kénnen und das glnstiger als  marktverfigbare
Kommissionierunterstitzungssysteme. Durch die Anwendung kdnnen Unternehmen
ohne Zutun Dritter ihre Unterstitzungssysteme auf ihre Bedarfe hin anpassen und
Lager uneingeschrankt gestalten. Dies betrifft nicht nur lagerbetreibende
Unternehmen, sondern vor allem Unternehmen die anspruchsvolle Montagetétigkeiten
mit einer prozesskritischen Materialzufiihrung verrichten missen (siehe Kapitel 3:
Einsatzszenarien). Die erhdhte Flexibilitdt beim Einsatz technischer Hilfsmittel macht
es den Unternehmen einfacher ihre Artikelstruktur saisonalen Bedarfen anzupassen.
Dadurch kénnen Effizienzpotenziale von den Unternehmen gehoben werden, die mit
einem verkabelten Pick-by-Light-System nicht realisiert werden koénnen. Die
Mdoglichkeit temporare Bereitstelleinheiten wie beispielsweise Gitterboxen in
technische Unterstiitzungssysteme fur die Kommissionierung einzubinden, senkt
Fehlerquote und verbessert die Orientierung und damit die Geschwindigkeit von
Kommissionierern.

Die drahtlose und energieautarke Kommunikation ermoglicht dartiber hinaus weitere
Anwendungen. Dank des Wegfalls der Verkabelung ist der Einsatz von Pick-by-Tag-
Modulen auf einem Kommissionierwagen sehr leicht realisierbar. Darlber hinaus



konnen diese Module auch an mobilen Arbeitsplatzen, bei Routenzigen, in der
Verpackung von Waren sowie direkt am Behalter eingesetzt werden. Sie ermdglichen
bei unternehmensiibergreifendem Einsatz eine Ubergabe und kénnen damit gerade in
Montageumgebungen zusatzliche Einsatzpotenziale fur Pick-by-Light-Systeme heben.

Mittelbar liefern weitere Projektergebnisse Mdglichkeiten fir eine Verwertung bei KMU.
Dazu zahlen die Aussagen zu Hardwarekomponenten wie beispielsweise der
Verwendung von E-Paper-Displays bei stromsparenden Anwendungen. Aul3erdem
konnen die Aussagen zu Anforderungen an die Neuentwicklung von
Kommissioniersystemen von Anwendern und Anbietern eine wertvolle Basis fir
zukinftige Entwicklungen darstellen. Projektteilergebnisse wie die angehangten
Fragebogen kénnen ebenso eine Grundlage fur zukinftige Untersuchungen auf
diesem Gebiet bilden und bieten die Mdoglichkeit zu Uberprufen, inwieweit eine
ganzheitliche Sichtweise bei der Implementierung von Unterstlitzungssystemen in der
Kommissionierung eingenommen wurde.

Im Anschluss an das Projekt sollen weitere Entwicklungen daflr sorgen, dass die
Industrietauglichkeit des Systems sichergestellt werden kann. Gemeinsam mit
Partnern aus dem Projekt treiben Fraunhofer IS und SCS diese Entwicklung. Dabei
steht die Integration des Systems in Montagearbeitsplatze im Vordergrund. Erste
Gesprache wurden vor diesem Hintergrund bereits wahrend der Projektlaufzeit
gefuhrt. Eine weitere Erweiterungsmaoglichkeit bietet die Integration von E-Paper
Displays auf RFID Basis®, welche von einem der PA Mitglieder entwickelt wurde. Diese
arbeiten genau wie die passiven Tags ohne Batterie. Die Energie fur die
Datenanderung stammt vom RFID-Feld des Readers. Eine Zusammenfuhrung der
beiden Systeme bietet sich entsprechend an.

Die Ergebnisse von Pick-by-Tag minden dartber hinaus in zahlreichen
Weiterentwicklungen in anderen Forschungsvorhaben. Das erarbeitete Wissen wird
im beantragten AiF-IGF Forschungsvorhaben InOrt eingesetzt, um eine fehlerfreie
Kommissionierung zu ermoglichen. In der Forschungsinitiative ,Digitale
Wertschopfung® existiert dariber hinaus eine Leitanwendung ,Unterstlitzung der
Montage durch den Einsatz von Cyber-Physischen-Systemen®, bei der Inhalte von
Pick-by-Tag bereits zur Anwendung kamen

Die Hardware- und Software-Entwicklungen aus dem Vorhaben Pick-by-Tag sollen
dartber hinaus eine Plattform flir eine Vielzahl von weiteren Entwicklungen im Bereich

8 Artikel aus der Zeitschrift Materialfluss 4/2021 S. 20: Elektronische Displays in der Intralogistik: E-
Paper-Displays fur Aufbewahrungsboxen auf Basis von RFID-Tags
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Logistik und Produktion bilden. Damit tragt Pick-by-Tag dazu bei, dass die Intralogistik
die nachsten Schritte hin zu der Vision einer Industrie 4.0 nehmen kann. Es starkt
damit nachhaltig Deutschland als innovativen Standort fir Produktion und Logistik und
verhilft sowohl anwendenden als auch anbietenden Unternehmen zu
Wettbewerbsvorteilen gegentiber Wettbewerbern in einer globalisierten Welt.

