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1 Einleitung

1.1 Einfuhrung

Kommissionieren bezeichnet das Zusammenstellen von Teilmengen bzw. Gitern aus einer
Gesamtmenge fir einen Auftrag [VDI-3590-1, S. 2]. Dieser Prozess wird klassisch in der Pro-
duktion oder Montage zur Versorgung mit Rohstoffen und Halbfertigteilen sowie in der Distri-
bution zur Zusammenstellung von Fertigteilen fur den Versand verwendet [Giin-2016, S. 5-1].
Da vom Prozess des Kommissionierens zahlreiche Logistikziele wie Leistung, Qualitat und
Kosten beeinflusst werden, handelt es sich beim Kommissionieren um einen der wichtigsten
Bestandteile der innerbetrieblichen Logistik [Hom-2011, S. 3].

Bei der Ausfihrung des Kommissionierprozesses kann zwischen manueller und automatischer
Kommissionierung unterschieden werden. Bei ersterer werden Menschen eingesetzt, welche
die ldentifikation, Enthahme und Ablage der Guter Ubernehmen. Diese Form zeichnet sich
durch geringe Investitionskosten sowie eine hohe Flexibilitat aus, denn Mitarbeiter konnen je
nach Bedarf beschaftigt werden und kénnen sich aufgrund ihrer Tast- und Greiffahigkeiten
einfach an unterschiedliche Artikel anpassen [Arn-2008, S. 241]. Zudem kénnen sie durch ihre
kognitive Fahigkeiten Informationen schnell aufnehmen, sich auf gednderte Ablaufe einstellen
und selbst Fehler erkennen. Leider verursachen Menschen dabei jedoch Fehler. Bei der auto-
matischen Kommissionierung tbernehmen Maschinen die Ausfihrung des Prozesses. Diese
mussen zuvor auf die vorhandenen Artikel sowie den Prozessablauf eingestellt werden,
wodurch zum einen hohe einmalige Kosten und zum anderen starre Lésungen entstehen. Vor-
teile sind hohe Kommissionierleistungen' sowie geringe Fehlerquoten.

Da in den meisten Anwendungsfallen niedrige Kosten sowie eine hohe Flexibilitat gefordert
sind, wird auch in Zeiten zunehmender Automatisierung immer noch hauptsachlich manuell
kommissioniert. Untersuchungen gehen dabei von einem Anteil der manuellen Kommissionie-
rung von bis zu 80% aus [Kos-2007; Bak-2008; Nap-2012].

1.2 Wissenschaftliche, technische und wirtschaftliche Problemstellung

Aufgrund von Menschen verursachter Fehler entstehen in der manuellen Kommissionierung
zahlreiche Kommissionierfehler. Diese kdnnen je nach Branche sowie ihrem Entdeckungszeit-
punkt mehr oder weniger groflen Aufwand und damit Kosten nach sich ziehen. Entdeckt der
Kommissionierer selbst einen seiner Fehler ist der Schaden vernachlassigbar gering. Wird der
Fehler erst in der Produktion oder beim Kunden nach Erhalt der Sendung festgestellt, kann
dies hohe Aufwande bedeuten [Ram-2012].

Als mogliche Folgen kdnnen Produktionsstillstande, Nachsendungen sowie Rucksendungen
entstehen, welche nicht nur Kosten fiir die Fehlerbehebung verursachen, sondern auch nicht
monetare Schaden wie Verschlechterung des Lieferanten-Kunden-Verhaltnisses, Kundenver-
lust oder Imageschaden hervorrufen [Men-1999, S. 2][Ram-2012].

Um diese Probleme zu minimieren sind Unternehmen bestrebt, Kommissionierfehler entweder
nach dem Kommissionierprozess durch Nachkontrollen aufzusplren oder direkt im Prozess
zu reduzieren. Nachkontrollen werden dabei meist vor dem Transport zur Produktion oder vor
dem Versand zum Kunden durchgefiihrt. Nachkontrollen gestalten sich jedoch aufgrund des
hohen Aufwands als kostenintensiv [Ram-2012]. Einfacher ist es Fehler direkt beim Prozess
des Kommissionierens zu reduzieren, indem zum Beispiel dem Kommissionierer die notwen-
digen Kommissionierinformationen mdglichst einfach und unmissverstandlich mitgeteilt wer-
den oder der Kommissionierer wahrend seiner Tatigkeit durch technische Systeme Uberwacht
wird und diese ihn bei Bedarf auf einen Fehler hinweisen.

Im Bereich der Informationsbereitstellung sind unterschiedliche Systeme verflgbar, welche die
Kommissionierinformationen Uber akustische oder optische Signale mitteilen. Dabei kann die
Fehlerquote durch eine intuitive sowie vereinfachte Form der Mitteilung, wie zum Beispiel Uber

' Als Kommissionierleistung wird die Anzahl an entnommenen Artikel in einer gewissen Zeiteinheit be-
zeichnet.
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verschiedenfarbige Lichter, signifikant gesenkt werden [Gin-2012b, S. 41]. Reduzierungen
der Fehlerquote sind auRerdem durch weitere Prozessschritte wie das Scannen von Ware
nach der Entnahme oder die Eingabe von Prifziffern mdglich.

Eine signifikante Reduzierung der Kommissionierfehler ohne Reduzierung der Kommissionier-
leistung durch weitere Prozessschritte ist mit technischen Zusatzsystemen wie Eingriffsiiber-
wachungssystemen erreichbar. Diese Uberwachen Eingriffe des Kommissionierers in be-
stimmte Entnahmeorte und melden falsche Eingriffe Giber optische, akustische oder haptische
Signale. Dadurch werden, dem Poka-Yoke-[Shi-2006]Gedanken folgend, Fehler direkt am Ent-
stehungsort reduziert. Im Idealfall wird der Kommissionierer gewarnt, bevor er einen falschen
Artikel entnehmen kann und somit ein Kommissionierfehler entsteht.

Derzeit verwendete Systeme weisen jedoch folgende Schwachstellen auf:

¢ Sie sind kostenintensiv, da die Systeme entweder fur jeden Entnahmeort einzeln an-
geschafft und installiert werden missen oder weil sie komplexe Technik erfordern.

e Sie sind wahrend des Betriebs stor- bzw. fehleranfallig, da jegliche Durchdringung der
Uberwachungsebene vor einem Entnahmeort als Eingriff gewertet wird. Dies kann zum
Beispiel der Fall sein, wenn Teile der Hand oder der Kleidung in den Entnahmeort oder
den Behalter hineinragen. Zudem sind einige der eingesetzten Sensoren oder Kame-
ras licht- und/oder temperaturabhangig. Es kann daher bei Anderungen der Bedingun-
gen am Entnahmeort zu Falschmeldungen kommen.

¢ Die Systeme sind aufgrund der separaten Installation je Entnahmeort wenig flexibel
und missen bei Anderungen der Bereitstellung (z. B. neue Aufteilung der Entnahme-
orte) aufwendig angepasst werden.

o Keines der bestehenden Systeme kann Kommissionierer voneinander unterscheiden,
wodurch je Kommissionierbereich nur maximal eine Person arbeiten kann.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass Fehler in der manuellen Kommissionierung grofie
Auswirkungen auf den Unternehmenserfolg haben kénnen und daher soweit wie mdglich re-
duziert werden sollten. Mit einer einfachen und intuitiven Mitteilung der fur den Prozess not-
wendig Kommissionierinformationen kénnen Fehlerquoten bereits in gewissem Umfang ge-
senkt werden. Eine signifikante Reduzierung ist mit Eingriffsiberwachungssystemen zu errei-
chen, welche derzeit jedoch teuer, unflexibel und wenig zuverlassig sind. AuRerdem kann im-
mer nur ein Kommissionierer je Kommissionierbereich arbeiten, da Kommissionierer nicht un-
terschieden werden konnen.

1.3 Forschungsziel

1.3.1 Angestrebte Forschungsergebnisse

Ziel des vorliegenden Forschungsprojekts ist die Entwicklung eines neuartigen Eingriffsiber-
wachungssystems ,ValidKkomm®, welches die Probleme und Schwachstellen der derzeit ver-
fugbaren Systeme nicht aufweist und dadurch in vielen Unternehmen eingesetzt werden kann.
Verwendet werden soll dazu die Technologie der induktiven Nahfeldortung. Diese wurde be-
reits erfolgreich im Fulballsport zur Erfassungen von Torlinientbertretungen des Balls einge-
setzt [Fra-2018].

Abbildung 1 zeigt den geplanten Aufbau des ValidKomm-Systems. Um die Entnahmeorte, in
diesem Beispiel ein Fachbodenregal, wird eine Leiterschleife (Nr. 1) gelegt, welche in der von
ihr aufgespannten Eingriffsebene ein elektromagnetisches Feld erzeugt. Zusatzlich sind in die-
sem Rahmen, der nachfolgend ,Eingriffsrahmen® (ebenfalls Nr. 1) genannt wird, mehrere An-
tennen (Drahtspulen) verbaut, die das in der Eingriffsebene erzeugte Magnetfeld vermessen
kénnen. Der Kommissionierer tragt wahrend seiner Tatigkeit ein Armband (Nr. 2) mit integrier-
ter passiver Eingriffsspule (keine eigene Stromversorgung). Wird diese bei einem Eingriff in
die Eingriffsebene eingebracht, so wird durch das vorherrschende Magnetfeld ein Strom in die
Eingriffsspule induziert. Dadurch bildet sich um diese Spule ebenfalls ein Magnetfeld, welches
sich mit dem Magnetfeld der Leiterschleife tberlagert. Die Uberlagerung kann von den
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Antennen im Eingriffsrahen erkannt und so der Ort des Eingriffs innerhalb des Eingriffsrah-
mens bestimmt werden. Wird dieser Ort mit den Soll-Koordinaten der zu kommissionierenden
Artikel aus dem Warehouse-Management-System WMS verglichen, kann festgestellt werden,
ob der Eingriff korrekt war und ob ein Fehler gemeldet werden soll. Als besonderen Mehrwert
kann das Armband des Kommissionierers Uber ein Display zur Anzeige bestimmter Zusatzin-
formationen verfigen. Fir welche Einsatzbereiche und Informationen dies sinnvoll ist, wird im
Laufe des Projekts ermittelt.

Um das System einfach und aufwandsarm in bestehende Kommissionierbereiche integrieren
zu kénnen, wird eine Integrations- und Anwendungsplattform IAP erstellt, welche als eine Art
Middleware zwischen dem ValidKomm-System und dem Lagerverwaltungssystem der Anwen-
der fungiert.

Abbildung 1: Aufbau des System ValidKomm

Da Leiterschleife, Antennen sowie die Eingriffsspule an der Hand des Kommissionierers aus
einfachem Kupferdraht hergestellt werden kénnen und das System mehrere Entnahmeorte auf
einmal Uberspannen kann, werden geringe Herstellkosten erwartet. Die Installation des Sys-
tems soll durch verschieden grof? gefertigte Eingriffsrahmen, welche an z. B. Regalen einfach
angebracht werden kdnnen, ebenfalls aufwandsarm und somit kostenglinstig erfolgen. Auf-
grund der geringen Strome und Spannungen sowie des einfachen Aufbaus werden auch im
Betrieb und der Wartung keine hohen Kosten vorausgesagt und damit niedrige Gesamtkosten
erreicht.

Aufgrund der Tatsache, dass nur Eingriffe vom System erkannt werden, wenn die Eingriffs-
spule am Arm des Kommissionierers die Eingriffsebene vollstdndig durchstof3t, kdnnen viele
der Fehlerkennungen bestehender Eingriffsiberwachungssysteme beim ValidKomm-System
ausgeschlossen werden. Dadurch werden eine hohe Zuverlassigkeit bei der Erkennung von
Eingriffen sowie eine hohe Robustheit gegentiber Umgebungseinfliissen erwartet.

Weitere Ziele fur einen erfolgreichen Einsatz des Systems sind eine einfache Anbindung an
gangige Warehouse-Management-Systeme, die Skalierbarkeit der Eingriffsrahmen fir ver-
schiedene Entnahmeorte sowie eine hohe Flexibilitat bei Anderungen des Kommissionierbe-
reichs. Letztere soll durch die softwareseitig frei einstellbaren Grenzen zwischen den Entnah-
meorten ermoglicht werden.

Ein Alleinstellungsmerkmal des ValidKkomm-Systems soll die Unterscheidung mehrerer Kom-
missionierer durch verschiedene Eingriffsspulen sein, wodurch es erstmals mdglich sein soll
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mehr als einen Kommissionierer gleichzeitig in einem Kommissionierbereich mit einem Ein-
griffsiberwachungssystem arbeiten zu lassen.

Zusatzlich soll gepruft werden, ob und welche Zusatzfunktionen am Armband des Kommissi-
onierers realisiert werden kénnen. Diese sollen einen Mehrwert fiir den Kommissionierer sowie
den gesamten Prozess bieten und somit die Kommissionierleistung sowie die Ergonomie ver-
bessern.

1.3.2 Innovativer Beitrag der angestrebten Forschungsergebnisse

Derzeit ist kein System zur Eingriffsiberwachung in der manuellen Kommissionierung verfug-
bar, welches niedrige Gesamtkosten, eine hohe Flexibilitdt sowie eine hohe Zuverlassigkeit
bei der Erkennung von Eingriffen aufweist. Zudem kann keines der Systeme Kommissionierer
voneinander unterscheiden, wodurch je Kommissionierbereich maximal ein Kommissionierer
arbeiten kann. Aus den genannten Grinden werden Eingriffsiberwachungssysteme im Mo-
ment nur in wenigen Branchen sowie meist in Gro3unternehmen eingesetzt [Pro-2016].

Mit dem Validkomm-System wird ein kostenglinstiges, flexibles und zuverlassiges System
entwickelt, das fur verschiedene Kommissioniersysteme verwendet werden kann. Damit wird
es auch kleinen und mittleren Unternehmen KMU ermdglicht ein Eingriffsiberwachungssys-
tem in der manuellen Kommissionierung einzusetzen.

1.3.3 Losungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

Die angefihrten Inhalte werden in 3 Teilpaketen, welche sich in 8 aufeinander aufbauenden
Arbeitspakete (APs) unterteilen, erarbeitet (vgl. Abbildung 2). Die Kapitel des vorliegenden
Berichts, welche die Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete enthalten, werden jeweils in
Klammer angegeben.

Zunachst wird in AP1 der Stand der Technik im Bereich der manuellen Kommissionierung
durch Literaturrecherchen aufgenommen (Kapitel 2). Dadurch sollen Auspragungen der Kom-
missioniersysteme identifiziert und Vor- sowie Nachteile bestehender Informationsbereitstel-
lungen und Eingriffsiberwachungssysteme aufgezeigt werden. In einem weiteren Schritt sol-
len daraus erste mogliche Einsatzszenarien fur das ValidKomm-System abgeleitet werden
(Kapitel 3). In AP2 werden anschlief3end Uber Literaturauswertungen und Expertenbefragun-
gen Anforderungen an das neu zu entwickelnde Eingriffsiberwachungssystem gesammelt
und strukturiert (Kapitel 4). Sie missen spater bei der Entwicklung des Funktionsdemonstra-
tors bertcksichtigt werden. AnschlieRend werden im Rahmen von AP3 mehrere logistische
Konzepte erstellt, welche die Funktionsumfange des Systems flr verschiedene Einsatzszena-
rien spezifizieren (Kapitel 5). Mit Hilfe des Projektbegleitenden Ausschusses (PA) wird daraus
ein Konzept ausgewahlt, fir das die technische Umsetzung in Form eines technischen Kon-
zepts festgelegt wird. In AP4 erfolgt die Anpassung der induktiven Nahfeldortung fiir den vor-
liegenden Einsatzfall der manuellen Kommissionierung (Kapitel 6). Dafur mussen die einzel-
nen Komponenten weiterentwickelt werden. Dies beinhaltet die Erstellung des Kommissionier-
armbands mit Eingriffsspule und méglichen Zusatzfunktionen in AP5 (Kapitel 7). Die Anbin-
dung des ValidKomm-Systems an bestehende Warehouse-Management-Systeme wird in AP6
realisiert (Kapitel 8). Dazu wird eine Middleware-Plattform programmiert. In AP7 finden um-
fangreiche Tests des entwickelten Demonstrators statt (Kapitel 9). Zum einen werden im Labor
des Fraunhofer IIS Probandentests durchgefiihrt und zum anderen wird das ValidKomm-Sys-
tem im realen Kommissionierablauf bei Industriepartnern eingesetzt. Dadurch sollen Aussa-
gen zur Zuverlassigkeit, Ergonomie und Akzeptanz des Systems getroffen werden kdnnen.
Das Projekt schlief3t mit AP8 durch die Dokumentation der Ergebnisse.
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1 Einleitung

AP 1:

Analyse von Kommissionierprozessen und Festlegung
von Einsatzszenarien

AP 2:

Definition der Anforderungen

AP 3:

Konzeptionierung einer Losung

AP 4:

Anpassung der Technologie der induktiven Nahfeld-
ortung an das Lagerumfeld

AP 5:

Entwicklung eines Wearable Device unter Bertick-
sichtigung weiterer Funktionsumfange

AP 6:

Integration in die Middleware-Plattform des
Frauhofer IIS

AP 7:

Umsetzung des Demonstrators und Evaluierung hinsichtl.
der Einsatzfahigkeit, Wirtschaftlichkeit, Akzeptanz

AP 8:

Dokumentation, Ergebnistransfer und Projektabschluss
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Abbildung 2: Arbeitspakete des Forschungsprojekts
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2 Grundlagen

2 Grundlagen

In den folgenden Abschnitten wird eine Wissensbasis flr die spateren Arbeiten im Projekt ge-
legt. Dazu werden zunachst Auspragungen manueller Kommissioniersysteme aufgezeigt so-
wie deren Potenziale und Fehleranfalligkeiten beschrieben. AnschlieRend werden bestehende
Informationsbereitstellungs- und Eingriffsiberwachungssysteme diskutiert, um Probleme so-
wie Forschungsbedarfe deutlich zu machen und das ValidKkomm-System einzuordnen. Ab-
schlieRend wird die Ausgangstechnologie des Systems, die sogenannte ,induktive Nahfeldor-
tung“, ndher beschrieben.

21 Kommissioniersysteme

Ein Kommissioniersystem stellt die Kombination von Einzeltatigkeiten zur Auftragszusammen-
stellung unter Zuhilfenahme spezieller Techniken und Strategien dar [Hom-2011, S. 6]. Nach
VDI 3590 Blatt 1 unterteilen sich Kommissioniersysteme in drei Subsysteme: das Informati-
onssystem, das Materialflusssystem und das Organisationssystem [VDI-3590-1, S. 1]. Fr je-
des einzelne Teilsystem existieren eine Vielzahl von Realisierungsmdglichkeiten, welche in je
einem morphologischen Kasten dargestellt werden kénnen (siehe VDI 3590-1) und die Be-
schreibung aller praxisrelevanten Kommissioniersysteme erlauben. Nachfolgend werden jene
Realisierungsformen naher beschrieben, die Relevanz beziglich der Zielsetzung der vorlie-
genden Arbeit aufweisen. Zusatzprozesse wie zum Beispiel Nachschub- oder Entsorgungs-
aufgaben, Inventuren, Verpacken oder Kennzeichnung von Waren werden nicht berticksich-
tigt.

2.1.1 Materialflusssystem

Das Materialflusssystem beschreibt die Bewegung der Artikel sowie der Kommissionierer und
die Art der Bereitstellung, der Entnahme sowie der Abgabe wahrend des Kommissioniervor-
gangs. Folgende Grundfunktionen beinhaltet das Materialflusssystem nach VDI-Richtlinie
3590 daher [VDI-3590-1, S. 6]:

e Transport der Guter zur Bereitstellung

e Bereitstellung

o Bewegung des Kommissionierers zur Bereitstellung
¢ Entnahme der Giter durch den Kommissionierer

e Transport der Glter zum Abgabeort

e Abgabe

e Rucktransport angebrochener Einheiten

Finden Transporte und Bewegungen statt, so kdnnen diese ein-, zwei- oder dreidimensional
erfolgen, wobei dazu bei Bedarf mechanische Hilfsmittel genutzt werden. Die Bereitstellung
sowie die Abgabe bezeichnen die Art in der dem Kommissionierer die Artikel zur Enthahme
bereitgestellt werden bzw. wie dieser die Artikel am Ende des Prozesses abgibt. Dies kann
statisch oder dynamisch, zentral oder dezentral und geordnet oder ungeordnet der Fall sein.
Unter statisch und dynamisch ist hier die Bewegung der Artikel fir die Entnahme oder bei der
Abgabe zu verstehen. Zentral bedeutet an einem Ort und dezentral an mehreren verschiede-
nen Orten. Eine statische, dezentrale Bereitstellung wiirde der in der Praxis haufig verwende-
ten Kommissionierung Mann-zu-Ware entsprechen. Ein Ware-zu-Mann-System hat eine dy-
namische und zentrale Bereitstellung. Geordnet und ungeordnet beschreiben die rdumliche
Anordnung der Artikel am Entnahmeort, also ihre Lage und Orientierung. Diese Informationen
sind vor allem fur automatische Kommissioniersysteme wichtig. Die Entnahme erfolgt in den
nachfolgenden Betrachtungen ausschlielRlich manuell. Riicktransporte angebrochener Einhei-
ten sind fir diese Arbeit nicht relevant.

2.1.2 Organisationssystem

Das Organisationssystem beschreibt den Vorgang der Auftragsbearbeitung, wobei der
Schwerpunkt dabei auf der Abwicklung der Auftrage liegt. Es wird weiter unterteilt in die drei
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Teilsysteme Aufbau-, Ablauf- und Betriebsorganisation. Die Aufbauorganisation bezieht sich
auf die Zoneneinteilung des Kommissionierbereichs. Dieser ist entweder ein- oder mehrzonig,
je nachdem ob der technische und organisatorische Aufbau im Kommissionierbereich durch-
gangig identisch ist oder verschiedene Zonen bestehen. Die Ablauforganisation beschreibt
das Vorgehen beim Sammeln, der Entnahme und der Abgabe. Diese Ablaufe sind wichtig,
wenn zur Effizienzsteigerung mehrere Auftrage auf einmal kommissioniert werden (artikelori-
entiertes Kommissionieren). Werden Auftrage einzeln und nacheinander kommissioniert,
spricht man von auftragsorientierter Kommissionierung. Die Betriebsorganisation gibt an, ob
die Auftragseinsteuerung zeitlich optimiert ablauft oder nicht. Sie wird mangels Relevanz nicht
weiter berucksichtigt.

2.1.3 Informationssystem

Das Informationssystem beinhaltet die Teilsysteme Auftragserfassung, Auftragsaufbereitung,
Weitergabe und Quittierung. Da die ersten beiden Bereiche heutzutage vollstandig automati-
siert erfolgen [H6I-2016, S. 23], werden sie in dieser Arbeit nicht naher behandelt. Interessant
sind hingegen die Weitergabe von Informationen sowie die Quittierung, weil hier Interaktionen
zwischen Mensch und System bzw. Maschinen stattfinden.

Die Weitergabe, auch Informationsbereitstellung genannt [Giin-2016, S. 5], beschreibt die Mit-
teilung von fur den Kommissionierprozess notwendigen Informationen an den Kommissionie-
rer. Dies ist im einfachsten Fall die Artikelbezeichnung oder die Artikelnummer, die Enthahme-
menge sowie der Entnahmeort [VDI-3590-1, S. 3]. Zusatzlich kbnnen dem Kommissionierer je
nach Kommissioniersystem weitere Informationen wie zum Beispiel der Ablageort oder Ar-
beitsanweisungen mitgeteilt werden. Fir die Informationsbereitstellung wird allgemein in be-
leggebundene (auch: papiergebundene) und beleglose (auch: papierlose) Systeme unter-
schieden. Auf sie wird in Kapitel 2.3 naher eingegangen.

Die Quittierung bezeichnet nach VDI-Richtlinie 3590 die Bestatigung des Enthahmevorgangs
[VDI-3590-1, S. 4]. Sie kann manuell, manuell und automatisch oder nur automatisch erfolgen.
Eine manuelle Quittierung ist zum Beispiel das schriftliche Abhaken einer Position? auf einer
Liste nach der Entnahme. Bei einer automatischen Quittierung erfolgt diese ohne Zutun des
Kommissionierers. Sie wird haufig eingesetzt, wenn der Kommissionierprozess uber techni-
sche Systeme Uberwacht wird und das Ende des Entnahme- oder Ablagevorgangs somit au-
tomatisch erkannt werden kann. Quittiert werden die aktuelle Position und/oder der abge-
schlossene Auftrag.

Zur Abbildung, Steuerung und Organisation des innerbetrieblichen Material- und Informations-
flusses werden heutzutage elektronische Datenverarbeitungssysteme in Form von Wa-
rehouse-Management-Systemen (WMS) eingesetzt. Diese verwalten die Artikel im Lager (Ar-
tikelinformationen, Lagerorte, Mengen usw.) und verfigen tber Schnittstellen zu den techni-
schen Systemen wie Informationsbereitstellungs- oder Eingriffsiberwachungssystemen. Auf
diese Weise kdnnen die genannten Systeme Daten fir den Kommissionierprozess abrufen
oder an das WMS zurtickgeben. [Ram-2017, S. 16]

2.2 Schlusselfaktoren erfolgreicher Kommissionierung

Nach Reif sollte das in der Logistik haufig verwendete ,magische Dreieck", bestehend aus den
Faktoren Zeit, Qualitat und Kosten, fir die Kommissionierung um den Faktor Flexibilitat erwei-
tert werden. Grund hierfur sind die in den letzten Jahren stark gestiegenen Anforderungen
beziglich Umschlagsleistung sowie hohe Auftragsschwankungen. [Rei-2009, S. 11]

2 Eine Position entspricht einer Zeile in einem Kommissionierauftrag und gibt alle Informationen fur
den Kommissioniervorgang eines Artikels an [VDI-3590-1, S. 3].
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Zeit Zeit Qualitat

—=>

Kosten Qualitat Flexibilitat Kosten
Abbildung 3: Erweiterung des magischen Dreiecks der Logistik zum Viereck, nach Reif [Rei-2009,
S. 11]

Die genannten Faktoren werden nachfolgend im Kontext der manuellen Kommissionierung
naher beleuchtet.

2.2.1 Kommissionierzeit

Die Zeit, die wahrend des Kommissionierprozesses verstreicht, wird Kommissionierzeit
genannt und unterteilt sich in Basiszeit, Wegzeit, Totzeit und Greifzeit.

Die Basiszeit ist die Zeit, in der sich der Kommissionierer an der Basis aufhalt, also vor Beginn
und nach Abschluss eines Kommissionierauftrags. Sie ist somit nicht von der Anzahl an kom-
missionierten Positionen abhangig. Arbeitsinhalte an der Basis sind zum Beispiel die Entge-
gennahme von Auftragen, die Aufnahme des Kommissionierbehalters oder die Anbringung
von Etiketten am Kommissionierbehalter [Arn-2007, S. 218]. Die Basiszeit hat einen Anteil von
ca. 5 bis 10 % an der Gesamtzeit und ist vom Kommissioniersystem und der eingesetzten
Technik abhangig [Koe-2008, S. 344]. Bei der beleglosen Kommissionierung entfallen bei-
spielsweise Tatigkeiten wie die Annahme, das Ordnen und die Abgabe von Kommissionier-
auftragen [Koe-2008, S. 344; Gud-2010, S. 743].

Die Wegzeit beschreibt die Zeitanteile, die entstehen, wenn der Kommissionierer sich zu den
Entnahmeorten und am Ende zur Abgabe bewegen muss [Arn-2007, S. 218]. Sie hangt stark
vom Kommissioniersystem ab und kann bei Mann-zu-Ware-Systemen Anteile bis zu 60 % an
der Gesamtzeit aufweisen [Koe-2008, S. 344].

Unter der Greifzeit sind alle Zeitrdume fir die physische Materialbewegung, also die Aufnahme
und Ablage von Artikeln an einem Entnahme- bzw. Ablageort, zu verstehen [Ar-2007, S. 218].
Wichtig ist an dieser Stelle eine Unterscheidung zwischen den Begriffen Abgabe und Ablage.
Eine Ablage findet nach jeder Entnahme eines Artikels oder einer Position z. B. in einem Sam-
melbehalter statt. Ein fertig kommissionierter Auftrag wird nach Abschluss der nétigen Entnah-
men zur Abgabe gebracht und dort abgegeben. Der Zeitbedarf der Greifzeit ist abhangig von
den vier Teilvorgangen Hinlangen, Aufnehmen, Beférdern und Ablegen und wird entweder
Uber Versuche bestimmt oder durch Verfahren wie Methods-Time-Measurement (MTM) be-
rechnet. Laut Gudehus betragt die Greifzeit durchschnittlich zwei bis zehn Sekunden pro Ent-
nahme [Gud-2010, S. 739]. Insgesamt hat sie Ublicherweise einen Zeitanteil von 15 bis 35 %
an der Kommissionierzeit [Koe-2008, S. 344].

Die Totzeit ist jener Zeitbedarf, den ein Kommissionierer am Entnahmeort neben der Greifzeit
bendtigt. Sie beinhaltet Vor- und Nachbereitungen wie zum Beispiel Lesen, Suchen, Zahlen,
Quittieren [Arn-2007, S. 218]. Ihr Anteil an der Kommissionierzeit betragt zwischen 20 und 30
% [Koe-2008, S. 344].

Die Kommissionierzeit wird von zahlreichen Faktoren beeinflusst. Eine Auswahl wird nachfol-
gend aufgelistet [Arn-2007, S. 217]:

o Artikelgrofie, Artikelstruktur und raumliche Verteilung des Bestandes
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e Grofe und Artikelstruktur des Kommissionierauftrags
o Art des Kommissioniersystems

e Technische Einrichtungen des Kommissioniersystems
e Art der Informationsbereitstellung

e Organisation des Kommissioniervorgangs (Strategien)

2.2.2 Flexibilitat

Die Flexibilitat von Kommissioniersystemen beschreibt die Fahigkeit des Systems sich auf ge-
anderte Ablaufe, Artikelauspragungen sowie Entnahmeorte schnell und einfach einzustellen.
Dies ist in Zeiten kleinerer LosgroRen, groRerer Produktvielfalt wegen steigenden Produktan-
passungsmadglichkeiten und reduzierten Produktlebenszyklen unerldsslich [Kos-2007].

2.2.3 Kommissionierkosten

Die Kommissionierkosten werden meist unterschatzt und haufig bei weitreichenden Entschei-
dungen Ubergangen [Glin-2012a]. Dabei kdnnen die Kosten einen enormen Anteil des Umsat-
zes eines Unternehmens einnehmen. In der Literatur liegen verschiedene Werte vor. Nach
Pulverich und Schietinger kdnnen sich die Kommissionierkosten auf bis zu 5% des
Unternehmensumsatzes belaufen (vgl. Abbildung 4) [Pul-2009, S. 17].

Kommissionierkosten
(bis zu 70%)

Umsatz eines
Unterneh-
mens

Logistikkosten
(bis zu 15%)

Lager- und Distributions-
kosten (bis zu 70%)

Abbildung 4: Anteil der Kommissionierkosten am Umsatz eines Unternehmens in Anlehnung an Pul-
verich und Schietinger [Pul-2009, S. 17]

Die Kosten eines Kommissioniersystems setzen sich grundsatzlich aus Personalkosten, Tech-
nikkosten, Materialkosten, Raum- und Energiekosten, sonstigen Gebaudekosten, Instandhal-
tung und Kapitalkosten zusammen [Hom-2011, S. 213]. lhre Hohe sowie Verteilung auf die
einzelnen Bereiche hangen stark von den Auspragungen des jeweiligen Kommissioniersys-
tems ab.

Ein weiterer Kostenpunkt in der Kommsisionierung, welcher oft vernachlassigt wird, sind die
Fehlerkosten. Diese entstehen zum einen durch den zusatzlichen Aufwand, der betrieben
werden muss, um Fehler zu beheben und zum anderen durch maogliche zeitliche Verzuge, da
der Kunde sein Produkte verspatet erhalt. Die Fehlerkosten kdnnen somit zu einem
weitreichenden Problem werden. Es wird angenommen, dass je 1% an Kommissionierfehlern
die Kosten fur die Kommissionierung um 10% ansteigen. Im Umkehrschluss kann davon
ausgegangen werden, dass bei Reduzierung der Fehlerquote auch die enstehenden
zusatzlichen Kosten um ein Vielfaches reduziert werden kdnnen. [Fis-1994]

2.2.4 Kommissionierqualitat

Die Kommissionierqualitat ist definiert als die Anzahl an korrekt und termingerecht kommissi-
onierten Positionen oder Auftrage in Relation zur Gesamtzahl in einer Periode [Gud-2010,
S. 693]. Eine erhdhte Qualitat spart Zeit, Kosten und sichert ein gutes Kunden-Lieferanten-
Verhaltnis. Sie wird erreicht, wenn Auftrage rechtzeitig bearbeitet werden und dabei wenige
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Kommissionierfehler entstehen. Da die termingerechte Bearbeitung nach ten Hompel et al.
von den beiden Faktoren Einlastung und Freigabe von Kommissionierauftrdgen abhangt
[Hom-2011, S. 110, 214] und diese nicht Teil der Betrachtungen dieser Arbeit sind, wird dieser
Qualitatsaspekt nicht weiter behandelt. Es wird weiter angenommen, dass sich die richtigen
Artikel in den Entnahmeorten befinden und somit keine Fehler bei der Einlagerung passiert
sind.

Kommissionierfehler werden mit der sogenannten Fehlerquote gemessen. Sie berechnet sich
aus dem Verhaltnis von fehlerhaft kommissionierten Positionen zur Anzahl aller kommissio-
nierten Positionen in Prozent. In der Literatur sind verschiedene Fehlerquoten von Kommissi-
oniersystemen verfligbar [Lol-2003, S. 18; Gud-2010, S. 694]. Diese unterscheiden sich teil-
weise stark, da sich auch die zu Grunde liegenden Kommissioniersysteme stark voneinander
unterscheiden konnen. Es wird jedoch von einem ublichen Bereich zwischen 0,1 und etwas
mehr als einem Prozent ausgegangen [Ram-2017, S. 27].

