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1. Zusammenfassung

Ziel des Forschungsvorhabens war es, eine weitgehend automatisierte Produktivitatsanalyse auf
Basis von Tracking- und Sensordaten fir die Maschinenbedienung in der Kleinserienfertigung zu
entwickeln, die sowohl die Mitarbeiter als auch die Maschine umfasst. Der zentrale Lésungsan-
satz des Forschungsvorhabens war es, Maschinen- und Mitarbeiterzustdnde zu erfassen und
sinnvoll zu kategorisieren. Dazu wurden zunachst generische Zustande und Ablaufe fir Mitarbei-
ter (normaler Arbeitszyklus, Rusten, Storungsbehebung) und Maschine (normaler Bearbeitungs-
zyklus, Rlsten, Stérungsbehebung) definiert, um Zustédnde anhand ihrer typischen Abfolge er-
kennen zu kénnen.

Ergebnis des Forschungsvorhabens ist eine Gesamtlésung, die es erstmals ermdglicht, die Mit-
arbeiter- und Maschinenzustande industrieller Arbeitsplatze detailliert zu erfassen und zu analy-
sieren. Die Datenerfassung erfolgt dabei weitgehend automatisiert und kann durch die Auswabhl
geeigneter Low-Cost-Sensoren individuell auf unterschiedliche Arbeitsplatze angepasst werden.
Eine Web-Applikation unterstitzt die Konfiguration und Anwendung der Analyse und ermdglicht
eine komfortable unternehmensspezifische Konfiguration der Sensoren, Zustande, Zustandsab-
folgen, Ereignisse und Ereigniskombinationen. Eine Echtzeit-Visualisierung der erfassten Sen-
sor-Signale unterstutzt den Anwender bei der Einrichtung und Kalibrierung der Sensoren. Ein
Dashboard wertet schlie3lich die gesammelten Daten auf Grundlage einer standardisierten Logik
aus, visualisiert die Ergebnisse Ubersichtlich und wertet aufgetretene Wartezeiten aus. Das Vor-
gehen ist in der Lage, auch Arbeitsplatze mit mehreren Maschinen und mehreren Mitarbeitern zu
analysieren. Somit ist das Vorgehen geeignet, um aufwandsarm unterschiedliche Arbeitsplatze
in der Produktion im Hinblick auf die Mitarbeiter- und Maschinenproduktivitat zu analysieren und
Verbesserungspotentiale aufzudecken.

Eine besonders wichtige Information fir die Erkennung der Mitarbeiterzustéande ist die Position
des Mitarbeiters in der Produktion. Fir die Positionserkennung sollte urspriinglich aufbauend auf
den Ergebnissen aus dem Projekt ProTrack [Bent18] ein Motion-Tracking-Ansatz mit Tiefenbild-
kameras als zentrale Technologie eingesetzt werden. Zu Beginn des Forschungsprojektes hat
sich allerdings herausgestellt, dass die Verwendung von Tiefenbildkameras wesentliche Nach-
teile fur die Positionserkennung mit sich bringt. Zum einen erfordert die fehlerfreie Erfassung von
Personen ein dauerhatft freies Sichtfeld der Kameras. Zum anderen gestaltet sich die Abdeckung
groRerer Flachen als schwierig, da mehrere Kameras verwendet werden missen. Dies fiihrt zu
hohen Aufwenden in der Konfiguration, bei der Datenverarbeitung sowie bei den Investitionskos-
ten der Analyse. Als flexiblere und kostengtinstigere Alternative hat sich die Verwendung von
BLE-Beacons herausgestellt. Mit diesen wurde ein System entwickelt, das den Aufenthaltsort
einer Person auf Grundlage der gemessenen Signalstarke von am Koper getragenen BLE-Bea-
cons an verschiedenen Arbeitsstationen bestimmt.

Das Vorgehen wurde in mehreren Evaluationen erprobt und lieferte valide Ergebnisse. Die An-
wender konnten die Analyse individuell an verschiedene Arbeitsplatze anpassen und Uber die
Dauer der Analyse Mitarbeiter- und Maschinenzustande erfassen. Die Auswertung lieferte Er-
kenntnisse Uber Wartezeiten sowie liber die Zusammensetzung der Zustande, die zeitgleich auf-
getreten sind.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde daher vollstandig erreicht.

2. Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen der erzielten Ergebnisse ins-
besondere fir KMU

2.1. Innovativer Beitrag

Ergebnis des Forschungsvorhabens ist ein neues Analyseverfahren, um die Produktivitat an Ma-
schinenarbeitsplatzen zu bewerten und Potentiale fur Verbesserungsmaflinahmen zu identifizie-
ren. Das neue Vorgehen hebt sich von bestehenden Verfahren darin ab, dass es gleichzeitig
Daten zur Bewertung der Mitarbeiterproduktivitdt und Daten zur Bewertung der Maschinenpro-
duktivitat erfasst und auswertet. Dadurch ist das Verfahren in der Lage, die wesentlichen Wech-
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selwirkungen zwischen Maschinenbediener und Maschine in die Produktivitatsanalyse einzube-
ziehen und fur die Analyse der Prozessablaufe zu nutzen. Darlber hinaus weist das Verfahren
durch die Integration verschiedenster Sensoren eine sehr hohe Anpassungsfahigkeit an individu-
elle Arbeitsplatze auf. Auch der sehr geringe Umsetzungsaufwand durch die weitgehend auto-
matisierte Datenerfassung und -auswertung grenzt das Verfahren von den bestehenden Ansat-
zen ab.

Im Bereich der Maschinendatenerfassung existieren zwar bereits viele Systeme, die Maschinen-
zustande erfassen und auswerten kénnen. Insbesondere bei sehr heterogenen Maschinenparks,
wie sie haufig bei KMU’s vorhanden sind, besteht jedoch das Problem, dass die Daten verschie-
dener Systeme nicht kompatibel sind oder nicht alle Maschine Uber eine eigene Maschinenda-
tenerfassung verfligen. Gleichzeitig werden die Zustande der Maschinenbediener haufig nur sehr
grob erfasst, beispielsweise Uber das Buchen einzelner Tatigkeiten. So fehlte bisher eine geeig-
nete Datengrundlage, um die Ablaufe an Maschinenarbeitsplatzen und damit das wichtige Zu-
sammenwirken von Mensch und Maschine im Hinblick auf die Produktivitat zu beschreiben und
zu bewerten. Das entwickelte Verfahren nutzt verschiedenste Low-Cost-Technologien, um wich-
tige Zustandsereignisse im Bereich der Maschinenbedienung zu erfassen und daraus Mitarbeiter-
und Maschinenzustande abzuleiten. Die erhobenen Daten schlieRen somit die Licke zur Be-
schreibung und Analyse der Mitarbeiter- und Maschinenproduktivitat im Bereich der Maschinen-
bedienung.

2.2. Industrielle Anwendungsmoglichkeiten

Der vorgesehene Einsatzzweck des Verfahrens ist die Analyse der Mitarbeiter- und Maschinen-
produktivitat an Maschinenarbeitsplatzen in der Produktion. Die Ergebnisse der Analyse sollen
Potentiale fur Produktivitatsverbesserungen aufzeigen und die Grundlage fur die Auswahl geeig-
neter Verbesserungsmalnahmen liefern. Typische Anwendungsfalle in der Industrie sind daher
Arbeitsplatze, an denen Menschen eine oder mehrere Maschinen bedienen, d.h. an denen es
relevante Interaktionen zwischen Mensch und Maschine gibt. Je geringer der Automatisierungs-
grad der Maschine, desto relevanter sind diese Interaktionien in der Regel.