12 Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Die im Langantrag vorgestellten Transfermal3nahmen fir das Forschungsprojekt
konnten im Rahmen der Projektlaufzeit grof3tenteils durchgefiihrt werden. Durch die
anhaltende Corona-Pandemie konnten allerdings einige Live-Vorstellungen auf
Messen etc. nicht wie geplant durchgefiihrt werden. Als Ausgleich daftr wurden
zuséatzliche Veroffentlichungen in Print- und Online-Medien durchgefiihrt. Die
MalBhahmen haben zielfihrend dazu beigetragen das Projekt Pick-by-Tag
interessierten Unternehmen nahezubringen und Teilnehmer fir die PA-
Veranstaltungen zu gewinnen. Im Folgenden ist eine ausfuhrliche Liste aller im Projekt
geplanten und durchgefihrten Transfermal3nahmen mit entsprechender zeitlicher
Zuordnung.

Ziel Rahmen Zeitraum
MafRRnahme A: Der PA stellt ein Al Vorstellung des Durchgefihrt
tragendes Element in der Projekts und am 8.10.2019
. . Konzeption dieses Einbringung
PrAc\)Jektbﬁglelt%rxjer Forschungsvorhabens bedarfsbezogener
usschuss (PA) dar. Er sichert den engen Anforderungen der
Praxisbezug und sorgt KMU
zugleich fur eine
frihzeitige Weitergabe
vOn Un%ersuchunggs- A2 Vorstellung und Durchgefihrt
Diskussion sowie am 28.05.2020

ergebnissen wahrend der

Projektlaufzeit Auswahl von

Konzepten mit dem PA

A3 Vorstellung und Durchgefihrt
Diskussion der am 14.04.2021
Hardwareentwicklung
mit dem PA
A4 Vorstellung und Durchgefihrt

Diskussion der am 24.09.2021




Projektergebnisse mit

den PA
Veranstaltungen und
Projektabschluss

dem PA
MaRRnahme B: Prasentation von (Teil-) | B1 Vorstellung des Durchgeflhrt
Ergebnissen des Projekts Projekts auf dem am 18.03.2021
Vortrage auf Fachtagungen von Materialflusskongress
Industrie und 2021
Wissenschaft
B2 Vortrag am ,FIS Durchgeflhrt
Logistics Day 2021“ mit | am 15.6.2021
Vorstellung des
Montagearbeitsplatz-
Demonstrators
B3 Kurzvorstellung auf Durchgeflhrt
dem ,Deutschen am 20.10.2021
Logistikkongress* & 27.10.2021
sowie den ,Fraunhofer
Technologietagen®
BX | Préasentationen auf den | Corona-bedingt
Messen ,LogiMAT*,. abgesagt
»1ransport und
Logistik®, “RFID
Tomorrow” & FIS
InSiTe 2020
MalRnahme C: Elektronische Verbreitung | C1 Vorstellung des Fraunhofer
der Forschungsinhalte Projekts Uber den SCS: Ausgabe
und Newsletter des 3/2020 vom
Internetdarstellung Logistik-Innovations- 06.05.2020
. Zentrums des
-ergebnisse zur Lehrstuhls fml sowie
Gev_vmnung.welterer den Newsletter des Fml: Ausgabe
interessierter Fraunhofer SCS 2020
Unternehmen
C2 Frei zuganglicher Durchgefuihrt®
Internetauftritt des
Forschungsvorhabens
Uber die Homepage
des fml und Fraunhofer
IIS - Arbeitsgruppe
SCS
C3 Pressmeldungen zu Projektlaufzeit

9 https://www.scs.fraunhofer.de/de/referenzen/pick-by-tag.html

https://www.mec.ed.tum.de/fml/forschung/2021/pick-by-tag/
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C4

Aktualisierung der
Projektseite des
Fraunhofer SCS (C1)
mit den
abschlieRenden
Projektergebnissen

Januar 2022

Malnahme D:

Messeprasentationen

Ergebnistransfer in die
Wirtschaft

D1

Vorstellung des
Montagearbeitsplatz-
Demonstrators am ,FIS
Logistics Day 2021
(siehe B2)