In der Praxis werden Kommissionierfehler nach Menk und Lolling in vier Fehlertypen unterteilt
[Men-1999, S. 19; Lol-2003, S. 28]:

o Typfehler: falscher Artikel oder richtiger Artikel und zusatzlich falscher Artikel

e Mengenfehler: falsche Artikelmenge

o Auslassungsfehler: Artikel fehlt generell

e Zustandsfehler: Artikel weist nicht den gewiinschten Zustand auf, z. B. beschadigt oder
Serviceleistung fehlt

Einer Untersuchung zahlreicher Kommissioniersysteme in unterschiedlichen Branchen nach
Lolling teilen sich diese Fehlertypen durchschnittlich wie in Abbildung 5 gezeigt auf [Lol-2003,
S. 48]. Typ- und Mengenfehler haben somit den grof3ten Anteil an der Gesamtfehlerquote von
Kommissioniersystemen.

Nach Giinthner und Rammelmeier kénnen die Ursachen bei den vier Fehlertypen auf die vier
Einflussfaktoren Mensch, Methode, Umfeld/Milieu und Sonstiges zurtickgefiihrt werden [Glin-
2012b, S. 32]. Die Fehleranfalligkeit des Menschen ist bedingt durch seine Erfahrung, seine
Motivation, seinen Ermidungszustand, den vorherrschenden Zeitdruck sowie die Gestaltung
seiner Umgebung [GUn-2012b, S. 27]. Die Methode umfasst alle Ursachen, die auf die Aus-
pragung des Kommissionierprozesses und der dabei eingesetzten technischen Systeme zu-
rick zu fuhren sind. Der Einflussfaktor Umfeld beschreibt die Umgebungsbedingungen wie
zum Beispiel die Gestaltung des Kommissionierbereichs und unter Sonstiges werden alle rest-
lichen Ursachen eingeteilt.

Zusatzlich zu den vier beschriebenen Fehlern kdnnen bei der artikelorientierten sowie der
mehrzonigen Kommissionierung zwei weitere Fehlertypen auftreten. Ablagefehler treten auf,
wenn die enthnommenen Artikel bei der Ablage auf die falschen Ablageorte verteilt werden und
Abgabefehler geschehen, wenn Unterauftrage nach dem Kommissionieren falsch zusammen-
gefihrt werden.

Durch eine Optimierung der genannten Einflussfaktoren kénnen Fehler stark reduziert, jedoch
nicht vollig ausgeschlossen werden, da Menschen immer Fehler begehen kdnnen und auch
technische Systeme nicht zu hundert Prozent zuverlassig arbeiten. Vielmehr geht es in der
Kommissionierung darum mit Fehlern umzugehen, in dem diese frihestmoglich erkannt und
beseitigt werden [Gud-2010, S. 695; Fis-1994, S. 17].

Dazu kénnen Informationsbereitstellungssysteme in Kombination mit Eingriffsiberwachungs-
systemen eingesetzt werden. Welche Systeme dabei im Moment verfugbar sind und welche
Starken sowie Schwachen diese aufweisen, wird in den nachfolgenden beiden Kapiteln be-
schrieben.
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Typfehler m Mengenfehler Auslassungsfehler mZustandsfehler

Abbildung 5: Aufteilung Fehlertypen in Anlehnung an Lolling [Lol-2003, S. 48]

2.3 Informationsbereitstellungssysteme

Informationsbereitstellungssysteme Ubermitteln die fir den Kommissionierprozess relevanten
Informationen an den Kommissionierer. In der Literatur findet sich haufig die grobe Unterschei-
dung zwischen papiergebundenen und papierlosen Systemen, welche anschlieRend noch wei-
ter unterteilt werden kdnnen. Die papiergebundene Informationsiibermittlung kann ohne oder
auch mit technischer Unterstitzung geschehen, wohingegen die papierlose Darstellung der
Informationen immer mit Hilfe von technischen Mitteln gewahrleistet wird. Diese kann sowohl
on- als auch offline und mobil oder stationar betrieben werden. [Giin-2016, S. 5]

In diesem Unterkapitel werden Informationsbereitstellungssysteme, die in der Praxis einge-
setzt werden, néher beschrieben und in einer Ubersichtstabelle (Tabelle 1) dargestellt.

Tabelle 1: Ubersicht bestehender Informationsbereitstellungssysteme und deren Einteilung in
Anlehnung an Glinthner [Giin-2016, S. 5]

Informationsbereitstellungstechnologien

Beleglos
Beleggebunden : : : — :
Mobil (online oder offline) Stationar (online)
o Kommissionier- o Mobiles Datenterminal e Stationarer Monitor
liste e Terminal am Fordermittel| o Pick-by-Light/Put-to-
e Lieferschein e Pick-by-Voice Light/Pick-by-Point
o Etikett e Pick-by-Vision

Beleggebundene Informationsbereitstellung

Die einfachste und auch kostengtinstigste Informationsbereitstellungsart ist die beleggebun-
dene, welche ausschlieBlich offline zur Verfligung steht. Dabei kdnnen die Informationen durch
eine klassische Kommissionierliste, einen Lieferschein oder ein Etikett Gbermittelt werden.
Problematisch ist hierbei unter anderem die fehlende Aktualitat des Warehouse-Management-
Systems, denn der Auftrag kann erst nach dessen Abschluss im System als erledigt verbucht
werden. Fur die Zeit der Abarbeitung ist das WMS nicht auf dem neuesten Stand und dies
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kann zu Problemen fiihren. Die Ubersichtlichkeit der Daten wird durch die Notwendigkeit eine
gewisse Datenmenge darzustellen behindert und somit bendétigt der Kommissionierer meist
viel Zeit, die fur ihn relevanten Informationen zu finden (hohe Totzeiten). Ebenso als stérend
wird das standige Mitfihren der Liste empfunden, da diese haufig zur Teileaufnahme abgelegt
werden muss, um beide Hande frei zu haben, und somit vergessen bzw. verloren werden
kann. Quittiert wird durch Abhaken von Positionen auf der Liste. Dazu wird zusatzlich ein
Schreibgerat mitgefihrt. Meldungen an das WMS wie zum Beispiel Fehlmengen missen zu-
erst handschriftlich notiert und spéater an der Basis ins System Ubertragen werden. Diese und
weitere Punkte unterbrechen oder stdren den Kommissioniervorgang und fihren zu einem
weniger effizienten Prozess. Die Folge sind geringe Kommissionierleistungen und eine maRige
Kommissionierqualitat. Beleggebundene Informationsbereitstellungen werden haufig in klei-
nen und mittleren Unternehmen eingesetzt. [Lol-2003, S. 13; Rei-2009, S. 35]

Beleglose Informationsbereitstellung

Bei der beleglosen Informationsbereitstellung werden die Kommissionierinformationen entwe-
der Uber Text auf einem Bildschirm, optische Signale oder akustische Mitteilungen von Num-
mern und Wértern Ubermittelt. Die notwendigen Daten beziehen die Systeme dabei aus dem
Warehouse-Management-System. Vorteile der beleglosen Kommissionierung sind die Besei-
tigung des Papierverbrauchs sowie eines Druckers, Reduzierung der Totzeiten durch einfache
und intuitive Informationsiibermittlung, hhere Kommissionierleistungen und niedrigere Feh-
lerquoten. [VDI-3311, S. 6; Gud-2010, S. 693]

Die mobilen Informationsbereitstellungen verfligen entweder Uber eine dauerhafte Funkver-
bindung zum WMS, werden also online betrieben, oder stehen nur jeweils zu Beginn und am
Ende jedes Auftrags an der Basis mit dem WMS in Kontakt (Offline-Betrieb). Beim Offline-
Betrieb ergeben sich dieselben Nachteile wie bei der beleggebundenen Kommissionierung,
weshalb diese Form weniger haufig eingesetzt wird.

2.3.1 Stationare und mobile Terminals

Bei mobilen Terminals sowie stationdren Monitoren handelt es sich um Bildschirme, welche
die Kommissionierinformationen ahnlich der Kommissionierliste als Text darstellen. Ein Vorteil
dieser digitalen Listen ist die Moglichkeit Positionen einzeln und nacheinander anzuzeigen und
so die zu lesenden Informationen auf das Wesentliche zu reduzieren. Dadurch kdnnen Totzei-
ten verringert werden. Bei mobilen Terminals sind Bildschirme an Férdermitteln (z. B. Kom-
missionierwagen) und Handgerate wie Mobile Datenterminals MDTs weit verbreitet. Beide
Systeme verfligen entweder Uber eine Tastatur oder einen Touchscreen zur Dateneingabe
und Quittierung. Bei MDTs ist zudem meist ein Scanner fur Barcodes enthalten, welcher fur
Artikelkontrollen genutzt werden kann. [Ram-2017, S. 18f.] Einige MDTs haben wie die beleg-
gebundenen Informationsbereitstellungen das Problem, dass sie mindestens eine Hand des
Kommissionierers belegen, daher oft abgelegt werden miissen und am Entnahmeort verges-
sen werden kénnen. Abhilfe kénnen hier Gerate, die am Arm des Kommissionierers befestigt
sind, schaffen. Stationare Monitore werden fur raumlich begrenzte Kommissionierbereiche ein-
gesetzt, da der Kommissionierer nach jeder Entnahme wieder zur Basis, dem Aufstellungsort
des stationaren Monitors, zuriickkehren muss.

2.3.2 Pick-by-Voice

Pick-by-Voice-Systeme sind mobile Systeme, bei denen der Kommissionierer ein Headset o-
der eine Weste, bestehend aus Kopfhorer, Mikrofon und einem mobilen Mini-PC, tragt. Die
Daten kdnnen zwischen dem Mini-PC und dem Headset bzw. der Weste sowohl mit Hilfe eines
Kabels als auch durch eine Bluetooth-Schnittstelle ibertragen werden. Der Kommissionierer
erhalt die Kommissionierinformationen in Form eines vorgegebenen sprachlichen Befehls
(akustische Informationsbereitstellung). Dieser kann ebenso durch definierte sprachliche Ein-
gaben Informationen erneut abfragen, eigene Informationen mitteilen und Positionen quittie-
ren. Nachteil des Systems sind die monotonen Sprachanweisungen, auf die der Kommissio-
nierer wahrend der Ausuibung seiner Tatigkeit achten muss. Erfahrungen aus der Praxis haben
gezeigt, dass diese mit der Zeit die Motivation und Fehleranfalligkeit des Kommissionierers
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negativ beeinflussen [H6I-2016, S. 18]. Weitere Probleme sind Stérungen der Aus- und Ein-
gabe durch Umgebungsgerausche (z. B. andere Kommissionierer mit Pick-by-Voice), feh-
lende Sprachkenntnisse der Mitarbeiter oder ausgepragte Dialekte, welche meist durch tech-
nische Losungen behoben werden kdnnen [Hom-2011, S. 58f.]. In diesem Zusammenhang
konnen jedoch auch sicherheitstechnische Probleme entstehen, wenn zum Beispiel Kommis-
sionierer in Bereichen mit Férdermittelverkehr eingesetzt werden, da diese durch das System
die Umgebungsgerausche nur mehr eingeschrankt wahrnehmen. Da das System mobil ist,
wird es hauptsachlich fur die Mann-zu-Ware-Kommissionierung eingesetzt. Hier kénnen die
ohnehin unproduktiven Wegzeiten fir Sprachverstandigungen mit dem System genutzt wer-
den [F61-2009].

2.3.3 Pick-by-Light

Pick-by-Light kann als Uberbegriff fiir zahlreiche Informationsbereitstellungssysteme verstan-
den werden, die dem Kommissionierer den Entnahmeort tiber optische Signale (Lampen oder
Lichtpunkte) anzeigen. Die Systeme sind dabei stationar an den Entnahmeorten befestigt und
verfugen uber eine online Verbindung zum WMS.

Bei einem klassischen Pick-by-Light-System wird je Entnahmeort mindestens eine Signal-
lampe montiert. Ein Aufleuchten der Signallampen weist den Kommissionierer auf zu tatigende
Entnahmen an den jeweiligen Entnahmeorten hin. Zusatzlich kdnnen noch ein Display fur die
Anzeige der Entnahmemenge oder sonstiger Informationen, eine Quittier-Taste oder weitere
Tasten fir Dateneingaben verbaut werden. Zusammengefasst werden alle Komponenten an
einem Entnahmeort als Fachanzeige bezeichnet. Um die Komponenten mit Strom zu versor-
gen und mit der Basiseinheit zu verbinden, muss jede Fachanzeige mit einer Stromquelle so-
wie mit der Basiseinheit verkabelt werden. Dies fuhrt zu einem hohen Installationsaufwand
sowie einer geringen Flexibilitdt. Zudem sind die einzelnen Fachanzeigen teuer in der Anschaf-
fung, wodurch sich das Gesamtsystem in Folge der grolken Menge an notwendigen Anzeigen,
des Installationsaufwands und der nétigen Software insgesamt als sehr kostenintensiv gestal-
tet. Vorteil des Systems ist die intuitive Informationstibermittlung durch simple Lichtsignale.
Totzeiten werden reduziert und hohe Kommissionierleistungen bei geringen Fehlerquoten er-
reicht. Zudem hat der Kommissionierer bei seiner Arbeit beide Hande frei. Sollen mehrere
Kommissionierer gleichzeitig in einem Bereich arbeiten, so kdnnen verschiedenfarbige Signal-
lampen eingesetzt werden, wobei jeder Kommissionierer eine Farbe zugewiesen bekommt.
[Hom-2011, S. 54]

Als Put-to-Light-Systeme werden Pick-by-Light-Systeme mit umgekehrtem Prozess bezeich-
net. Sie weisen den Kommissionierer Uber Lichtsignale auf Ablageorte fiir Artikel hin. Dies wir
zum Beispiel bendtigt, wenn mehrere Auftrage auf einmal kommissioniert werden (artikelori-
entierte Kommissionierung) und die entnommenen Artikel auf verschiedene Ablageorte verteilt
abgelegt werden missen. [Hom-2011, S. 55]

Pick-by-local-Light ist der Name eines neu entwickelten Pick-by-Light-Systems mit drahtlosen
Fachanzeigen. Durch die Funkverbindung zur Basisstation und die eingebauten Batterien ist
keine Verkabelung der Fachanzeigen mehr nétig, weshalb der Installationsaufwand gering ist
und der Montageort der Anzeigen einfach geandert werden kann (hohe Flexibilitat). Die Aus-
wechselung bzw. Ladung der Batterien ist nur einmal pro Jahr notwendig [H6I-2016, S. 12f.].
Die Kosten fir die Fachanzeigen sind jedoch auch bei dieser Pick-by-Light-Variante hoch.

Seit kurzem ist auch eine mobile Variante von Pick-by-Light verfligbar. Dabei wird ein an Re-
galen verfahrbarer Rahmen mit fest installierten Pick-by-Light-Fachanzeigen eingesetzt. Die-
ser kann durch einen Motor oder per Hand zu den Entnahmeorten gebracht werden und die
Entnahmeorte Gber seine Fachanzeigen kennzeichnen. [Saf-2018]

Eine weitere Form von Pick-by-Light sind Systeme bei denen der Entnahmeort Gber einen
projizierten Lichtpunkt anstatt einer Signallampe markiert wird. Dazu werden entweder statio-
nare Lichtquellen [KBS-2018a; KBS-2018c] an den Entnahmeorten eingesetzt oder es wird
eine verfahrbare Lichtquelle mit Lokalisierungskomponente [Saf-2018] verwendet, die nur
leuchtet, wenn sie sich am richtigen Entnahmeort befindet. Probleme bei den Varianten mit
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Lichtpunkten sind die Sichtbarkeit der Lichtpunkte bei hellen Umgebungen (z. B. starke Son-
nenlichteinstrahlung oder Hallenbeleuchtung) und die Gefahr der Unterbrechung des Licht-
strahls durch den Kommissionierer oder Objekte, wodurch dieser nicht mehr bis zu den Ent-
nahmeorten gelangt und eine Markierung ausbleibt.

Nachteile der verfahrbaren Pick-by-Light-Varianten sind die gleichzeitige Anzeige eines nur
kleinen Bereichs von Entnahmeorten, die Notwendigkeit der Befestigungsmdglichkeit der
Fahrschiene sowie insgesamt der Raumbedarf dazu.

2.3.4 Pick-by-Vision

Als relativ junges System gilt das Pick-by-Vision-System, welches ebenso zu den optischen
und online betriebenen Informationsbereitstellungssystemen zahlt. Das System besteht aus
einer Datenbrille, einem Mini-PC und einem Eingabegerat (Mikrophon oder Schaltkndpfe). Die
relevanten Informationen werden dem Kommissionierer tber die Brille direkt ins Sichtfeld ein-
geblendet. Es wird hier von ,Augmented Reality“ gesprochen. Der Kommissionierer hat so
beide Hande frei und muss seinen Blick fur die Informationsaufnahme nicht auf spezielle An-
zeigen richten. Fur unerfahrene Picker kann dieses System zusatzlich als Navigationssystem
durch das Lager dienen und somit das Anlernen verkirzen.

Wahrend die eben beschriebene Pick-by-Vision-Variante (ohne Tracking der Blickrichtung)
grundsatzlich einem mobilen Terminal im Sichtfeld des Kommissionierers entspricht, ist die
nachfolgende Variante einem mobilen Pick-by-Light-System ahnlich [Hom-2011, S. 61]. Dabei
wird die Blickrichtung des Kommissionierers Gber ein Tracking-System erfasst und bei einem
Blick auf die Entnahmeorte werden die Orte der ausstehenden Auftragspositionen Uber Ein-
blendungen markiert. Problem bei diesem System ist das aufwendige Tracking, wofir im Mo-
ment noch keine praxistauglichen Verfahren verfugbar sind [Rei-2009, S. 45; W6l-2014, S. 23].

Allgemeine Schwierigkeiten bei Pick-by-Vision sind im Moment die Energieversorgung der Da-
tenbrillen Gber mindestens acht Stunden (eine Arbeitsschicht) sowie die Ergonomie [Hom-
2011, S. 62]. Hier sind vor allem das Gewicht der getragenen Komponenten sowie die starke
Ermudung bei langzeitiger Arbeit mit dem System zu nennen. Letzteres Problem fihrt zu einer
geringen Akzeptanz der Mitarbeiter und erklart auch die geringe Verbreitung in der Praxis.

2.3.5 Einfluss der Systeme auf die Kommissionierfehlerquote

AbschlieRend zeigt Abbildung 6 einen Vergleich der zu erwartenden Fehlerquoten bei Infor-
mationsbereitstellung mit Kommissionierliste, Pick-by-Voice und klassischem Pick-by-Light.
Es ist zu erkennen, dass die beleglosen Verfahren eine niedrigere Fehlerquote aufweisen. Wie
bereits erwahnt, kann die tatsachlich in der Praxis erreichte Fehlerquote aufgrund der zahlrei-
chen mdoglichen Auspragungen von Kommissioniersystemen stark unterschiedlich von den
hier gezeigten Werten sein. Die Fehlerquoten sollten daher in erster Linie als Richtwerte ge-
sehen werden.
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Abbildung 6: Fehlerquoten unterschiedlicher Informationsbereitstellungen nach Giinthner und Ram-
melmeier [G(in-2012b, S. 41]

2.4 Systeme zur Fehlerreduzierung

Um die Fehlerquote im Vergleich zu den verschiedenen Informationsbereitstellungssystemen
noch weiter zu reduzieren, kdnnen Zusatzsysteme eingesetzt werden.

Es wird eine Einteilung in drei Gruppen vorgeschlagen:

¢ Abgleichssysteme
o Klappensteuerungssysteme
e Eingriffsiberwachungssysteme

Da die Vorgehensweisen der einzelnen Systeme bei der Enthahme sowie der Ablage nahezu
gleich sind, wird nachfolgend nur der Fall der Entnahme beschrieben.

241 Abgleichssysteme

Bei Abgleichssystemen muss der Kommissionierer aktiv Informationen des derzeitigen Ent-
nahmeorts oder der entnommenen Artikel an das Ubergeordnete System melden, das dann
einen Soll-Ist-Vergleich durchfihrt. Bei einer Abweichung wird dem Kommissionierer ein Feh-
ler Gber optische (z. B. Anzeige auf Display oder Signallampen), akustische (z. B. Signalton
oder Sprachansage) und/oder haptische Signale (z. B. Vibration) mitgeteilt. Sehr geringe Feh-
lerquoten werden dabei beim Abgleich der einzelnen Artikel erreicht. Wenn lediglich der Ent-
nahmeort abgeglichen wird, ist nach dessen Priifung immer noch eine Entnahme aus falschen
Entnahmeorten nebenan mdglich. Somit ist in diesem Fall die Fehlerreduzierung geringer.
Beim Artikelabgleich kdnnen Typ-, Auslassungs- und Mengenfehler reduziert werden. Ein Ab-
gleich des Entnahmeortes verringert nur Typ- und Auslassungsfehler. Bei Aufnahme der Ab-
gleichsinformationen Uber eine Kamera (z. B. Pick-by-Vision) wéare tber Bildauswertungen zu-
satzlich eine Erkennung von Zustandsfehlern denkbar.

Methoden zum Abgleich von Entnahmeorten sind das Scannen eines Codes (haufig Scannen
eines Barcodes mittels MDT oder Kamera), die Eingabe von Prufziffern (Ublich bei Pick-by-
Voice) oder die Auswahl eines Prifbildes auf einem Display (stationares oder mobiles Termi-
nal). Die dazu notwendigen Informationen sind direkt an den Entnahmeorten uber Aufkleber
vermerkt. Der Kommissionierer muss die Informationen aufnehmen und an das System zur
Prifung weitergeben. Beim Artikelabgleich sind die Informationen direkt am Artikel ange-
bracht. Hier sind ebenfalls das Scannen eines Codes oder die Eingabe von Prufziffern moglich.

Nachteil der beschriebenen Maflnahmen ist die niedrigere Kommissionierleistung, da fir den
Abgleich zusatzliche Prozessschritte nétig sind und dadurch die Greif- und Totzeiten steigen.
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Vor allem die Variante des Artikelabgleichs ist vergleichsweise langsam und wird daher nur
selten eingesetzt. Die Anbringung der flir den Abgleich nétigen Informationen an den Entnah-
meorten oder an den Artikeln kann zudem aufwendig sein. Letzteres ist auch nicht bei allen
Artikeln moglich (z. B. Kleinteile).

2.4.2 Klappensteuerungssysteme

Eine weitere Moglichkeit bestimmte Fehler in der manuellen Kommissionierung zu reduzieren
sind Klappensteuerungssysteme. Bei diesen werden vor den Entnahmeorten Tiren oder Klap-
pen montiert, welche sich manuell 6ffnen lassen oder sich automatisch 6ffnen, wenn die da-
hinterliegenden Artikel Teil des aktuellen Auftrags sind. Auf diese Weise erhalt der Kommissi-
onierer nur selektiven Zugriff auf Artikel. Typfehler werden reduziert. Nachteil ist der hohe
technische Aufwand, da je eine Klappe mit SchlieBmechanismus an jedem Entnahmeort be-
notigt wird. Bisher wurden Klappensteuerungssysteme nur von einzelnen Unternehmen in Ei-
genentwicklung realisiert.

2.4.3 Eingriffsiiberwachungssysteme

Bei Eingriffsuiberwachungssystemen wird der Griff des Kommissionierers automatisch tber
Sensoren Uberwacht und ebenfalls ein Soll-Ist-Vergleich des libergeordneten Systems durch-
gefuhrt. Dadurch kénnen bestimmte Fehlertypen stark reduziert werden. Welche dies sind,
hangt vom verwendeten System ab (siehe auch Tabelle 2). Die Méglichkeiten der Fehlermit-
teilung sind identisch denen der Abgleichssysteme.

Fir die Unterscheidung von Eingriffsiberwachungssystemen werden vier Kategorien definiert:

e optolektronische Systeme

e photogrammetrische Systeme
¢ mechanische Systeme

e elektromagnetische Systeme

Zu den optoelektronischen Systemen zahlen Systeme mit Lichtschranken, Laserscannern
und Infrarotsensoren. Diese werden unmittelbar vor den Entnahmeorten montiert und Gberwa-
chen diesen Bereich.

Infrarotsensoren missen dabei aufgrund der geringen Erkennungsreichweite an jedem Ent-
nahmeort verbaut werden [KBS-2018b]. Sie messen die Anderung der Umgebungswérme und
kdénnen so bei einem Eingriff des Kommissionierers dessen Kérperwarme erkennen. Proble-
matisch sind hier das Tragen von dunklen Handschuhen, weil dies zu einer Warmeabschir-
mung fuhrt, sowie Hande von starken Rauchern, da diese wenig durchblutet und daher kalter
sind [Bec-2016].

Lichtschranken und Laserscanner kdnnen je Entnahmeort einzeln oder flir mehrere Entnah-
meorte gleichzeitig vorgesehen werden. Bei ihnen kénnen jedoch Eingriffe falschlicherweise
erkannt werden, wenn Objekte in den Uberwachungsbereich hineinragen. Beispiele hierfiir
sind hervorstehende Artikel in den Entnahmeorten, hineinragende Teile von Fordermitteln
(z. B. Kommissionierwagen) oder des Kommissionierers (z. B. Kleidung oder Teile der Hand).
Zudem muss gewahrleistet werden, dass eventuelle Sté3e oder Erschitterungen die Position
der Systemkomponenten nicht verandern, ansonsten kann ein robuster Betrieb nicht sicher-
gestellt werden.

Unter photogrammetrischen Systemen sind Systeme mit einer oder mehreren Kameras so-
wie einer Bildauswertungseinheit zu verstehen. Sie Uberwachen die Entnahmeorte visuell, in-
dem die aufgenommenen Bilder auf Bewegungen oder Muster analysiert werden. Eine Ka-
mera Uberwacht dabei mehrere Entnahmeorte gleichzeitig. Die entsprechenden Gré3en sowie
die Lage der Enthahmeorte kdnnen individuell angepasst werden. Probleme der photogram-
metrischen Systeme sind eine hohe Anzahl an benétigten Kameras aufgrund der Verdeckung
der Sichtbereiche durch die Kommissionierer, der Kalibrierungsaufwand sowie der hohe Re-
chenaufwand. Derzeit werden photogrammetrische Systeme nur fur Ware-zu-Mann-
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Kommissioniersysteme eingesetzt. Systeme fir die Mann-zu-Ware-Kommissionierung kénnen
durch aktuelle Entwicklungen jedoch in naher Zukunft erwartet werden.

Als Beispiele sind hier Amazon Go, Standard Cognition und BODEGA aus dem Einzelhandel
genannt, bei denen, ahnlich der manuellen Kommissionierung, Eingriffe von Kunden in Regale
erfasst werden. Dadurch sollen enthommene Artikel automatisch erkannt und vom Kunden-
konto abgebucht werden. So kann der Bezahlvorgang an der Kasse entfallen. [Bod-2018;
Ama-2018; Sta-2018]

Mechanische Eingriffsiiberwachungssysteme konnen mit Waagen oder Hebeln realisiert
werden. Bei der ersten Variante wird an jedem Entnahmeort unter den Artikeln eine Waage
platziert, die Gewichtsanderungen bei Entnahmen registriert. Auf diese Weise kénnen neben
Typ- und Auslassungsfehler auch Mengenfehler erkannt werden. Voraussetzung sind hier wie-
der Daten zu Artikelmassen im WMS sowie gleichbleibende Massenwerte. Hebel sind aus
einem elastischen Material gefertigt und werden im Eingriffsbereich montiert. Bei einem Ein-
griff werden sie durch die Hand des Kommissionierers bewegt bzw. zur Seite geschoben,
wodurch ein Signal ausgeldst und ein Eingriff erkannt wird. Durch sie lassen sich Typ- und
Auslassungsfehler erkennen. Nachteile beider Systeme sind hohe Kosten, da je Entnahmeort
eine Einheit verbaut und verkabelt werden muss. Bei Hebeln besteht zudem die Gefahr, dass
dieser bei der Artikelentnahme die Artikel zerkratzt und somit beschadigt. Des Weiteren wer-
den Eingriffe nicht immer zuverlassig erkannt (z. B. bei zu geringer Hebelbewegung). [Bec-
2016]

Eine weitere Kategorie der Eingriffsiberwachungssysteme sind elektromagnetische Sys-
teme. Dazu zahlen Systeme mit RFID-Transpondern. Bei den RFID-Transpondern, auch Pick-
by-RFID genannt, wird entweder ein Transponder an jedem Entnahmeort oder an jedem Arti-
kel befestigt. Uber eine Leseeinheit am Arm des Kommissionierers kénnen die Transponder
bei einem Eingriff gelesen und ausgewertet werden. Die Varianten sowie der Ablauf sind im
Grunde gleich wie jene der Abgleichssysteme. Einziger Unterschied ist die automatische In-
formationsweitergabe ohne Zutun des Kommissionierers. Auch die reduzierbaren Kommissio-
nierfehler sowie die Nachteile der Systeme sind gleich. Hinzu kommt bei den Pick-by-RFID
Systemen jedoch die Problematik einer geringen Zuverlassigkeit bei der Eingriffserkennung
[W6I-2014, S. 175f.]. Grund hierfur sind unbeabsichtigte Lesungen von Transpondern, welche
sich entweder in der Umgebung des Handschuhs befinden oder durch Reflexionen von RFID-
Signalen entstehen.

Alle beschriebenen Eingriffsiberwachungssysteme kénnen Typ- und Auslassungsfehler redu-
zieren. Mechanische Systeme mit Waagen kénnen zusétzlich auch Mengenfehler erfassen.
Bei allen anderen Systemen sind Mengenfehler ausschliellich bei Entnahmen von nur einem
Artikel je Eingriff feststell- oder reduzierbar (Einzelentnahme). Diese Form der Entnahme ist
vergleichsweise langsam und wird daher selten eingesetzt. Die Ausnahme hiervon sind ge-
wisse Branchen, wie zum Beispiel der Automobilbereich, in denen ohnehin meist nur ein Artikel
je Position kommissioniert werden muss. Eine Erkennung von Zustandsfehlern ist bei photo-
grammetrischen Systemen denkbar, jedoch derzeit noch nicht umgesetzt.

2.4.4 Systemvergleich

Tabelle 2 zeigt eine Zusammenfassung der reduzierbaren Fehlertypen® durch die beschriebe-
nen Zusatzsysteme sowie eine qualitative Einschatzung der Zuverlassigkeit der Systeme.
Diese Faktoren sind wichtig fir eine hohe Kommissionierqualitat.

Das zu entwickelnde ValidKomm-System ist als elektromagnetisches System einzuordnen. Es
ist mit seinen geplanten Systemeigenschaften ebenfalls in Tabelle 2 enthalten.

3 Mengenfehler kénnten bei allen Zusatzsystemen auch Uber ein Wiegen aller Artikel nach der Ent-
nahme erkannt werden. Voraussetzung dafir ist jedoch, dass die Artikelgewichte im WMS hinterlegt
sind und bei diesen keine gréReren Schwankungen bestehen.
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Weitere wichtige Punkte bei allen Zusatzsystemen zur Fehlerreduzierung sind die Moglichkeit
zum gleichzeitigen Betrieb mit mehreren Kommissionieren, die automatische Quittierung von
Positionen, die Kosten, die Flexibilitdt sowie die Kommissionierzeit.

Der Einsatz mehrerer Kommissionierer ist derzeit nur bei den Abgleichssystemen mdglich,
wobei die Zuverlassigkeit der Fehlerreduzierung beim Abgleich des Entnahmeorts gering ist
und der Artikelabgleich wenig praxistauglich ist. Das ValidKomm-System soll diese Funktiona-
litdt somit erstmalig aufwandsarm mdglich machen. Eine Erkennung und Unterscheidung ver-
schiedener Kommissionierer ware in Zukunft wahrscheinlich auch mit photogrammetrischen
Systemen oder Pick-by-RFID realisierbar, ist aber am Markt so nicht verfiigbar.

Eine automatische Quittierung verringert Totzeiten sowie die Kommissionierzeit und erhéht
dadurch die Kommissionierleistung. Sie ist grundsatzlich bei allen Abgleichs- und Eingriffs-
Uuberwachungssystemen mdglich, wobei die Auftragsposition der letzten Entnahme ohne De-
tektion der Entnahmemenge erst mit dem Eingriff in die darauffolgende Auftragsposition quit-
tiert wird. Ansonsten kann die aktuelle Auftragsposition nach Entnahme des letzten Artikels
sofort quittiert werden.

Um die fehlenden drei Bereiche des Quadrats der Logistik (siehe Kapitel 2.2) Kosten, Zeit und
Flexibilitat fur die Systeme zur Fehlerreduzierung greifbar zu machen, werden qualitative An-
gaben zur Einordnung gegeben (vgl. Tabelle 2). Dabei beziehen sich die Angaben auf Kosten
fur Anschaffung sowie Installation, die Flexibilitdt bei Umstrukturierungen des Kommissionier-
bereichs und die Reduzierung der Kommissionierleistung. Die Kommissionierzeit sowie die
Kommissionierleistung bleiben bei allen Eingriffsiberwachungssystemen unbeeinflusst, da
diese Systeme automatisch arbeiten und somit den Kommissionierer nicht in seiner Arbeit be-
hindern (keine zusatzlichen Prozessschritte).