Da fur das Verfahren verschiedenste Sensoren und Technologien zur Ereigniserfassung verwen-
det werden kdnnen, lasst sich die Datenerfassung individuell an verschiedenste Anwendungsfalle
anpassen. Daher eignet sich das Vorgehen generell fir alle Arbeitsplatze mit einer Maschinen-
bedienung. Das Verfahren kann dabei neben einer Mehrmaschinenbedienung durch einen Mitar-
beiter auch jede andere Kombination mehrerer Mitarbeiter und Maschinen analysieren.

2.3. Weiterentwicklung

Die Evaluationen bei den Industriepartnern des Forschungsprojektes haben gezeigt, dass die
Methode funktioniert und valide Ergebnisse liefert. Mithilfe der Analyseergebnisse konnten so-
wohl wichtige Maschinenzusténde als auch wichtige Mitarbeiterzustande in der der Produktion
erfasst und fur die Analyse von Wartezeiten verwendet werden. Allerdings zeigten die Ergebnisse
der einzelnen Evaluationen auch, dass die Positionserkennung vereinzelt kurzzeitige Fehler auf-
weist. Die Genauigkeit der Positionserkennung kénnte daher durch eine Weiterentwicklung der
Systematik noch weiter gesteigert werden. Fir den breiten industriellen Einsatz sollte der entwi-
ckelte Softwareprototyp zu einer anwendungsfreundlichen und robusten Software weiterentwi-
ckelt werden.

Daruiber hinaus sind insbesondere fir die Positionserfassung weitere Anwendungsmoglichkeiten
denkbar. Dazu zahlt insbesondere die Analyse von Laufwegen in der Produktion. So kénnen
prinzipiell alle notwendigen Daten fur die Erstellung eines Spagetti-Diagramms erfasst werden.
Die Datenverarbeitung und -auswertung musste allerdings noch entwickelt werden, um die Ana-
lyseergebnisse sinnvoll zu visualisieren und nutzbar zu machen. Au3erdem kdnnten die Positi-
onsdaten der Mitarbeiter neben der Maschinenbedienung auch in anderen Bereichen der Pro-
duktion genutzt werden. So besteht beispielsweise die Moglichkeit, Ist-Zeiten fir die Bearbeitung
einzelner Auftrdge an einer Arbeitsstation zu erfassen.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Ziel des Forschungsvorhabens war es, eine weitgehend automatisierte Produktivitatsanalyse auf
Basis von Tracking- und Sensordaten fir die Maschinenbedienung in der Kleinserienfertigung zu
entwickeln, die sowohl die Mitarbeiter als auch die Maschine umfasst.

Dieses Kapitel erlautert zunachst, welche Arbeiten im Zeitraum des Vorhabens in den einzelnen
Arbeitspaketen durchgefihrt wurden und zu welchen Ergebnissen sie gefuihrt haben. Anschlie-
Rend wird in Kapitel 5 die entwickelte Methodik als Gesamtergebnis der Arbeitspakete vorgestelit.

3.1. AP 1 Zustandsdefinition und -erkennung

Zusammenfassung

Im ersten Arbeitspaket wurden die wesentlichen Mitarbeiter- und Maschinenzustande im Bereich
der Maschinenbedienung herausgearbeitet sowie typische Arbeitszyklen und Ereignisse be-
schrieben, mit denen Zustande erkannt werden kénnen. Darlber hinaus wurde eine Logik entwi-
ckelt, die eine automatisierte Zustandsbestimmung auf Grundlage von Ereignissen und Zu-
standsabfolgen ermdglicht.

Ziel

Ziel des ersten Arbeitspakets war es, die Grundlagen fir eine eindeutige Zustandserkennung
zu entwickeln. Hierzu z&hlte die Entwicklung einer abgestimmten Zustandshierarchie fur Mit-
arbeiter- und Maschinenzustande, die Verknupfung relevanter Ereignisse und Zustande, die
Entwicklung einer Logik zur Zustandserkennung sowie die Erstellung einer Ubersicht (iber
den erforderlichen Datenbedarf.

Durchgefuhrte Arbeiten

Die in Arbeitspaket 1 durchgefuhrten Arbeiten gliedern sich in finf Punkte:
Zustandshierarchie fur Mitarbeiter und Maschine

Zu Beginn des Projektes wurden basierend auf einer Literaturrecherche wesentliche Maschinen-
und Mitarbeiterzustande herausgearbeitet. Zudem wurden mehrere Arbeitsplatze bei verschiede-
nen Industriepartnern vor Ort besichtigt. Im Rahmen einer Masterarbeit wurde aul3erdem eine
abgestimmte Zustandshierarchie erstellt, die es ermdglichen soll, beliebige Kombinationen aus
Mitarbeiter- und Maschinenzustanden zu beschreiben.

Verknlpfungen zwischen Ereignissen und Zustanden

Die Verknipfung von Ereignissen und Zustanden wurde in einem ersten Schritt auf Grundlage
der Prozesse an zwei Arbeitsplatzen exemplarisch durchgefiihrt. Um bereits zu Beginn eine mog-
lichst grof3e Allgemeingultigkeit der Ereignisse zu gewahrleisten, wurden hierzu zwei heterogene
Arbeitsplatze ausgewahlt: zum einen ein Arbeitsplatz mit einer CNC-Drehmaschine zur mecha-
nischen Bearbeitung von metallischen Bauteilen und zum anderen eine verkettete Anlage zur
Bestlickung von Platinen.

Logik zur Zustandserkennung

Im Rahmen des ersten Arbeitspakets wurde eine Logik entwickelt, die auf Grundlage von Daten
aus unterschiedlichen Informationsquellen den Start bzw. das Ende eines Zustandes erkennen
soll. Die Grundlage, um sowohl Maschinen- als auch Mitarbeiterzustande zu erkennen, bilden die
erfassten Ereignisse.

Ubersicht Datenbedarf

Auf Grundlage der identifizierten Ereignisse und der Logik zur Zustandserkennung wurde der
wesentliche Datenbedarf herausgearbeitet. Dazu wurde sowohl fur Mitarbeiter- als auch fiir Ma-
schinenzustande der minimale Informationsbedarf bestimmt, der fiir die Erkennung der Start- und
Endereignisse notwendig ist.

Evaluierung der Ergebnisse
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Die Evaluation des Konzepts konnte aufgrund der Regularien zur Eindammung der Corona-Pan-
demie erst mit Verzdogerung in der Modellfabrik des Instituts erfolgen. Dartber hinaus ist es aber
gelungen, im Rahmen einer Masterarbeit die Zustandshierarchien im Praxisumfeld eines Indust-
riepartners zu evaluieren. Die Erfassung der Maschinen- und Mitarbeiterzustande erfolgte dabei
durch Beobachtung und auf Grundlage der entwickelten Zustandshierarchien und mithilfe einer
Web-Applikation.

Erzielte Ergebnisse

Zustandshierarchie fur Mitarbeiter und Maschine

Wesentliches Ergebnis sind zwei abgestimmte Arbeitszyklen fur die Phasen Produktion und Rus-
ten. Diese beinhalten die typischen Zustéande im Zusammenspiel von Mitarbeiter und Maschine
und ermdglichen es, die Zustande in ihrer logischen Reihenfolge zu beschreiben. Dartber hinaus
wurde jeweils fur den Mitarbeiter und die Maschine eine Zustandshierarchie entwickelt, die es
ermoglichen soll, den Mitarbeiter- bzw. Maschinenzustand zu jedem Zeitpunkt zu beschreiben
und Abhangigkeiten zwischen einzelnen Zustanden abzubilden (Abbildung 1).