Durchgefihrt

15.6.2021

DX

Vorstellung von Projekt
und Demonstrator am
,Forum Schlanker
Materialfluss®, der
.Cemat“ und der
,Hannover Messe der
Industrie®

Corona-bedingt
abgesagt

MalRnahme E:

Veroffentlichungen

Prasentation von (Teil-)
Ergebnissen des Projekts
in Fachzeitschriften

El

Fachbeitrag ,|dent
Jahrbuch 2020“ Seite
82/83,

Marz 2020

E2

Fachbeitrag ,MM
Logistik®, Online,

28. Mai 2020

E3

Fachbeitrag in ,Fordern
und Heben®, Ausgabe
6

Juni 2020

E4

Fachbeitrag in den
»Mikroelektronik
Nachrichten®, Ausgabe
80

September
2020

ES

Fachbeitrag in der
.Lebensmittelzeitung®,
Ausgabe 42

Oktober 2020

Malnahme F:

Einbringung der
erarbeiteten Ergebnisse
in den Lehrbetrieb

F1

Mitarbeit studentischer
Hilfskrafte

Projektlaufzeit




Ubernahme in die
Lehre

F2 Betreuung von
studentischen
Quialifikationsarbeiten
und Praktika

Projektlaufzeit'®

= Geplante Transfermal3nahmen nach Abschluss der Projektlaufzeit:

(z. B. Kommissionierfachtagungen)

Ziel Rahmen Zeitraum
Beratung von KMU zur Auswahl ]
G1 ) o ab Juli 2021
geeigneter Kommissionierverfahren
MalRnahme G: )
Ergebnistransfer an Schulungsangebote Uber
) o ab November
KMU ohne eigene G2 |Veranstaltungen des Logistik-
Beratung, L ) ) 2021
o Forschungsaktivitaten Innovations-Zentrums (liz)
'Weiterbildung
53 Transfer Uber fachspezifische Foren  |Ab November

2021

Die geplante Stelle des

Nach Abschluss der
Forschungsarbeiten wird das Thema in

Form einer Dissertation weiterverfolgt.

MaflRnahme H: _ ) ] - H1 ]
Projektleiters sieht die Ein denkbares Thema wére z.B. .
o o ) Nicht geplant
) . Maoglichkeit einer Technische und strukturelle
Dissertation ) .
Promotion vor. Entwicklung der Person-zu-Ware
Kommissionierung in Zeiten der
Automatisierung
MaRnahme I i Der Abschlussbericht wird auf den
Ergebnistransfer in die \Websites des Lehrstuhls fml, des
) ) I. Quartal 2022
Forschungs- \Wirtschaft Fraunhofer IIS, der BVL und auch in
bericht gedruckter Form erhéltlich sein.

10

Masterarbeit an der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaft Hof von David Davitlidze, Februar 2020:
,Evaluation der Wirtschaftlichkeit einer Implementierung des "Pick-by-Tag"-Systems fur den KMU-

Sektor”
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MalRnahme J:

Einbringung der

Ergebnisse des Forschungsprojektes
werden im Rahmen verschiedener
\Vorlesungen in den Lehrbetrieb am

nen

\Wirtschaft

Kongress*

erarbeiteten
. o ) ) J1  |Lehrstuhl fml, am Fraunhofer IS I. Quartal 2022
Ubernahme in die [Ergebnisse in den ) _
) angebundenen Lehrstuhl fir SCM in
Lehre Lehrbetrieb .
Bamberg sowie der Fakultéat
Elektrotechnik eingebunden.
) . Die Demonstratoren verbleiben nach
MaRnahme K: Moglichkeit der )
} Projektende an den Forschungsstellen [ab November
weiteren Begutachtung K1 ) ] o
und kénnen somit zur Information inter- 2021
Demonstratoren [der Demonstratoren )
essierter Unternehmen genutzt werden.
MaRnahme L: ) o \Vorstellung der Projektergebnisse auf
_ |Ergebnistransfer in die i )
Messeprasentatio L1 |dem ,Deutschen Materialfluss- Mérz 2022
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Anhang A Fragebogen

Allgemeines
Angaben zur Person

1. Probandennummer

2. Alter
e 18-24 o 25-34 e 35 und alter
3. Derzeitige Tatigkeit
» Student » Wiss. Mitarbeiter  Lagerist
» Sonstiges
Angaben zur Kommissioniererfahrung
Stimmt Stimmt . . . .
. . Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
Gberhaupt | weitgehend . . . .
. - eher nicht ein wenig | weitgehend genau
nicht nicht

Ich kenne mich im
Themengebiet der [] [] l [] [ H
Logistik gut aus.
Ich kenne mich im
Themengebiet der ] ] ] ] ] ]
Kommissionierung
gut aus.
Ich habe bereits
praktische n n ] n N ]
Erfahrung in der
Kommissionierung.
Ich habe bereits in
der Praxis mit Pick- ] ] ] ] ] ]
by-Light-Systemen
gearbeitet.