Tabelle 2: Vergleich von Systemen zur Fehlerreduzierung

Systemvergleich Fehlerreduzierung

o Zusatz- Flexi- .
Qualitat nutzen Kosten bilitat Zeit
Fehlertypen s
: | &
2_| 5| = Es< 2
[ o 9 .,q:) 8 = % >
g G 2215 3 55 2
b < .| E& | 5| B ce | 82
© Q|| o o 5 20 =
< v O c| Eg | 2 o 8¢ | 2¢
o 128|222 |3 = 56 | S5¢
L 02| E|S| 08 | = = <3 o b
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=2 1918152 5y (2| 2 | ES | 85
RO |[F|I|=|R| EC | @ < 52 | 2y
Abgleichssysteme
Entnahmeort niedrig | X | X X X | niedrig mittel mittel
Artikel hoch | X | X | X |(X)] X X mittel hoch hoch
Klappensteuerungssysteme
manuell hoch X hoch niedrig | mittel
automatisch hoch | X hoch niedrig -
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Eingriffsiiberwachungssysteme

optoelektrisch mittel | X | X | O X hoch niedrig -
photogrammetrisch hoch | X | X | O [(X)| (X) X hoch hoch -
mechanisch . —
(Waage) mittel | X | X | X X hoch niedrig -
mechanisch (Hebel) | mittel | X | X | O X hoch niedrig -
elektromagnetisch Co . .
(Pick-by-RFID) niedrig | X | X | O (X) X mittel mittel -
elektromagnetisch .

(ValidKomm) hoch | X | X | O X X mittel hoch -
Legende: X moglich, (X) mdglich aber noch nicht realisiert, O nur bei Einzelentnahme der
Artikel

2.5 Induktive Nahfeldortung

Die induktive Nahfeldortung basiert technologisch auf der Auswertung eines schwachen mag-
netischen Wechselfeldes. Fiir die Uberwachung eines begrenzten Volumens wird ein Primar-
magnetfeld erzeugt. Das Ortungsobjekt ist mit einer passiven, resonant abgestimmten Spule
versehen und erzeugt basierend auf Induktion ein entsprechendes Sekundarmagnetfeld zu
dem urspriinglichen Primarmagnetfeld im Uberwachungsbereich. Diese Sekundarmagnetfel-
der der Ortungsobjekte kdnnen vom ValidKomm-System ausgewertet werden. Mit einem ent-
sprechenden Aufbau aus raumlich verteilten Empfangsantennen und der zugehdérigen Signal-
auswertung ist die Bestimmung der Position eines Ortungsobjektes im tGberwachten Volumen
moglich.

Urspriinglich wurde die Technologie als System zur Torlinienentscheidung im Fuball entwi-
ckelt. Das Uberwachte Volumen ist dabei das Fulballtor, das Ortungsobjekt mit passiven, re-
sonanten Spulen der FuBball selber. Bei dem Torliniensystem wird jedoch eine einfache
ja/nein Entscheidung getroffen, die angibt ob der Ful3ball die Torlinie vollstandig Gberquert hat
und damit ein gultiges Tor erzielt wurde. Hinzu kommt die Richtung der Linieniberschreitung
(von innen nach aufden oder von aufen nach innen). Das Torliniensystem des Fraunhofer IIS
ist dabei mit einer Genauigkeit von +/- 3 cm innerhalb der Torebene fir die Verwendung im
ProfifuBball spezifiziert.

Fir das Validkomm Projekt ist die Funktionalitat dieses induktiven Ortungssystem so erweitert
worden, dass nicht nur das Uberqueren einer Linie erfasst wird, sondern im (iberwachten Vo-
lumen eine genaue Position der zu ortenden Objekte ermittelt werden kann. Das System wird
zunachst an ein Holzregal installiert, um erste Versuche mit der 3D Ortung von Objekten im
Regalszenario durchzufihren.

Im weiteren Projektverlauf wird das Ortungssystem in ein kommerzielles Durchlaufregal mit
Rohrsteckelementen integriert. Dazu mussen hauptsachlich Lésungen fir die Integration der
notigen Antennenstrukturen in die Regalelemente gefunden werden. Im Falle des Durchlauf-
regals kénnen diese Antennen in die Rohrstruktur der Regalfront integriert werden. Dazu wer-
den kommerziell verfigbare Glasfaserrohre passend zu den sonst verwendeten Metallrohren
der Regalsysteme fiir die Elemente mit integrierter Antenne verwendet. Fir die gewlinschte
Systemfunktion — Ortung eines Kommissionierarmbandes missen optimale Positionen und
Anordnung der Empfangsantennen am Regal bzw. in den Regalelementen gefunden werden.

Ein weiterer technologischer Aspekt ist die Entwicklung des Kommissionierarmbandes, das
vom Kommissionierer getragen werden soll, um dessen Bewegungen in Bezug auf das Regal
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2 Grundlagen

zu verfolgen. Neben den Uberlegungen dieses Armband mit Zusatzfunktionen wie zum Bei-
spiel Signal- und Feedbackelementen auszustatten, sind fir die Entwicklung anwendungsbe-
zogene Aspekte (z.B. Tragekomfort fir Anwender) und funktionale Aspekte (v.a. optimales
Ortungssignal, hohe Genauigkeit) zu beachten. Durch die gegebene Technologiewahl basie-
rend auf magnetischen Feldern erzeugt durch Spulen, ergeben sich dabei folgende Randbe-
dingungen:

1. Spulen am Ortungsobjekt zur Erzeugung von Sekundarfeldern kénnen nicht beliebig
verkleinert werden. Signalqualitat und Signalstarke einer Spule fiir das Ortungssystem
sind u.a. abhangig von Bauform und geometrischer Gréle

2. Spulen erzeugen gerichtete Signale. D.h. das Sekundarfeld einer Spule am Ortungs-
objekt zeigt immer in Richtung der Spulenéffnung. Sind die Spulen des Primarfeldes
(Integriert im Regalsystem) und des Sekundarfeldes (am Ortungsobjekt bzw. Kommis-
sionierarmband) zueinander parallel so werden optimale Ergebnisse erzielt. Sind beide
Spulen zueinander orthogonal so wird das Ortungsergebnis am schlechtesten bis nicht
mehr detektierbar. Fir beliebige Winkel dazwischen wird das Ortungsergebnis propor-
tional zum Winkel zwischen beiden Spulen verfalscht.

Beide Aspekte sind fir die Entwicklung im Projekt ValidKkomm wesentlich. Die Sekundarspule
und damit das Kommissionierarmband muss so konzipiert werden, dass es den Kommissio-
nierer nicht wesentlich in seinem normalen Arbeitsablauf stért. Dies ist nur mit geometrisch
moglichst kleinen Spulen, integriert in das Armband, erreichbar. Gleichzeitig missen diese
Spulen ausreichend grof3 sein, um ein gut zu detektierendes Sekundarsignal zu erzeugen,
welches als Grundlage fur die Positionsermittlung dient. Auch ist es nicht tolerierbar, dass nur
gerade Eingriffe (Ein Griff im 90 Grad Winkel zur Regal6ffnung) erfasst werden kdnnen, da bei
einem geraden Eingriff die Sekundar- und Primarspulen des Systems optimal zueinander po-
sitioniert sind. Eine solche Einschrankung ware fur die Anwender nicht akzeptierbar. In der
Vergangenheit wurde diese Problematik bei induktiven Ortungssysteme durch Verwendung
von drei orthogonalen Spulen (3D Spulen) auf der Sekundarseite geldst. Diese sind jedoch
nicht beliebig miniaturisierbar. Im Rahmen des Projektes werden beide Randbedingungen in
verschiedenen Entwicklungsstufen untersucht und geldst. Im Vordergrund der technischen
Entwicklung innerhalb des Projektes stehen deshalb die Erprobung verschiedener Losungen
fur die Integration der Sekundarspulen in das Wearable und die sich daraus ergebenden Aus-
wirkungen auf die Zuverlassigkeit und Genauigkeit des Ortungssystems. Parallel dazu ist die
Integration der Technologie in ein Durchlaufregal eine weitere technische Aufgabe.
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3 Maogliche Einsatzszenarien der induktiven Nahfeldortung in der manuellen
Kommissionierung

3 Madgliche Einsatzszenarien der induktiven Nahfeldortung in der manuellen Kom-
missionierung

Die Technologie der induktiven Nahfeldortung bietet zahlreiche Potenziale fir den Einsatz in
der manuellen Kommissionierung. In diesem Kapitel soll bestimmt werden fir welche Kom-
missioniersysteme diese besonders gut genutzt werden kdnnten.

Durch die zahlreichen mdglichen Auspragungen bei Kommissioniersystemen (siehe Kapitel
2.1, 2.3, 2.4) sind grundsatzlich sehr viele verschiedene manuelle Systeme denkbar. Nur we-
nige davon haben praktische Bedeutung. [Gud-2010, S. 679]

Aus diesem Grund werden nachfolgend die von ten Hompel et al. als ,klassisch® bezeichneten
manuellen Kommissioniersysteme betrachtet und die Einsatzfahigkeit der induktiven Nahfel-
dortung bewertet*. Die Bewertung findet dabei dreistufig statt. Zuerst wird ermittelt, ob beim
vorliegenden System Bedarf fur eine Eingriffsiberwachung besteht (mehr als ein Entnahme-
oder Ablageort). Anschlieffend wird die technische Einsatzfahigkeit (z. B. Anbringung eines
Eingriffsrahmens) Uberprift. Zuletzt wird analysiert, ob der gleichzeitige Einsatz mehrerer
Kommissionierer im selben Bereich genutzt werden kann.

Die Ergebnisse der Bewertung sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Es ist ersichtlich, dass
Eingriffsiberwachungssysteme bei nahezu allen Kommissioniersystemen bendtigt werden.
Einzig bei Kommissionierstationen mit Fordertechnikanbindung ist dies nicht immer der Fall,
da hier Entnahmen und Ablagen bei mehr als einem Entnahme- bzw. Abgabeort oder bei Po-
sitionen mit mehr als einem zu entnehmenden Artikel Uberwacht werden miussen. Aus techni-
scher Sicht ist die induktive Nahfeldortung ebenfalls fur fast alle Systeme einsetzbar. Schwie-
rigkeiten kdnnen bei Bereitstellungen auf Paletten (Hochregal, Kommissioniertunnel) entste-
hen. Hier sind die Entnahmeorte vergleichsweise gro3. Um die Vorteile der induktiven Nahfel-
dortung vollumfanglich nutzen zu kénnen, sollte der Eingriffsrahmen, wie auch bei den ande-
ren Kommissioniersystemen, uber moglichst viele Entnahmeorte gespannt werden. Dies
wirde Rahmen mit beachtlichen Ausdehnungen zur Folge haben. Die Grof3e der Rahmen ist
jedoch durch die Gro3e der Eingriffsspulen sowie der maximal zuldssigen magnetischen Feld-
starke limitiert (siehe Kapitel 2.5), wodurch nicht sicher ist, ob dieses Ziel erreicht werden kann.
Alternativ musste die Technologie fir diese Einsatzszenarien kaskadiert werden. So kénnen
mit mehreren Einzelsystemen auch grofRere Areale Uberwacht werden. Systeme flr den Be-
trieb mit mehreren Kommissionierern in einem Bereich sind das konventionelle Mann-zu-
Ware-Kommissionieren, Kommissioniertunnel, manuelle Kommissionierung mit Bahnhdfen
sowie die Kommissionierung an der Regalfront von Automatischen Kleinteilelagern AKL. In
Kommissioniernestern, Hochregalen und allen Ware-zu-Mann-Systemen wird jeweils nur ein
Kommissionierer eingesetzt. Bei zweistufiger Kommissionierung und beim inversen Kommis-
sionieren kdnnen ein oder mehrere Kommissionierer je Bereich eingesetzt werden, wobei ers-
tere die Ubliche Form darstellt.

Insgesamt sind das konventionelle Mann-zu-Ware-Kommissionieren, das Kommissionieren
mit Bahnhdfen, sowie das Kommissionieren entlang einer AKL Regalfront am besten fir den
Einsatz der induktiven Nahfeldortung geeignet. Diese Kommissioniersysteme werden fur den
weiteren Projektverlauf bzw. die Erstellung des Funktionsdemonstrators in den nachfolgenden
Kapiteln verwendet.

4 Eine nahere Beschreibung der betrachteten Kommissioniersysteme ist in ten Hompel et al. [Hom-
2011, S. 66ff.] zu finden.
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3 Maogliche Einsatzszenarien der induktiven Nahfeldortung in der manuellen
Kommissionierung

Tabelle 3: Bewertung klassischer Kommissioniersysteme fiir den Einsatz der induktiven
Nahfeldortung; Kommissioniersysteme nach ten Hompel et al. [Hom-2011, S. 66ff.]

Bedarf an Ein- . Bedarf mehrere
technische

Verfahren griffsiiberwa- Machbarkeit Komm!ssmr_u_e-
chung rer gleichzeitig

Mann-zu-Ware-Kommissioniersysteme
Konventionelles (Mann-zu-Ware)

.. i + + +
Kommissionieren
Kommissioniernest + + -
Kommissioniertunnel + O +
Kommissionieren im Hochregal + O O
Manuelle Kommissionierung mit + + +
Bahnhdfen
Ware-zu-Mann-Kommissioniersysteme
Kommissionierstation mit Anbin- o + )
dung an Fordertechnik
Umlaufregale und Liftsysteme + + -
Hybride Kommissioniersysteme
Zweistufige Kommissionierung + + O
Kommissionierung entlang einer + + +
AKL Regalfront
Inverses Kommissionieren + + O
Legende: + hoher Bedarf/realisierbar, O geringer Bedarf/schwer realisierbar, - kein Be-
darf/nicht realisierbar
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4 Definition von Anforderungen an das neue Eingriffsiberwachungssystem

4 Definition von Anforderungen an das neue Eingriffsiiberwachungssystem

In diesem Kapitel werden logistische, technische und wirtschaftliche Anforderungen an das
neue zu entwickelnde Eingriffsiberwachungssystem ValidKomm gesammelt, bewertet und in
Listen fir die weitere Verwendung zusammengefasst. Als Informationsquellen dienen dabei
Normen und Richtlinien, neun Expertengesprache mit Planern, Herstellern und Anwendern
von Kommissioniersystemen sowie eigene Recherchen und Analysen. Zusatzlich wurde im
Rahmen des ersten Treffens des Projektbegleitenden Ausschusses ein Workshop zur Anfor-
derungsdefinition abgehalten. Durch die erstellten Anforderungslisten soll sichergestellt wer-
den, dass das neue System den Bedurfnissen des Marktes bzw. der Anwender gerecht wird.

Dazu wird zunachst eine Gliederung, mit der die gesammelten Anforderungen gruppiert wer-
den, erstellt. AnschlieRend wird auf die wichtigsten Informationsquellen sowie die Vorgehens-
weisen bei der Anforderungsidentifikation eingegangen. Die Anforderungen werden dann nach
Relevanz gewichtet und in Listen aufbereitet. AbschlieRend werden diese Listen zu einem
Lastenheft flir den zu entwickelnden Funktionsdemonstrator ausgebaut. Das Lastenheft bein-
haltet auch die Testprozeduren und Abnahmebedingungen fir die Erfolgstberprifung am
Ende des Entwicklungsprozesses.

4.1 Gliederung der Anforderungen

Die aus zahlreichen Quellen bezogenen Anforderungen werden, wie in Abbildung 7 ersichtlich,
in vier Hauptgruppen Kommissionierarmband, Eingriffsrahmen, Integrations- und Anwen-
dungsplattform und Gesamtsystem eingeteilt. In jeder Gruppe wird anschlieRend zwischen
funktionalen (aktive Funktionen) und nicht funktionalen Anforderungen (Eigenschaften) unter-
schieden.

funktional funktional
Kommissionier-
armband Gesamtsystem
nicht funktional nicht funktional
funktional Integrations- und funktional
Anwendungs-
Eingriffsrahmen plattform
nicht funktional nicht funktional

Abbildung 7: Gliederung der gesammelten Anforderungen

4.2 Beschreibung der verwendeten Informationsquellen

4.21 Arbeitskreis im Rahmen des ersten Projekttreffens

Am Ende des ersten Treffens des Projektbegleitenden Ausschusses wurde ein Arbeitskreis
mit allen Teilnehmern zur Ermittlung erster relevanter Anforderungen fiir das ValidKkomm-Sys-
tem veranstaltet. Es waren sechs Personen von finf verschiedenen Unternehmen sowie je-
weils zwei Personen der zwei Forschungsstellen anwesend. Aus diesem Personenkreis wur-
den zwei gemischte Gruppen gebildet, die Anforderungen an das Kommissionierarmband (An-
zeige, Bedienelemente, Eigenschaften) sowie an das Gesamtsystem (logistisch, technisch,
wirtschaftlich) ermitteln sollten.

Es folgt eine Ubersicht der wichtigsten Ergebnisse:
Kommissionierarmband — funktional

e Es soll grundsatzlich die Méglichkeit geben Alarme und Sondermeldungen anzuzeigen.
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4 Definition von Anforderungen an das neue Eingriffsiberwachungssystem

Bei niedrigem Batteriestand soll eine Warnmeldung erscheinen.
Quittierungen sollen auch manuell Gber Tasten mdglich sein.
Far beidhandiges Kommissionieren soll je Hand ein Armband getragen werden.

Kommissionierarmband — nicht funktional

Die Anzeige von Informationen sollte nur Uber Zahlen und Symbole erfolgen. Alternativ
sollten Texte in verschiedenen Sprachen angezeigt werden kénnen.

Das Kommissionierarmband soll moglichst klein, leicht und robust sein.

Das Display soll auch unter Sonnenlicht gut lesbar sein.

Die Moglichkeit des induktiven Ladens ware wiunschenswert.

Die Akkulaufzeit soll mindestens eine Schicht, also 8 Stunden, betragen.

Aus hygienischen Griinden sollte jeder Mitarbeiter ein eigenes Armband erhalten. Die
Anzeigeeinheit konnte gemeinsam genutzt werden, wenn sich diese vom Armband
trennen Iasst.

Gesamtsystem — funktional

Die Einstellung der Grenzen zwischen den Entnahmeorten kénnte Uber eine ,Teach-
In“-Funktion erfolgen, bei der ein Kommissionierer die Grenzen mit dem Armband ab-
fahrt.

Fehlerkorrekturen sollen vom Kommissionierer selbst durchfihrbar sein.

Gesamtsystem — funktional

422

Das Gesamtsystem soll eine hohe Flexibilitdt aufweisen. Dies beinhaltet leicht ander-
bare GroRen der Entnahmeorte sowie eine einfache Anbringbarkeit des Eingriffsrah-
mens an den Entnahmeorten.

Um den Installationsaufwand gering zu halten, soll das System einfach in bestehende
IT- und Kommissioniersysteme integrierbar sein.

Das Gesamtsystem sollte weitgehend wartungsfrei sein und eine hohe Zuverlassigkeit
bei der Eingriffserkennung aufweisen.

Die Gesamtkosten je Entnahmeort (Fach) sollten unter 150€ liegen.

Normen und Richtlinien

Uber eine ausfiihrliche Literaturrecherche werden zunéchst mégliche Regelwerke gesammelt
und anschlieBend bezlglich passender Anforderungen analysiert. Die Normen und Richtlinien,
aus denen Anforderungen ibernommen werden, sind nachfolgend angegeben:

Kommissionierarmband — nicht funktional

DIN 1450 [DIN-1450] ,Schriften — Leserlichkeit”: Lesetexte sollten mindestens Schrift-
gréle 9pt bzw. 3,5mm Hohe aufweisen.

DIN EN ISO 9241-125 [DIN-9241-125] ,Ergonomie der Mensch-System-Interaktion —
Empfehlungen zur visuellen Informationsdarstellung“: Wenn mdglich sollten Bild-
schirmsymbole einsetzen werden, da diese sprachungebunden sind. Es gilt maximal 6
verschiedene Farben zu verwenden, wobei auf Sehschwachen bei Farben zu achten
ist. Ein hoher Leuchtdiodenkontrast verbessert die Lesbarkeit.

DIN EN ISO 9241-303 [DIN-9241-303] ,Ergonomie der Mensch-System-Interaktion —
Anforderungen an elektronische optische Anzeigen®: Sicherheitsfarben, z. B. Rot ist
Farbe des Verbots, sind zu beachten. Der ideale Sehabstand hangt vom Alter der Per-
son ab (altersabhangiger Nahpunkt).
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4 Definition von Anforderungen an das neue Eingriffsiberwachungssystem

Gesamtsystem — funktional

o VDI 3311 [VDI-3311] ,Beleglose Kommissioniersysteme®: Die Kommissionierer mis-
sen sich am System an- und abmelden kénnen. Bei einem Stromausfall muss es einen
Alternativvorgang geben. Bei Ausfall einzelner Systemkomponenten soll die Ursache
schnell auffindbar sein und die entsprechende Komponente einfach ausgetauscht wer-
den konnen.

Gesamtsystem — nicht funktional

e VDI 3590-1/2/3 [VDI-3590-1; VDI-3590-2; VDI-3590-3] ,Kommissioniersysteme®: Das
System sollte bezliglich Auftragsschwankungen und Artikelanderungen flexibel sein.
Ein modularer Aufbau des Systems ermdglicht eine schnellere Ausbau- und Anpas-
sungsphase. Die Verflugbarkeit und Zuverlassigkeit des Systems muissen hoch sein.

e VDI 3657 [VDI-3657] ,Ergonomische Gestaltung von Kommissionierarbeitsplatzen®: Es
ist von einem Kommissionierer mit kdrperlichen DurchschnittsmalRen auszugehen. Fir
eine bessere Ergonomie sollten die Systeme an die Bedurfnisse der Kommissionierer
anpassbar sein. Das System muss auch ber den ergonomisch idealen Umgebungs-
bedingungen von 24°C und einer relativen Luftfeuchte von 70% zuverlassig arbeiten
kénnen.

¢ DGUV 103-014 (BGR B11) [DGU-103-014] ,Elektromagnetische Felder”: Die maximal
zulassigen Werte in Anlage 1 Seite 35 durfen nicht Gberschritten werden. Gefahrenbe-
reiche missen entsprechend gekennzeichnet und Mitarbeiter vor Arbeitsbeginn tber
die Gefahr unterrichtet werden. Gefahr durch elektromagnetische Felder besteht ins-
besondere bei Personen mit Herzschrittmacher, mechanischen Herzklappen, Cochlea-
Implantaten (Horprothese), Huftimplantaten und Insulinpumpen.

4.2.3 Expertenbefragungen

Im Rahmen der Expertenbefragungen wurden vier Anwender, vier Hersteller sowie ein Lo-
gistikberater von Kommissioniersystemen befragt. Fir die Gesprache wurde ein Interviewleit-
faden erstellt, welcher Fragen zu unterschiedlichen Aspekten bestehender Kommissioniersys-
teme sowie dem ValidKkomm-System beinhaltet. Nachfolgend wird nur auf die hier relevanten
Anforderungen fur das Validkomm-System eingegangen. Die Informationen zu ublichen Aus-
pragungen bestehender manueller Kommissioniersysteme werden in Kapitel 5 fiir die Entwick-
lung von logistischen und technischen Konzepten verwendet.

Bei der Formulierung der Fragen des Interviewleitfadens wurde auf Klarheit, Neutralitat und
Offenheit der Fragestellung geachtet, um die Objektivitdt zu wahren und die Gesprachspartner
zu ausfuhrlichen Antworten zu bewegen [Gla-2010, S. 131ff.]. Der Leitfaden wurde aufgrund
der unterschiedlichen Kompetenzfelder fir Anwender und Hersteller leicht angepasst. Er ist in
vollstandiger Form in Anhang A enthalten. Die Befragung des Logistikberaters wurde ohne
Leitfaden als narratives Interview durchgefihrt.

Der Ablauf der Befragungen verlief grundsatzlich bei allen Teilnehmern ahnlich. Nach einer
kurzen Vorstellung der Interviewpartner sowie der Forschungseinrichtungen erfolgte eine Pro-
jektvorstellung. Dadurch wurde sichergestellt, dass die Gesprachspartner tber den Zweck und
die Ziele der Gesprache informiert sind. Bei den Herstellern sowie den Anwendern von Kom-
missioniersystemen erfolgte danach eine Fuhrung durch die verfigbaren bzw. verwendeten
Anlagen. Dabei wurde vor allem auf die eingesetzte Technik sowie die Prozessablaufe einge-
gangen. Im Anschluss wurde gemeinsam der Interviewleitfaden bearbeitet.

Nach der erfolgreichen Durchfiihrung aller neun Befragungen wurden die Ergebnisse anhand
einer qualitativen Inhaltsanalyse ausgewertet. Diese besteht nach Gldser aus den vier Schrit-
ten: Kategoriensystem erstellen, Extraktion, Aufbereitung und Verdichtung der relevanten In-
formationen, Interpretation [Gl4-2010, S. 199ff.]. Als Kategoriensystem wurde die in Kapitel
4.1 beschriebene Gliederung verwendet.
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Identifizierte Anforderungen an das ValidKkomm-System sind:
Kommissionierarmband - funktional

e Es sollen frei belegbare Tasten am Armband verfligbar sein, um unternehmensspezi-
fische Funktionen realisieren zu kénnen.

e FUreine bessere Artikelidentifikation soll das Artikelbild am Display angezeigt werden.

e Uber eine Taste oder Funktion soll eine Nachbestellung von Ware fiir die aktuelle Po-
sition ausgeldst werden kdénnen.

e Es soll zwischen den Fehlermitteilungsformen Vibration, Ton, Licht und/oder einer An-
zeige auf dem Display gewahlt werden kénnen.

e Am Ende eines Auftrags soll eine entsprechende Mitteilung (Text, Ton, Licht, Vibration)
erfolgen.

e Bei automatischen Quittierungen soll ein Feedbacksignal Gber Ton und/oder Licht ein-
gestellt werden kdénnen.

e Das Armband sollte ggf. tber einen Scanner oder eine Kamera verfigen, womit Bar-
codes oder QR-Codes gelesen werden kdénnen.

Kommissionierarmband — nicht funktional

e Es sollen so wenige Informationen wie méglich und so viel wie ndtig angezeigt werden.

e Das Armband sollte austauschbar sein.

e Das Kommissionierarmband soll nicht zu anderen Zwecken als dem Kommissionieren
genutzt werden kdnnen (z. B. kein Internetzugriff, keine Spiele).

Eingriffsrahmen — nicht funktional

e Der Eingriffsrahmen soll so aufgebaut sein, dass keine Bereitstellplatze verloren ge-
hen.

e Es sollen feste ModulgréRRen passend fur ubliche Entnahmeorte (z. B. Regale) verfug-
bar sein.

e An bestehenden Strukturen (z. B. Regalen) soll fir die Installation des Eingriffsrah-
mens keine Anderung notwendig sein.

e Der Eingriffsrahmen soll auch mit Akkumulator betrieben werden kdnnen (z. B. an ei-
nem Kommissionierwagen)

Integrations- und Anwendungsplattform — funktional

¢ Alle erkannten Aktionen sollen fiir spatere Fehlersuchen in einer Log-Datei gespeichert
werden.

e Es sollen keine personenbezogenen Daten ausgewertet werden.

e Es soll eine Ruffunktion zwischen Vorarbeiter und Kommissionierer verfiigbar sein.

o Es sollte einstellbar sein, ob Fehler vom Kommissionierer aktiv Uber Tasten quittiert
werden mussen.

e Ist bei einer Abmeldung des Kommissionierers vom System noch ein Auftrag aktiv, so
soll dieser automatisch abgebrochen werden.

Integrations- und Anwendungsplattform — nicht funktional
e Die Anbindung an das WMS soll tiber eine XML/SOAP-Schnittstelle erfolgen.

Gesamtsystem — funktional

e Es soll eine automatische An- und Abmeldung des Kommissionierers am System durch
Eingreifen in einen beliebigen Entnahmeort (besondere Methodik zur Unterscheidung
von gewohnlichen Eingriffen bendtigt) oder einen speziellen Eingriffsrahmen (An-/Ab-
melderahmen) moglich sein.
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Gesamtsystem — nicht funktional

e Die Reaktionszeit des Gesamtsystems bei Erkennung und Rickmeldung eines Ein-
griffs sollte unter einer Sekunde betragen.

e Fur Funkubertragungen sollte kein Bluetooth genutzt werden.

e Das Validkomm-System sollte eine hohe Benutzerfreundlichkeit aufweisen, da diese
ausschlaggebend fir die Akzeptanz des Systems unter den Mitarbeitern ist.

e Durch den Einsatz des ValidKkomm-Systems sollen sehr geringe Kommissionierfehler-
quoten erreichbar sein. Zu diesem Zweck muss das System mit hoher Zuverlassigkeit,
ahnlich jener automatischer Kommissioniersysteme, arbeiten.®

4.3 Bewertung der Anforderungen

Da nicht alle gesammelten Anforderungen gleich wichtig sind und zudem nicht alle Anforde-
rungen bei der Entwicklung des Demonstrators berticksichtigt werden kénnen, 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.]:

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

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

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

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

Die Gesamtanforderungsliste mit den gesammelten und bewerteten Anforderungen aus allen
Informationsquellen ist im Anhang B zu finden.

4.4 Technische Anforderungen

Das ValdiKomm-System erfordert eine Integration der induktiven Ortungstechnologie in gan-
gige Regalsysteme zur Kommissionierung. Fir eine einfache Multiplizierbarkeit der Ergeb-
nisse soll sich auf sogenannte Durchlaufregale konzentriert werden in die die entsprechenden
Komponenten der Primarseite fiir das Ortungssystem integriert werden. Daraus ergeben sich
folgende technische Anforderungen an technische Komponenten am Regal (Primarseite):

- Antennen und Verkabelung sollen mechanisch robust integrierbar an Durchlaufregalsys-
teme sein.

- Beim System dirfen keine stérende Komponenten verbaut werden (Verletzungsgefahr,
Beschadigung).

- Basisstation und andere elektronische Komponenten geeignet fir den industriellen Einsatz
(Stromversorgung, Berlhr- und Staubgeschitzt)

- Das Lokalisierungssystem soll kompatibel / nachristbar zu bestehenden Regalsystemen
sein.

- Die Echtzeit-Verarbeitung der Lokalisierungsdaten und Systemreaktion auf Anwenderakti-
onen soll innerhalb der Reaktionszeit des Anwenders erfolgen. Das Regalsystem soll da-
her innerhalb einer Zeitspanne von unter einer Sekunde auf eine Anwenderaktion reagie-
ren.

5 Nach ten Hompel et al. sind in der automatischen Kommissionierung Systemfehlerquoten von ca.
0,01% zu erwarten [Hom-2011, S. 84].
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4 Definition von Anforderungen an das neue Eingriffsiberwachungssystem

Um die Bewegungen eines Arbeiters beim Kommissionieren mit dem induktiven Ortungssys-

tem verfolgen zu kdnnen, muss der Mitarbeiter ein Armband mit mindestens einer resonant

abgestimmten Spule mit sich fiihren. Diese dient als Sekundarseite fiir das induktive Ortungs-

system Daraus ergeben sich folgende Anforderungen fiir die Sekundarspule:

- Die Spule soll klein und leicht ausgefuhrt werden, um die Bewegungen des Arbeiters wah-
rend der Kommissionierung nicht zu beeintrachtigen

- Das Armband soll robust ausgefiihrt werden und dementsprechend tolerant gegenuber
Beschadigungen sein

- Die Ausflihrung soll preiswert sein, um zu gewabhrleisten, dass jedem Arbeiter ein eigenes
Exemplar zur Verfugung gestellt werden kann (Gewahrleistung von Hygiene-Aspekten).

4.5 Testprozeduren und Abnahmebedingungen

Damit sichergestellt werden kann, dass das ValidKomm-System gemaR der Anforderungen
eingesetzt werden kann, mussen Testprozeduren und Abnahmebedingungen definiert wer-
den. Weiterhin muss die Mdglichkeit bestehen, das System bei Fehlverhalten systematisch zu
untersuchen, um so schnellstmoglich die defekten Komponenten zu finden und zu ersetzen.
Idealerweise erfolgen solche Systemtests automatisch.

Entscheidend fiir die optimale Funktion des induktiven Ortungssystems ist die Einhaltung von
mechanischen und elektrischen Systemparametern. Auf diese Parameter muss bereits bei der
Auslegung und dem Aufbau des ValidKomm-Systems geachtet werden. An dieser Stelle sollen
nur die wichtigsten zu testenden Systemparameter genannt werden. Sehr wichtig ist ein ge-
ringes Signalrauschen des Stromes in der Primarspule sowie ein geringes Rauschen in den
Empfangskanalen. Weiterhin muss tberprift werden, ob die Empfangsantennen eine ausrei-
chende Grofte und eine dazu passende Wicklungzahl besitzen. Andernfalls sind die empfan-
genen Signale zu klein. Wie bereits angesprochen ist darauf zu achten, dass die Empfangs-
antennen korrekt ausgerichtet sind. Die zu detektierenden Spulen werden mit Hilfe von Kon-
densatoren resonant Abgestimmt. Die Abstimmung erfolgt handisch, da sowohl die Spule als
auch die Kondensatoren Toleranzen besitzen. Es ist jedoch notwendig, dass die Resonanz-
frequenzen bei allen zu detektierenden Spulen gleich sein miissen. Zur Uberpriifung der Re-
sonanzfrequenz der Spulen wird ein Spektrumsanalysator verwendet. Als Kenngrof3e der re-
sonant abgestimmten Spulen dient die Glte, die den Zusammenhang zwischen Primar- und
Sekundarmagnetfeld darstellt.

Um das ValidKkomm-System im Betrieb zu testen, sind zwei Mdglichkeiten in der Software
gegeben. Mit Hilfe des Debugfensters lassen sich die empfangenen Antennensignale unter-
suchen. Daneben besteht die Mdglichkeit einen automatischen Test der einzelnen Empfangs-
kanalen durchzufiuihren. Bei dem Test wird ein bekanntes internes Referenzsignal eingespeist.
Anhand dessen das System beurteilt, ob ein Empfangskanal funktioniert oder defekt ist.
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5 Konzeptionierung des ValidKkomm-Systems

Ziel dieses Kapitels ist die Entwicklung mehrerer logistischer Konzepte flur die in Kapitel 3
identifizierten sinnvollen Einsatzszenarien des ValidKkomm-Systems. Die logistischen Kon-
zepte beinhalten die Funktionsumfange und Auspragungen des neuen Eingriffsiberwa-
chungssystems, die Informationsbereitstellung sowie mdgliche Zusatzfunktionen. Anschlie-
Rend wird ein geeignetes Konzept fir die Entwicklung des Demonstrators ausgewahlt. Darauf
aufbauend gilt es, ein technisches Konzept zu erstellen. In diesem werden die technologischen
Bestandteile (Armband, Eingriffsrahmen usw.) fir das Anwendungsszenario konzipiert.