Maschinenzustinde

Beladen und Starten

Bearbeiten

Risten

Stoérung

Instandsetzung / Reinigung

Mitarbeiterzustande

Beladen und Starten

Bedienen und Uberwachen

Entladen

Risten

Entstérung

AuRer Einsatz Nacharbeit / Priifen

[ ]
l }
[ Entladen }
[ }
| J
l J
| }
| J

Administrative Tatigkeit

Verteilzeit

Abwesend

[ l
[ ]
[ |
[ |
[ |
{ Ir dsetzung / Reinigung ]
[ |
l |
[ |
[ |
l J

—=——® mogliche Abhangigkeit je nach Automatisierungsgrad

Abbildung 1: Generische Maschinen- und Mitarbeiterzustande

VerknlUpfungen zwischen Ereignissen und Zustanden

Sowohl fur die Maschinenzustande als auch fur die Mitarbeiterzustande wurden wesentliche Er-
eignisse definiert, die den Start bzw. das Ende eines Zustandes beschreiben. Einige der Ereig-
nisse weisen eine Uberschneidung auf. Dabei hat sich allerdings ebenfalls herausgestellt, dass
der Grof3teil der Ereignisse individuell fur jeden Anwendungsfall bestimmt werden muss, da diese
stark von den raumlichen, organisatorischen und technischen Rahmenbedingungen eines Ar-
beitsplatzes abhangen.

Logik zur Zustandserkennung

Die entwickelte Logik zur Zustandserkennung ist in der Lage, aus einer chronologisch sortierten
Liste an erfassten Ereignissen Zustadnde sowohl fir die Maschine als auch fur den Menschen
abzuleiten. Die Logik ist in vereinfachter Form in Abbildung 2 dargestellt. Die Logik basiert auf
drei Prinzipien: Erstens dienen eindeutige Ereignisse dazu, direkt auf den Start oder das Ende
eines Zustands zu schlieBen. Zweitens konnen allgemeine Ereignisse durch Kombination mit
weiteren Ereignissen genutzt werden, um den Start oder das Ende eines Zustandes zu bestim-
men. Drittens nutzt die Logik Arbeitszyklen fur die Bestimmung von Zustdnden, wenn weitere
Informationen fehlen. Zeitraume, fur die keine ausreichende Informationsgrundlage vorhabenden
ist, werden als unbekannt gekennzeichnet.
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Neues Ereignis

Zustandserkennung (mit /
ohne Kombination)

Nein

maoglich?
Zuordnung eines vorkonfigurierten Zustandsereignisses

Zustandsanderung im
Vergleich zum aktuellen
Zustand?

Ende aktueller Zustand

Nein

Keine Zustandsanderung

Start- oder Stopp-Ereignis?

Nachfolger durch
Zustandsabfolge bekannt?

Zuordnung des nachfolgenden Zustands

Beginn neuer Zustand Beginn neuer Zustand
bekannt unbekannt)

Abbildung 2: Vereinfachte Logik zur Zustandsbestimmung

Ubersicht Datenbedarf

Im Laufe des Projektvorhabens hat sich herausgestellt, dass nur wenige Informationen fir die
Erfassung eines Ereignisses notwendig sind. In der Regel ist es ausreichend, wenn jeder Daten-
satz Informationen Uber die Sensorbezeichnung und den Zeitpunkt des Signals enthalt. Diese
Informationen kdnnen bei Bedarf durch einen Messwert bzw. ein Signal erganzt werden (bspw.
bei einer Distanzmessung oder einer Signalstarke). Uber die Verkniipfung jedes Ereignisses mit
einem Sensor (Konfiguration der Analyse) kdnnen dem Sensorsignal dann spater alle weiteren
Ereignisinformationen zugeordnet werden. Es hat sich allerdings auch herausgestellt, dass nicht
fur alle Zustande entsprechende Ereignisse gefunden oder diese mit vertretbarem Aufwand au-
tomatisiert erfasst werden kénnen. Fir diesen Fall wurde eine Losung erarbeitet, die die Eingabe
von vorkonfigurierten Ereignissen Uber eine Web-App durch den Werker erméglicht. Hierflr
wurde eine institutseigenen Web-Applikation (ChecklIT) [Grab17] genutzt, mit der die verbleiben-
den Zusténde mithilfe eines Smartphones erfasst werden kénnen.

Evaluierung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Prozessbeobachtungen zeigen, dass die entwickelten Hierarchien in der Lage
sind, die Zustdnde von Mitarbeiter und Maschine zu jedem Zeitpunkt zu beschreiben. Darliber
hinaus konnten einzelne Ereignisse identifiziert werden, die sich fur die Erkennung bestimmter
Zusténde eignen. Auch typische Arbeitsabfolgen, wie die des generischen Maschinenzyklus
konnten in der Praxis beobachtet werden. Ein Abgleich der Maschinendaten einer Maschine bei
einem Projektpartner mit der Zustandshierarchie zeigt auBerdem eine hohe Ubereinstimmung.

3.2. AP 2 Datenerfassung

Zusammenfassung

Im zweiten Arbeitspaket wurden die Grundlagen fur die Erfassung der notwendigen Informationen
zur Bestimmung von Mitarbeiter- und Maschinenzustanden erarbeitet. Dazu wurden mégliche
Datenquellen recherchiert und fir die Anwendungsfalle ausgewahlt. Dartber hinaus wurde ein
Softwaredemonstrator entwickelt, der es ermdglicht, die Datenerfassung zu konfigurieren sowie
zu starten und zu stoppen.
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Ziel

Ziel des zweiten Arbeitspakets war es, Transparenz Uber mogliche Datenquellen fir eine
effiziente Zustandserfassung zu schaffen. Auf3erdem sollte ein Vorgehen entwickelt werden,
das eine aufwandsarme Datenerfassung und -aufbereitung ermdglicht.

Durchgefuhrte Arbeiten

Die in Arbeitspaket 2 durchgeftihrten Arbeiten gliedern sich in finf Punkte:
Ubersicht méglicher Datenquellen und Datentypen

Auf Grundlage einer Literaturrecherche wurden relevante Datenquellen fur die Erfassung der
Start- und Endereignisse fir die einzelnen Maschinen- und Mitarbeiterzustdnden zusammenge-
tragen. Das Vorhaben, Tiefenkameras als Technologie zur Positionserkennung von Mitarbeitern
zu verwenden, wurde dabei aufgrund verschiedener praxisrelevanter Nachteile verworfen. Es
wurde ein Technologievergleich durchgefuhrt, um eine alternative Losung fur die Positionserfas-
sung zu identifizieren.

Auswahl der Datenquellen fir Anwendungsfalle

Aufgrund der Mdglichkeit, vielfaltige und meist kostengiinstige Sensoren zu kombinieren, stellen
Einplatinencomputer der Firma Raspberry Pi eine sehr gut geeignete Grundlage fir das Projekt-
vorhaben dar. Das sehr breite Angebot an Sensoren und Erweiterungen ermdglicht es, die Da-
tenerfassung kostengunstig auf den individuellen Anwendungsfall anzupassen. Innerhalb des
Projektvorhabens wurde eine Auswahl an verschiedenen Sensoren getroffen, mit denen wesent-
liche Ereignisse in den Anwendungsfallen erfasst werden kénnen.

Softwareentwurf Plattform fur Datenerfassung

Es wurde ein Softwareentwurf entwickelt, der es erméglicht, sowohl die Positionsdaten des Wer-
kers als auch alle weiteren Sensorsignale zu erfassen und strukturiert in einer Datenbank abzu-
legen.