Keine
Angabe
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Fragen zum Kommissionieren mit Papierliste

(Einfachheit und Motivation)

Die Handhabung ist schwer
zu erlernen.

Die Papierliste zeichnet sich
durch Ubersichtlichkeit aus.

Das System hilft Fehler zu
vermeiden.

Die Handhabung im
Fehlerfall war umstandlich.

Das Kommissionieren mit
Papierliste war sehr
anspruchsvoll.

Es war sehr anstrengend
mich mit der Papierliste im
Lager zurechtzufinden.

Stimmt
liberhaupt
nicht

[]

Stimmt
weitgehend
nicht

[

Stimmt
eher
nicht

[

Stimmt
ein
wenig

Stimmt
weitgehend

Keine
Angabe

Stimmt
genau




A Fragebogen

Welche Verbesserungsmoglichkeiten wirden Sie vorschlagen?

(Papierliste)

Was gefallt Ihnen besonders gut an dieser Art des
Kommissionierens? (Papierliste)
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Fragen zum Kommissionieren mit Pick-by-Tag

(Einfachheit und Motivation)

Stimmt
ein

Stimmt

Stimmt

Stimmt
liberhaupt
nicht

Keine
Angabe

Stimmt
genau

Stimmt

eher
nicht

weitgehend
nicht

weitgehend

wenig

Die Steuerung des Systems
ist eindeutig.

Den Einsatz dieser
Technologie bei der M ] N N N N
Kommissionierung beurteile
ich als sehr hilfreich.

Ich wiirde diese Form des
Kommissionierens zur ] ] 0 0 0 ]
Aufgabenbewiltigung
empfehlen.

Ich fand das
Kommissionieren in dieser
Form als sehr interessant.

Das Licht der Tags empfand
ich als hilfreich.

Das Kommissionieren mit
der neuen Technologie war [] U [ 0 U ]
sehr anspruchsvoll.

Diese Art der
Kommissionierung schatze
ich als sehr erfolgreich ein.

Das Kommissionieren mit
Hilfe der neuen Technologie
war sehr anstrengend.



A Fragebogen

Fragen zum Kommissionieren mit Pick-by-Tag

(Visuelle Wahrnehmung der RFID-Tags)

Die Position der Tags an
dem Lagerfach ist passend
gewadhlt.

Es ist nicht klar, welches
Tag zu welcher
Fachanzeige gehort.

Die Lichter an den Tags
sind zu klein.

Die Lichter an den Tags
sind hell genug.

Das Blinklicht empfinde
ich als unangenehm.
Nach der Bestatigung
eines entnommenen
Artikels wird das Licht am
neuen Tag zu langsam
aktiviert.

Stimmt
Uberhaupt
nicht

[]

Stimmt
weitgehend
nicht

[]

Stimmt
eher
nicht

[]

Stimmt
ein
wenig

Stimmt
weitgehend

[]

Fragen zum Kommissionieren mit Pick-by-Tag

(App/Computersystem)
Stimmt
Uberhaupt
nicht

Die Bedienung der App ist N
selbsterklarend
Die Benutzeroberflache (in
der App) ist schwer zu O
verstehen
Die Gestaltung der App ist ]
Ubersichtlich.
Das Bestatigen von
entnommenen Artikeln N
oder Auftrdgen lber die
App ist zu kompliziert.
Die verwendeten Farben ]

der App sind unangenehm.

Stimmt
weitgehend
nicht

U

[]

Stimmt
eher
nicht

[]

[]

Stimmt
ein
wenig

[]

[]

Stimmt
weitgehend

U

[]

Stimmt

genau

Stimmt
genau

Keine
Angabe

Keine
Angabe
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Welche Verbesserungsmoéglichkeiten wirden Sie vorschlagen?
(Pick-by-Tag)

Was gefallt Ihnen besonders gut an dieser Art des
Kommissionierens? (Pick-by-Tag)




A Fragebogen

Selbsteinschéatzung: Vergleich zwischen Pick-by-Tag und

Papierliste

Weder noch

Pick-by-Tag Papierliste

Mit welcher Variante ist das
Kommissionieren einfacher?

Welche Variante ist fehleranfélliger 0 N 0
beziiglich falscher Kommissionierung?

Welche Variante ist einfacher zu 0 0 0
handhaben?
Welches System ist besser fiir die 0 ] 0

Praxis geeignet?