5.1 Logistisches Konzept

Wie in Kapitel 2.1 bereits beschrieben, besteht ein Kommissioniersystem aus einem Material-
flusssystem, einem Organisationssystem und einem Informationssystem. Die in Kapitel 3 be-
handelten Kommissioniersysteme beinhalten bisher nur Angaben zum Materialflusssystem
und Teilen des Organisationssystems. Um daraus nun vollstandige Kommissioniersysteme fur
die Konzipierung des ValidKkomm-Systems zu erstellen, missen weitere Angaben zur Organi-
sation sowie geeignete Informationssysteme erganzt werden.

Da die Ablage von Artikeln an verschiedenen Ablageorten der Entnahme aus unterschiedli-
chen Entnahmeorten sehr ahnlich ist, wird in den weiteren Betrachtungen die Entnahme fo-
kussiert. Das ValidKkomm-System ist dennoch grundsatzlich auch zur Ablageliberwachung
(z. B. bei der artikelorientierten Entnahme und auftragsorientierten Ablage) einsetzbar.

In Kapitel 4.2.3 wurden Ubliche Auspragungen bestehender manueller Kommissioniersysteme
im Rahmen der Expertenbefragungen aufgenommen. Diese kénnen nun als Randbedingun-
gen fur die Konzepterstellung verwendet werden:

Ubliche Auspriagungen von Kommissioniersystemen/Randbedingungen fiir Konzepte

¢ Die Auftragserfassung und -verarbeitung erfolgt automatisch.

e Es wird artikelorientiert und einzonig kommissioniert.

e Moglichkeiten zur An- und Abmeldung am System sind die Eingabe einer User-Num-
mer, Spracheingaben und das Scannen eines RFID-Tags oder Barcodes.

o Auftrage werden automatisch oder manuell Gber eine Taste, eine Eingabe an einem
Terminal oder Uber das Scannen eines Barcodes gestartet.

e Falls eine Verheiratung des Zielbehalters mit dem System nétig ist, wird dies Uber das
Scannen eines Barcodes am Behélter realisiert.

o Kommissionierfehler werden bei Terminals Gber Fehlermeldungen, bei Pick-by-Light-
System Uber ein gleichzeitiges Blinken aller Lampen und bei Pick-by-Voice-Systemen
Uber Sprachmeldungen realisiert.

e Bei Kommissionierauftragen mit je einem Artikel je Position wird bei einem Eingriff au-
tomatisch quittiert (z. B. in Automobilbranche). Ansonsten kann die Quittierung manuell
Uber Tasten oder automatisch bei Eingriff in die darauffolgende Position erfolgen.

e Manuell zu kommissionierende Artikel weisen Ublicherweise Massen und Abmessun-
gen auf, die von Menschen einfach und ohne Hilfsmittel handhabbar sind. Die aller-
meisten Artikel wiegen unter einem Kilogramm und haben Abmessungen von unter
einem halben Meter.

e Als Lagermittel werden Fachbodenregale, Durchlaufregale und Palettenregale einge-
setzt.

e Bei der Mann-zu-Ware-Kommissionierung kann ohne Foérdermittel oder mit Kommissi-
onierwagen, Niederflurférderer oder Hochregalstapler gearbeitet werden.

e Ladehilfsmittel kdnnen bei der Bereitstellung und/oder als Zielbehalter verwendet wer-
den. Ublich sind Behalter oder Paletten.

e Systemwartungen missen vom Betreiber durchgefiihrt werden.
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e FUr Einschulungen neuer Mitarbeiter werden Mentoren und Schulungsunterlagen ein-
gesetzt.

e Anderungen am Kommissioniersystem betreffen meist nur Belegungen der Entnahme-
orte mit neuen Artikeln. Die Regale bleiben unverandert.

e Mengenkorrekturen® und Nulldurchgangsbestatigungen’ werden, wenn gewiinscht,
Uber das Informationsbereitstellungssystem abgewickelt.

In Kapitel 3 wurden folgende Kommissioniersysteme als besonders geeignet fiir den Einsatz
des ValidKomm-Systems identifiziert:

e Konventionelles (Mann-zu-Ware-)Kommissionieren
e Kommissionierung entlang einer AKL Regalfront
e Manuelle Kommissionierung mit Bahnhdéfen

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt die Materialflusssysteme die-
ser Kommissioniersysteme anhand des morphologischen Kastens nach VDI 3590 [VDI-3590-
1, S. 6]. Diese unterscheiden sich in den Transporten der Glter, der Bewegung des Kommis-
sionierers sowie der Art der Bereitstellung und Abgabe. Die Entnahme erfolgt bei allen Syste-
men manuell, wobei je Eingriff jeweils ein oder mehrere Artikel auf einmal enthommen werden
kénnen. Die Ordnung der Artikel am Entnahme- und Abgabeort sowie der Ricktransport an-
gebrochener Ladeeinheiten sind fur diese Arbeit nicht relevant.

Bei der konventionellen Mann-zu-Ware-Kommissionierung (griine Markierung) findet kein
Transport der Artikel zur Bereitstellung statt. Die Artikel lagern statisch und dezentral an den
Entnahmeorten (meist in Regalen). Daher muss sich der Kommissionierer zu den einzelnen
Orten bewegen, wobei dies eindimensional und entweder manuell oder mit einem mechani-
schen Hilfsmittel (z. B. Kommissionierwagen, Niederflurférderer) mdglich ist. Eine zweidimen-
sionale Bewegung mit mechanischem Hilfsmittel (z. B. Hochregalstapler) wird aufgrund der
grolRen Regalabmessungen, welche groRe Eingriffsrahmen erfordern, nicht betrachtet. Der
Transport der entnommenen Artikel zum Abgabeort entspricht der Bewegung des Kommissi-
onierers zu den Entnahmeorten. Die Abgabe ist bei Mann-zu-Ware-Kommissioniersystemen
ublicherweise statisch und zentral ausgepragt.

Wird entlang einer AKL-Regalfront kommissioniert (rote Markierung), so werden die Artikel
eines Auftrags automatisch und zweidimensional zu den Entnahmeorten im unteren Bereich
des Regals transportiert und dort bereitgestellt. Die Bereitstellung erfolgt somit dynamisch und
dezentral. Der Kommissionierer bewegt sich eindimensional und manuell zu den einzelnen
Entnahmen und transportiert die kommissionierten Artikel auch eindimensional und manuell
zum Ziel- bzw. Auftragsbehalter. Dieser wird dynamisch sowie dezentral am FulRe des AKLs
Uber eine Rollenbahn an- und abtransportiert.

Die Kommissionierung mit Bahnhéfen (blaue Markierung) entspricht einer Mischung der zwei
zuvor beschriebenen Systeme. Die Bereitstellung gleicht der Mann-zu-Ware-Kommissionie-
rung (Artikel lagern statisch und dezentral in Regalen) und die Abgabe der Kommissionierung
an einer AKL-Regalfront (dynamisch sowie dezentral Gber eine Rollenbahn). Der Kommissio-
nierer bewegt sich jeweils eindimensional und manuell zu den Entnahmeorten sowie zum Ab-
gabeort.

6 Mengenkorrekturen sind nétig, wenn am Entnahmeort weniger Artikel vorhanden sind als bei der ak-
tuellen Position entnommen werden sollten. Ist dies der Fall wird die tatsdchlich enthommene Menge
vom Kommissionierer an das Gbergeordnete System gemeldet.

" Diese Funktion kann bei vollstandiger Abbildung des Artikelbestandes im WMS eingesetzt werden,
d. h. im WMS ist hinterlegt an welchem Entnahmeort momentan wie viele Artikel lagern. Wird vom
WMS bei der Entnahme der Artikel an der aktuellen Position vorausgesagt, dass der Entnahmeort
wahrend oder nach der Entnahme leer wird, so muss dies der Kommissionierer Uberprifen und ent-
weder bestatigen oder verneinen. Auf diese Weise kdnnen die im WMS hinterlegten Artikelbestéande
Uberprift werden. Abweichungen kénnen auf Fehler in den Artikelbestédnden oder auf Kommissionier-
fehler zuriickgefihrt werden.
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MATERIALFLUSS-SYSTEM
Vorgang Realisierungsmoglichkeiten Materialfluf3- Beispiele
einheit
Transport der Giiter Beschickungs- Palette
zur Bereitstellung einheit Behiilter
eindimensional Tray/Tablar
Bereitstell- Palette
inhei Behalter, Schachtel
Bewegung des Sammel- Palette
Kommissionierers einheit Behilter, Schachtel
zur Bereitstellung findet nicht statt dreidimensional Tray/Tablar
‘ automatisch
Entnahme der Giiter automatisch Entnahme- Schachtel
durch den einheit Biindel, Packung
Kommissionierer Einzelteil
Transport der Giiter Sammel- Palette/Behalter
zum Abgabeort einheit Schachtel
findet nicht statt dreidimensional Tray/Tablar
automatisch
Sammel- Palette
einheit Behilter, Schachtel
Abgabe Versandeinheit Tray/Tablar
Riicktransport der Beschickungs- Palette
angebrochenen einheit Behilter
Ladeeinheiten Tray/Tablar

Abbildung 8: Morphologischer Kasten der Materialflusssysteme flir die betrachteten Kommissionier-
systeme in Anlehnung an [VDI-3590-1, S. 6]; Griin: Konventionelle Mann-zu-Ware-Kommissionierung,
Rot: Kommissionierung entlang einer AKL-Regalfront, Blau: Manuelle Kommissionierung mit Bahnhé-

fen;

Den Auspragungen ublicher Kommissioniersysteme folgend wird das Organisationssystem,
wie in Abbildung 9 gezeigt (gelbe Markierungen), fir alle drei Konzepte gleich festgelegt. Es
wird in einem organisatorisch und technisch einheitlichen Kommissionierbereich ohne Zonen-
aufteilung kommissioniert, wobei die einzelnen Auftrage von den Kommissionierern einzeln
und nacheinander bearbeitet werden. Dies entspricht einer auftragsorientierten Entnahme so-
wie Ablage. Eine Optimierung der Auftragseinsteuerung wird nicht berticksichtigt.
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ORGANISATIONSSYSTEM ]
. P - . . Bestimmungsfaktoren
Teilsysteme Kriterien Realisicrungsmoglichkeiten N8 ¢
’ (Beispiele)

L : Artikeleigenschaft
auorganisatio Zonenaufteilun inZonig chrzonig - .
Aufbauorganisation onenaufteilung einzonig mehrzonig baul. Gegebenheiten

. . .- Durchlaufzeit
Sammeln nacheinander gleichzeitig ©
= Mengendurchsatz
Ablauforganisation Entnahme artikelorientiert | auftragsorientiert Zugriffshaufigkeit
|
! | I—
. — | AuftragsgroBe
Abgabe artikelorientiert | auftragsorientiert ! 2‘ Bre
| b Auftragsvolumen

|
Personalbedarf

Betriebsorganisation Auftragssteuerung Versandart
Systemleistung

Abbildung 9: Morphologischer Kasten des gewéhiten Organisationssystems in Anlehnung an [VDI-
3590-1, S. 6]

Bei den Informationssystemen wurde durch die Expertenbefragungen sowie die Analyse be-
stehender manueller Kommissioniersysteme bereits eine automatische Auftragserfassung so-
wie -verarbeitung festgelegt. Die Weitergabe der Kommissionierinformationen an den Kom-
missionierer hangt vom verwendeten Informationsbereitstellungssystem ab. Hier werden die
klassischen Systeme nach Kapitel 2.3 Kommissionierliste, mobiles Datenterminal MDT, Pick-
by-Light sowie Pick-by-Voice berticksichtigt und spezifisch fir das jeweilige Konzept ausge-
wahlt. Bei der Quittierung sind ebenfalls einige verschiedene Auspragungen madglich. Diese
hangen von der Auftragsstruktur (z. B. Anzahl an Artikeln je Position), den Anforderungen an
die Kommissionierqualitat, der gewlinschten Kommissionierleistung sowie der eingesetzten
Technik ab. Uber das Informationsbereitstellungssystem kann die Quittierung manuell erfol-
gen. Alternativ kann manuell oder automatisch tber das Eingriffsiberwachungssystem quit-
tiert werden. Der morphologische Kasten des Informationssystems ist in Abbildung 10 darge-
stellt.

Die Realisierungsmdglichkeiten der Eingriffsiberwachungssysteme werden analog zu den an-
deren Systemen auch in einem morphologischen Kasten aufbereitet (siehe Abbildung 11). Aus
Grunden der Vollstandigkeit sind darin auch mégliche Auspragungen der Ablagetuberwachung
enthalten (graue Markierung). Nachfolgend werden die Realisierungsmaoglichkeiten spezifisch
fur das ValidKkomm-System beschrieben.

Die An- sowie Abmeldung des Kommissionierers am Kommissioniersystem sollte aus Zeit-
und Aufwandsgriinden nur jeweils einmal erforderlich sein, d. h. der Kommissionierer meldet
sich gleichzeitig am Informationsbereitstellungs- und Eingriffsiberwachungssystem an bzw.
ab. Dazu mussen die ID des Kommissionierers sowie die ID seines Armbands zuvor im Sys-
tem hinterlegt werden. Die An- und Abmeldung kann dann manuell Uber das Informationsbe-
reitstellungssystem durch Benutzereingaben oder Scannen eines Barcodes oder RFID-Tags
erfolgen oder automatisch Uber das ValidKkomm-System mit einem speziellen An-/Abmelde-
rahmen oder einem Eingriff in einen beliebigen Entnahmeort durchgefihrt werden. Bei der
Entnahmequittierung ist die Auftragsstruktur entscheidend. Ist je Position nur jeweils ein Artikel
zu kommissionieren, liegt die Entnahmesituation Einfach-Eingriff vor (nur ein Eingriff nétig).
Mussen mehrere Artikel je Position entnommen werden, kdnnen mehrere Eingriffe erforderlich
sein (Mehrfach-Eingriff). Bei der Situation des Einfach-Eingriffs kann manuell Uber das Infor-
mationsbereitstellungssystem und/oder eine Taste am Kommissionierarmband quittiert wer-
den. Alternativ kann eine automatische Quittierung nach Ende des Eingriffs Uber das Eingriff-
stUberwachungssystem ausgeldst werden. In der Entnahmesituation Mehrfach-Eingriff kann
nach der letzten Entnahme auf dieselben Weisen manuell quittiert werden wie beim Einfach-
Eingriff. Die automatische Quittierung gestaltet sich etwas schwieriger, da man nicht weif3, wie
viele Eingriffe der Kommissionierer zur Entnahme der geforderten Artikelmenge bendétigt.
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Dieses Problem kann entweder durch die Vorgabe je Eingriff nur einen Artikel zu entnehmen
(automatische Quittierung je Artikel) oder durch die automatische Quittierung der aktuellen
Position mit Eingriff in die darauffolgende Position bzw. dem Auftragsende geldst werden. Vom
System erkannte Kommissionierfehler kénnen dem Kommissionierer tUber akustische (Tone),
optische (Lichtsignale, Anzeige Display) oder haptische (Vibration) Signale oder einer Kombi-
nation verschiedener Signale mitgeteilt werden. Des Weiteren kann der Kommissionierer ge-
zwungen sein identifizierte Fehler zu quittieren oder nicht.

Uber das Display des Kommissionierarmbands kénnen, neben der Mitteilung von Kommissio-
nierfehlern oder erfolgreichen Quittierungen, ausgewahlte Kommissionierinformationen, wie
zum Beispiel die Entnahmemenge, angezeigt werden. Auf eine vollstdndige Informationsbe-
reitstellung Uber das Kommissionierarmband bzw. das ValidKkomm-System wird in Rickspra-
che mit dem Projektbegleitenden Ausschuss aus mehreren Griinden verzichtet. Das Display
muss fur die Anbringung am Armband relativ klein sein, wodurch auch die Kommissionierin-
formationen klein dargestellt werden und das Display fir die Informationsaufnahme nah an die
Augen gefuhrt werden muss. Dieser Umstand lasst keine hohe Ergonomie sowie Akzeptanz
der Informationsbereitstellung, vor allem bei langerer Benutzung, erwarten. Der Entwicklungs-
fokus des vorliegenden Projekts liegt auf dem Zusatzsystem Validkomm zur Eingriffsiberwa-
chung bzw. Fehlerreduzierung und nicht auf einer neuen Form der Informationsbereitstellung.
Zudem ist unter dem Namen ,Pick-by-Watch® bereits ein System zur vollstdndigen Bereitstel-
lung der Kommissionierinformationen mittels Smart-Watch verfigbar [SSI-2018].

Als sinnvolle Informationen des Kommissionierprozesses fir die Anzeige am Display des Kom-
missionierarmbands werden nach Diskussion mit dem Projektbegleitenden Ausschuss die Ent-
nahmemenge (redundant zur Anzeige Uber das Informationsbereitstellungssystem), die An-
zeige eines Artikelbilds (zur schnelleren Identifikation der zu entnehmenden Artikel), die dem
Kommissionierer zugewiesene Farbe bei mehrfarbigen Pick-by-Light Systemen (gleichzeitig
mehrere Kommissionierer in einem Bereich) sowie Arbeitsanweisungen (wie Nulldurchgangs-
kontrollen oder Entnahme von Leergut) erachtet. Der Fokus der Entwicklungsarbeiten beim
Kommissionierarmband soll in diesem Szenario allerdings auf der Ausarbeitung eines Arm-
bandes mit moglichst hoher Ergonomie, Zuverlassigkeit und Robustheit liegen.
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Abbildung 10: Morphologischer Kasten méglicher Ausprdgungen der Informationssysteme in Anleh-

AbschlieRend werden in Abbildung 12 mdgliche Arbeitsschritte des Kommissionierers wah-
rend des Kommissionierablaufs fur die drei betrachteten Komissioniersysteme aufgefuhrt. Blau
markierte Schritte treten dabei in jedem System auf. Eine nahere Erklarung der einzelnen
Schritte wird im Rahmen der Konzeptvorstellungen gegeben.

Nachdem nun die Auspragungen der drei Kommissioniersysteme bezlglich Materialfluss-, Or-
ganisations- und Informationssystem beschrieben wurden, werden daraus drei logistische
Konzepte durch eine sinnvolle Kombination der Realisierungsmdglichkeiten beztiglich Infor-
mationsbereitstellung, Eingriffsiberwachung, Anzeigen am Kommissionierarmband und Pro-
zessablaufe gebildet und erlautert. Alle Konzepte erméglichen grundsatzlich den Betrieb mit

nung an [VDI-3590-1, S. 5]

mehreren Kommissionierern gleichzeitig in einem Kommissionierbereich.
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EINGRIFFSUBERWACHUNGSSYSTEM

Vorgang Realisierungsmdglichkeiten
mit Anmeldung
Anmeldung ohne
manuell automatisch
Entnahmesituation Einfach-Eingriff Mehrfach-Eingriff
automatisch
Entnahme-Quittierung manuell automatisch manuell & Artikel mit nachster
) Position

Ablagesituation

Ablage-Quittierung

mit Abmeldung
Abmeldung ohne
manuell automatisch
Fehler-Mitteilung akustisch optisch haptisch Kombination
Fehler-Quittierung ohne mit Quittierung

Abbildung 11: Morphologischer Kasten der Realisierungsméglichkeiten von Eingriffsiiberwachungs-
systemen
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Start Auftrag
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“ aufnehmen
\ Informationsaufnahme
\ Entnahmeort
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\ Entnahmeort

Quittierung Ankunft '\\
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Entnahme \
Weg zum / a
Ablageort nachster Auftrag
Ablage der Artikel S
Weg zum \\
Abgabeort (N

Abgabe S

Quittierung Auftrag
Abmeldung

Abbildung 12: Arbeitsschritte des Kommissionierers fiir die betrachteten Kommissioniersysteme

5.1.1 Konzept 1: Konventionelle Mann-zu-Ware-Kommissionierung

Da die konventionelle Mann-zu-Ware-Kommissionierung meist aufgrund ihrer geringen An-
schaffungskosten gewahlt wird [Hom-2011, S. 67], werden auch die technischen Hilfsmittel
sowie sonstige Auspragungen in Hinblick auf geringe Kosten festgelegt.
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Wie in Abbildung 13 ersichtlich, wird eine Informationsbereitstellung Gber ein mobiles Daten-
terminal MDT und die Bereitstellung der Artikel Uber zeilenférmig angeordnete Fachbodenre-
gale ausgefuhrt. Die An- und Abmeldung der Kommissionierer am Kommissioniersystem er-
folgt Gber Eingabe der Benutzernummer am MDT. Nach der Anmeldung wird ein Auftrag per
Tastendruck am MDT gestartet und ein Behalter aufgenommen. Als nachstes liest der Kom-
missionierer den Ort der ersten Auftragsposition vom MDT ab und begibt sich zu diesem. Dort
angekommen muss der richtige Entnahmeort identifiziert und die geforderte Menge entnom-
men werden. Da je Position ein oder mehrere Artikel kommissioniert werden, wird eine Mehr-
fach-Eingriff Entnahmesituation mit automatischer Quittierung bei Eingriff in die darauffolgende
Position bzw. bei Auftragsende vorgesehen. Nach Ablage der Artikel im Behalter kann entwe-
der mit der nachsten Position fortgefahren werden (gleicher Ablauf) oder der fertig kommissi-
onierte Auftrag zur Abgabe gebracht werden. Dort wird das Auftragsende am MDT quittiert.
Danach kann ein neuer Auftrag gestartet werden oder eine Abmeldung vom System erfolgen.

Um die Anschaffungskosten des ValidKkomm-Systems flr dieses Konzept gering zu halten,
erhalten die Kommissionierer jeweils ein Armband ohne Display sowie ohne spezielle Einga-
bemdglichkeiten. Dieses beinhaltet somit nur die zur Eingriffserkennung notwendige Spule.
Kommissionierfehler werden Uber das Display des MDT mitgeteilt und missen dort per Tas-
tendruck quittiert werden.

Abbildung 13: Prinzipdarstellung Konzept 1 konventionelle Mann-zu-Ware-Kommissionierung

5.1.2 Konzept 2: Kommissionierung entlang einer AKL Regalfront

Beim Konzept fir die Kommissionierung entlang einer AKL-Regalfront erfolgt die Informations-
bereitstellung Uber mehrfarbige Pick-by-Light Fachanzeigen (siehe Abbildung 14). Die Kom-
missionierer melden sich Uber einen eigenen Registrierrahmen (weiterer Eingriffsrahmen) am
System an und auch ab. Auftrage werden nach der Anmeldung automatisch gestartet bzw. bei
Abmeldung mit unfertigen Auftragen automatisch abgebrochen. Nach der Anmeldung erhalt
jeder Kommissionierer fur die weitere Arbeit eine eigene Farbe zugewiesen, in der die fur ihn
bestimmten Fachanzeigen sogleich zu leuchten beginnen. Anschliefend kénnen sich die
Kommissionierer zu ihren Entnahmeorten begeben und Artikel entnehmen. Da in diesem Bei-
spiel je Position nur jeweils ein Artikel entnommen werden muss, ist eine Einfach-Eingriff Ent-
nahmesituation mit automatischer Quittierung eingestellt. Nach jeder Entnahme mussen die
Kommissionierer die Artikel zu ihrem Zielbehalter bringen, welcher ebenfalls mit einer Leuchte
in ihrer Farbe markiert wird. Wurden alle Position kommissioniert, kann der Auftrag tber ein
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Ausschieben des Zielbehalters auf die Foérdertechnik abgegeben und automatisch quittiert
werden.

Die Kommissionierer tragen Armbander mit Displays, auf denen ihnen nach der Anmeldung
ihre spezifische Farbe angezeigt wird. Kommissionierfehler werden Uber eine Vibration des
Armbands mitgeteilt. Eine Fehler-Quittierung ist nicht notwendig.

Abbildung 14: Prinzipdarstellung Konzept 2 Kommissionierung entlang einer AKL Regalfront

5.1.3 Konzept 3: Manuelle Kommissionierung mit Bahnhéfen

Beim dritten und letzten Konzept wird die Informationsbereitstellung tUber Pick-by-Voice reali-
siert, somit erfolgen alle Mitteilungen an den Kommissionierer sowie Eingaben von selbigen
Uber akustische Signale. Die Kommissionierer melden sich Uber das Informationsbereitstel-
lungssystem am Kommissioniersystem an und ab. Danach missen Auftrage manuell gestartet
werden. Es folgt eine Mitteilung an welcher Stelle der Zielbehalter aufgenommen werden kann.
Mit dem Zielbehalter begeben sich die Kommissionierer anschlieRend den Mitteilungen fol-
gend zu den einzelnen Entnahmeorten, wobei sie ihre Ankunft an den Entnahmeorten jeweils
quittieren mussen. Erst dann werden die weiteren Informationen zu Entnahme mitgeteilt. Fur
dieses Konzept wird bezlglich der Quittierung eine Mehrfach-Eingriff Entnahmesituation mit
Quittierung je Artikel vorgesehen. Somit missen die Kommissionierer in jeden Entnahmeort
der zu entnehmenden Menge entsprechend oft eingreifen und jeweils nur einen Artikel ent-
nehmen. Dies senkt zwar die Kommissionierleistung erheblich, ermdglicht aber im Gegenzug
die Reduzierung von Mengenfehlern. Am Ende eines Auftrags kann der Zielbehalter wie in
Konzept 2 auf die Férdertechnik gesetzt und somit abgegeben bzw. automatisch quittiert wer-
den.

Kommissionierfehler werden ebenfalls akustisch mitgeteilt und missen jeweils quittiert wer-
den. Am Display des Kommissionierarmbands werden zur schnelleren Artikelidentifikation je-
weils die entsprechenden Artikelbilder angezeigt.

43



5 Konzeptionierung des Validkomm-Systems

i

T~ T~ T~ T~
N~
=

\
—

NN

_—
=
L~

|
\\l‘

N
S
—

\\‘

—

Abbildung 15: Prinzipdarstellung Konzept 3 manuelle Kommissionierung mit Bahnhéfen

5.1.4 Wahl des Konzepts fiir den Demonstrator

Fir die Entwicklung des Funktionsdemonstrators wurde im Rahmen des zweiten Treffens des
Projektbegleitenden Ausschusses Konzept 1 Konventionelle Mann-zu-Ware-Kommissionie-
rung gewahlt. Griinde hierfur waren die weite Verbreitung dieses Kommissioniersystems sowie
dessen Verwendung in zahlreichen Unternehmen des Ausschusses. Dies wurde vor allem in
Hinblick auf die spateren Feldtests in den Unternehmen als wichtig erachtet.

5.1.5 Mogliche Probleme beim Einsatz des ValidKomm-Systems

Zusatzlich zu den Auspragungen ublicher Kommissioniersysteme sowie den Anforderungen
an das ValidKkomm-System konnten im Rahmen der Expertenbefragungen in Kapitel 4.2.3 ei-
nige mogliche Probleme beim Einsatz des ValidKkomm-Systems aufgenommen werden. Diese
werden nachfolgend zusammen mit Loésungsvorschlagen beschrieben sowie diskutiert.

In gewissen Fallen muss der Kommissionierer nicht nur zur Entnahme von Artikeln in einen
Entnahmeort eingriffen. Dies sind zum Beispiel das Offnen von Kartonagen in denen Artikel
verpackt sind oder das Entnehmen von leeren Ladehilfsmitteln (meist Behalter). Da in diesen
Fallen ohnehin manuell per Tasten oder automatisch bei Eingriff in den darauffolgenden Ent-
nahmeort quittiert wird, stellen zusatzliche Eingriffe kein Problem dar.

Hat das System oder auch der Kommissionierer einen Kommissionierfehler erkannt, so soll
dieser vom Kommissionierer selbst behebbar sein. Wurde die falsche Menge entnommen,
kann der Kommissionierer zusatzliche Artikel entnehmen oder wieder zuriicklegen, solange
keine Quittierung erfolgt ist. Hat der Kommissionierer in den falschen Entnahmeort eingegriffen
und keinen Artikel enthommen, ist keine Fehlerbehebung noétig. Wurde jedoch ein Artikel ent-
nommen, muss dieser entweder gesondert abgelegt oder wieder zurtickgelegt werden (je nach
Vorgabe des Unternehmens). Fir das Zuriicklegen von Bauteilen wird entweder ein neuer
Fehler durch ein erneutes falsches Eingreifen erzeugt oder es wird daflr eine eigene Funktion
am Kommissionierarmband vorgesehen. Diese ist jedoch kritisch zu sehen, da die Funktion
auch allgemein zur Umgehung des Systems genutzt werden kdénnte. Aus den genannten Grin-
den wird daher die erste Variante fir die vorliegende Arbeit bevorzugt.
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Bei Kommissioniersystemen mit Bereitstellung in Regalen und niedrigen Kommissionierleis-
tungen kénnen die Artikel je Entnahmeort chaotisch gelagert werden, d. h. im WMS sind zwar
die am Entnahmeort bereitgestellten Artikel hinterlegt, diese kdnnen jedoch am Entnahmeort
beliebig angeordnet werden. Fir diese Systeme kann das ValidKkomm-Systems nicht sinnvoll
eingesetzt werden, da kein Soll-Ist-Vergleich des Eingriffsortes vorgenommen werden kann.

Bei gewissen Regaltypen (z. B. Fachbodenregale) werden Artikel auch teilweise am Regal
gelagert. Um auch dort Eingriffe erfassen zu kénnen, muss der Eingriffsrahmen Gber das Re-
gal hinaus bis Uber die gelagerten Artikel reichen.

Aus ergonomischen Grinden werden einige Entnahmeorte mit gebogenen Regalfronten
(siehe Abbildung 16) ausgefihrt. Der Eingriffsrahmen muss zwingend rechteckig und eben
sein (siehe Kapitel 2.5), weshalb er in solchen Fallen schrag und mit einem Abstand zu den
Entnahmeorten angebracht werden muss.

Pl

Abbildung 16: Vergleich ebene und gebogene Regalfronten sowie Anbringung des Eingriffsrahmens
an einem gebogenen Regal

5.1.6 Weitere Anwendungsmaoglichkeiten des ValidKomm-Systems

Im Zuge der Arbeiten im Projekt sind einige weitere Anwendungsmadglichkeiten fir die Tech-
nologie der induktiven Nahfeldortung in der manuellen Kommissionierung erdacht worden
(siehe auch Abbildung 17), welche Uber die in diesem Projekt betrachtete Zielsetzung hinaus-
gehen. Diese kdnnten aber in anderen Projekten umgesetzt werden:

e Zum Schutz des Unternehmens vor einem Verlust der Armbander konnten spezielle
Eingriffsrahmen an Zutrittspunkten des Kommissionierbereichs platziert werden, durch
welche die Kommissionierer hindurchgehen missen. So kdnnte ein unerlaubtes oder
unbeabsichtigtes Verlassen des Kommissionierbereichs mit Armband verhindert wer-
den. Diese Zusatzfunktion ware vor allem bei Verwendung wertvoller Armbander oder
Smartwatches interessant.

e Durch Anbringen von Eingriffsrahmen an Gassenenden zeilenférmig angeordneter Re-
gale bei der Mann-zu-Ware-Kommissionierung, konnte eine grobe Ortsbestimmung
der Kommissionierer wahrend ihrer Tatigkeit realisiert werden. Dies konnte eine Da-
tenbasis flir manuell-auslésbare Funktionen innerhalb des Kommissionierprozesses o-
der zur Wegeoptimierung schaffen.

e Das Validkomm-System kénnte auch zur Uberwachung des Nachschubs (Befiillung
Entnahmeorte mit neuen Artikeln) eingesetzt werden.
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Abbildung 17: Weitere mdgliche Anwendungsmaéglichkeiten der Technologie der induktiven Nahfeldor-
tung im Umfeld der manuellen Kommissionierung

5.2 Technisches Konzept und Umsetzung einer Funktionsbasis

Das System besteht aus drei Hauptkomponenten: Die Primarseite unterteilt sich in Basissta-
tion und am Regal verbauter Antennen sowie einer Sekundarseite, die in ein Kommissionier-
armband integriert werden soll. Alle drei Komponenten sollen dabei unabhangig voneinander
entwickelt werden und werden im Sinne eines modularen Aufbaus auch einzeln betrachtet.

5.2.1 ValidKkomm Basisstation

Die Basisstation ist das Kernelement des ValidKomm-Systems. In dieser Einheit wird sowohl
das Signal zur Erzeugung eines schwachen magnetischen Wechselfeldes generiert als auch
die Empfangssignale von ggf. vorhandenen Lokalisierungsobjekten aufbereitet und ausge-
wertet, um diese als digitale Ereignisse an weiterfihrende Systeme zu geben. Dabei werden
diese Ereignisse von der Basisstation nur in Bezug auf das Regal als Ein-/Ausgriff in defi-
nierte Areale bzw. Facher interpretiert. Eine Zuordnung dieser Ereignisse zu logistischen
Prozessen und den damit verbundenen fehlerhaften- bzw. korrekten Eingriffen nimmt die Ba-
sisstation selber nicht vor. Dadurch sollen die Anbindung an die Firmen-eigene Middleware
erleichtert und der Einsatz des ValidKkomm-Systems flexibel erméglicht werden.

5.2.2 Primar- und Empfangsantennen

Abbildung 18 zeigt schematisch das gesamte ValidKomm-System mit der schon beschriebe-
nen Basisstation, der im Rahmen integrierten Primarspule und den ebenfalls im Rahmen in-
tegrierten Empfangsspulen.