Demonstrator

Es wurde ein Softwaredemonstrator entwickelt, der die Konfiguration und Durchfiihrung der Da-
tenerfassung ermoglicht. Dafur wurde eine Web-App entwickelt, Gber die Zustande, Zustandsab-
folgen, Ereignisse, Ereigniskombinationen, Sensoren und Werker-Maschinen-Zuordnungen indi-
viduell konfiguriert werden kénnen.

Evaluierung der Datenerfassung

Nachdem die Datenerfassung unter Laborbedingungen in der Modellfabrik des IPMT erfolgreich
getestet wurde, erfolgte eine erste Evaluation in der Industrie. Dabei wurden Ereignisse an zwei
unterschiedlichen Arbeitsplatzen erfasst. Insbesondere die Positionserfassung wies dabei unter
bestimmten Bedingungen noch unregelmafige Ungenauigkeiten auf. Daher wurden im An-
schluss Verbesserungsideen fir die Positionserfassung entwickelt, umgesetzt und erneut unter
Laborbedingungen getestet. Dariiber hinaus wurden Teile der Datenerfassung im Rahmen von
zwei studentischen Arbeiten in der Modellfabrik und bei einem Industrieunternehmen evaluiert.

Erzielte Ergebnisse

Ubersicht méglicher Datenquellen und Datentypen

Aufgrund des Low-Cost-Ansatzes im Projektvorhaben hat sich die Verwendung eines Raspberry
Pi als vielversprechende Plattform flr die Integration verschiedenster Sensoren herausgestellt.
Die fur dieses System verfigbaren Sensoren sind sehr vielféltig und zumeist kostengunstig. Der
durchgefihrte Technologievergleich hat ergeben, dass die Erfassung der Mitarbeiterposition mit-
hilfe von BLE-Beacons eine ausreichend genaue, aufwandsarme und kostengunstige Alternative
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zu der geplanten kamerabasierten Erfassung verspricht. Die Ergebnisse erster Tests in der Mo-
dellfabrik konnten die Eignung der Methode bestatigen. Fur die Erfassung der Mitarbeiterposition
wurde daher ein System entwickelt, das die N&he eines Bluetooth-Beacons zu verschiedenen
Einplatinencomputer anhand der Signalstarke ermittelt. Das System hat den gro3en Vorteil, dass
es einfach und flexibel in der Produktion installiert werden kann und den Mitarbeiter kaum in
seiner Tatigkeit beeinflusst. Dartuber hinaus bietet es die Moglichkeit, verschiedenste Orte in der
Produktion einfach in die Positionserfassung einzubinden.

Auswahl der Datenquellen fur Anwendungsfalle

Auch wenn sich schnell herausgestellt hat, dass die Auswahl relevanter Datenquellen individuell
fur den Einzelfall erfolgen muss, haben sich einige Sensoren als sehr universell einsetzbar her-
ausgestellt. Hierzu zahlen unter anderem:

= Ultraschallsensoren zur Abstandsmessung,

= Helligkeitssensoren zur Erfassung der Signale der Statusampeln,

= Bluetooth-Buttons zur manuellen Eingabe von Ereignisinformationen,

= Bluetooth-Beacons zur Erfassung der Mitarbeiterposition,

= Vibrations-, Lage- und Kontaktsensoren zur Bestimmung von Bewegungen

Bis auf die letzte Kategorie wurden alle genannten Sensoren innerhalb der Evaluationen erfolg-
reich angewendet. Da es aber nicht immer moglich sein wird, alle Ereignisse automatisiert zu
erfassen, wurde eine Aufnahmelogik fur die institutseigene Web-App CheckIT entwickelt und im-
plementiert. Diese ermdglicht es, individuell konfigurierte Ereignisse wahrend der Analyse zu er-
fassen. Die Informationen werden dabei durch den Werker Uber ein mobiles Endgerat eingege-
ben. Dies ermdglicht es, mogliche Informationsliicken flexibel zu schliel3en.

Softwareentwurf Plattform fur Datenerfassung

Die Erfassung verschiedener Sensordaten wurde unter Laborbedingungen getestet. Fir die Ver-
arbeitung verschiedenster Sensorsignale auf den Einplatinencomputern wurde die Software
Node-Red ausgewahlt. Diese ist modular aufgebaut und bietet eine gute Voraussetzung fir eine
einfache und anwendungsfreundliche Verarbeitung von Sensorsignalen. So kénnen alle einge-
henden Signale in ein einheitliches Datenformat umgewandelt und abgespeichert werden (Abbil-
dung 3). Dabei sollen fir jedes Ereignis mindestens ein Zeitstempel, eine Beschreibung sowie
ein Wert festgehalten werden. Die einheitliche Erfassung der Daten soll es ermdglichen, mit we-
nig Aufwand weitere Datenquellen in die Analyse zu integrieren.