Die Primarspule des ValidKkomm-Systems ist eine geschlossene Leiterschleife die im Ideal-
fall die zu Uberwachende Ebene umspannt. Durch diese Anordnung ist es mdglich neben der
Positionsbestimmung auf Grundlage von x,y,z Koordinaten auch mit der zusatzlichen Aus-
wertung der Quadratur-Komponente den Durchdritt durch diese Ebene zu erfassen. Dabei
kann auch die Richtung des Durchtritts in die Ebene hinein oder aus ihr heraus ermittelt wer-
den. Wesentliche Herausforderung bei der Integration der Primarspule in den Regalrahmen
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ist die mechanische Stabilitdt sowie die sichere und gleichzeitig einfache Verbindung der Pri-
marspule mit den entsprechenden Modulen der Basisstation.

Die in Abbildung 18 orange eingezeichneten acht Empfangsantennen bestehen jeweils aus
einem orthogonal zueinander angeordneten Spulenpaar.

Primarspule

im Rahmen integriert

Empfangsspulen
im Rahmen integriert

Basisstation mit
Signalerzeugung

Abbildung 18: Schematische Darstellung des Gesamtsystems

Fir die Qualitat der Ortungsergebnisse sind Design, Anzahl und Position der Empfangsan-
tennen entscheidend. Die Ausrichtung der zwei Spulen pro Empfangsantenne zueinander
selber ist durch den verwendeten Wickelkérper gegeben. Entscheidend fir die Systemge-
nauigkeit ist jedoch der Winkel zwischen diesen beiden Empfangsantennen und der Ebene
der Primarspule. Jede Abweichung von der Orthogonalitat wirkt sich direkt auf die Genauig-
keit der Positionsergebnisse aus. Dieser Umstand muss bei der Konstruktion und Anbrin-
gung der Empfangsantennenpaare in den Regalrohren berlcksichtig werden.

5.2.3 Lokalisierungsobjekt ,,Wearable*

5.2.3.1 Passives Wearable

Passive, auf die Primarfrequenz resonant abgestimmte Spulen kénnen von dem ValidKomm-
System erfasst werden. Innerhalb der Reichweitengrenze kann jedes Objekt erfasst werden,
das mit einer resonant abgestimmten Spule ausgestattet ist. Angeregt durch das magneti-
sche Wechselfeld des Primarsignals, das in unmittelbarer Umgebung des Systems zu emp-
fangen ist, sendet das Lokalisierungsobjekt ein eigenes Sekundarfeld aus, ohne dass dieses
eine eigene Energiequelle benétigt. Dieses Sekundarfeld ist proportional zur Starke des an-
regenden Primarfeldes sowie der Induktivitat und Flache der Sekundarspule. Die Fahigkeit
des ValidKkomm-Systems dieses Sekundarfeld zu empfangen und auszuwerten wird wieder-
rum durch GréRe und Induktivitat der Empfangsspulen am Regal begrenzt. Um ein még-
lichst starkes Signal der Lokalisierungsobjekte zu erreichen, kann die Amplitude des
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Primarsignals im Rahmen der gesetzlichen Grenzen und unter Ricksichtnahme auf den
Energieverbrauch erhéht werden. Des Weiteren kann die Induktivitdt und Flache der Sekun-
darspule optimiert werden. Eine beliebige Verkleinerung der Sekundarspule am Ortungsob-
jekt ist daher nicht sinnvoll.

Da im Projekt das Lokalisierungsobjekt als ein Weareable realisiert werden soll, muss diese
Einschrankung mit beachtet werden.

Ein weiterer zu beachtender Aspekt ist die Richtungsabhangigkeit von magnetischen Fel-
dern. Fir das Primarfeld vom Regal wie auch fur das Sekundarfeld des Lokalisierungsobjek-
tes gilt, das sich die magnetischen Felder als in sich geschlossene Feldlinien durch das
Zentrum der erzeugenden Spule ausbilden. Dadurch bekommen die Felder eine rechtwink-
lige Vorzugsrichtung, aus der von der erzeugenden Spulenebene heraus. Die Richtungen
parallel zur Spulenebene weisen dagegen Nullstellen des magnetischen Feldes auf, alle
Winkel dazwischen reduzieren entsprechend die Amplitude der beobachtbaren Feldstarke.
Daraus folgt ein Lokalisierungsobjekt mit nur einer Sekundarspule auch vorzugweise nur in
einer Orientierung vor dem Regal optimal lokalisiert werden kann. Dies ist der Fall wenn Se-
kundarspulenebene und Primarspulenebene zueinander parallel sind.

Fir die Realisierung als Wearable wurde dies bedeuten, dass nur eine bestimmte Haltung
mit dem Wearable zu gtiltigen Lokalisierungsergebnissen fihrt, was als Losung fir das Va-
lidKkomm-System nicht akzeptabel ist.

In der Vergangenheit wurde diese Problematik durch die Verwendung sogenannter 3D Spu-
len auf den Lokalisierungsobjekten umgangen.

5.2.3.2 Aktives Wearable

Neben der rein passiven Lésung ohne eigene Energiequelle sollte innerhalb des For-
schungsprojektes auch einen aktive Wearable Losung mit zusatzlicher Funktionalitat unter-
sucht werden. Diese Wearable-Lésung bedient sich der gleichen Ortungstechnologie, basie-
rend auf der Lokalisierung von durch Spulen erzeugter Sekundarfelder. Damit ist auch die-
ses Wearable mit dem bisherigen ValidKomm-Systemkonzept kompatibel. Fir die aktive L6-
sung kommen jedoch aktive Komponenten wie zum Beispiel ein Mikrokontroller, eine An-
zeige, LEDs und Tasten mit hinzu, die Uber eine zusatzliche Funkschnittstelle mit dem Valid-
Komm-System kommunizieren.

Dadurch ist es moglich, dass der Nutzer mit dem Wearable interagiert. Es konnen Meldun-
gen zu Kommissioniermengen, Entnahmeort und Fehlhandlungen auf dem Display angezeigt
werden oder zusatzlich optisch durch LED Blinken bzw. haptisch durch einen Vibrationsar-
lam, zum Beispiel bei einem falschen Eingriff, angezeigt werden. Dazu ist das Wearable Uber
eine Bluetoothverbindung mit der ValidKkomm-Basisstation oder einem anderen, ubergeord-
neten System verbunden.
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6 Anpassung der induktiven Nahfeldortung an das Lagerumfeld
6.1 Umsetzung der Hardware-Komponenten

6.1.1 ValidKkomm Basisstation

Basisstation
Signalerzeugun Signalinterpretation
5 . . sung 5 "y P Stromversorgung
Exciter Signal Positionszuordnung
Signalaufbereitung Digitalisierung und Selbsttest- und
Empfangsantennen Signalauswertung Kalibriermodul
Bediensoftware Systemschnittstelle

Abbildung 19: Blockschaltbild Basisstation

Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten der Basisstation aus Abbildung 19Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.Abbildung 18 beschrieben.

Die Basisstation beinhaltet ein eigenes Modul zur Spannungsaufbereitung, das aus der Netz-
spannung die vom System bendétigten Niederspannungen zur Verfigung stellt. Auch eine
Kombination mit einer unterbrechungsfreien Stromversorgung ist moéglich.

Ein Modul der Basisstation erzeugt die elektrischen Signale, die tber die sogenannte Pri-
marantenne am Regal gesendet werden und so das benotigte schwache magnetische
Wechselfeld generieren. Das erzeugte Signal wird in Frequenz und Amplitude geregelt und
kann entsprechend der Regalgeometrie und GréRRe verandert werden, um zum Beispiel den
Energieverbrauch zu senken oder eine hohere Reichweite zu ermdglichen.

Die Module ,Signalaufbereitung Empfangsantennen® und ,Digitalisierung sowie Signalaus-
wertung“ konvertieren die an den Empfangsantennen aufgenommenen analogen Signale in
Offset-bereinigte, gefilterte und verstarkte digitale Signale. Mittels des Moduls ,Signalinter-
pretation und Positionszuordnung® werden die digitalen Signale der einzelnen Empfangsan-
tennen kombiniert und anhand einer Lookup-Table einer Position im Regalbereich zugeord-
net. Unabhangig davon erfolgt zusatzlich Gber eine Auswertung der Quadratur-Komponenten
der Empfangssignale die Bestimmung der Bewegungsrichtung (in die Regalebene hinein o-
der hinaus) eines erfassten Objektes.

Uber das Modul ,Selbsttest- und Kalibiermodul“ filhrt das ValidKomm System unmittelbar
nach Aktivierung in regelmaRigen Abstanden Offsetkalibrierungen aus. Offsets in den emp-
fangenen Signalen k6nnen zum Beispiel durch Temperaturschwankungen oder durch das
hinzufiigen oder entfernen von metallischen Kommissionierobjekten. Die Schwierigkeit liegt
dabei nicht an der Offsetkalibrierung selbst, sondern an der Tatsache, dass wahrend der Off-
setkalibrierung kein zu detektierendes Armband in unmittelbarer Nahe des Systems sein
darf. Andernfalls wird das zu detektierende Armband herauskalibriert. Zur L6sung des Prob-
lems analysiert das System die Signalvarianzen der letzten Sekunden und kann somit
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entscheiden ob ein zu detektierendes Armband sich in der Nahe befindet. Die Offsetkalibrie-
rung nimmt dabei wenige Millisekunden in Anspruch.

Um die Basisstation selbst und das Modul ,Systemschnittstelle” entsprechend zu konfigurie-
ren, verfugt die Basisstation Uber eine Bediensoftware auf einem dedizierten PC. Dieser re-
gelt im Normalbetrieb die Kommunikation zwischen den Modulen der Basisstation unterei-
nander und den Uber die Systemschnittstelle angebunden externen tibergeordneten Syste-
men. Zusatzlich bietet die Bediensoftware eine Vielzahl von Debug-Mdglichkeiten fur die Ent-
wickler. Unter anderem lassen sich die Empfangskanale mit Hilfe von einem internen Signal
automatisch Gberprtfen.

Die entwickelte Systemschnittstelle des ValidKomm-Systems soll zum Datenaustausch mit
externen, Ubergeordneten Systemen dienen. Die frei zu konfigurierende Schnittstelle stellt
die Ergebnisse des Moduls ,Digitalisierung und Signalauswertung“ als UDP Pakete an einem
frei wahlbaren Port zur Verfigung. Eine Weitergabe der Daten uber USB, RS232 oder eine
Drahtlosschnittstelle ist ebenfalls mdglich.

6.1.2 Primar- und Empfangsantennen

Abbildung 20 Detailansicht Empfangsantennen

Die Anzahl der Empfangsantennen wurde fiir die Implementierung des ValidKkomm-Systems,
wie in Abbildung 18 gezeigt, mit Acht Empfangsantennen gewahlt. Abbildung 20 zeigt dazu
eine Detailansicht der Spulenkérper mit den gewickelten Spulenpaar. Dies ermdglicht eine
Erfassung von jeweils zwei Raumkomponenten des magnetischen Sekundarfeldes an jeder
der acht Positionen der Empfangsantennen. Das System an sich kann ab zwei Empfangsan-
tennen bereits schon Positionsdaten liefern, jedoch wird mit steigender Anzahl der Emp-
fangsantennen und deren Verteilung um die Primarebene die Positionsgenauigkeit héher.
Hierzu wurden fiir die gewahlten Aufbauten der Feldtests bei BSH und Audi Simulationen zur
optimalen Position und Anzahl der Empfangsantennen durchgefiihrt. Im Zuge der Fehlerana-
lyse dieser Feldtest wurden die Positionen der Empfangsantennen erfolgreich optimiert.
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Neben den Aspekten hinsichtlich der Systemgenauigkeit mussten fur die Empfangsanten-
nen, ahnlich wie fiir die Primarantenne, Losungen zur Integration der Antennen in die Regal-
konstruktion und zur Signalfiihrung der Empfangssignale hin zu den entsprechenden Modu-
len der Basisstation gefunden werden.

6.1.3 Lokalisierungsobjekt ,,Wearable*

Abbildung 21 3D Sekundérspule

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt eine 3D Sekundarspule aus 3 z
ueinander, orthogonal angeordneten Einzelspulen mit jeweils 5,5 cm Durchmesser. Diese 3
Spulen pragen jeweils ein eigenes Sekundarfeld durch Anregung des Primarmagnetfeld aus,
jedoch resultiert durch die geometrische Anordnung ein daraus vektoriell kombiniertes Ge-
samtfeld mit einer eingepragten Richtung die dem anregendem Priméarfeld immer entgegen-
gerichtet ist. Somit spielt die Orientierung der 3D Sekundarspule im Raum keine Rolle,
wodurch die Lokalisierung deutlich einfacher wird.

Die Integration dieser 3D Spulen in ein Wearable schien jedoch im ersten Schritt nicht sinn-
voll, da sich die Konstruktion nicht ohne weiteres beliebig verkleinern liel3, ohne betrachtlich
an Signalqualitat einzubiRen, wie schon im oberen Abschnitt erlautert. Ein naheliegender
Losungsansatz war die zusatzliche Verwendung von Ferritmaterialien. Diese haben die Ei-
genschaft magnetische Felder zu bindeln und zu fihren und dienen im Allgemeinen dazu
héhere Induktivitaten bei kleineren Bauformen zu ermdéglichen. Dazu werden die Windungen
einer herkdbmmlichen Spule um Ferritmaterial gewickelt, wodurch der verstarkende Effekt op-
timal ausgenutzt wird. Im Falle der Sekundarspule entstand so eine etwa stiftdicke zylinder-
férmige Spule, die fiir die ersten Feldtest an ein Armband angebracht wurde.
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Abbildung 22 Armband mit Zylinderspule

Mit diesem Aufbau (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) wurden in ers-
ten Labortest gute Ergebnisse erzielt, bei dem anschliefenden Feldtest bei BSH zeigte sich
jedoch stark die physikalisch gegebene Richtungs- bzw. Winkelabhangigkeit durch die Ver-
wendung einer einzigen Spule.

Als Konsequenz wurde an der weiteren Verkleinerung der 3D Spulenlésung gearbeitet. Eine
erste kleinere Version wurde bei dem Feldtest bei Audi verwendet.

Abbildung 23 Wearableprototyp mit 3D Spule
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a8

Abbildung 24 Prototyp aktives Wearable und Gehéusekonstruktion

Das als Prototyp entstandene aktive Wearable konnte nicht in den durchgefiihrten Feldtest
erprobt werden, wurden jedoch in internen Laborversuchen am Fraunhofer IIS eingesetzt.
Die Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt einen ersten Prototyp des a
ktiven Wearables mit Display, wie der Prototyp fur Tests verwendet wurde. In Fehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden. ist als Funktions- und Komponenteniberblick
das Blockschaltbild des aktiven Wearables dargestellt. Die entwickelte Platine ist in Fehler! V
erweisquelle konnte nicht gefunden werden. abgebildet.

Die zusatzlichen Funktionalitaten sind unabhangig vom eigentlichen Validkomm-Lokalisie-
rungssystem und wurden daher separat getestet.

Li-Tonen
Ak‘ku
Armband-Platine USB Komponenten-Platine
- - Tiefenentladungsschutz — Ladekontrolle Display
Anpassungs- Laderegler 12CJ SPI—! )
schaltung Spannungsregler ‘ ‘ s
> > 2
0 0 <
5 ElR Blue Gecko
E g Demodulator —1I/0——— efr32bg1 —
B B
- —
umper
P § § 17 Modulator —11/0
n 2 Port Expander
L 41/0 21/0
| |
| LEDs | I Buttons |

Abbildung 25 Blockschaltbild Aktivs Wearable
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Abbildung 26 Entwickelte Platinen fiir aktives Wearable

6.2 Durchgefiihrte Systemtests

Nachdem die Technologie der induktiven Nahfeldortung in ein Kommissionierregal integriert
wurde, gilt es nun das entwickelte System ersten Leistungstests zu unterziehen sowie zu op-
timieren.

Zunachst sollen dazu die Leistungsgrenzen des Systems beziiglich Funktionstiichtigkeit, Ge-
nauigkeit und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse untersucht werden. Diese Faktoren sind spa-
ter essenziell fir einen zuverlassigen Betrieb des Systems. Dabei missen verschiedene Ein-
griffsvariationen gepruft werden, denn in der Praxis greift jeder Kommissionierer unterschied-
lich in Entnahmeorte ein. Zusatzlich soll der Einfluss mdglicher Stérobjekte (z. B. metallische
Objekte) auf die Zuverlassigkeit des Systems bewertet werden, um wenn nétig Gegenmal3-
nahmen entwickeln zu kénnen.

Es werden insgesamt zwei Systemtests in einer Laborumgebung durchgeflhrt. Zwischen den
beiden Tests wird ein zeitlicher Abstand von mehreren Wochen vorgesehen, da genugend Zeit
fur etwaige Verbesserungen bestehen soll.

Nachfolgend werden die Vorbereitung, die Durchfiihrung sowie die Ergebnisse der beiden
Tests erlautert. Da der zweite Systemtest einer Wiederholung des ersten Tests entspricht, wird
der Testablauf nur einmal beschrieben und bei Bedarf auf mogliche Abweichungen hingewie-
sen.
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6 Anpassung der induktiven Nahfeldortung an das Lagerumfeld

6.2.1 Versuchsplan

Zur Uberpriifung der bergeordneten Ziele Funktionstiichtigkeit, Genauigkeit und Reprodu-
zierbarkeit unter dem Einfluss verschiedener Eingriffsvariationen missen zahlreiche unter-
schiedliche Tests durchgefuhrt werden. Fur die Reproduzierbarkeit gilt es Versuche mehrmals
zu wiederholen, um so Anderungen der Ergebnisse erkennen zu kdénnen. Bei der Funktions-
tlchtigkeit soll die Erkennung sowie die Nicht-Erkennung von Eingriffen in gewissen Bereichen
des Regals und bei der Genauigkeit sollen die Uber die Software eingestellten Grenzen der
Entnahmeorte untersucht werden. Bei all diesen Faktoren sind mégliche zusatzliche Einflisse
wie die Eingriffstiefe, die Eingriffsgeschwindigkeit und der Eingriffswinkel zu beachten.

Wie in 5.2.3 und 6.1.3 beschrieben, wird als Eingriffsspule am Kommissionierarmband eine
einzelne gerichtete Spule, deren Spulenachse parallel zum Unterarm des Kommissionierers
positioniert wird, verwendet. Bei unterschiedlichen Eingriffen bzw. Handhabungen des Kom-
missionierers kann diese Spule somit in unterschiedlichen Orientierungen vor oder hinter der
Eingriffsebene oder neben dem Eingriffsfenster in unterschiedlichen Richtungen bewegt wer-
den (siehe Abbildung 27). Da das System in allen Fallen zuverlassig arbeiten soll, missen
diese Variationen genau untersucht werden.

Folgende Variationen werden definiert:

e 3 Bereiche (vgl. Abbildung 27 links)
o vor der Eingriffsebene
o hinter der Eingriffsebene
o neben dem Eingriffsfenster
e 6 Spulenorientierungen (vgl. Abbildung 27 links)
o Spulenachse senkrecht zur Eingriffsebene
o Spulenachse parallel zur Eingriffsebene und vertikal/horizontal
o Spulenachse unter einem Winkel zur Eingriffsebene
e 5 Bewegungsrichtungen (vgl. Abbildung 27 rechts)
o senkrecht zur Eingriffsebene
o parallel zur Eingriffsebene und vertikal/horizontal
o unter einem vertikalen/horizontalen Winkel zur Eingriffsebene
e 2 Bewegungsgeschwindigkeiten
o Eingriffszeit 3-5 Sekunden (langsamer Eingriff)
o Eingriffszeit 0,3 Sekunden (schneller Eingriff)
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6 Anpassung der induktiven Nahfeldortung an das Lagerumfeld

Abbildung 27: Mégliche Positionen, Orientierungen und Bewegungen der Eingriffsspule; Hellblau: Ein-
griffsfenster, Griin: Bereich neben Eingriffsfenster, Zylinder: Eingriffsspule, Pfeile: Bewegungsrichtun-

gen

Folgender Versuchsplan wird durch eine teilfaktorielle Kombination der Variationen erstellt:

Funktionstuchtigkeit

1.

Bereich 0-20cm neben Eingriffsfenster und 20cm vor bis 20cm hinter Ebene, Spulenori-
entierung senkrecht, Bewegung senkrecht, langsamer Eingriff

2. Bereich 0-30cm vor Ebene, Spulenorientierung senkrecht/parallel, Bewegung senk-
recht/parallel, langsamer Eingriff

3. Bereich 30cm vor bis 5cm hinter Ebene, Spulenorientierung senkrecht/parallel, Bewe-
gung senkrecht, langsamer Eingriff

4. Bereich 30cm vor bis 20cm hinter Ebene, Spulenorientierung senkrecht/parallel, Be-
wegung senkrecht, langsamer Eingriff

5. Bereich 30cm vor bis 10cm hinter Ebene, Spulenorientierung 45° zu Eingriffsebene,
Bewegung 45° horizontal, langsamer Eingriff

6. Bereich 30cm vor bis 10cm hinter Ebene, Spulenorientierung 45° zu Eingriffsebene,
Bewegung 45° vertikal, langsamer Eingriff

7. Bereich 30cm vor bis 10cm hinter Ebene, Spulenorientierung 45° zu Eingriffsebene,
Bewegung senkrecht, langsamer Eingriff

8. Bereich 30cm vor bis 5cm hinter Ebene, Spulenorientierung senkrecht, Bewegung
senkrecht, schnellstmdglicher Eingriff

9. Bereich 30cm vor bis 20cm hinter Ebene, Spulenorientierung senkrecht, Bewegung
senkrecht, schnellstmdglicher Eingriff

Genauigkeit:

10. Uberpriifung hinterlegter Grenzen der Entnahmeorte: Bereich 30cm vor bis 10cm hinter

Ebene, Spulenorientierung senkrecht, Bewegung senkrecht, langsamer Eingriff

Maogliche Storeinflisse

11. verschiedene Lagerglter (einzeln): praxisnahe Eingriffe, Bereich 30cm vor bis 10cm

hinter Ebene

56



6 Anpassung der induktiven Nahfeldortung an das Lagerumfeld

12. Metallische Lagerguter (volles Regal): praxisnahe Eingriffe, Bereich 30cm vor bis 10cm
hinter Ebene

13. Metallische Lagergtter (volles Regal) und metallische Gegenstéande an der Hand des
Kommissionierers: praxisnahe Eingriffe, Bereich 30cm vor bis 10cm hinter Ebene

14. Metallische Lagergiter (volles Regal), metallische Gegenstdande an der Hand des
Kommissionierers und metallische Gegenstande im Umfeld des Regals: praxisnahe
Eingriffe, Bereich 30cm vor bis 10cm hinter Ebene

Zur Untersuchung der Reproduzierbarkeit werden alle Versuche jeweils drei Mal wiederholt.

6.2.2 Versuchsaufbau

Fir die Uberprifung der Funktionstiichtigkeit sowie der Genauigkeit wurde das Eingriffsfenster
uber Schnure feiner unterteilt (siehe Abbildung 28) und die einzelnen Felder wurden mit Buch-
staben und Zahlen gekennzeichnet. Die gelben Punkte in den Abbildungen zeigen die Positi-
onen der Antennen. Diese sind zwischen dem ersten (links) und zweiten (rechts) Systemtest
leicht unterschiedlich, da die Basisstation des ValidKomm-Systems nach dem ersten Test in
das Regal integriert wurde und daher die H6hen der Entnahmeorte und damit die Antennen-
positionen geandert werden mussten. Bei der Untersuchung von mdglichen Storeinflissen
wurde ohne Schnire gearbeitet, da hier praxisnahe Eingriffe simuliert wurden.

‘AR A3 ’

e[ <
1K —_—
J

fhne ey

i e

Abbildung 28: Unterteilung des Eingriffsfensters in mehrere Felder; erster Systemtest links, zweiter
Systemtest rechts

Zur reproduzierbaren und genauen Ausfihrung der Bewegungen fir die Funktionstichtigkeits-
Tests wurde eine selbst gebaute Holzvorrichtung (siehe Abbildung 29), welche vollstandig
ohne metallische Hilfsmittel hergestellt wurde, verwendet. Die Eingriffsspule wurde Uber eine
Klettverschlussverbindung an dieser Vorrichtung befestigt. Der in der Vorrichtung gelagerte
Holzstab konnte in seiner Achsenrichtung frei verschoben werden, wodurch eine geradlinige
Bewegung erzeugt werden konnte. Uber Markierungen an der Vorrichtung lieRen sich zudem
die festgelegten Bewegungslangen aufwandsarm realisieren.
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6 Anpassung der induktiven Nahfeldortung an das Lagerumfeld

Abbildung 29: Holzvorrichtung zur Bewegung der Eingriffsspule

6.2.3 Versuchsdurchfiihrung

An beiden Testtagen wurde das System morgens eine Stunde vor Beginn hochgefahren, um
mogliche Anderungen des Systemverhaltens durch Erwarmung der Hardwarekomponenten
zu vermeiden. Anschliefend wurden die Versuche vorbereitet und Schritt fir Schritt abgear-
beitet.

Abbildung 30, Abbildung 31 und Abbildung 32 zeigen Impressionen der durchgefihrten Tests
beziglich Funktionstlichtigkeit. Die im Versuchsplan festgelegten Tests wurden durch unter-
schiedliche Positionierung der Holzvorrichtung (in Mitte der Felder), Bewegung des gelagerten
Holzstabes und Befestigung der Eingriffsspule am Holzstab erreicht. Wahrend der Tests war
darauf zu achten an welchen Stellen Ein- oder Ausgriffe erkannt werden und wo nicht.

Die Uberpriifung der eingestellten Grenzen der Entnahmeorte wurde ebenfalls mit der Holz-
vorrichtung durchgefiihrt. Hier wurde die Eingriffsspule senkrecht zur Eingriffsebene und im
Abstand von 30cm vor und 10cm hinter der Ebene im Bereich der Soll-Position der Grenzen
bewegt und die vom System erkannten Positionen wurden ausgelesen. Auf diese Weise konn-
ten Abweichungen zwischen Ist- und Soll-Grenzen erkannt werden.

Abbildung 30: Test der Funktionstiichtigkeit bei Eingriffen neben dem Eingriffsfenster
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Abbildung 31: Test der Funktionstiichtigkeit bei Eingriffen bis vor und bis hinter der Eingriffsebene

g

Abbildung 32: Test der Funktionstiichtigkeit bei schrégen Eingriffen

Fir die Untersuchung mdglicher Stéreinflisse wurden zunachst verschiedene Lagerguter
(siehe Abbildung 33) in unterschiedlichen GréRRen einzeln in die neun Entnahmeorte gelegt
(nahe zur Eingriffsebene), anschlieRend praxisnah entnommen und die vom System erkann-
ten Ein-/Ausgriffe wurden analysiert. Als nachstes wurden alle neun Entnahmeorte mit metal-
lischen Lagergutern befillt und deren Stéreinfluss bei der Entnahme eines grof3en Stahlteils
beobachtet (siehe Abbildung 34). Bei den letzten zwei Tests wurde zusatzlich zu den metalli-
schen Lagergutern einmal mit metallischen Gegenstdnden am Arm des Kommissionierers
(Armbanduhr, Kette) sowie einmal mit metallischen Gegenstanden am Arm des Kommissio-
nierers und im Umfeld des Regals (Werkzeugkasten) gearbeitet (vgl. Abbildung 34).
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6 Anpassung der induktiven Nahfeldortung an das Lagerumfeld

Abbildung 33: Test méglicher Stéreinfliisse, verwendete Materialien von links nach rechts und von
oben nach unten: Stahlteil gro8, Magnet, faserverstérkter Kunststoff, kleines Stahlteil, Aluminium-
block, Ferritkugel, Messingrohr

Abbildung 34: Entnahme eines groRen Stahlteils bei mit Schrauben beflilltem Regal (oben links), zu-
sétzlich mit metallischer Armbanduhr (oben rechts), zuséatzlich mit Werkzeugkasten vor dem Regal
(unten links und rechts)
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6 Anpassung der induktiven Nahfeldortung an das Lagerumfeld

6.2.4 Versuchsergebnisse

Nachdem die Durchfiihrung der Versuche beschrieben wurde, werden nun die Ergebnisse der
einzelnen Tests vorgestellt und diskutiert. In den folgenden Darstellungen werden die Ver-
suchsergebnisse des ersten und zweiten Tests dabei nebeneinander dargestellt (1.Test links,
zweiter Test rechts), damit die Verbesserung des Systems zwischen den beiden Tests sichtbar
wird. Die Spalten 1 bis 7 sowie die Zeilen A bzw. C bis M kennzeichnen die in Abbildung 28
bereits gezeigten Felder. Wird ein Eingriff vom System erkannt, so wird dies am entsprechen-
den Ort (Feld oder Bereich um das Regal) mit dem Buchstaben ,E“ angegeben, bei einem
Ausgriff mit ,A“ sowie bei Ein- und Ausgriff mit ,E/A“. Zusatzlich werden die Felder und die
Bereiche um das Regal mit den Farben Rot und Griin markiert. Griin steht fur eine richtige
Funktionsweise des Systems und Rot fur eine falsche. Wird beispielsweise auf3erhalb des
Regals kein Eingriff und/oder Ausgriff erkannt, so ist dies richtig und der Bereich wird griin
markiert. Wird bei einem normalen Eingriff durch die Eingriffsebene nur ein Eingriff ohne Aus-
griff vom System erfasst, dann war die Erkennung fehlerhaft und das entsprechende Feld wird
rot markiert. Die Positionen der acht Antennen werden in den nachfolgenden Darstellungen
ebenfalls wie in Abbildung 28 mit gelben Kreisen verdeutlicht. Die dicken Linien stellen den
Regalrahmen bzw. das Eingriffsfenster dar.

Aufgrund der grofden Anzahl an durchgefiihrten Versuchen, werden nur ausgewahlte Ergeb-
nisse dargestellt. Alle weiteren Versuchsergebnisse sind im Anhang C zu finden. Die angege-
benen Versuchsnummern und -bezeichnungen beziehen sich auf die in Kapitel 6.2.1 aufgelis-
teten Versuche.

Funktionstuchtigkeit

1. Bereich 0-20cm neben Eingriffsfenster und 20cm vor bis 20cm hinter Ebene, Spulenori-
entierung senkrecht, Bewegung senkrecht/parallel, langsamer Eingriff

Abbildung 35 zeigt, dass bei senkrechter Spulenorientierung sowie senkrechter Bewe-
gung aulerhalb des Eingriffsfensters richtigerweise keine Ein- oder Ausgriffe erkannt
werden. Wird jedoch eine parallele Spulenorientierung zur Eingriffsebene gewahlt, so
wurden beim ersten Test Ein- und Ausgriffe falsch erkannt. Abbildung 36 veranschau-
licht die Ergebnisse fir die Spulenorientierung parallel und horizontal. Auffallig war,
dass die Bereiche mit falschen Erkennungen bei paralleler und horizontaler Spule oben
sowie unten und bei paralleler und vertikaler Spule an den Seiten zu finden waren.
Dieses Systemverhalten konnte beim zweiten Test nicht mehr festgestellt werden.

1|2|3|4|5]|6]|7 1|2|3|4|5]|6]|7
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Abbildung 35: Bereich 0-20cm neben Eingriffsfenster und 20cm vor bis 20 cm hinter Ebene, Spu-
lenorientierung senkrecht, Bewegung senkrecht, langsamer Eingriff
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Abbildung 36: Bereich 0-20cm neben Eingriffsfenster und 20cm vor bis 20 cm hinter Ebene, Spu-
lenorientierung parallel horizontal, Bewegung senkrecht, langsamer Eingriff

2. Bereich 0-30cm vor Ebene, Spulenorientierung senkrecht/parallel, Bewegung senk-
recht/parallel, langsamer Eingriff

Bei den Versuchen vor der Eingriffsebene konnten mit senkrechter Spulenorientierung
sowie Bewegung falsche Erkennungen in der Mitte der Ebene beobachtet werden (vgl.
Abbildung 37). Wird die Spule parallel und horizontal oder parallel und vertikal zur
Ebene angebracht und senkrecht oder parallel zur Ebene bewegt, so ergaben sich fal-
sche Erkennungen an den Seiten sowie an der Ober- und Unterseite des Eingriffsfens-
ters (vgl. beispielhaft Abbildung 38). Dieses Fehlverhalten des Systems reduzierte sich
zwar vom ersten auf den zweiten Test, konnte aber nicht ganzlich abgestellt werden.
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Abbildung 37: Bereich 0-30cm vor Ebene, Spulenorientierung senkrecht, Bewegung senkrecht, lang-
samer Eingriff
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Abbildung 38: Bereich 0-30cm vor Ebene, Spulenorientierung parallel horizontal, Bewegung senk-
recht, langsamer Eingriff

3. Bereich 30cm vor bis 5cm hinter Ebene, Spulenorientierung senkrecht/parallel, Bewe-
gung senkrecht, langsamer Eingriff

Wird die Spule nun durch die Eingriffsebene hindurchbewegt, so sollte bei richtiger
Funktionsweise des Systems sowohl ein Ein- als auch ein Ausgriff erkannt werden. Bei
Spulenorientierung und Bewegung senkrecht zur Ebene kann dies, wie Abbildung 39
zeigt, festgestellt werden. Wird die Spule parallel und horizontal oder parallel und ver-
tikal angebracht, so werden Ein- und Ausgriffe nur noch an den Randern des Eingriffs-
fensters erkannt (vgl. Abbildung 40). Grof3e Teile des Eingriffsfensters kdnnen so nicht
mehr lickenlos Uberwacht werden. Die Anzahl an richtig erkannten Feldern sank hier
vom ersten auf den zweiten Test. Das Systemverhalten wurde somit schlechter.

1|2 (3|a|5]|6]7 1|23 |a4a|5]|6]|7
E/A |E/A | E/A | E/A | E/A [E/A | E/A E/A |E/A|E/A | E/A | E/A |E/A | E/A
E/A |E/A | E/A | E/A | E/A |E/A | E/A E/A |E/A | E/A | E/A | E/A |E/A | E/A
E/A |E/A | E/A | E/A | E/A |E/A | E/A E/A |E/A | E/A | E/A | E/A |E/A | E/A
E/A |E/A | E/A | E/A | E/A |E/A | E/A E/A |E/A | E/A | E/A | E/A |E/A | E/A
E/A |E/A | E/A | E/A | E/A |E/A | E/A E/A |E/A | E/A | E/A | E/A |E/A | E/A
E/A |E/A | E/A | E/A | E/A |E/A | E/A E/A |E/A | E/A | E/A | E/A |E/A | E/A
E/A |E/A | E/A | E/A | E/A [E/A | E/A E/A |E/A|E/A | E/A | E/A |E/A | E/A
E/A |E/A | E/A | E/A | E/A |E/A | E/A E/A |E/A | E/A | E/A | E/A |E/A | E/A
E/A |E/A | E/A | E/A | E/A [E/A | E/A E/A |E/A|E/A | E/A | E/A |E/A | E/A
E/A |E/A | E/A | E/A | E/A [E/A | E/A E/A |E/A | E/A | E/A | E/A |E/A | E/A
E/A |E/A | E/A | E/A | E/A |E/A | E/A E/A |E/A | E/A | E/A | E/A |E/A | E/A
E/A |E/A | E/A | E/A | E/A |E/A | E/A
E/A |E/A | E/A | E/A | E/A |E/A | E/A
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Abbildung 39: Bereich 30cm vor bis 5cm hinter Ebene, Spulenorientierung senkrecht, Bewegung
senkrecht, langsamer Eingriff
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Abbildung 40: Bereich 30cm vor bis 5cm hinter Ebene, Spulenorientierung parallel horizontal, Bewe-

5. Bereich 30cm vor bis 10cm hinter Ebene, Spulenorientierung 45° zu Eingriffsebene,
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gung senkrecht, langsamer Eingriff

Bewegung 45° horizontal, langsamer Eingriff

Da Eingriffe mit einer Spulenorientierung parallel zur Eingriffsebene in der Praxis nur
schwer moglich sind (Unterarm parallel zu Eingriffsebene orientiert), sind besonders
schrage Eingriffe interessant. Abbildung 41 zeigt, dass auch unter horizontalem Winkel

in allen Feldern Ein- und Ausgriffe richtig detektiert wurden.

1|2 |3 |a|5]|6]|7 1|23 |a|s5]|6]|7
M |E/A | E/A |E/A |E/A |E/A|E/A|E/A| M |E/A|E/A|E/A |E/A | E/A | E/A | E/A
L |E/A|E/A|E/A |E/A|E/A|E/A|E/A| L |E/A|E/A|E/A |E/A|E/A|E/A | E/A
K E/A|E/A|E/A|E/A|E/A|E/A|E/A| K 'E/A|E/A|E/A|E/A|E/A|E/A|E/A
J |E/a|E/A|E/A |E/A |E/A|E/A|E/A| 1 |E/A|E/A | E/A | E/A|E/A | E/A | E/A
I |e/a|E/A|E/A |E/A | E/A|E/A|E/A| 1 |E/A|E/A | E/A | E/A|E/A | E/A | E/A
H |E/a|E/A|E/A |E/A | E/A|E/A|E/A| H |E/A|E/A|E/A | E/A | E/A | E/A | E/A
G |E/A|E/A|E/A |E/A |E/A|E/A|E/A| G |E/A|E/A | E/A |E/A|E/A | E/A | E/A
F E/A|E/A|E/A|E/A|E/A|E/A|E/A| F "E/A|E/A|E/A|E/A|E/A | E/A|E/A
E |E/A|E/A |E/A |E/A|E/A|E/A|E/A| E |E/A|E/A|E/A|E/A|E/A|E/A|E/A
D |E/A|E/A|E/A |E/A |E/A|E/A|E/A| D |E/A|E/A | E/A |E/A|E/A | E/A | E/A
c |e/a|E/A | E/A |E/A|E/A|E/A|E/A| Cc |E/A|E/A|E/A | E/A | E/A | E/A | E/A
B |E/A|E/A | E/A | E/A|E/A | E/A | E/A

A |E/a|E/A | E/A | E/A | E/A | E/A | E/A

Abbildung 41: Bereich 30cm vor bis 10cm hinter Ebene, Spulenorientierung 45° zur Eingriffsebene,

6. Bereich 30cm vor bis 10cm hinter Ebene, Spulenorientierung 45° zu Eingriffsebene,
Bewegung 45° vertikal, langsamer Eingriff

Bei einer vertikalen Eingriffsbewegung erkennt das System nahezu alle Ein- und Aus-
griffe in allen Feldern. Nur im mittleren unteren Bereich gibt es Felder mit keiner

Bewegung 45° horizontal, langsamer Eingriff

64




6 Anpassung der induktiven Nahfeldortung an das Lagerumfeld

Erkennung (siehe Abbildung 42). Dieses Problem konnte auch durch die Uberarbeitung
des Systems nicht beseitigt werden.

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

E/A | E/A | E/A | E/A | E/A | E/A | E/A
E/A | E/A | E/A | E/A | E/A | E/A | E/A

M |E/A|E/A|E/A |E/A|E/A|E/A|E/A] M |E/A|E/A|E/A|E/A|E/A|E/A|E/A
L |e/a|E/A|E/A |E/A|E/A|E/A|E/A| L |E/A|E/A|E/A | E/A | E/A | E/A | E/A
K .E/A|E/A|E/A|E/A|E/A|E/A|E/A] K E/A|E/A|E/A|E/A|E/A|E/A|E/A
) |e/a|E/A|E/A | E/A|E/A|E/A|E/A| 3 |E/A|E/A|E/A | E/A | E/A | E/A | E/A
I |e/a|E/a|E/A | E/A|E/A|E/A|E/A| 1 |E/A|E/A | E/A | E/A | E/A | E/A | E/A
H |E/A|E/A|E/A|E/A|E/A|E/A|E/A| H |E/A|E/A|E/A|E/A|E/A|E/A|E/A
G |e/a|E/a|E/A |E/A [ E/A|E/A[E/A| G |E/A|E/A | E/A | E/A - E/A | E/A
F E/A|E/A|E/A|E/A|E/A|E/A|E/A] F "E/A|E/A|E/A |E/A|E/A|E/A|E/A
E |E/A|E/A | E/A |E/A|E/A|E/A|E/A| E |E/A|E/A | E/A |E/A | E/A | E/A | E/A
D |e/alE/a - e/a | e/a [e/a| o [e/ale/alea E/A | E/A | E/A
C |E/A | E/A E/A|E/A|E/A| C |E/A|E/A E/A | E/A | E/A
B

A

Abbildung 42: Bereich 30cm vor bis 10cm hinter Ebene, Spulenorientierung 45° zur Eingriffsebene,
Bewegung 45° vertikal, langsamer Eingriff

7. Bereich 30cm vor bis 10cm hinter Ebene, Spulenorientierung 45° zu Eingriffsebene,
Bewegung senkrecht, langsamer Eingriff

Da in der Praxis haufig auch senkrechte Eingriffe mit Orientierungen des Unterarms
unter einem Winkel zur Eingriffsebene auftreten, wird ebenso dieser Fall genauer un-
tersucht. Es zeigt sich, dass unter diesen Bedingungen ebenfalls Lesefehler auftreten
(siehe Abbildung 43). Auch diese konnten zwischen ersten und zweiten Test nicht eli-
miniert werden.

1] 2]3]a]s[6]7 1] 2]3]a]s[6]7
E/A |E/A| E/A | E/A | E/A |E/A | E/A E/A |E/A| E/A | E/A E/A
E/A |E/A | E/A | E/A [ /A [E/A [ E/A E/A |E/A | E/A | E/A | E/A [E/A [ E/A
E/A |E/A | E/A | E/A [ E/A [E/A [ E/A E/A |E/A | E/A | E/A [ E/a [E/A [ E/A
E/A |E/A | E/A | E/A | E/A [E/A [ E/A E/A |E/A | E/A | E/A | E/A [E/A [ E/A
E/A |E/A | E/A |E/A | E/A [E/A [ E/A E/A | E/A E/A | E/A |E/A | E/A
E/A |E/A | E/A | E/A [ E/A [E/A [ E/A E/A |E/A | E/A | E/A [ E/A [E/A [E/A
E/A |E/A | E/A | E/A | E/A [E/A [ E/A E/A |E/A | E/A | E/A | E/A [E/A [ E/A
E/A |E/A | E/A | E/A [ /A [E/A [ E/A E/A |E/A | E/A | E/A [ E/a [E/A [ E/A
E/A |E/A | /A |E/A [ /A [E/A | E/A E/A |E/a | E/a | E/a [ /A [E/A [ E/A
E/A |E/A | E/A | E/A [ E/A [E/A [ E/A E/A |E/A | E/A | E/A | E/A [E/A [ E/A

E/A|E/A | E/A [E/A [E/A [ E/A I e/ [e/a[e/n [e/n [ e/n [

E/A | E/A | E/A | E/A [E/A

E/A | E/A | E/A | E/A [E/A

ololm[n|leo|lxz|—-|-|x|[~|=Z

plow|lojlom|mn|lo|x|~|-|x|~|[=Z

Abbildung 43: Bereich 30cm vor bis 10cm hinter Ebene, Spulenorientierung 45° zu Eingriffsebene, Be-
wegung senkrecht, langsamer Eingriff
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6 Anpassung der induktiven Nahfeldortung an das Lagerumfeld

8. Bereich 30cm vor bis 5cm hinter Ebene, Spulenorientierung senkrecht, Bewegung
senkrecht, schnellstmdglicher Eingriff

Bei diesen Versuchen wurde versucht so schnell wie mdglich ein- und wieder auszu-
greifen. Dabei konnte eine Gesamtzeit fur Ein- sowie Ausgriff inkl. Greifen eines Arti-
kels von nur 0,3 Sekunden erreicht werden. Das System erkannte dabei alle Ein- und
Ausgriffe fehlerfrei, wodurch ein Einfluss der Eingriffsgeschwindigkeit ausgeschlossen
werden kann.

9. Bereich 30cm vor bis 20cm hinter Ebene, Spulenorientierung senkrecht, Bewegung
senkrecht, schnellstmdglicher Eingriff

Auch bei grof3erer Eingriffstiefe und schnellen Eingriffen wurden alle Ein- sowie Aus-
griffe richtig erkannt.

Genauigkeit:

10. Uberpriifung hinterlegter Grenzen der Entnahmeorte: Bereich 30cm vor bis 10cm hinter
Ebene, Spulenorientierung senkrecht, Bewegung senkrecht, langsamer Eingriff

Bei der Uberpriifung der im System hinterlegten Grenzen zwischen den Entnahmeor-
ten (rote Linien in Abbildung 44) zeigt sich, dass diese bei Messungen am realen Sys-
tem teilweise stark verzerrt sind (gelbe Linien in Abbildung 44). Die angegebenen Lan-
genmale geben die Abweichung der Grenzen an den jeweiligen Stellen von der Soll-
position an. Durch die verzerrten Grenzen kdnnen Fehler bei der Erkennung des Ein-
griffsortes auftreten. Dieses Problem kénnte durch eine Anpassung der hinterlegten
Grenzen beseitigt werden.

:
%
N

Abbildung 44: Uberpriifung hinterlegter Grenzen der Entnahmeorte: Bereich 30cm vor bis 10cm hinter
Ebene, Spulenorientierung senkrecht, Bewegung senkrecht, langsamer Eingriff
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Maogliche Storeinflisse:

11.

verschiedene Lagerguter (einzeln): praxisnahe Eingriffe, Bereich 30cm vor bis 10cm
hinter Ebene

Einzelne Gegenstande aus unterschiedlichen Materialien fuhren bei der Enthahme aus
dem Regal zu keiner Beeinflussung der Eingriffserkennung durch das ValidKomm-Sys-
tem, wie Tabelle 4 veranschaulicht.

Tabelle 4: verschiedene Lagergliter (einzeln): praxisnahe Eingriffe, Bereich 30cm vor bis 10cm hinter

Ebene; v erfolgreiche Erkennung, X keine Erkennung

Gegenstinde/ Erster Labortest Zweiter Labortest
Materialien 1|2|3|4|5|6(7|8|9]|1|2|3|4|5(6|7|8]9
Aluminiumblock VIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVY
Messingsttick VIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVY
Kupferblock VIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVY
Kleines Stahlteil VIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVY
MittelgrofRes Stahlteil | v |V |V [V |V |V I VIV I|VIVIVIVIVIVIVIVIV]|V
Ferrit VIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVY
Magnet VIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVY
Faserverst. Kunststoff |V |V [V |V |V |V V|V IV IV IV IV IV I VI|V|VI VIV

12.

13.

14.

Metallische Lagerguter (volles Regal): praxisnahe Eingriffe, Bereich 30cm vor bis 10cm
hinter Ebene

Wird das gesamte Regal mit magnetisierbaren Gegenstanden (metallischen Schrau-
ben) vollstadndig gefillt, sind in manchen Entnahmeorten im Vergleich zum leeren Re-
gal Leseprobleme erkennbar. Nach einer Offset-Kalibrierung des Systems, wie in Ka-
pitel 5.2.1 beschrieben, verschwinden diese aber wieder. Das System arbeitet dann
wieder wie im leeren Zustand.

Metallische Lagergiter (volles Regal) und metallische Gegenstande an der Hand des
Kommissionierers: praxisnahe Eingriffe, Bereich 30cm vor bis 10cm hinter Ebene

Ein Einfluss metallischer Gegenstande an der Hand des Kommissionierers konnte
nicht festgestellt werden.

Metallische Lagergiter (volles Regal), metallische Gegenstdnde an der Hand des
Kommissionierers und metallische Gegenstande im Umfeld des Regals: praxisnahe
Eingriffe, Bereich 30cm vor bis 10cm hinter Ebene

Wird ein grofRer metallischer Gegenstand (z. B. Kommissionierwagen) nahe am Regal
positioniert (0 bis 50cm vor dem Regal), ist abermals eine Beeinflussung des Systems
ersichtlich. Diese kann jedoch analog zum vollstadndig mit Schrauben befiillten Regal
durch eine Offset-Kalibrierung beseitigt werden.
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6 Anpassung der induktiven Nahfeldortung an das Lagerumfeld

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das System auch nach der Optimierung
einige Schwachstellen aufweist. Das Leseergebnis hangt stark von der Orientierung sowie der
Bewegungsrichtung der Spule beim Eingriff ab. Vor allem bei schragen Orientierungen oder
Bewegungen konnen nicht alle Bereiche des Regals sicher Uberwacht werden. In der Praxis
ist jedoch meist von solchen Ein- und Ausgriffen auszugehen. Ein Einfluss der Eingriffsdauer
konnte nicht beobachtet werden. Die hinterlegten Grenzen zwischen den Entnahmeorten sind
in der Realitat stark verzerrt. Diese konnten jedoch durch eine Softwareanpassung begradigt
werden. Bei den untersuchten mdglichen Einflissen durch verschiedene Materialien zeigte
sich, dass erst ab einer gewissen Menge (grof3e Objekte oder volles Regal) an magnetisier-
baren Objekten Anderungen der Lesefahigkeit erkennbar sind. Die urspriingliche Lesefahig-
keit kann aber durch Offset-Kalibrierungen des Systems wiederhergestellt werden.
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7 Entwicklung des aktiven Kommissionierarmbands

Die Zusatzfunktionen des aktiven Wearables sind unabhangig von der bereits vorgestellten
induktiven Ortungstechnologie. Das bisher verwendete passive Wearable wird durch die akti-
ven Komponenten erganzt Die bereits getestete Ortungsfunktionalitat bleibt davon unbeein-
flusst, ebenso bleiben die Erkenntnisse und Ergebnisse weiterhin gultig.

Innerhalb des Projektbegleitenden Ausschusses wurden Anforderungen fur ein aktives
Wearable-Armband gesammelt. Das daraus entstandene Pflichtenheft fur das Armband be-
inhaltet die Anforderung eines benutzerunabhangig einsetzbaren Wearables als Schnittstelle
fur das Lokalisierungssystem. Wird also das Wearable direkt an den Benutzer, denkbar als
Armband, angebracht, muss dieses laut Pflichtenheft grélenveranderbar sein.

Zudem darf ein solches Wearable den Benutzer nicht in seiner Bewegungsfreiheit einschran-
ken. Der Benutzer soll auf eine beliebige Art die Regalposition, in die er greifen soll, erhalten.
Diese Position entspricht im Folgenden der SOLL-Position und wird beispielsweise als Re-
galfachnummer angezeigt. Die Information muss fir den Benutzer gut und von beliebigen
Standorten vor dem Regal aus lesbar sein. Nach einer Entnahme soll der Benutzer mithilfe
eines Quittier-Knopfes bestatigen, dass er aktiv in das Fach gegriffen hat. Zur Uberpriifung
wird die SOLL-Position mit dem tatsachlichen Eingriff, der IST-Position, verglichen. Falls sich
SOLL- und IST-Position unterscheiden, wird der Benutzer durch ein Fehlersignal gewarnt.
Mithilfe eines sog. Fehlgriffakzeptier-Knopfes erkennt er den Fehler an. Hinsichtlich der Effi-
zienz ist es sinnvoll dem Benutzer weitere Information tber die Eingriffe, wie z.B. die Entnah-
memenge, die verbleibenden Eingriffs-Positionen oder erhéhtes Gewicht der Artikel, zu ge-
ben. Falls die Kommunikation zwischen Benutzer und Basismodul gestdrt wird, muss dies
ebenso mitgeteilt werden. Tabelle 5 fasst die genannten Anforderungen zusammen.

Tabelle 5 Anforderungen an aktives Wearable

Muss-Anforderungen Kann-Anforderungen
Information von Basisstation an e |IST-und SOLL-Position e Verbleibende Positio-
den Benutzer e Engrifffehler nen
e Entnahmemenge e Systemfehler
e Warnung vor schwe-
ren Artikeln

Zusétzliche Information an den e Anzeige eines Kommu- e Kapazitatsanzeige des
Benutzer nikationsfehlers Akkus
Information vom Benutzer an die e Manuelle Quittierung e Manuelle Fehlgriffer-
Basisstation (Riickmeldung) kennung
Sonstige Wearable Anforderun- e GroRenveranderbar e Hoher Tragekomfort
gen e Hohe Mobilitat o  Gute Lesbarkeit

e Benutzerunabhangig
e Hohe Laufzeit (Akku)

Abbildung 45 veranschaulicht die mdglichen Realisierungskonzepte, wobei eine unidirektio-
nale Kommunikation mit einseitiger und eine bidirektionale Kommunikation mit beidseitiger
Pfeilspitze dargestellt sind.
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Informations- _
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Abbildung 45 Kommunikationskonzepte aktives Wearable

Konzept 1 (grin): Bei der ersten Realisierungsmdglichkeit tréagt der Benutzer nur die
Lokalisierungsspule am Arm. Notwendige Informationen, wie z.B. die IST- und SOLL-Positio-
nen oder eventuelle Fehlermeldungen, werden an einem externen, neben dem Regal
befestigten Display angezeigt. Um die benutzerspezifischen Informationen korrekt zuzuwei-
sen, erhalt jeder Benutzer eine individuelle Schriftfarbe. Die Lokalisierungsspule wird passiv
betrieben, d.h. die Lokalisierungsspule bendétigt keine externe Stromversorgung wie bei-
spielsweise eine Batterie und besitzt dadurch eine unbegrenzte Laufzeit. Allerdings muss
sich der Blick des Benutzers nach jedem Eingriff erneut auf das Display richten, was zu Effi-
zienzverlusten fuhrt. Bei steigender Benutzeranzahl wird die Anzeige mit unterschiedlichen
Farben stetig unlbersichtlicher. Zudem kann sich der Benutzer nicht dem System mitteilen,
was sowohl eine Quittierung als auch eine Fehlgrifferkennung ausschlie3t. Dafur ist ein Kom-
munikationspfad von Benutzer zu Basismodul notwendig. Dieser Pfad wird im nachfolgenden
Konzept erganzt.

Konzept 2 (rot): Hier wird die Kommunikation vom Benutzer zum Basissystem uber ein Funk-
modul realisiert. Da die zu Ubertragenden Daten gering sind, kdnnen sehr stromsparende
Funkstandards, z.B. Bluetooth Low Energy, eingesetzt werden. Es ist also denkbar die Loka-
lisierungsspule samt Modul passiv zu gestalten und die fir das Funkmodul bendétigte Energie
aus dem primaren Magnetfelddes ValidKomm-Systems zu gewinnen. In der Praxis wird bei
einer solchen Energiegewinnung aus der Umgebung von ,Energy Harvesting“ gesprochen.
Es ist aber zu beachten, dass nur dann Energie in das Wearable gespeist und somit das
Funkmodul betrieben werden kann, wenn sich der Benutzer in der Nahe des Regals befin-
det. Das schrankt die Mobilitat des Benutzers stark ein. Wird das Wearable anstatt mit
Energy Harvesting mit einer externen Stromquelle z.B. einer Batterie betrieben, wird es zwar
schwerer und groéRer, jedoch bleiben mehr Freiheiten bei der Realisierung (vgl. Konzept 3).

Konzept 3 (orange): In diesem Konzept betreibt eine externe Stromversorgung das Funkmo-

dul und macht damit eine Ubertragung von gréBeren Datenmengen mdglich. Dadurch kén-
nen dem Benutzer nicht nur die Positionen, sondern auch eventuelle Warnhinweise,
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Entnahmemenge, Produktspezifikationen, wie beispielsweise Gewicht oder Zerbrechlichkeit,
mitgeteilt werden. Zudem erhalt der Benutzer auch bei grolkerem Regalabstand aktuelle In-
formationen. Dank der externen Stromversorgung kann ein Display auf das Armband inte-
griert werden, welches die bendétigten Informationen anzeigt. Da der Benutzer fur eine neue
SOLL-Position nicht das externe Display neben dem Regal aufsuchen muss, steigert das in-
tegrierte Display die Effizienz im Kommissionierprozess. Durch die Stromversorgung ist es
zudem mdglich, Warn- oder Fehlersignale deutlicher und sogar auf unterschiedliche Art an-
zuzeigen, beispielsweise optisch, haptisch oder akustisch.

Konzept 4 (blau): Anstatt Gber ein Funkmodul ist es ebenfalls méglich, Gber das Erregerfeld
zu kommunizieren. Nachteil dabei ist allerdings, dass die Kommunikation nur besteht, wenn
sich der Benutzer in Regalnahe befindet. Um ein Display und Quittierknopfe zu realisieren,
ist auch hier eine externe Stromversorgung notwendig.

Konzept 5 (lila): Beim letzten Konzept erfolgt die Kommunikation tGber ein Vermittler-Modul.
Dieses kann beispielsweise durch ein Smartphone realisiert werden, welches via Funk eine
Kommunikation mit dem Basismodul aufbaut. Dem Benutzer werden anhand einer App die
Informationen angezeigt und er kann durch eine Displayberihrung eine Quittierung oder
Fehlgriffanerkennung mitteilen. Individuelle Erweiterungen wie beispielsweise die Anzeige
eines Lageplans waren dadurch ebenso realisierbar. Der Nachteil ist allerdings, dass der Be-
nutzer ein zusatzliches Vermittler-Modul bendtigt. Dadurch ist das System an andere Gerate
gekoppelt und nicht mehr flexibel einsetzbar.

Im direkten Vergleich kristallisiert sich Konzept 3 als das geeignetste heraus. Zum einen wer-
den alle bendtigten Informationen Ubertragen und effizient am Arm angezeigt. Zum anderen
ist dabei sowohl eine Mdglichkeit zur manuellen Quittierung und Fehlgriffanerkennung als
auch hohe Mobilitat und Flexibilitat gegeben.

Das Wearable muss zwar mit einer externen Stromversorgung betrieben werden, was die
Laufzeit verringert, jedoch kann ein kleiner leistungsstarker Li-lonen Akku eingesetzt werden.
Da es sich bei dieser Arbeit jedoch um die Entwicklung eines Prototypen handelt, sollen im
Sinne der Forschung und Weiterentwicklung mehr Méglichkeiten offen gehalten werden. So-
mit werden neben Konzept 3 ebenso Konzept 1 und 4 in Hardware implementiert. Dadurch
kann je nach individueller Systemanforderung entschieden werden, ob ein kompaktes passi-
ves Wearable mit externem Display verwendet wird (vgl. Konzept 1) oder ein Wearable, wel-
ches eine direkte Kommunikation zwischen Basissystem und Benutzer beinhaltet (vgl.Kon-
zept 3 und 4). Dabei kann eine Kommunikation Uber ein Funkmodul oder tber das Feld reali-
siert werden. Die Kommunikation Uber das Feld (Konzept 4) soll zwar hardwaretechnisch
vorhanden sein, wird jedoch aus Zeitgriinden nicht implementiert. Bei allen drei Realisie-
rungsmoglichkeiten kommunizieren Basisstation und Wearable auf einem anderen Kommu-
nikationspfad. Fir eine erste Implementierung wurde aufgrund der hohen Flexibilitat und
dem geringeren Entwicklungsaufwand Konzept 2 gewahlt.

Der Prototyp des aktiven Wearables wurde im Labor an dem Kommissionierregal getestet,
das spater im Feldtest bei BSH eingesetzt wurde. Es konnte gezeigt werden, dass das
Wearable wie zu erwarten korrekt lokalisiert werden konnte und gleichzeitig die Identifikati-
onsnummer von der Basisstation erfasst wurde. Probleme bestanden noch bei der korrekten
Lokalisierung von zwei Wearables gleichzeitig. Die beiden Identifikationsnummern wurden
korrekt von der Basisstation erfasst und zugeordnet, jedoch war das Lokalisierungsergebnis
nicht durchgangig zufriedenstellend. An der Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass
die Wearables nur mit einer 1D Spule ausgestattet waren. In spateren Entwicklungsschritten
wurden mit einer 3D Spule an den passiven Armbandern deutlich bessere Ergebnisse er-
reicht. Diese Mdglichkeit ware auf die aktiven Wearables Ubertragbar.
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8 Anwendungsprogrammierung

Die Validkomm-Middleware oder Integrations- und Anwendungsplattform (IAP) versteht sich
als eine dem Rahmensystem sowie den Wearable Devices Ubergeordnete Software. Sie emp-
fangt Auftragsdaten aus dem Warehouse Management System (WMS) bzw. Enterprise Res-
source Planning (ERP) System und weist diese Auftrage den Kommissionierern zu. Wird vom
Rahmensystem ein Eingriff mit ID und Position gemeldet, so fuhrt die IAP einen Soll-Ist-Ver-
gleich durch. Wird so ein Fehleingriff erkannt, dann erfolgt eine Fehlermeldung an das ent-
sprechende Wearable Device. Mit der IAP kdnnen je nach Anwendungsfall ein oder mehrere
Rahmensysteme verbunden sein sowie ein oder mehrere Wearable Devices (WD).

Die Benutzerdaten der Kommissionierer werden in der IAP erstellt und gespeichert. In diesem
Zuge erfolgt auch die Verheiratung der Benutzer mit den IDs der Wearable Decives.

Wartungsinfos,
Handlungsprotokoll
Auftragsstatus

Systemeinstellungen, Lokalisierungs-
Regalkonfiguration informationen,
Wartungsinfos

Aktualisierte Auftragsdaten und
Mengeninformationen

s

Auftragsdaten
Auftragsaktivierung,
Systemeinstellungen,
Nutzereingaben

Fehler-Signalisierung
Auftragsstatus, Wartungsinfos
Auftrage

Abbildung 46: Kontextdiagramm der ValidKomm Integrations- und Anwendungsplattform

Durch Einsatz der ValidKkomm Integrations- und Anwendungsplattform sollen Informationen
aus dem WMS mit Informationen der Basisstation auf der IAP abgeglichen werden. Dabei
handelt es sich seitens des WMS/ERP um Auftragsinformationen und Informationen zu den
Lagerorten der jeweiligen Guter. Ein (Kommissionier-) Auftrag besteht aus einem oder mehre-
ren Artikeln, die der Kommissionierer aus dem Lager aufnehmen soll und den jeweiligen Men-
gen der zu kommissionierenden Artikel. Von der Basisstation kommen Informationen zu den
Eingriffskoordinaten der jeweiligen Kommissionierer.

Die ValidKkomm IAP dient zum einen als Medium fiir den Abgleich dieser Informationen. Uber
die Validkomm IAP sollen des Weiteren die Spezifikationen des ValidKomm-Gesamtsystems
festgelegt werden kénnen und damit eine Verheiratung zwischen bestimmten Koordinaten ei-
ner Basisstation und den jeweiligen Lagerfachern stattfinden. Uber eine Anwenderschnittstelle
der IAP kénnen auRerdem Informationen Uber das System und Wartungsbedarfe sowie der
Auftragsstatus erfasst werden. Daneben kann die die ValidKkomm IAP bidirektional mit einem
Wearable Device kommunizieren. Sie hat die Mdglichkeit Informationen zu Fehlgriffen, War-
tungsinformationen und Auftragsinformationen an das tragbare Gerat zu senden. Das
Wearable Device kann Informationen zu Auftragsaktivierung, Systemeinstellungen des Nut-
zers und Eingaben des Nutzers an die IAP kommunizieren. Unter Verwendung eines Wearable
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Device ermoglicht es die Validkomm IAP, dass das Gesamtsystem als eigenstandiges Kom-
missioniersystem eingesetzt werden kann.

8.1

Ziele hinter der Entwicklung einer ValidKkomm Integrations- und Anwendungs-
plattform

Als grundsatzliche Ziele der Entwicklung einer Validkomm Integrations- und Anwen-
dungsplattform kdnnen festgehalten werden:

Anbindung der Daten des Rahmensystems und des WD an Auftragsdaten eines
WMS/ERP

Erstes Ziel der Umsetzungen soll sein Daten des ValidKkomm-Rahmensystem mit denen
aus Warehouse Management Systemen zu verknipfen. Dabei sollen sowohl die durch
das Rahmensystem aufgenommenen Informationen auf der IAP bereitgestellt werden,
ein Austausch mit dem WD erfolgen kénnen, als auch Informationen aus dem WMS/ERP
(Auftragsdaten) auf die IAP importiert werden. Das Ziel ist erflllt, wenn Auftragsdaten
aus dem WMS sowie Daten von Rahmensystem und WD auf der IAP aggregiert werden.

Vergleich der Daten auf der IAP

Die IAP soll Daten zu den Griffen der Kommissionierer bewerten und feststellen kénnen,
ob sie in ein auftragszugehoriges Regalfach gegriffen haben. Das Ziel ist erreicht, wenn
die IAP erkennen kann, ob die vom Rahmensystem bereitgestellten Koordinaten des
Griffs eines Kommissionierers mit denen Ubereinstimmen, die auf der IAP fiir dieses Re-
galfach hinterlegt wurden.

Kommunikation mit dem WD

Auf dem WD sollen Auftragsinformationen dargestellt werden. Auferdem soll eine An-
/Abmeldung der Kommissionierer erfolgen und ein Signal bei einem Fehlgriff an das WD
versendet werden. Das Ziel ist erreicht, wenn die IAP mit dem WD kommunizieret und
sowohl Informationen vom WD empfangt als auch an das WD versendet.

Flexibilitat und einfache Erweiterbarkeit

Die Anwendung auf der IAP soll es ermdglichen, dass Regale einfach konfiguriert wer-
den koénnen. Die Konfiguration des Systems und die Einteilung der Facher erfolgen auf
der IAP. Das Ziel ist erreicht, wenn die Regalfacher auf einer grafischen Benutzerober-
flache vom Nutzer eingeteilt und Artikeln zugeordnet werden kénnen.

System Evaluierung

Im Forschungsprojekt gilt es einen Demonstrator zu entwickeln und in einem mehrstufi-
gen Verfahren zu testen und weiterzuentwickeln. Beim Demonstrator sollen mdglichst
geringe Verzogerungen in den Arbeitsablaufen auftreten.

Die Evaluation erfolgt durch Systemtests in der LINK Halle. Kriterien fur eine erfolgreiche
Abnahme sind: Stabilitat des Systems, geringe Wartezeiten bei Arbeitsablaufen und
durchgéangig fehlerfreie Ubertragung der Auftragsdaten an das WD.

Stabilitat bedeutet dabei, dass das die Basisstation mindestens 99,9996% einsatzfahig
sein soll. Das ValidKkomm System sollte dabei sowohl korrekte als auch fehlerhafte Ein-
griffe sicher und wiederholbar erkennen kénnen. Durchgangige Fehlerfreiheit heil3t, dass
alle Auftrage aus dem WMS/ERP vollstandig an die WD Ubertragen werden missen.
Geringe Wartezeiten bedeuten, dass bei einem Fehlgriff in 95% der Falle die Reaktions-
zeit des Systems niedriger als 1 Sekunden sein soll, bis der Kommissionierer ein Signal
auf sein WD erhalt. Mit einer Anzahl von 3 Benutzern wird das System evaluiert.
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8 Anwendungsprogrammierung

Systemkomponenten der ValidKomm Integrations- und Anwendungsplattform
Das System — die ValidKkomm IAP — liegt auf einem lokalen Server und besteht aus zwei
Hauptkomponenten:

Integrations- und Anwendungskomponente:

Diese fungiert zur Ubertragung und Strukturierung (Business Logic) von Daten aus WMS an
das WD und Daten vom Rahmensystem an die IAP. Im Nachfolgenden Middleware genannt.

Die GUI-Komponente:
Diese stellt dem Benutzer eine Web-Schnittstelle zur Verfligung, welche auf einem externen
Desktop-Rechner aufgerufen werden kann (im Nachfolgenden Webschnittstelle genannt):

Ihre Funktionen sind die Ausgabe von Informationen tber die Hardware, Einstellung der Hard-
ware sowie Installation des Gesamtsystems durch den Benutzer.