Datensatz

~~~~~~~~ - [soner] [z ) L won |

L _____—
Sensor Mini Computer

'
mi
(=]

Lokale Kopie

Abbildung 3: Konzept zur Datenerfassung

Der entwickelte Softwareentwurf zur Erfassung der Mitarbeiterposition ermgglicht es, kontinuier-
lich die Signalstarke des Beacons an jedem Einplatinencomputer zu messen, in ein einheitliches
Datenformat umzuwandeln und wahrend der Aufnahme in einer Datenbank abzuspeichern.

Demonstrator

Mit Hilfe des entwickelten Softwaredemonstrators (Abbildung 4) ist ein Anwender in der Lage,
Zusténde, Ereignisse, Ereigniskombinationen und Zustandsabfolgen individuell zu konfigurieren.
Dies ist fur das Vorgehen von besonderer Bedeutung, da auf diese Weise die Auswahl der Sen-
soren sowie die verwendeten Begrifflichkeiten individuell auf jeden Arbeitsplatz abgestimmt wer-
den kénnen. Durch die Gestaltung der Analyse als Plug & Play-Losung ist die Installation der
Hardware ohne grof3en Aufwand vor Ort méglich. Nachdem die Datenerfassung gestartet wurde,
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werden alle eingehenden Sensorinformationen strukturiert in einer Datenbank abgelegt. Ein inte-
griertes Live-Monitoring ermaglicht es daruber hinaus, die eingehenden Sensorsignale in Echtzeit
zu visualisieren und fur die Konfiguration sowie zur Uberwachung der Analye zu nutzen.

Q) ProTrack 2 fsr  Philipp Steenwerth
e Dashboard Event Configuration
£ Records Source _ . " .
D Object Location Category Value Event Description Type Condition Sort Action
4 Configuration
i A
ws1 worker machine1 position >.75 e Start unbekannt 2 le
Maschine 1 v
§ . A~
Ws2 worker Nacharbeit und position >-75 Betreten Bereich Start Nacharbeit und Prifen ra
Prifung Nacharbeit und Prifen v
~
WS3 worker MR position >-75 T Start Montage
Montage Montage v
~
Ws4 worker Lager position >-75 Betreten Bereich Lager Start Materialbeschaffung rs
sl Analysis v

~
€ Resuts button1 machine machine1 condition Stop Bearbeitung ﬂ
v
A
light1 machine machine condition =on Start Stérung
v
A
light1 machine machine1 condition = off Stop Stérung rs
v

Abbildung 4: Ausschnitt aus der Konfigurationsoberflache

Evaluierung der Datenerfassung

Die Evaluierungen haben gezeigt, dass das Konzept zur Datenerfassung grundsatzlich gut funk-
tioniert. Eine Untersuchung der unregelméafig auftretenden Ungenauigkeiten bei der Erfassung
der Mitarbeiterposition hat gezeigt, dass insbesondere eine ungunstige Platzierung der Einplati-
nencomputer sowie unsystematischen Schwankungen der Signalstarke des Beacons wesentli-
che Ursachen fir diese Ungenauigkeiten sind. In einer weiteren Evaluation konnte die Genauig-
keit der Positionserfassung durch zwei Verbesserungen auf (ber 94% gesteigert werden. We-
sentliche Verbesserungen waren die optimierte Platzierung der Einplatinencomputer (direktes
Sichtfeld zu Beacon) sowie die Verwendung von 3 Beacons zur Glattung der Signalstarke.

3.3. AP 3 Datenaufbereitung

Zusammenfassung

Im dritten Arbeitspaket wurden die notwendigen Algorithmen entwickelt, die aus den erfassten
Sensorsignalen Zustande ableiten. Auf dieser Grundlage wurde ein Softwaredemonstrator entwi-
ckelt, der eine automatisierte Datenerfassung und -aufbereitung ermaoglicht.

Ziel

Ziel des dritten Arbeitstakts war es, ein Konzept zu entwickeln, das eine aufwandsarme Datener-
fassung und Datenaufbereitung ermoglicht.

Durchgefiihrte Arbeiten

Die in Arbeitspaket 3 durchgefuhrten Arbeiten gliedern sich in vier Punkte:
Algorithmen zur Datenaufbereitung

Es wurde ein Algorithmus entwickelt, der es ermdglicht, auf Grundlage der erfassten Sensordaten
Ereignisse zu identifizieren und aus diesen in einem weiteren Schritt Zust&dnde abzuleiten.

Softwareentwurf Datenaufbereitung
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Es wurde ein Softwareentwurf entwickelt, der die Sensorsignale in zwei Schritten zu eindeutigen
Zustanden umwandelt.

Demonstrator

Es wurde ein Softwaredemonstrator entwickelt, der die automatisierte Datenaufbereitung ermég-
licht.

Evaluierung der Datenaufbereitung

Nachdem die Datenaufbereitung unter Laborbedingungen in der Modellfabrik des IPMT erfolg-
reich getestet wurde, sind Evaluationen in der Industrie erfolgt. Diese wurden an unterschiedli-
chen Arbeitsplatzen durchgefiihrt. Zwischen den Evaluationen wurden die gewonnenen Verbes-
serungsideen umgesetzt und erneut unter Laborbedingungen getestet.

Erzielte Ergebnisse

Algorithmen zur Datenaufbereitung

Der entwickelte Algorithmus verknipft die vorkonfigurierten Ereignisse mit den einzelnen Sensor-
signalen. Fur die Positionserkennung erfolgt zuvor eine Auswertung der gemessen Signalstarken,
um ein Maximum zu identifizieren und daraus ein Positionsereignis abzuleiten. Die Ereignisse
werden daraufhin genutzt, um auf Grundlage der konfigurierten Ereigniskombinationen und Zu-
standsabfolgen Zustéande mit eindeutigen Start- und Endzeitpunkten zu ermittein.

Softwareentwurf Datenaufbereitung

Der Softwareentwurf zur Datenaufbereitung ermdglicht es, die erfassten Sensordaten vollstandig
automatisiert in Ereignisse zu Uberfuhren. Im Anschluss werden aus den Ereignissen eindeutige
Zusténde mit Start- und Endzeitpunkt abgeleitet. Zeitrdume, in denen kein Zustand erkannt wird,
werden als unbekannt gekennzeichnet. Sowohl die Ereignisse als auch die Zustande werden in
der Datenbank gespeichert.

Demonstrator

Der entwickelte Softwaredemonstrator gliedert sich in die entwickelte Web-App ein und ermdg-
licht es, die Daten per Knopfdruck aufzubereiten.

Evaluierung der Datenaufbereitung

Die Evaluationen haben gezeigt, dass die Datenaufbereitung prinzipiell gut funktioniert. Sie haben
dazu beigetragen, dass die Verarbeitung der Positionsdaten zeitlich optimiert werden konnte.
Dartuber hinaus konnten verschiedene Fehler in der Logik der Datenaufbereitung entdeckt und
im Anschluss behoben werden.

3.4. AP 4 Datenauswertung

Zusammenfassung

Im vierten Arbeitspaket wurde die Visualisierung der Analyseergebnisse in Form eines Dash-
boards erarbeitet und in die Web-App integriert.

Ziel

Ziel des vierten Arbeitspakets war es, ein Konzept zur Auswertung und Visualisierung der aufbe-
reiteten Daten zu entwickeln.

Durchgefiihrte Arbeiten

Die in Arbeitspaket 4 durchgeftihrten Arbeiten gliedern sich in vier Punkte:
Konzept fur die Visualisierung von Zustanden und Optimierungspotenzialen

Es wurde ein Konzept zur Visualisierung der Zustandsdaten entwickelt, indem verschiedene Vi-
sualisierungsmaglichkeiten gegentbergestellt und im Hinblick auf ihre Eignung zur Ableitung von
Verbesserungspotentialen bewertet wurden.
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Softwareentwurf Datenauswertung

Es wurde ein Softwareentwurf entwickelt, der die Visualisierung von Zustandsabfolgen, Zu-
standsanteilen und Wartezeiten ermoglicht.

Demonstrator

Es wurde ein Softwaredemonstrator entwickelt, der die Analyseergebnisse automatisiert auswer-
tet und visualisiert.

Evaluierung der Datenauswertung

In einem ersten Schritt wurde die Datenauswertung unter Laborbedingungen in der Modellfabrik