Primére Funktionen der Validkomm Integrations- und Anwendungsplattform

Die primaren Funktionen der ValidKkomm IAP bestehen aus der Erkennung von Fehlgriffen
(UC1), der Darstellung von Auftragsdaten auf dem WD (UC2), der Konfiguration des Systems
(UC3) und der Mdglichkeit das System zu iberwachen (UC4). Im Folgenden werden die Use
Cases grafisch in ihrer Abhangigkeit zu den angrenzenden Systemen dargestellt sowie kurz
vorgestellt.

ValidKkomm Use Cases

uc1
Fehlgriff
erkennen

ucz2
Auftragsdaten
auf WD

ucs3
Webschnitt System Basisstation
stelle konfigurieren

uc4
System
Uberwachen

Abbildung 47: Use Case Diagramme der ValidKomm Integrations- und Anwendungsplattform

Use Case 1: Fehlgriffe erkennen
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8 Anwendungsprogrammierung

Der Use Case 1 dient der Erkennung von Fehlgriffen bei der Durchflihrung der Kommis-
sioniertatigkeiten. Vom WMS/ERP werden dazu Artikelmengen- und Auftragsinformati-
onen auf die IAP eingespeist.Diese werden mit den Daten des Rahmensystems auf der
IAP abgeglichen.

Use Case 2: Auftragsinformationen und Zusatzfunktionen mit dem WD nutzen

Im Use Case 2 werden Auftragsdaten an das WD Ubertragen und Zusatzfunktionen des
WD ermaglicht.

Use Case 3: Systemkonfiguration

Use Case 3 dient der Konfiguration des ValidKomm-Gesamtsystems, um es an lokale
Spezifika anzupassen. Dies umfasst unter anderem das Einrichten von Regalen und die
Verknlpfung von Fachern und geographischen Standorten entlang der Regale.

Use Case 4: System uiberwachen

Bei Use Case 4 werden die Auftrage hinsichtlich ihrer Abarbeitung auf der Webschnitt-
stelle angezeigt. Der Nutzer kann sich im Rahmen dieses Use-Cases eine Ubersicht der
Kommissionierfehler, Wartungsinformationen und Auftragsstatus anzeigen lassen

8.4 Umsetzung der ValidKomm Integrations- und Anwendungsplattform

Die Middleware und Webschnittstelle der ValidKkomm IAP sind zwei voneinander getrennte
Komponenten, welche Gber WebSockets miteinander kommunizieren.

Middleware zur Auftragsverwaltung

Die Middleware besteht aus einem Python Modul, welches verschiedene Threads zur Verfi-
gung stellt, die wiederum mit den externen Komponenten kommunizieren. Die Kommunikation
mit der Homepage und dem Regal erfolgt Uber (Web-)Sockets. Das WMS bzw. ERP System
stellt eine REST-API zur Kommunikation zur Verfigung. Eine Interaktion der einzelnen Kom-
ponenten, kann wie folgt dargestellt werden.
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8 Anwendungsprogrammierung

entnimmt Ware

Regal [«

Kommissionierer

sendet Fachnummer aktiviert Auftrag

Fragt Auftragsdaten ab
und sendet Bearbeitungsstatus

ERP-System < > Middleware
sendet Auftragsdaten
Fugt Auftrage sendet Auftragsdaten
hinzu und Bearbeitungsstatus
Y
Zeigt Statusinformationen an

< Homepage

Verwaltung

Abbildung 48 Interaktion der Komponenten

Eine Ubersicht Giber den Programmablauf und die Aufgaben der einzelnen Threads innerhalb
der Middleware kann nachfolgender Abbildung entnommen werden.
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Lade Konfigurationsdatei |

nein

Y Y VY

Starte "get_data_from_ERP" Thread |—)| Auftrage abfragen neue Auftrage? Lege Auftrag auf Stack sende Auftrag an Frontend

nein

Ja

Y YVYY

Starte "listen_for_pick" Thread l———>| Eingriffe abfragen

A

Auftrag geladen?

Y

sende Bestatigung
an Frontend und ERP

Auftrag abgeschlossen? Losche Position

nein

Auftrag auf Stack?

Die Middleware kann in finf unterschiedliche Bereiche eingeteilt werden, welche in ihrer Kom-
bination die geforderten Funktionen bereitstellen.

Y Y VY

Starte "get_current_order" Thread '—)l Auftrage abfragen

Abbildung 49 Ablaufdiagramm Middleware

hole aktuellen Auftrag
von Stack

o Konfigurationsdateien

Es werden zwei Dateien zur Konfiguration des Systems genutzt. Zum einen ist dies eine
Datei namens ,config.ini“ in der alle bendtigt Daten fur die Kommunikation unter den ein-
zelnen Komponenten festgelegt werden. Hierzu gehdren die IPs und Ports der Sockets
und die URLs der REST-API. Des Weiteren wird eine Zuordnungstabelle (,matching-
table.json®) bendtigt, in welcher eine Zuordnung der Fachbezeichnung des ERP-Systems
zu den Bezeichnungen des Regales erfolgt.

¢ Neue Auftrage holen

Hauptverantwortlich flir die Kommunikation mit dem ERP-System, ist der Thread
,get_data_from_ERP*. Dieser nutzt die REST-API des ERP-Systems und fragt in regel-
maRigen Abstanden ab, ob neue Auftragsdaten eingegangen sind. Ist dies der Fall, wer-
den die neuen Daten auf einem internen Stack abgelegt, welcher anschlieRend von den
anderen Threads abgearbeitet wird.

e Auftrage bearbeiten und abschlieBen

Die Middleware kommuniziert per Sockets mit dem Regal. Hierfiir wird der Thread ,lis-
ten_for_pick" genutzt, welcher von dem Regal dartiber benachrichtigt wird, wenn ein Ein-
griff in ein Fach erfolgt ist. Ist ein aktueller Auftrag geladen und das Fach in den Auftrags-
daten vorhanden, dann wird diese Position aus dem Auftrag geléscht. Sollte es die letzte
Position des Auftrages gewesen sein, dann wird der Auftrag abgeschlossen.
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8 Anwendungsprogrammierung

¢ Kommunikation mit dem Web-Interface

Zur Kommunikation mit der Webschnittstelle, steht kein eigener Thread zur Verfligung.
Das Frontend wird Gber die beiden oben genannten Threads mit Informationen versorgt.
Hierfur werden Web-Sockets genutzt, an die alle Informationen Uber aktuelle Auftrdge und
deren Bearbeitungsstatus gesendet werden.

e Auftragsverwaltung

Die Verwaltung der einzelnen Auftrage erfolgt in dem Thread ,get_current_order”. Dieser
Thread Uberwacht alle Auftrage auf dem Stack und reicht den aktuellen Auftrag an die
anderen Threads zur Bearbeitung weiter.

Webschnittstelle zur Darstellung der Informationen

Die Webschnittstelle der ValidKomm IAP wurde mit Node.js® Version 6.11.4 (LTS) und Angu-
lar® CLI Version 1.4.9 implementiert. Mittels Node.js ist die einfache Realisierung des Webs-
ervers zur Bereitstellung der Webschnittstelle moglich. Angular wiederum ist ein Front-End-
Webapplikationsframework zur Umsetzung der eigentlichen Benutzerschnittstelle.

Hauptfunktion der Webschnittstelle sind die Ubersichten der Auftragsdaten (siehe Abbildung
50) sowie der Fehlgriffe (siehe Abbildung 51). Die Webschnittstelle erhalt diese Daten von der
Middleware und zeigt diese im Browser an, wie in den Abbildungen dargestellt.

Die WebSocket-Verbindung zwischen Middleware und Webschnittstelle gewahrleistet, dass
auch ohne ein erneutes Laden der Seiten im Browser stets die aktuellen Daten dargestellt
werden. Beim Offnen der Seite wird eine WebSocket-Verbindung zur Middleware aufgebaut
und alle vorliegenden Daten abgerufen. AnschlieRend teilt die Middleware, Uber die beste-
hende Verbindung, nur die jeweiligen Anderungen der Webschnittstelle mit.

8 Node.js: https://nodejs.org
% https://angular.io
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8 Anwendungsprogrammierung

UBERSICHT

Aktive Kommissionierer AUftrage
Auftrage
Fehlgriffe Auftragsnummer Status  Erstell itpunk K issionierer Artikel
SR easshinee 14975 abge. 1531559639 014 ID Status Menge Bezeichnung Fach
EINSTELLUNGEN 0 abge. 6 gasket 10
Basisstationen 14976 aktiv 1531559664 013 ID Status Menge Bezeichnung Fach
0 aktiv 2 gasket 10
1 erstellt 1 pipe 11
14977 aktiv 1531559757 014 ID Status Menge Bezeichnung Fach
0 erstellt 8 nut 2
1 abge... 8 bolt 3
2 aktiv 2 angle bracket 5
3 aktiv 1 gasket 10
4 aktiv 1 pipe 11
14978 erstellt 1531560194 ID Status Menge  Bezeichnung Fach
0 erstellt 4 nut 2
1 erstellt 4 bolt 3
2 erstellt 1 angle bracket 5
14979 erstellt 1531560307 ID Status Menge Bezeichnung Fach
0 erstellt 20 nut 2

Abbildung 50: Ubersicht der Auftragsdaten

UBERSICHT

Fehlgriffe

Aktive Kommissionierer

Auftrage

Fehlgriffe Auftragsnummer Fach

Aktive Basisstationen 14471 5

EINSTELLUNGEN 14471 6

B

asisstationen 14533 1

14542 4
14572 8
14583 8
14815 5
14817 10
14818 8
14821 2
14821 7
14825 5
14844 9
14844 4
14975 7

Abbildung 51: Ubersicht der detektierten Fehlgriffe
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9 Probanden- und Feldtests

9 Probanden- und Feldtests

Nach Fertigstellung des Gesamtsystems soll dieses nun ausgiebig getestet werden. Dabei
sollen zum einen die Leistungsfahigkeit des Systems, also die Fahigkeit zuverlassig Eingriffe
von Kommissionierern zu erkennen, und zum anderen Nebenziele wie Akzeptanz, Bedienbar-
keit und Ergonomie des Systems Uberprift werden. Zuséatzlich sind die Kosten je Entnahmeort
sowie der Energieverbrauch des Systems zu bestimmen, um Aussagen zu dessen Wirtschaft-
lichkeit tatigen zu konnen.

Entgegen der urspringlich im Antrag geplanten Vorgehensweise wurden im Projekt zuerst
zwei Feldtests und danach ein Probandentest durchgefuhrt. Grund hierfir waren Verzégerun-
gen bei der Fertigstellung des Demonstrators. Da die Termine der Feldtests mit den Unterneh-
men bereits abgestimmt und eingeplant waren, konnten die Feldtests nicht mehr verschoben
werden.

Bei beiden Feldtests war von Seiten der beteiligten Unternehmen keine direkte Fehlermittei-
lung an die Kommissionierer gewiinscht. Diese sollten in ihrem gewohnten Arbeitsablauf nicht
gestort werden. Des Weiteren musste aufgrund des erwarteten hohen Aufwands auf eine di-
rekte Anbindung des ValidKkomm-Systems an die Warehouse-Management-Systeme der Un-
ternehmen verzichtet werden. Um dennoch die zuvor genannten Ziele zu erreichen, wurde
folgende Vorgehensweise gewahlt. Die Kommissionierer arbeiteten mit dem ValidKomm-Sys-
tem ohne eine Rickmeldung zu erhalten. Sie trugen somit zwar das Kommissionierarmband
des Systems, arbeiteten ansonsten jedoch wie gewohnt. Ihre Eingriffe wurden zusatzlich zum
ValidKkomm-System von mehreren Kameras, welche Giber den Entnahmeorten positioniert wur-
den, erfasst. Somit konnten nach Ende der Tests die Videoaufnahmen mit den erkannten Ein-
und Ausgriffen des Systems verglichen werden und so Fehler bei der Eingriffsiiberwachung
identifiziert werden. Fehler der Kommissionierer konnten auf diese Weise nicht erkannt wer-
den. Deren Quantifizierung war aber auch nicht Ziel der Tests. Zur Uberpriifung der Neben-
ziele wurden die nétigen Informationen von den Kommissionierern des zweiten Feldtests per
Fragebogen eingeholt. Dieser Fragebogen bezog sich entsprechend der Testbedingungen nur
auf die Akzeptanz und Ergonomie des Kommissionierarmbands und des Eingriffsrahmens. Ein
Test des vollstandigen Umfangs des ValidKkomm-Systems wurde im Rahmen des Probanden-
tests nachgeholt. Die Nebenziele wurden auch hier per Fragebogen ermittelt.

9.1 Erster Feldtest

Der erste Feldtest wurde bei der B/S/H/ Hausgerate GmbH in Furth durchgefihrt. Im dortigen
Logistikzentrum werden Ersatzteile fir Haushaltsgerate kommissioniert.

9.1.1 Aufbau

Far den Test wurde das Demonstratorregal, welches auch schon bei den Systemtests verwen-
det wurde, eingesetzt (siehe Abbildung 52). Das Regal (A) verfugte Uber drei Facher mit ins-
gesamt neun Entnahmeorten. Die Nummerierung der einzelnen Entnahmeorte ist in der Ab-
bildung durch gelbe Ziffern angegeben. Der Eingriffsrahmen mit den Antennen befindet sich
wie bei den Systemtests im vorderen Regalrahmen (siehe Abbildung 28). Uber jedem Regal-
fach wurde eine kleine Kamera (D) angebracht, welche die Ein- und Ausgriffe des jeweiligen
Fachs aufnahm. Dabei wurde darauf geachtet, dass nur die Hande der Kommissionierer in
den Aufnahmen sichtbar waren. Die Aufzeichnung der entstehenden Videos erfolgte Uber ei-
nen Laptop (E). Das ValidKomm-System an sich bestand aus dem Steckregal (A), der Basis-
station (B) und einem Monitor (C) zur Anzeige der erkannten Ein- und Ausgriffe. Zum Scannen
jedes Auftrags vor dessen Bearbeitung war auflerdem ein Handscanner (F) vorhanden.

Das Materialflusssystem entsprach einer manuellen Kommissionierung mit Bahnhofen (siehe
Kapitel 5.1.3), d. h. die Guter wurden statisch und dezentral in einem Regal bereitgestellt. Die
Kommissionierer bewegten sich eindimensional und manuell zwischen dem Bahnhof und den
Entnahmeorten. Die Abgabe erfolgte am Bahnhof dynamisch und dezentral. Die Entnahme
der Guter wurde manuell durchgefihrt, wobei die Kommissionierer je Eingriff einen oder meh-
rere Artikel auf einmal entnehmen konnten. Es wurde einzonig und auftragsorientiert
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9 Probanden- und Feldtests

gearbeitet. Die Informationsbereitstellung wurde Gber Kommissionierlisten in Papierform rea-
lisiert. Es fand keine Quittierung der einzelnen Positionen statt.

Das Artikelspektrum reichte von kleinen (<5¢cm) bis mittelgroRen (<30cm) Gegenstanden, wel-
che grofltenteils aus Kunststoff bestanden und in Kunststoff oder Karton verpackt waren. Die
Auftrage enthielten zwischen einer und acht Positionen, wobei je Position ein bis vier Artikel
entnommen werden mussten.

Abbildung 52: Versuchsaufbau des ersten Feldtests

9.1.2 Durchfiihrung

Far den ersten Feldtest wurden insgesamt funf Tage benétigt. Nach einem Tag Aufbau und
ersten Funktionstests konnte an vier aufeinanderfolgenden Tagen getestet werden. Je Tag
war das System zwischen funf und acht Stunden in Betrieb. Aufgrund eines Schichtwechsels
um die Mittagszeit arbeiteten insgesamt sieben verschiedene Kommissionierer mit dem Valid-
Komm-System. Diese wurden an jedem Schichtbeginn vom Schichtleiter fir die Benutzung
des Systems eingewiesen (z. B. Anlegen des Armbands, Scannen der Auftrage). Insgesamt
konnten an den vier Testtagen 162 Auftrage sowie 218 Positionen kommissioniert und tber-
wacht werden.

Wahrend der gesamten Testzeit war ein Mitarbeiter der Forschungsstellen vor Ort und Uber-
wachte die Testdurchfihrung. Des Weiteren fiihrte dieser in Zeiten ohne Entnahmen Offset-
Kalibrierungen des Systems durch.

9.1.3 Ergebnisse

Wie in Abbildung 53 ersichtlich wurden 38% der ausgewerteten Position vom System fehler-
haft und 62% fehlerfrei erkannt. Eine Position wird dabei nur als fehlerfrei betrachtet, wenn alle
Ein- und Ausgriffe der jeweiligen Position fehlerfrei erkannt wurden.
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= Fehlerfreie
Positionen

= Fehlerhafte
Positionen

Abbildung 53: Prozentuale Fehlerhdufigkeit aller Positionen des ersten Feldtests

Die einzelnen Auftragspositionen sowie Fehler je Entnahmeort zeigt Abbildung 54. Es ist zu
beobachten, dass die Anzahl der Positionen je Entnahmeort nicht gleich verteilt sind. Dies ist
auf unterschiedliche Artikelbedarfe zurtick zu fuhren. Aufféllig sind die stark variierenden
Fehlerwahrscheinlichkeiten je Entnahmeort und die damit verbundenen Fehleranteile (siehe
Tabelle 6). Die Entnahmeorte zwei, drei, und funf weisen besonders hohe Fehlerquoten und
somit hohe Fehleranteile auf.

35
30
25
m Auswertbare
= 20 Positionen (218)
E = Fehlerfreie
< 15 Positionen (135)

H Fehlerhafte

10 Positionen (83)

1 2 3 4 5
Eingriffsfach

Abbildung 54: Verteilung der Positionen und Fehler (iber die Entnahmeorte im ersten Feldtest
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Tabelle 6: Fehlerwahrscheinlichkeit und Fehleranteil je Entnahmeort im ersten Feldtest

. . Anzahl Anzahl Anzahl .
Eingriffs- . Fehler- Fehleranteil
auswertbarer fehlerfreier fehlerhafter - .
fach .. . .- wahrscheinlichkeit pro Fach
Positionen Positionen Positionen

1 28 18 10 35,7% 12,0%

2 18 2 16

3 17 8 9 10,8%

4 31 23 8 25,8% 9,6%

5 20 11 9 10,8%

6 22 18 4 18,2% 4,8%

7 25 17 8 32,0% 9,6%

8 32 23 9 28,1% 10,8%

9 25 15 10 40,0% 12,0%
218 135 83 38,1% 100,0%

Um die auftretenden Fehler genauer zu untersuchen, werden diese in vier Hauptkategorien
eingeteilt:

l. Eingriff (E) falsch oder nicht erkannt
Il. Ausgriff (A) falsch oder nicht erkannt

. Zusatzliche Ein- und/oder Ausgriffe am richtigen Entnahmeort oder in umliegenden
Entnahmeorten erkannt

V. Ein- und Ausgriff vertauscht

Jede fehlerhafte Position kann entweder eine oder mehrere Fehlerhauptkategorien aufweisen.
Wurde zum Beispiel bei einer Entnahme weder Ein- noch Ausgriff erkannt, so werden dieser
Position Hauptkategorie | und Il zugeordnet. Auf diese Weise entstehen aus den 83 fehlerhaf-
ten Positionen 114 Fehler in den Hauptkategorien.

Die Auswertung der Haufigkeit der einzelnen Fehler-Hauptkategorien zeigt Tabelle 7. Ver-
tauschte Ein- und Ausgriffe traten im ersten Feldtest nur einmal auf. In den Entnahmeorten
zwei und drei gab es besonders haufig Fehler bei der Erkennung des Eingriffs und/oder des
Ausgriffs. Bei den Entnahmeorten flinf, sieben und neun wurden Uberdurchschnittlich oft zu-
satzliche Ein- oder Ausgriffe erkannt.
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Tabelle 7: Fehlerwahrscheinlichkeiten FW der einzelnen Fehler-Hauptkategorien im ersten Feldtest

Anzahl | | il v
Eingriffs auswertbarer Eingriff FW Ausgriff Zusatzliche Ver-
fach Positi falsch falsch Ein/ Ausgriffe tauscht
ositionen
erkannt erkannt erkannt
1 28 4 14,3% 4 14,3% 5 17,9% 0 0,0%
2 18 12 66,7% 12 66,7% 4 22.2% 0 0,0%
3 17 7 @2 8  @11% 1 59% 0 00%
4 31 2 6,5% 4 12,9% 3 9,7% 1 3,2%
5 20 0 0,0% 2 10,0% 7 0 00%
6 22 1 4,5% 3 13,6% 1 4,5% 0 0,0%
7 25 2 8,0% 2 8,0% 6 24,0% 0 0,0%
8 32 5 15,6% 3 9,4% 4 12,5% 0 0,0%
9 25 1 4,0% 1 4,0% 9 36,0% 0 0,0%
218 34 15,6% 39 17,9% 40 18,3% 1 0,5%

Es wird eine weitere Fehlerunterteilung vorgenommen, um diese noch feiner aufzubereiten
und anschlieflend mdgliche Fehlerursachen zuordnen zu kénnen. Diesmal werden alle 83 feh-
lerhaften Positionen genau einer Unterkategorie zugeordnet

1.

© N o Ok wDb

9.

10.
11.
12.
13.

Nichts erkannt

Eingriff (E) und Ausgriff (A) falsch erkannt

E richtig erkannt und kein A erkannt

A richtig erkannt und kein E erkannt

E und A richtig erkannt und einzelne zusatzliche Detektionen

E und A richtig erkannt aber vertauscht (A vor E) und keine zusatzlichen Detektionen
E und A richtig erkannt aber vertauscht (A vor E) und zusatzliche Detektionen
E richtig erkannt und A falsch erkannt und keine zusatzlichen Detektionen

E richtig erkannt und A falsch erkannt und zuséatzliche Detektionen

E falsch erkannt und A richtig erkannt und keine zusatzlichen Detektionen

E falsch erkannt und A richtig erkannt und zuséatzliche Detektionen

E und A richtig erkannt aber mehrfach

E und A richtig erkannt und zusatzliche falsche Mehrfachdetektionen

Tabelle 8 gibt die Fehlerwahrscheinlichkeiten nach der Einteilung in die Unterkategorien an.
Es zeigt sich, dass sehr haufig ,Nichts erkannt®, ,E und A richtig erkannt und einzelne zusatz-
liche Detektionen“ und ,E und A richtig erkannt aber mehrfach bei richtigem Entnahmeort"
auftreten. Somit stellen Entnahmen ohne Erkennung sowie zusatzliche Erkennungen die
Hauptprobleme dar. Sie sind zusammen flir 65% der Fehler verantwortlich.
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Tabelle 8: Fehlerwahrscheinlichkeiten der einzelnen Fehler-Unterkategorien im ersten Feldtest

Fehler-
unter-
kategorie

D AW N =

10
11
12

13

Beschreibung

Nichts erkannt

E und A falsch

E richtig und kein A

A richtig und kein E

E und A richtig und einzelne zusatzliche Detektionen
E und A richtig aber vertauscht

E und A richtig aber vertauscht und zusatzliche
Detektionen

E richtig und A falsch

E richtig und A falsch und zuséatzliche Detektionen
A richtig und E falsch

A richtig und E falsch und zuséatzliche Detektionen
E und A richtig aber mehrfach

E und A richtig und zusatzliche falsche
Mehrfachdetektionen

Anzahl
fehlerhafter

Positionen Positionen

6
5
3

83

FW bzgl.
aller 218

9.2%
2.8%
2.3%
1.4%
9.2%
0.5%

0.0%

2.8%
0.5%
1.8%
0.5%
6.0%

1.4%

38.1%

FW bzgl.
aller 83
fehlerhaften
Positionen

72%
6.0%
3.6%

1.2%
0.0%

7.2%
1.2%
4.8%
1.2%
15.7%

3.6%

100.0%

Durch Auswertung der aufgenommenen Videos der Ein- und Ausgriffe werden im nachsten
Schritt mogliche Fehlerursachen bestimmt. Tabelle 9 gibt eine Zusammenfassung der beo-
bachteten Ursachen sowie deren Haufigkeit an. Dabei kann beobachtet werden, dass sehr
haufig keine mdgliche Ursache bestimmt werden konnte, da ein senkrechter Eingriff vorlag. In
einigen Fallen wurden jedoch schrage Ein- und Ausgriffe vertikal oder horizontal sowie sehr
geringe Eingriffstiefen (Armband durchstiel3 die Eingriffsebene nicht) identifiziert. Diese mog-
lichen Fehlerursachen passen sehr gut zu den Beobachtungen im Rahmen der Systemtests
(siehe Kapitel 6.2).
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Tabelle 9: Mdgliche Fehlerursachen und deren Haufigkeit im ersten Feldtest

Aufgetretene Fehlerursachen Haufigkeit Anteil in %
normaler Ein- und Ausgriff, nichts Auffalliges 55,4%
schrager Ein-/ Ausgriff von oben @ 13,3%
Zu wenig weit eingegriffen 12,0%
verweilt langer im Fach 6 7,2%
schrager Ein- Ausgriff von rechts 5 6,0%
schrager Ein- Ausgriff von links 1 1,2%
schrager Ein-/ Ausgriff von unten 1 1,2%
schrager Ein-/ Ausgriff von oben und weit vorne eingegriffen 1 1,2%
Hand beim Ausgreifen gedreht 1 1,2%
schrager Ein-/ Ausgriff von rechts und verweilt ldnger im Fach 1 1,2%
83 100,0%

Im letzten Schritt werden die beobachteten Fehlerursachen mit den eingeteilten Fehler-Unter-
kategorien zusammen dargestellt (sieche Tabelle 10 und Tabelle 11). Bei der Fehler-Unterka-
tegorie ,Nichts erkannt” war zwar haufig keine Ursache zu erkennen, in neun Fallen kann je-
doch der Fehler durch die zu geringe Eingriffstiefe begriindet werden. Auffallig ist auch, dass
bei Fehlern mit falsch erkannten Ein- oder Ausgriffen sowie zusatzlichen Erkennungen oft
schrage Eingriffe beobachtet wurden. Dies kann durch Ein- oder Ausgriffe Uber die eingestell-
ten Grenzen zwischen den Entnahmeorten erklart werden.
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Tabelle 10: Fehlerursachen und Fehler-Unterkategorien 1 bis 5 im ersten Feldtest

Fehlerunter-
kategorie

Beschreibung

Nichts erkannt

E und A falsch

E richtig und kein A

A richtig und kein E

E und A richtig und
einzelne zusatzliche
Detektionen

88

Fehlerursachen

Zu wenig weit
eingegriffen
nichts Auffalliges
verweilt in Fach
schrag von oben

nichts Auffalliges
schrag von oben

nichts Auffalliges
verweilt in Fach
Hand gedreht

nichts Auffalliges
schrag von rechts
schrag von oben
und zu wenig weit
eingegriffen

nichts Auffalliges
verwelilt in Fach
schrag von unten

Haufigkeit Anteil

45%

40%
5%
10%
100%
67%
33%
100%
60%
20%
20%
100%
33%
33%

33%

[N -— _L_Lc]_n_s@mm.he[\)_sm@

100%
16 80%
3 15%
1 5%
100%
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Tabelle 11: Fehlerursachen und Fehler-Unterkategorien 6 bis 13 im ersten Feldtest

Fehlerunter-

I Beschreibung Fehlerursachen Haufigkeit Anteil
kategorie

5 E und A richtig aber nichts Auffalliges 1 100%

vertauscht 1 100%

schrag von oben 3 50%

8 E richtig und A falsch schrag von rechts 3 20%

6 100%

9 E richtig und A falsch und schrag von oben 1 100%

zusatzliche Detektionen 1 100%

nichts Auffalliges 1 25%

schrag von oben 1 25%

10 A richtig und E falsch schrag von rechts 1 25%

schrag von links 1 25%

4 100%

schrag von rechts
A richtig und E falsch und und verweilt in 1 100%

L zusatzliche Detektionen Fach

1 100%

. nichts Auffalliges 12 92%

12 E]::ga'i‘r:'cm'g aber verweilt in Fach 1 8%
3D  100%

E und A richtig und nichts Auffalliges 2 67%

13 zuséatzliche falsche schrag von oben 1 33%
Mehrfachdetektionen 3 100%

Zusatzlich wird das zeitliche Auftreten des Fehlers ,Nichts erkannt” untersucht, um einen még-
lichen Zusammenhang des Fehlerauftretens mit den Offset-Kalibrierungen zu Uberprufen.
Dazu werden alle 218 ausgewerteten Auftragspositionen, alle Systemneustarts und Offset-
Kalibrierungen in einem Zeitstrahl dargestellt (sieche Anhang D). Die Zahlen eins bis neun ge-
ben Entnahmen in den entsprechenden Entnahmeorten an. Griin markierte Zahlen kennzeich-
nen fehlerfreie Entnahmen und rot markierte Zahlen fehlerbehaftete Positionen. Die zwanzig
Fehler ,Nichts erkannt® werden durch blaue Umrandungen der Zahlen angegeben. Der ver-
mutete Zusammenhang zwischen dem Fehler ,Nichts erkannt“ und den Offset-Kalibrierungen
kann nach dieser Auswertung nicht bestatigt werden. Es gibt sowohl Zeitrdume mit vielen Off-
set-Kalibrierungen und anschliefenden fehlerfreien Entnahmen als auch gleiche Zeitraume
mit fehlerbehafteten Entnahmen.

9.1.4 Zusammenfassung

Insgesamt kann festgestellt werden, dass bei der Auswertung des ersten Feldtests sehr viele
Systemfehler beobachtet werden kénnen. Diese fallen dabei je Entnahmeort stark unter-
schiedlich aus. Besonders fehleranfallig sind die Entnahmeorte 2 und 3. Bei ndherer Untersu-
chung der Fehler fiel auf, dass haufig Ein- und/oder Ausgriffe falsch erkannt wurden sowie
zusatzliche falsche Ein- oder Ausgriffe vom System detektiert wurden. Teilweise konnten den
auftretenden Fehlern Uber die Auswertung der Videoaufnahmen mdgliche Ursachen
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zugeordnet werden. So war bei einigen Fallen, in denen das System nichts erkannte, eine zu
geringe Eingriffstiefe das Problem. Diese Ursachenzuordnung funktionierte aber langst nicht
bei allen Fehlern. Des Weiteren konnte kein Zusammenhang zwischen dem Fehlerauftreten
und den durchgefiihrten Offset-Kalibrierungen identifiziert werden. Im Hinblick auf eine Redu-
zierung von Kommissionierfehlern in der Praxis musste das ValidKkomm-System demnach
noch stark optimiert werden.

9.2 Zweiter Feldtest

Der zweite Feldtest wurde sieben Wochen nach dem ersten Feldtest bei der AUDI AG in In-
golstadt durchgefiihrt. Im vorliegenden Kommissionierszenario bei der AUDI AG wurden Ver-
kleidungsteile fur Autotiiren kommissioniert.

9.2.1 Aufbau

Das ValidKkomm-System wurde fiir diesen Feldtest in ein neues Regal, welches den bestehen-
den Regalen des Unternehmens glich, integriert (vgl. Abbildung 55). Der Eingriffsrahmen des
Systems wurde dabei auf das beschriebene Regal aufgesetzt. Dadurch musste dieses kon-
struktiv nicht verandert werden. Das Regal weist nun nur mehr vier Entnahmeorte auf, welche
Uber vier gelbe Ziffern in der Abbildung markiert werden. Wie beim ersten Feldtest wurden die
Eingriffe wieder Uber Kameras (C) zusatzlich bildlich erfasst. Dazu befanden sich zwei Kame-
ras an den Seiten des Regals und eine Uber den Entnahmeorten. Die seitlichen Kameras wur-
den dabei durch 3D-gedruckte Abdeckungen (D) vor ZusammenstéRen mit Lagergltern ge-
schutzt. Das Regal war abermals ein Steckregal und verfiigte in seinem unteren Bereich Gber
die Basiseinheit (B). Der Laptop (E) zur Videoaufzeichnung war ebenfalls dort untergebracht.
Die Position der Antennen im Eingriffsrahmen (A) wird wie in den Systemtests Uber gelbe
Punkte angegeben. In der unteren horizontalen Stange des Eingriffsrahmens waren in diesem
Aufbau keine Antennen verbaut. Tests vor dem Feldtest hatten gezeigt, dass diese Antennen
bei Mobiltelefonen, welche von den Kommissionierern in der Hosentasche getragen werden,
Stérungen des Systems verursachen kénnen. Das ValidKkomm-System funktionierte auch
ohne diese Antennen in gleichem Funktionsumfang.
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Zur Verringerung der Erkennungsfehler des Systems wurde die Spule am Kommissionierarm-
band von einer einfachen zylindrischen Spule in eine dreidimensionale Spule (zusammenge-
setzt aus drei orthogonalen Spulen) getauscht (siehe Abbildung 56). Es wird erwartet, dass
diese Spule unabhéangig von ihrer Orientierung zur Eingriffsebene immer gleich gut gelesen
werden kann, wodurch die Abhangigkeit der Leseergebnisse von der Eingriffsbewegung sowie
der Spulenorientierung beseitigt werden kdnnte. Zusatzlich wurde im System eine dynamische
Offset-Kalibrierung realisiert. Das System fuhrt in voreingestellten Zeitabstanden und wenn
gerade keine Spule im Umfeld des Eingriffsrahmens erkannt wird selbst Offset-Kalibrierungen
durch.
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Abbildung 56: Dreidimensionale Spule in Entwicklungszustand links und integriert auf dem Kommissi-
onierarmband rechts

Das Materialflusssystem entsprach einer konventionellen Mann-zu-Ware-Kommissionierung
(siehe Kapitel 5.1.1), d. h. die Guter wurden statisch und dezentral in einem Regal bereitge-
stellt. Die Kommissionierer bewegten sich eindimensional sowie manuell zwischen der Basis
und den Entnahmeorten. Dabei fihrten sie einen Kommissionierwagen zur Ablage der ent-
nommenen Artikel mit sich. Die Abgabe erfolgte an der Basis statisch und zentral. Die Ent-
nahme der Guter wurde manuell durchgefiihrt, wobei die Kommissionierer je Eingriff einen
Artikel auf einmal entnehmen konnten. Es wurde einzonig und auftragsorientiert gearbeitet.
Die Informationsbereitstellung wurde iber Kommissionierlisten in Papierform realisiert. Jede
einzelne Position wurde durch Scannen eines Barcodes am Regal quittiert.