des IPMT erfolgreich getestet. Darliber hinaus konnte die Datenauswertung und -visualisierung
auf Grundlage der gesammelten Daten einer ersten Evaluation an zwei Arbeitsplatzen eines In-
dustriepartners getestet werden. Weitere Evaluationen bei anderen Industriepartnern sollen fol-
gen, um die Ergebnisse zu bestétigen.

Erzielte Ergebnisse

Konzept fur die Visualisierung von Zustanden und Optimierungspotenzialen

Das auf Grundlage der Anforderungen der Anwendungspartner entwickelte Konzept sieht vor, in
einer Ubersicht alle Maschinen- und Mitarbeiterzustande im Zeitraum der Analyse mithilfe eines
Gantt-Charts darzustellen (Abbildung 5). So kénnen parallel auftretende Zustande identifiziert
werden. Darlber hinaus sollen die Zeitanteile der einzelnen Zustande fir Maschine und Mensch
in Kreisdiagrammen zusammenfasst werden. So kann ein Uberblick tiber die kumulierte Vertei-
lung einzelner Zustande gewonnen werden. Schliellich sieht das Konzept vor, Wartezeiten in-
nerhalb der Gantt-Charts zu visualisieren. Dies ermoglicht es, Verbesserungspotentiale direkt zu
erkennen und zu priorisieren.

Zustande wahrend Werker wartet

Bearbeitung

Maschine Bearbeitung Stdrung Bearbeitung

Zustande wahrend Maschine wartet

Administrative
Tatigkeiten

Mitarbeiter Administrative Tatigkeiten Priifen’ Entstoren Verteilzeit

Priifen

Zeit

Abbildung 5: Visualisierung der Ergebnisse

Softwareentwurf Datenauswertung

Der entwickelte Softwareentwurf nutzt die Zustandsdaten und bereitet diese so auf, dass die ein-
zelnen Visualisierungsarten ermoglicht werden. Um die Detailtiefe der Analyse individuell anzu-
passen, wurde eine Funktionalitét integriert, die es ermoglicht, die Datenauswertung auf individu-
elle Zeitrdume der Analyse zu beschréanken. So kdnnen Ausschnitte, wie bspw. eine einzelne
Storung oder ein Ristvorgang, im Detail betrachtet werden.

Demonstrator
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Der entwickelte Demonstrator gliedert sich in die entwickelte Web-App ein und visualisiert die
Analyseergebnisse in Form eines Dashboards. Die Auswahl spezifischer Teilabschnitte der Ana-
lyse erfolgt durch die Anpassung der Zeitachse durch VergroRern und Ziehen der Zustande in
der Gesamtiibersicht. Die Auswertung der Zustandsanteile sowie die Darstellung der Wartezeiten
passen sich dabei automatisch auf den ausgewéhlten Bereich an.

Evaluierung der Datenauswertung

Die Evaluationen haben gezeigt, dass die Datenvisualisierung grundsatzlich gut funktioniert und
fur die Anwendungspartner einen grof3en Mehrwert bietet. So ermdglicht sie, auf einen Blick zu
erkennen, welche Zustande gleichzeitig auftreten und zu welchen Zeitpunkten das Zusammen-
wirken zwischen Mensch und Maschine verbessert werden kann, bzw. wo Produktivitatsverluste
auftreten.

3.5. AP 5 Evaluation

Zusammenfassung

Im fanften Arbeitspaket wurde das Gesamtvorgehen in mehreren Evaluationen an verschiedenen
Arbeitsplatzen der Industriepartner durchgefihrt.

Ziel

Ziel des flinften Arbeitspakets war es, das entwickelte Gesamtvorgehen in der Praxis zu evaluie-
ren.

Durchgefuhrte Arbeiten

Die in Arbeitspaket 5 durchgefuhrten Arbeiten gliedern sich in vier Punkte:
Evaluiertes Gesamtsystem

Das Gesamtvorgehen wurde in mehreren Evaluationen an verschiedenen Arbeitsplatzen durch-
geflhrt. Dazu wurden zwei unterschiedliche Arbeitsplatze analysiert, die dadurch gekennzeichnet
waren, dass ein Mitarbeiter eine Maschine bedient. Ein weiterer Arbeitsplatz mit einer Mehrma-
schinenbedienung wurde ebenfalls analysiert.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Um die Wirtschaftlichkeit des Vorgehens zu bewerten wurde der Aufwand fur die Vorbereitung,
Durchfiihrung und Umsetzung des Verfahrens im Rahmen der Evaluationen beschrieben und
mdglichen Produktivitdtsverbesserungen gegenibergestellt.

Auswertung des Nutzerfeedbacks nach praktischer Erfahrung mit dem Demonstrator

Das Gesamtvorgehen wurde zusatzlich zu den Evaluationen im Rahmen des letzten Projektbe-
gleitenden Ausschusses gemeinsam mit den Industriepartnern an einem Beispielprozess in der
Modellfabrik des Instituts durchgefihrt.

Dokumentation

Zum Abschluss des Forschungsprojekts wurde ein Leitfaden erstellt, der die Anwendung des
Gesamtvorgehens erlautert und es Dritten ermdglichen soll, das Verfahren eigenstandig umzu-
setzen.

Erzielte Ergebnisse

Evaluiertes Gesamtsystem

Die Evaluation des Gesamtvorgehens hat gezeigt, dass sowohl die Konfiguration, die Datener-
fassung, die Datenaufbereitung sowie die Datenauswertung funktioniert haben und die Analysen
valide Ergebnisse produziert haben. So konnten die wesentlichen Zustadnde der Maschine und
des Mitarbeiters gré3tenteils richtig erkannt werden. Vereinzelt sind Messfehler bei der Positions-
erkennung aufgetreten, aber insgesamt lag die Genauigkeit zwischen 90 und 94%. Dies wurde
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Uber Zeitaufnahmen ermittelt, die wahrend der Analysen verschiedener Arbeitsplatzte durchge-

fuhrt wurden und den erfassten Positionen gegenlbergestellt wurden. Zwei der Arbeitsplatze, an
denen das Gesamtverfahren evaluiert wurde, sind in Abbildung 6 dargestellt.

Arbeitsplatz 1 Arbeitsplatz 2

Abbildung 6: Evaluationsumgebungen

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Der Aufwand fur die Vorbereitung, Durchfiihrung und Nachbereitung des Vorgehens belief sich
bei den einzelnen Evaluationen auf insgesamt etwa 1,5 Stunden. Dabei entsteht der grof3te Auf-
wand bei der Vorbereitung und der Konfiguration der Analyse. Die Durchfihrung und Nachberei-
tung der Analyse kdnnen vollstandig automatisiert ablaufen. Dartiber hinaus entstehen bei der
Analyse eines Arbeitsplatzes mit mehreren Maschinen und Mitarbeitern in der Regel keine Mehr-
aufwande im Vergleich zur Analyse eines Arbeitsplatzes mit einer Maschine und einem Maschi-
nenbediener. Aufgrund des fur Produktivitdtsanalysen geringen Aufwands kann das Vorgehen
daher selbst durch kleinere Produktivitatsverbesserungen eine positive Wirtschaftlichkeit aufwei-
sen. Je groRer allerdings der Anteil manuell erfasster Ereignisse ist (ChecklT), desto hoher ist
der Aufwand fur die Durchfihrung der Analyse.

Auswertung des Nutzerfeedbacks nach praktischer Erfahrung mit dem Demonstrator

Die Rickmeldung der Teilnehmer des Projektbegleitenden Ausschusses zu der Nutzerfreund-
lichkeit war sehr positiv. So liefern die Analyseergebnisse wichtige Informationen fir die Verbes-
serung der Produktivitét, auch weil sie im Vergleich zu vorhandenen Analysen Informationen dar-
Uber bereitstellen kdnnen, welche Tatigkeiten die Maschine bzw. der Mitarbeiter wahrend auftre-
tender Wartezeiten durchfiihrt. Ebenso kénnen die Daten als Grundlage fir die Ermittlung von
Ist-Zeiten bestimmter Prozesse verwendet werden. Die Nutzerfreundlichkeit des Dashboards
wurde, bis auf einzelne Aspekte, fiir gut befunden.

Dokumentation

Der entwickelte Leitfaden fihrt Schritt fir Schritt durch das Vorgehen und unterstitzt den Anwen-
der durch die Beschreibung von Best Practices.

4. Zuwendungsverwendung und Angemessenheit
4.1. Verwendung der Zuwendung

Wissenschatftlich-technisches Personal
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Fur das Forschungsvorhaben wurden Zuwendungen fiir einen wissenschaftlichen Mitarbeiter fur
die Laufzeit von 27 Monaten geplant. Im Zeitraum vom 01.11.2019 bis zum 31.01.2022 wurden
die vorgesehenen 27 MM eingesetzt.

Aufgrund der kostenneutralen Verlangerung wurde die Laufzeit des Projekts um sechs Monate
(Projektende 31. Juli 2022) verlangert. Die Aufwendungen des Instituts im Jahr 2022 wurden
mittels Eigenmittel beglichen.

Somit wurden wie geplant Zuwendungen von 27 Personenmonaten verwendet.

Geréte und Leistungen Dritter

Fur das Forschungsvorhaben wurden keine Zuwendungen fur Gerate und Leistungen Dritter ge-
plant oder verwendet.

4.2. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Einschéatzungen des Arbeitsplans Uber den Arbeitsaufwand haben sich als realistisch erwie-
sen. Das Vorgehen hat sich als sinnvoll und notwendig zur Erreichung der Ziele herausgestellt.

Fur die Zustandsdefinition und -erkennung (Arbeitspaket 1) waren 7,5 Monate eingeplant. Die
durchgefiihrten Arbeiten waren notwendig, um eine geeignete Grundlage fir ein standardisiertes
Analysevorgehen zu schaffen und die Ubertragbarkeit der Analyse auf unterschiedliche Produk-
tionsumgebungen zu ermoglichen. Die entwickelte Logik ermdglicht es, Zustande aus generi-
schen Ereignissen abzuleiten und damit die Daten automatisiert zu erfassen.

Fur die Datenerfassung (Arbeitspaket 2) waren 5,5 Monate eingeplant. Aufgrund des Technolo-
giewechsels fir die Erfassung der Mitarbeiterposition wurden fir dieses Arbeitspaket 7 Monate
bendtigt. Die Arbeiten waren notwendig, um unterschiedliche Sensoren und Technologien in die
Analyse integrieren zu kénnen. Dies soll eine breite Anwendbarkeit durch die anwendungsspezi-
fische Auswahl geeigneter Sensoren erméglichen.

Fur die Datenaufbereitung (Arbeitspaket 3) waren 5,5 Monate eingeplant. Die durchgefiihrten
Arbeiten waren notwendig, um unterschiedliche Informationsquellen fir die Analyse nutzbar zu
machen. So ermdglicht die einheitliche Datenstruktur eine standardisierte Verarbeitung relevan-
ter Informationen aus unterschiedlichen Informationsquellen. Dartber hinaus wurde ein umfang-
reicher Konfigurator in die Analyse integriert, der die Anwendbarkeit durch Dritte stark vereinfacht.

Fur die Datenauswertung (Arbeitspaket 4) waren 5,5 Monate eingeplant. Die durchgeflihrten Ar-
beiten waren notwendig, um die Analyseergebnisse systematisch auszuwerten und vorhandene
Verbesserungspotentiale verstandlich aufzuzeigen.

Fur die Evaluation (Arbeitspaket 3) waren 3 Monate eingeplant. Aufgrund der Beschrankungen
zur Eindammung der Corona-Pandemie war die Praxisevaluation zeitweise bei keinem der Part-
ner moglich, wodurch sich die Termine zeitlich nach hinten verschoben haben.

5. Vorstellung der Analysemethode

5.1. Ziele
Ziel des Forschungsvorhabens war es ein Vorgehen zur Analyse der Mitarbeiter- und Maschi-
nenproduktivitat zu entwickeln, das die folgenden Grundanforderungen erfillt:

= Breite Anwendbarkeit: Das Vorgehen soll mdglichst einfach an individuelle Anwendungsfélle
angepasst werden kdnnen. Dazu ist es notwendig, unterschiedliche Sensoren einfach in die
Analyse zu integrieren und alle Zustande und Ereignisse auf den Anwendungsfall abzustim-
men.

= Vollstandigkeit: Das Vorgehen soll in der Lage sein, mdglichst alle Mitarbeiter- und Maschi-
nenzustande erfassen zu konnen.

= Geringer Umsetzungsaufwand: Das Vorgehen soll mit geringem Aufwand umgesetzt werden
kénnen. Dazu z&hlt der Aufwand sowohl fur die Konfiguration und Durchfiihrung als auch far
die Auswertung.

5.2. Hardware und Software
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Um eine mdoglichst breite Anwendbarkeit zu gewahrleisten, ergibt sich die Auswahl geeigneter
Sensoren immer aus dem Anwendungsfall. Im Rahmen des Projekts wurden beispielsweise fol-
gende Sensoren und Technologien fur die Erfassung unterschiedlicher Ereignisse verwendet:

= Ultraschall-Sensoren

= Kontaktsensoren

= Lichtsensoren

= Bluetooth-Buttons

= Vibrations-/Lage-Sensoren
= RFID-Lesegerate

Fur die Positionserkennung der Mitarbeiter wurden mehrere Einplatinencomputer der Firma
Raspberry Pi sowie Bluetooth-Beacons der Firma aconno verwendet. Sofern kein Netzstecker
verflugbar war waren fir die Stromversorgung der Computer zusatzlich Power Banks notwendig.
Die Einplatinencomupter wurden auf3erdem mit einem Zeitmodul ausgestattet, um auch ohne
Internetverbindung die internen Uhren zu synchronisieren. Dies ist notwendig, um alle gesam-
melten Daten aggregieren und sinnvoll auswerten zu kénnen.

5.3. Vorgehen
Die Anwendung des Vorgehens gliedert sich in vier Schritte:

1. Konfiguration

2. Datenerfassung

3. Datenaufbereitung
4. Datenauswertung

Zu Beginn ist es notwendig, alle relevanten Zustandsereignisse, Ereigniskombinationen, Zu-
stédnde und Zustandsabfolgen gemeinsam mit den Prozessbeteiligten zu konfigurieren. Grund-
lage der Konfiguration bilden die generischen Mitarbeiter- und Maschinenzustande (Abbildung 1).
Diese kdnnen fur jeden Anwendungsfall Ubernommen, erweitert und angepasst werden. Je nach
Automatisierungsgrad des Arbeitsplatzes sind au3erdem die Abhangigkeiten der Zusténde zu
definieren. So muss eine Maschine mit einem sehr geringen Automatisierungsgrad beispiels-
weise im Zustand Beladen und Starten so lange warten, bis ein Mitarbeiter denselben Zustand
annimmt. Das Zeitintervall, in dem sich die Maschine und ein Werker im selben Zustand befinden,
beschreibt damit die Durchfuihrung der Arbeitsaufgabe.

Daraufhin sind Ereignisse zu definieren, die genutzt werden kénnen, um Informationen lber die
einzelnen Zustande zu erkennen. Dabei sind zwei Typen von Ereignissen denkbar. Zum einen
eindeutige Ereignisse, die direkt einem Zustand zugeordnet werden kdnnen und den Start oder
das Ende eines Zustandes definieren. Zum anderen allgemeine Ereignisse, die keinen eindeuti-
gen Schluss auf den Start oder das Ende eines Zustands zulassen, aber in Kombination mit an-
deren Informationen (Ereigniskombination) fir die Zustandserkennung genutzt werden kénnen
(vgl. Abschnitt 3.1). Jedem Ereignis ist ein entsprechender Sensor und ggf. ein Messwert zuzu-
ordnen, durch den das Ereignis erfasst werden kann. Die Sensoren miissen daraufhin mit einem
Einplatinencomputer verbunden und mithilfe der Software Node Red so eingerichtet werden, dass
ihnen die entsprechende Sensor ID zugeordnet ist und das eingehende Signal in die notwendige
Datenstruktur tberfuihrt wird. Die Definition von Ereigniskombinationen ermdglicht es daruber hin-
aus, Informationen aus unterschiedlichen Erfassungsquellen zu kombinieren und dadurch die Er-
fassungsqualitat weiter zu steigern. So kann ein Anwender typische Zustandsabfolgen festlegen,
die es ermdglichen, Zustande zu erkennen, sofern keine anderen Informationen vorliegen. Eine
typische Zustandsabfolge einer manuell bedienten Maschine besteht aus den Zustdnden Beladen
und Starten, Bearbeitung und Entladen. Kennt man beispielsweise das Ende des Zustandes Be-
arbeitung, ist es wahrscheinlich, sofern keine weiteren Informationen vorliegen, dass darauf der
Zustand Entladen folgt.

An die Konfiguration schlief3t sich die Datenerfassung an. In diesem Schritt erfolgt die Prozess-
aufnahme Uber einen definierten Zeitraum. Dabei werden die Daten lber die Mitarbeiterposition
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sowie alle Sensordaten automatisch erfasst und abgespeichert. Uber die Web-App CheckIT kon-
nen weitere Informationen gesammelt werden, die der Analyse nach der Datenaufnahme zusam-
men mit weiteren Informationsquellen zur Verfiigung gestellt werden.

Die gesammelten Daten werden daraufhin im dritten Schritt, der Datenaufbereitung, genutzt, um
Ereignisse zu bestimmen und aus diesen Zustande abzuleiten. Hierfiir wurde eine Logik entwi-
ckelt, die es ermdglicht, auf Grundlage der erfassten Daten Mitarbeiter- und Maschinenzustande
Zu bestimmen.

Wie in Abbildung 2 dargestellt, leitet die Logik aus den einzelnen Ereignissen das Ende des vor-
herigen Zustands sowie den Beginn eines neuen Zustands ab. Hierzu werden die konfigurierten
Ereigniskombinationen sowie die Zustandsabfolgen genutzt. Ereignisse, die nicht eindeutig sind
und die zu keiner aktiven Ereigniskombination fihren, verandern die Zustande nicht.

Im vierten Schritt werden dann die aufbereiteten Daten ausgewertet und visualisiert. Hierzu wurde
ein Dashboard entwickelt, das die erfassten Mitarbeiter- und Maschinenzusténde gegenuberstellt
und Wartezeiten hervorhebt. Dartiber hinaus wird die Zusammensetzung der Wartezeiten aus-
gewertet und visualisiert (Abbildung 5).

Die Darstellung ermdglicht es, Wartezeiten einfach zu erkennen und ihre Zusammensetzung zu
verstehen. So hat die Maschine im gegebenen Beispiel gewartet, weil sich der Mitarbeiter mit
administrativen Tatigkeiten und einer Prifung beschaftigt hat, anstatt die Maschine zu entstdren.
Auf der anderen Seite hat der Mitarbeiter auf die Maschine gewartet, weil sich diese noch im
Zustand Bearbeitung befand, als der Mitarbeiter sie bereits entladen wollte.

6. Literaturverzeichnis

[Bentl8] Benter, M.: Analyse von Arbeitsablaufen mit 3D-Kameras. TUHH Universitatsbiblio-
thek, 2018.
[Grabl7] Grabner, C. et al.: Ein digitales Universalwerkzeug fur die Produktionsanalyse. Ent-
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7. Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

= Durchgefiihrte Transfermal3Bnahmen

Tabelle 1 Durchgefiihrte spezifische TransfermaBhahmen

Malnahme Ziel Rahmen Zeitraum
Malnahme A: Veroffentlichung der Er- | A2 | Zeitschrift fur wirtschaftli- | 2022 (Beitrag
Fachzeitschriften gebnisse durch Fachbei- chen Fabrikbetrieb wurde am
trage in Fachzeitschrif- 23.09.22 einge-
ten reicht und befin-
det sich aktuell
noch im Review-
Prozess)
Malinahme C: Schnelle und umfas- C1l | Informationsdienst 2022
Online-Veroffentli- sende Informationsver- Wissenschaft
chung breitung im Internet C2 | IPMT-Internetseite
Malnahme D: Fortlaufende Diskussion | D1 | Projektbegleitender Aus- 03.06.2020
Projekt-begleiten- der Forschungsergeb- schuss in HH
der Ausschuss nisse D1 | Projektbegleitender Aus- 19.05.2021
schuss in HH
D1 | Projektbegleitender Aus- 22.02.2022
schuss In HH
D1 | Projektbegleitender Aus- 07.07.2022
schuss In HH
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Malinahme F: Projektbezogene Ausbil- | F1 | Einstellung von wissen- 2020/2021/2022
Studentische Aus- dung und Qualifizierung schaftlichen Hilfskraften
bildung von Studenten Masterarbeit:

F2 | ,Eine Systematik zur Be- | 03/2021
stimmung von abge-
stimmten Mitarbeiter- und
Maschinenzustanden am
Beispiel der
Garz & Fricke GmbH*

Masterarbeit:

F2 | ,Entwicklung und Umset- | 04/2021
zung eines Konzepts
zur automatisierten Erfas-
sung von Maschinenzu-
standen und
Materialflissen mit Hilfe
von Low-Cost-Sensoren®
Masterarbeit:

F2 | ,Entwicklung und Umset- | 05/2021
zung eines Konzepts zur
automatisierten
Erfassung von Mitarbei-
terzusténden
mit Hilfe von Low-Cost-

Sensoren®
Bachelorarbeit:

F2 | ,Erfassung und Auswer- 09/2022
tung von Mitarbeiter- und
Maschinen-zustanden in
der Maschinenbedienung*

= Geplante spezifische TransfermalRnahmen nach Abschluss des Vorhabens
Tabelle 2 Geplante spezifische TransfermaRnahmen
MaRnahme Ziel Rahmen Zeitraum
MaRnahme A: Veroffentlichung der Er- | Al | Industrie Management 2022
Fachzeitschriften | gebnisse durch Fachbei-
trage in Fachzeitschrif-
ten

MaBnahme F: Projektbezogene Ausbil- | F3 | Integration von Teilergeb- 1x im Jahr
Studentische Aus- | dung und Qualifizierung nissen in die Lehrtatigkei-
bildung von Studenten ten
Malnahme H: Ausbildung und Qualifi- H1 | Erarbeitung von Vorle- 1x im Jahr
Studentische Aus- | zierung von Studenten sungseinheiten "Produktivi-
bildung tatsmanagement" an der

TUHH
Malnahme I: Weiterbildung von Mit- 1 | Hausinterne / externe 2023
Weiterbildung / arbeitern kleiner und Schulungen
Transfer in die In- | mittlerer Unternehmen I2 | Fachkraftausbildung im 2023
dustrie Rahmen von Fortbildungs-

mafnahmen in der IPMT-

Modellfabrik
MaRnahme L: Veroffentlichung der Er- L1 | Informationsdienst Wissen- | 2022
Online-Veroffentli- | gebnisse durch Bereit- schaft
chung stellung im Internet L2 | IPMT-Internetseite 2022
MaRnahme M: Standige Moglichkeit zur | M1 | Verbleib eines Demonstra- | 2022
Bau eines De- Vorstellung der Ergeb- tors in der IPMT-Modellfab-
monstrators nisse rik

M2 2023
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Demonstrator bei der PA-
Mitglied
MaRnahme N: Transfer des Methoden- | N1 | 1. Beratungsprojekt 2023
Beratung von Un- | wissen in die Industrie N2 | 2. Beratungsprojekt 2024
ternehmen
MaBnahme O: Einbeziehung eines Mul- | O1 | Weiterfuhrende branchen- | 2022
Sonstige Trans- tiplikators tibergreifende Evaluierung
fermafnahmen Wissenschaftliche Arbeit der Ergebnisse gemeinsam
Workshops und Indust- mit PA-Mitgliedern
riearbeitskreise 02 | Verwendung der Ergeb- 2022/2023
nisse im Rahmen von Dis-
sertationen
O3 | Ergebnistransfer in KMUs 2022
aulterhalb des PA.

Fur einen erfolgreichen Transfer ist nach den Erfahrungen aus dem Forschungsvorhaben die
Weiterentwicklung der Software-Prototypen und der verwendeten Algorithmen notwendig. Dem-
nach ist die Realisierbarkeit des Transferkonzepts als hoch einzuschéatzen.

8. Zusammenstellung aller veroffentlichten Arbeiten

9. Angaben iiber gewerbliche Schutzrechte
Im Rahmen des Projekts wurden durch das IPMT keine gewerblichen Schutzrechte angemeldet.

10. Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben 20267 N der Forschungsvereinigung Bundesvereinigung Logistik (BVL) e.V.,
Schlachte 31, 28195 Bremen wurde tiber die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung der
industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages geférdert.

/- éo‘%/fvv@
Hamburg, 26.10.2022 Prof. Dr.-Ing. habil. Hermann Lédding

Ort, Datum Name und Unterschrift des Projektleiters an der Forschungsstelle 1
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