Das Artikelspektrum reichte von kleinen (<5¢cm) bis mittelgroRen Gegenstanden (<30cm), wel-
che grofdtenteils aus Kunststoff bestanden und nicht verpackt waren. Die Auftrage enthielten
eine oder zwei Positionen, wobei je Position immer nur ein Artikel enthommen werden musste.

9.2.2 Durchfiihrung

Far den zweiten Feldtest wurden insgesamt sechs Tage bendtigt. Nach einem Tag Aufbau und
ersten Funktionstests konnte an funf aufeinanderfolgenden Tagen getestet werden. Je Wo-
chentag war das System 24 Stunden in Betrieb. Am Samstag dauerte der Betrieb nur bis kurz
nach Mittag. Aufgrund eines Dreischichtbetriebs arbeiteten insgesamt elf verschiedene Kom-
missionierer mit dem ValidKomm-System. Diese wurden an jedem Schichtbeginn vom
Schichtleiter fur die Benutzung des Systems eingewiesen (z. B. Anlegen des Armbands). Ins-
gesamt konnten an den fiinf Testtagen 566 Positionen kommissioniert und Uberwacht werden.

9.2.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse des zweiten Feldtests werden auf dieselbe Weise wie jene des ersten Tests
ausgewertet, um eine einfache Vergleichbarkeit der beiden Feldtests zu ermoéglichen. Dazu
werden Position abermals nur als fehlerfrei betrachtet, wenn alle Ein- und Ausgriffe der jewei-
ligen Position fehlerfrei erkannt wurden.

Wie in Abbildung 57 ersichtlich, wurden 12% der ausgewerteten Position fehlerhaft und 88%
fehlerfrei vom System erkannt.
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= Fehlerfreie
Positionen

» Fehlerhafte
Positionen

Abbildung 57: Prozentuale Fehlerhdufigkeit aller Positionen des zweiten Feldtests

Die einzelnen Auftragspositionen sowie Fehler je Entnahmeort zeigt Abbildung 58. Es ist zu
beobachten, dass die Anzahl der Positionen je Entnahmeort stark unterschiedlich ist (>70% in
Entnahmeort vier). Dies ist auf unterschiedliche Artikelbedarfe zurlickzuflhren. Auffallig sind,
wie im ersten Feldtest, die verschiedenen Fehlerwahrscheinlichkeiten je Entnahmeort und die
damit verbundenen Fehleranteile. Die Entnahmeorte eins, zwei und drei weisen besonders
hohe Fehlerquoten auf (siehe Tabelle 12). Ihre Anteile an der Gesamtfehlerzahl sind trotz der
geringen Entnahmemenge immer noch vergleichsweise hoch.

450
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Anzahl

m Auswertbare

Positionen (566)

m Fehlerfreie

Positionen (499)
m Fehlerhafte

Positionen (67)

1 2 3
Eingriffsfach

Abbildung 58: Verteilung der Positionen und Fehler (iber die Entnahmeorte im zweiten Feldtest
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Tabelle 12: Fehlerwahrscheinlichkeit und Fehleranteil je Entnahmeort im zweiten Feldtest

Anzahl Anzahl Anzahl
auswertbarer fehlerfreier fehlerhafter
Positionen Positionen Positionen

Fehler- Fehleranteil
wahrscheinlichkeit pro Fach

Eingriffs-
fach

1 52 38 14 20,9%
2 91 60 31 34,1%) 46,3%
3 20 16 4 6,0%
4 403 385 18 4,5% 26,9%
566 499 67 11,8% 100,0%

Die Auswertung der Haufigkeit der einzelnen Fehler-Hauptkategorien zeigt Tabelle 13. Ver-
tauschte Ein- und Ausgriffe traten im zweiten Feldtest nicht auf. In den Entnahmeorten eins
und zwei gab es besonders haufig Fehler bei der Erkennung des Eingriffs und/oder des Aus-
griffs. In Entnahmeort zwei wurden haufig zusatzliche Ein- oder Ausgriffe erkannt.

Tabelle 13: Fehlerwahrscheinlichkeiten FW der einzelnen Fehler-Hauptkategorien im zweiten Feldtest

I 1 \Y
Anzahl Zusaétzliche
“facn _ auswertoarer (ISR Saiscn FW | ENLEW L W
Positionen A okannt Ausgriffe
erkannt
1 52 10 @92% 7 4 77% 0  00%
2 91 19 8  88% 15 0  00%
3 20 2 100% 2 100% 2 100% 0  00%
4 403 14 35% 2  05% 4 0% 0 00%
566 45 80% 19 34% 25  44% 0  00%

Tabelle 14 gibt die Fehlerwahrscheinlichkeiten nach der Einteilung in die Unterkategorien an.
Es zeigt sich, dass sehr oft ,E und A falsch erkannt®, ,A richtig erkannt, kein E erkannt®, ,E
falsch und A richtig und keine zusatzlichen Detektionen® und ,E und A richtig erkannt aber
mehrfach bei richtigem Entnahmeort” auftreten. Die haufigste Fehler-Unterkategorie des ers-
ten Feldtests ,Nichts erkannt® trat nur noch vergleichsweise selten auf. Somit stellen Entnah-
men mit falsch erkannter Ein- und Ausgriffsposition, falsch erkannter Eingriffsposition und
mehrfach erkannte Entnahmen im richtigen Entnahmeort trotz einzelner Entnahmen die
Hauptprobleme dar.
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Tabelle 14:Fehlerwahrscheinlichkeiten der einzelnen Fehler-Unterkategorien im zweiten Feldtest

Fehler- Anzahl  FW bzgl. ':fl’e':zé’;'
unter- Beschreibung fehlerhafter aller 566
: 222 . fehlerhaften
kategorie Positionen Positionen .
Positionen
1 Nichts erkannt 3 0.5% 4.5%
2 E und A falsch 1.8% 14.9%
3 E richtig und kein A 0.0% 0.0%
4 A richtig und kein E 2.3% 19.4%
5 E und A richtig und einzelne zusatzliche Detektionen 0.2% 1.5%
6 E und A richtig aber vertauscht 0.0% 0.0%

E und A richtig aber vertauscht und zusatzliche
Detektionen

8 E richtig und A falsch

9 E richtig und A falsch und zuséatzliche Detektionen
10 A richtig und E falsch

11 A richtig und E falsch und zuséatzliche Detektionen
12 E und A richtig aber mehrfach

E und A richtig und zusatzliche falsche
Mehrfachdetektionen

0.7% 6.0%
0.4% 3.0%

2.7%

0.7% 6.0%
1.8% 14.9%

0.9% 7.5%

0
a»
1
0
0 0.0% 0.0%
4
2
as
4
5

13

67 11.8% 100.0%

Durch Auswertung der aufgenommenen Videos der Ein- und Ausgriffe werden im nachsten
Schritt mogliche Fehlerursachen bestimmt. Tabelle 15 gibt eine Zusammenfassung der beo-
bachteten Ursachen sowie deren Haufigkeit an. Dabei kann beobachtet werden, dass aber-
mals in einigen Fallen keine mogliche Ursache bestimmt werden konnte, da ein senkrechter
Eingriff vorlag. In den meisten Fallen (61% der Fehler) wurden jedoch Ein- und Ausgriffe nahe
der vertikalen oder horizontalen Grenze zwischen den Entnahmeorten als mdgliche Ursachen
identifiziert.

Tabelle 15: Mégliche Fehlerursachen und deren Haufigkeit im zweiten Feldtest

Aufgetretene Fehlerursachen Haufigkeit Anteil in %

Eingriff nahe an horizontaler Fachgrenze @ 34.3%
normaler Ein- und Ausgriff, nichts Auffalliges o 25.4%
Eingriff nahe an vertikaler Fachgrenze 26.9%
5 7.5%
3 4.5%
1 1.5%
67 100%

schrager Ein-/Ausgriff horizontal
zu wenig weit eingegriffen
verweilt langer im Fach

95



9 Probanden- und Feldtests

Im letzten Schritt werden die beobachteten Fehlerursachen mit den eingeteilten Fehler-Unter-
kategorien zusammen dargestellt (siehe Tabelle 16 und Tabelle 17). Auffallig ist hier, dass bei
der Fehlerunterkategorie ,A richtig erkannt, kein E erkannt” immer Eingriffe nahe der vertikalen
Grenze zwischen den Entnahmeorten als mdgliche Fehlerursachen identifiziert werden kon-
nen. Das System erkennt somit bei Eingriffen Uber die Mitte zwischen zwei horizontal neben-
einanderliegenden Entnahmeorten die Eingriffe nicht. Bei der Fehlerunterkategorie ,E falsch
erkannt und A richtig erkannt und keine zusatzlichen Detektionen® sind fast ausschlielich Ein-
griffe nahe der horizontalen Grenze zwischen den Entnahmeorten fiir die Fehler verantwort-
lich. Hier wird der Eingriff falschlicherweise im oberen oder unteren Entnahmeort erkannt.
Diese Fehler kénnten durch eine Optimierung der Position der horizontalen Grenze zwischen
den Entnahmeorten beseitigt werden. Die beobachtete Fehlerursache ,zu wenig weit einge-
griffen” tritt nur bei Fehlern mit Mehrfachdetektionen auf (Unterkategorien 12 und 13). Dies
deutet auf eine falschliche Erkennung vor der eigentlichen Eingriffsebene hin.

Tabelle 16: Fehlerursachen und Fehler-Unterkategorien 1 bis 8 im zweiten Feldtest

Fehlerunter-

K ; Beschreibung Fehlerursachen Héufigkeit Anteil
ategorle
) nichts Auffalliges 3 100%
1 Nichts erkannt
3 100%
Grenze horizontal 6 60%
schrag horizontal 3 30%
2 E und A falsch
ase nichts Auffalliges 1 10%
100%
L . Grenze vertikal 13 100%
4 A richt nd kein E
\chitig tind kel G3D)  100%
E und A richtig und nichts Auffalliges 1 100%
5 einzelne zusatzliche 1 100%
Detektionen 0
nichts Auffalliges 2 50%
. Grenze horizontal 1 25%
8 E richtig und A falsch
g schrag horizontal 1 25%
4 100%
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Tabelle 17: : Fehlerursachen und Fehler-Unterkategorien 9 bis 13 im zweiten Feldtest

Fehlerunter-

B Beschreibung Fehlerursachen Haufigkeit Anteil
kategorie

. Grenze horizontal 1 50%

9 E richtig und A falsch und verweilt in Fach 1 50%

zusatzliche Detektionen

2 100%
Grenze horizontal 12 80%
. schrag horizontal 2 13%
10 A richtig und E falsch nichts Auffalliges 1 70
(A5) 100%
A richtig und E falsch und Grenze hong ontal 2 20%
i zusatzliche Detektionen SIS z obio
4 100%
nichts Auffalliges 8 80%
12 E und A richtig aber ;itglr:tig;nw[;?t(:h L Ul
mehrfach _ ; 1 10%
eingegriffen
100%
verwelilt in Fach 2 40%
E und A richtig und Zu wenig weit o
13 zusatzliche falsche eingegriffen z b
Mehrfachdetektionen nichts Auffalliges 1 20%
5 100%

Da das zeitliche Auftreten der Fehler in Zusammenhang mit den Offset-Kalibrierungen bereits
im ersten Feldtest untersucht und ausgeschlossen wurde, wurde im zweiten Feldtest auf diese
Betrachtung verzichtet.

Die Vorstellung der Ergebnisse der durchgefiihrten Fragebogenbefragung der Kommissionie-
rer erfolgt in Kapitel 9.4.

9.2.4 Zusammenfassung

Insgesamt kann festgestellt werden, dass im Zuge des zweiten Feldtests abermals viele Sys-
temfehler aufgetreten sind. Die Anzahl der Entnahmen je Entnahmeort war dabei aufgrund
unterschiedlicher Bedarfe stark unterschiedlich. Uber 70% der Positionen mussten aus Ent-
nahmeort vier entnommen werden. Die Fehlerwahrscheinlichkeiten wichen ebenfalls stark
voneinander ab. Trotz der geringen Enthahmemengen traten in den Entnahmeorten 1 bis 3
die meisten Fehler auf. Bei naherer Untersuchung der Fehler fiel auf, dass haufig Ein- und
Ausgriffe falsch erkannt wurden, nur Eingriffe falsch erkannt wurden sowie Ein- und Ausgriffe
zwar richtig aber mehrfach vom System detektiert wurden. In den meisten Fallen (>60%) konn-
ten fir diese Fehler Eingriffe nahe sowie Uber die horizontale oder vertikale Grenze zwischen
den Entnahmeorten als mogliche Ursachen zugeordnet werden. Es zeigte sich zudem, dass
Eingriffe Uber die vertikale Grenze zwischen den Entnahmeorten haufig nicht erkannt werden
und Eingriffe nahe der horizontalen Grenze falschlicherweise dem oberen oder unteren Ent-
nahmeort zugeordnet werden. Des Weiteren wurden Erkennungen des Systems beobachtet,
obwohl der Kommissionierer mit seinem Armband die Eingriffsebene nicht vollstandig
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durchstof3en hatte. In diesen Fallen erkannte das System sogar mehrere Ein- und Ausgriffe
am jeweiligen Entnahmeort, obwohl der Kommissionierer nur eine Entnahme durchgefihrt
hatte.

In Hinblick auf eine Reduzierung von Kommissionierfehlern in der Praxis muss das Valid-
Komm-System noch weiter optimiert werden. Ziel des Systems im Produktstadium ist laut An-
forderungsdefinition (siehe Kapitel 4) eine Systemfehlerquote dhnlich automatischen Kommis-
sioniersystemen (nach ten Hompel et al. ca. 0,01% [Hom-2011, S. 84]).

9.3 Probandtest

Der Probandentest wurde einen Monat nach dem zweiten Feldtest im Labor des Fraunhofer
[IS in NUrnberg durchgefiihrt. Dabei wurden verschiedene Metallteile (z. B. Schrauben, Schei-
ben usw.) kommissioniert. Bei diesem Test wurden erstmals das Gesamtsystem aus Regal,
Armband, Integrations- und Anwendungsplattform sowie die Informationsweiterleitung an ein
WMS getestet. Um auch die Nebenziele Akzeptanz, Bedienbarkeit und Ergonomie zu Uber-
prifen wurden von den Probanden Auftrage einmal ohne und einmal mit dem ValidKkomm-
System kommissioniert.

9.3.1 Aufbau

Fir den Probandentest wurde dasselbe Regal mit Kameras wie im zweiten Feldtest verwen-
det, weshalb der grundsétzliche Aufbau hier nicht noch einmal beschrieben wird. Einzige An-
derung waren LED-Streifen, welche an der Unterseite der einzelnen Entnahmeorte angebracht
wurden (siehe gelbe Markierungen in Abbildung 59). Diese wurden beim Kommissionieren mit
ValidKomm-System zur Meldung richtiger oder falscher Entnahmen an die Kommissionierer
eingesetzt. War der Ein- und Ausgriff an einem Entnahmeort richtig, d. h. der vom ValidKomm-
System erkannte Entnahmeort entsprach der im WMS hinterlegten nachsten Auftragsposition,
so leuchtete der LED-Streifen an der entsprechenden Position griin. War die Entnahme falsch,
dann leuchteten alle LED-Streifen rot. In diesem Fehlerfall musste der Kommissionierer seinen
Fehler durch eine anschlieRende Entnahme am richtigen Entnahmeort korrigieren. Danach
konnte der normale Ablauf wie gewohnt fortgefiihrt werden. Ein Zurticklegen eines unter Um-
stdnden schon falschlich entnommenen Artikels wurde nicht durchgefiihrt. Wurden alle Positi-
onen eines Auftrags kommissioniert, so leuchteten nach dem griinen Licht am letzten Entnah-
meort (Bestatigung richtige Entnahme) zusatzlich alle LED-Streifen blau auf, um auf das Auf-
tragsende hinzuweisen.

98



9 Probanden- und Feldtests
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Abbildung 59: Versuchsaufbau des Probandentests

Das Materialflusssystem entsprach einer konventionellen Mann-zu-Ware-Kommissionierung
(siehe Kapitel 5.1.1), d. h. die Guter wurden statisch und dezentral in einem Regal bereitge-
stellt. Die Kommissionierer bewegten sich eindimensional sowie manuell zwischen der Basis
und den Entnahmeorten. Die Abgabe erfolgte an der Basis statisch und zentral. Die Entnahme
der Guter wurde manuell durchgefihrt, wobei die Kommissionierer je Eingriff einen Artikel auf
einmal entnehmen konnten. Fur den Transport der Artikel wurde ein Behalter eingesetzt. Es
wurde einzonig und auftragsorientiert gearbeitet. Die Informationsbereitstellung wurde durch
Kommissionierlisten in Papierform realisiert. Eine Quittierung der einzelnen Auftragspositionen
fand nur beim Kommissionieren mit ValidKkomm-System statt. Diese erfolgte durch die Ent-
nahme von jeweils einem Artikel pro Position automatisch.

Das Artikelspektrum umfasste kleine Gegenstédnde (<5cm), welche aus metallischen Werk-
stoffen bestanden und nicht verpackt waren.

Fir den Probandentest wurden zwei mal zwolf Auftrage (Auftragsgruppe 1 und 2) mit jeweils
vier bis acht Positionen zufallig erstellt und im WMS hinterlegt. Die Gesamtzahl der Positionen
war in beiden Auftragsgruppen gleich.

9.3.2 Durchfiihrung

Fir den Probandentest wurde insgesamt ein Tag bendtigt. Dabei nahmen 17 unterschiedliche
Probanden am Test teil. Je Proband standen 15 Minuten Testzeit zur Verfligung. In dieser Zeit
erfolgte eine kurze Einweisung in den Testablauf sowie das System. Danach kommissionierte
der Proband zwodlf Auftrage ohne ValidKomm-System (Auftragsgruppe 1) und anschliefend
ebenso viele mit dem System (Auftragsgruppe 2). Am Ende wurde ein Fragebogen zur Erfah-
rung mit den beiden Kommissionierarten ausgefllt.

Insgesamt konnten durch die 17 Probanden zweimal 1207 Positionen kommissioniert und vom
System Uberwacht werden. Die durchschnittiche Bearbeitungsdauer fir die
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Kommissionierung der zwolf Auftrage ohne und mit System war mit 3 Minuten 52 Sekunden
bzw. 3 Minuten 57 Sekunden nahezu identisch. Die Arbeit mit dem ValidKomm-System fuhrt
somit zu keiner signifikanten Veranderung der Kommissionierzeit. Das Ziel, die Kommissio-
nierzeit nicht zu beeinflussen, kann als erreicht angesehen werden.

In der nachfolgenden Ergebnisdarstellung werden nur jene Positionen beschrieben, welche
mit dem ValidKomm-System kommissioniert wurden, da nur diese fur die Bestimmung der
Leistungsfahigkeit des Systems ausschlaggebend sind. Die Kommissionierung der Auftrags-
gruppe 1 ohne System war nétig, um den Probanden eine Alternative zur Verwendung des
ValidKkomm-Systems aufzuzeigen. Auf diese Weise konnten sie spater Fragen zu Vor- und
Nachteilen des Systems beantworten. Die Vorstellung der Fragebogenauswertung erfolgt in
Kapitel 9.4.

9.3.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse des Probandentests werden abermals auf dieselbe Weise wie bei den beiden
Feldtests zuvor ausgewertet, um eine einfache Vergleichbarkeit der Tests zu ermdglichen.
Dazu werden Positionen nur als fehlerfrei betrachtet, wenn alle Ein- und Ausgriffe der jeweili-
gen Position fehlerfrei erkannt wurden. Zudem werden, wie auch bei den Feldtests, nur Sys-
temfehler und keine Fehler der Kommissionierer selbst betrachtet, da diese nur sehr selten
auftraten und die Systemfehlerquote des ValidKomm-Systems immer noch vergleichsweise
hoch ist.

Wie in Abbildung 60 ersichtlich, wurden vom System 0.8% der ausgewerteten Position fehler-
haft und 99.2% fehlerfrei erkannt.

0.8%

= Fehlerfreie
Positionen

» Fehlerhafte
Positionen

99.2%

Abbildung 60: Prozentuale Fehlerhdufigkeit aller Positionen des Probandtests

Die einzelnen Auftragspositionen sowie Fehler je Entnahmeort zeigt Abbildung 61. Es ist zu
beobachten, dass die Anzahl der Positionen je Entnahmeort durch die zuféllige Erstellung der
Auftrage nahezu gleich ist. Auffallig sind, wie in den beiden Feldtests, die verschiedenen
Fehlerwahrscheinlichkeiten je Entnahmeort und die damit verbundenen Fehleranteile. Fehler
traten nur in den Entnahmeorten drei und vier auf (siche Tabelle 18). Dies sind die beiden
unteren Entnahmeorte. Die meisten Fehler weist dabei Entnahmeort vier auf.
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Eingriffsfach
Abbildung 61: Verteilung der Positionen und Fehler (iber die Entnahmeorte im Probandentest
Tabelle 18: Fehlerwahrscheinlichkeit und Fehleranteil je Entnahmeort im Probandentest
Eingriffs- ! Sl sl Fehler- Fehleranteil
auswertbarer fehlerfreier fehlerhafter - -
fach - - . wahrscheinlichkeit pro Fach
Positionen Positionen Positionen
1 255 255 0 0.0% 0.0%
2 357 357 0 0.0% 0.0%
3 323 322 1 0.3% 10.0%
4 272 262 9 90.0%
1207 1196 10 0.8% 100.0%

Die Auswertung der Haufigkeit der einzelnen Fehler-Hauptkategorien zeigt Tabelle 19. Ver-
tauschte Ein- und Ausgriffe, zusatzlich erkannte Ein- und Ausgriffe sowie Fehler bei Ausgriffen
traten im Probandentest nicht auf. Alle identifizierten Fehler waren somit falsch erkannte Ein-
griffe.

Tabelle 19: Fehlerwahrscheinlichkeiten der einzelnen Fehler-Hauptkategorien im Probandentest

Eingriffs- Ausel’;ﬁ";;rer Eingriff Ausgriff Zusatzliche 1% W
fach - falsch falsch Ein-/ Ausgriffe Vertauscht
Positionen
erkannt erkannt erkannt

1 255 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0%

2 357 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0%

3 323 1 0.3% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0%

4 272 9 3.3% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0%
1207 10 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0%
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Bei allen falsch erkannten Eingriffen wurde beim Eingriff nichts detektiert (Fehlerunterkatego-
rie ,A richtig erkannt, kein E erkannt“). Auf eine Tabellendarstellung wird daher verzichtet.

Durch Auswertung der aufgenommenen Videos der Ein- und Ausgriffe werden als nachstes
mogliche Fehlerursachen bestimmt. Tabelle 20 gibt eine Zusammenfassung der beobachteten
Ursachen sowie deren Haufigkeit an. Dabei kann beobachtet werden, dass abermals in zwei
Fallen keine mdgliche Ursache bestimmt werden konnte, da ein senkrechter Eingriff vorlag. In
den meisten Fallen wurde jedoch ein schrager horizontaler Eingriff Gber die vertikale Grenze
zwischen den Entnahmeorten hinweg als mégliche Ursache identifiziert. Ein Fehler konnte
zudem auf einen zuvor durchgefiihrten Systemneustart zurlickgefiihrt werden. Das System
war zum Zeitpunkt des Eingriffs noch nicht vollstandig betriebsbereit.

Tabelle 20: Mégliche Fehlerursachen und deren Haufigkeit im Probandentest

Aufgetretene Fehlerursachen Haufigkeit Anteil in %
Normaler Ein- und Ausgriff, nichts Auffalliges 2 20.0%
Schrager Eingriff Horizontal @ 70.0%
20-30 sec vor start System initialisiert 1 10.0%

10 100%

Da immer dieselbe Fehlerunterkategorie ,A richtig erkannt, kein E erkannt® auftrat, wird auf
eine Zuordnung der méglichen Fehler-Ursachen zu den Unterkategorien verzichtet.

Wie bereits zuvor beschrieben, traten von den zehn beobachteten Fehlern neun in Entnahme-
ort vier und einer in Entnahmeort drei auf. Die in den Videos identifizierte mégliche Fehlerur-
sache fur den Fehler in Entnahmeort drei (rechts unten) war ein schrager horizontaler Eingriff
eines linkshandigen Probanden (Armband auch links getragen) Gber die vertikale Grenze zwi-
schen den Entnahmeorten hinweg. Die Ubrigen sechs Fehlerursachen ,schrager Eingriff hori-
zontal* in Entnahmeort vier (links unten) wurden bei rechtshéandigen Probanden erfasst. Es
kdnnte somit ein Zusammenhang zwischen der Handigkeit und dem Auftreten der Fehler be-
stehen. Fur gesicherte Aussagen reicht die vorliegende Datenbasis jedoch nicht aus.

9.3.4 Zusammenfassung

Insgesamt kann festgestellt werden, dass wahrend des Probandentests vergleichsweise we-
nige Systemfehler beobachtet wurden. Diese traten nur in den unteren Entnahmeorten drei
und vier auf, wobei die meisten Fehler in Entnahmeort vier auftraten. Bei naherer Untersu-
chung der Fehler fiel auf, dass bei allen Fehlern Eingriffe nicht erkannt wurden. Als mdgliche
Fehlerursachen wurden durch Videoauswertungen hauptsachlich schrage horizontale Ein-
griffe Uber die vertikale Grenze zwischen den Entnahmeorten hinweg identifiziert. In einem
Fehlerfall wurde das System kurz zuvor neu gestartet und in zwei Fallen konnte keine mogliche
Ursache erkannt werden. Bei Betrachtung der Fehlerursachen zusammen mit den einzelnen
Entnahmeorten und Videos wurde ein mdglicher Zusammenhang zwischen der Handigkeit der
Probanden und des Fehlerauftretens vermutet.

Nach Rammelmeier kbnnen in der manuellen Kommissionierung Fehlerquoten von 0,1 bis et-
was mehr als einem Prozent erwartet werden [Ram-2017, S. 27]. Dabei handelt es sich um
Kommissionierfehler, also um Fehler die von den Kommissionierern selbst verursacht werden.
Das Validkomm-System hat zur Aufgabe Typ- und Auslassungsfehler, welche nach Lolling ca
50% der Kommissionierfehler ausmachen [Lol-2003, S. 48], zu reduzieren. Somit sollte die
Systemfehlerquote des ValidKomm-Systems weit unter den tUblichen Kommissionierfehlerquo-
ten und mdglichst nahe bei null liegen. Als Richtwert fur die Systemfehlerquote des Valid-
Komm-Systems im Produktstadium wird laut Anforderungsdefinition (siehe Kapitel 4) die Sys-
temfehlerquote bei automatischen Kommissioniersystemen von 0,01% [Hom-2011, S. 84] ver-
wendet. Aus diesem Grund muss das ValidKomm-System fiir einen Einsatz in der Praxis noch
weiter optimiert werden. Als wichtiger Ansatzpunkt ist dabei die Problematik der schragen
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horizontalen Eingriffe Uber die vertikale Grenze zwischen den Entnahmeorten hinweg zu nen-
nen, da hier viele Fehler auftreten. Der Fehler kdnnte durch eine physische, bauliche Trennung
der Entnahmeorte wie in der vertikalen Richtung erfolgen (z. B. Einbau einer Stange). Aus
Aufwands- bzw. Kostengriinden ware jedoch eine softwaretechnische L6sung zu bevorzugen.
Die Reduktion der Systemfehler von zweistelligen Prozentwerten im ersten Feldtest bis hin zu
unter 1% im abschlieRenden Probandentest deutet darauf hin, dass die Technologie grund-
satzlich fur das Kommissionierumfeld geeignet ist.

9.4 Fragebogenauswertungen FML

Wie bereits zuvor beschrieben, wurde im Rahmen des zweiten Feldtests eine Befragung der
Kommissionierer zur Akzeptanz und Ergonomie zu Teilen des ValidKomm-Systems durchge-
fuhrt. Da die Kommissionierer ohne Riickmeldung des Systems arbeiteten, konnten nur Fra-
gen zum Armband, dem Eingriffsrahmen sowie dem elektromagnetischen Feld gestellt wer-
den.

Bei den Probandentests wurde dann erstmals mit Rickmeldung sowie mit dem Gesamtum-
fang des Systems getestet. Damit die Probanden eine Alternative zur Arbeit mit dem Valid-
Komm-System kennenlernen konnten, mussten diese zuerst ohne und dann mit dem System
kommissionieren. Auf diese Weise konnten sie spater bei der Befragung Angaben zu Vor- und
Nachteilen des ValidKkomm-Systems tatigen. Ziel war es dabei die Akzeptanz, Ergonomie und
Bedienbarkeit des Systems zu Uberprifen.

Fir die Befragung wurde eine schriftliche Form gewahlt, da diese eine einfache Strukturierung,
eine standardisierte Datenerhebung und die Anonymitat der Personen ermoglicht. Letztere ist
fur eine ehrliche Beantwortung unerlasslich. [Bor-2006, S. 237]

Der Fragebogen wurde aus einer Einleitung mit einer kurzen Erklarung der Untersuchungs-
ziele sowie des Datenschutzes, geschlossenen Fragen (sechs vorgegebene Antwortmdglich-
keiten) mit einer verbalisierten Skala (z. B. ,Stimmt Uberhaupt nicht®, ,Stimmt weitgehend®)
sowie offenen Fragen (keine Antwortmdglichkeiten vorgegeben) aufgebaut. Bei den geschlos-
senen Fragen wurden zur Uberpriifung der Angaben Kontrollfragen vorgesehen. Beim Frage-
bogen des Probandentests kam der geschlossene Fragenteil zweimal vor (ohne und mit Va-
lidKkomm-System). Die vollstandigen Fragebdgen sind in Anhang E und F zu finden.

9.41 Zweiter Feldtest

Von den elf am Feldtest beteiligten Kommissionierern haben alle einen Fragebogen ausgefillt.
Far die Auswertung konnten jedoch nach Analyse der Kontrollfragen nur zehn Fragebtgen
herangezogen werden, da ein Fragebogen deutliche Widersprichlichkeiten aufwies.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der geschlossenen Fragen in kurzer Form zusammen-
gefasst. Die Kontrollfragen werden dabei nicht berticksichtigt, da diese keine neuen Informa-
tionen enthalten. Eine ausfuhrliche Darstellung der einzelnen Fragen und Antworten ist in An-
hang G enthalten.

Angaben zum Eingriffsrahmen, dem Armband sowie dem elektromagnetischen Feld:

e Der Eingriffsrahmen storte die Kommissionierer bei ihrer Arbeit nicht bis wenig.

e Die meisten Kommissionierer blieben mit dem Armband wahrend des Kommissionie-
rens nicht an anderen Gegenstanden hangen.

¢ Das Anlegen des Armbands bei Arbeitsbeginn zu vergessen sahen fast ausschlief3lich
alle Befragten nicht als Problem an.

e Das Gewicht des Armbands storte fast keinen Kommissionierer.

e Alle Kommissionierer gaben an, dass das Armband sie bei ihrer Arbeit nicht verlang-
samt.

e Fast alle Kommissionierer sind vom elektromagnetischen Feld nicht verunsichert.

¢ Die meisten Kommissionierer empfanden das Tragen des Armbands als unangenehm.
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e Die Mehrheit der befragten Personen kann sich vorstellen mit dem System auch dau-
erhaft zu arbeiten.

Nachfolgend werden die Antworten der befragten Kommissionierer zu den beiden offenen Fra-
gen des Fragebogens zusammengefasst. Diese beschaftigen sich mit den Vor- und Nachteilen
des ValidKomm-Eingriffsrahmens sowie des Armbands. Besonders positiv angemerkt wurde,
dass durch das System keine zusatzliche psychische Belastung entsteht und keine Sprach-
kenntnisse zur Benutzung notwendig sind. Negativ wurden die Form und das Material des
Armbands bewertet. Viele Befragte empfanden das Armband als zu warm und manche hatten
die Befiirchtung bei dauerhafter Benutzung einen Hautausschlag zu bekommen. Das Problem
der Warme wurde héchstwahrscheinlich durch die hohen Raumtemperaturen wahrend des
Testzeitraums als besonders stérend empfunden. Jeweils ein Kommissionierer gab an, dass
durch den Eingriffsrahmen ein tieferes Blicken zur Entnahme der Artikel notwendig sei und die
Gefahr des Hangenbleibens mit dem Armband an Gegenstéanden besteht. Ebenfalls ange-
merkt wurde auch, dass wahrend des Tests Ricksicht auf die Kameras genommen werden
musste. Diese Informationen sind fir einen spateren Praxiseinsatz jedoch nicht relevant, da
dann keine Kameras verwendet werden.

Insgesamt zeigt sich, dass der ValidKomm-Eingriffsrahmen und das Armband von den betei-
ligten Kommissionierern Uberwiegend positiv bewertet wurden. Fast kein Kommissionierer hat
zudem ein Problem mit dem vorherrschenden elektromagnetischen Feld. Einzig negativ fiel
der Tragekomfort des Armbands auf. Dieses Problem sollte sich jedoch einfach durch die Ver-
wendung anderer Materialien 16sen lassen.

9.4.2 Probandentest

Von den 17 am Probandentest beteiligten Personen konnten nach Analyse der Kontrollfragen
alle 17 Fragebdgen fur die Auswertung herangezogen werden.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der geschlossenen Fragen ohne Kontrollfragen in kurzer
Form zusammengefasst. Der erste Teil bezieht sich allgemein auf den Prozess des Kommis-
sionierens. Im zweiten Teil findet ein Vergleich zwischen der Arbeit ohne und mit dem Valid-
Komm-System statt. Der dritte Teil der geschlossenen Fragen beschaftigt sich wie im zweiten
Feldtest mit Angaben zum Eingriffsrahmen, dem Armband sowie dem elektromagnetischen
Feld. Eine ausflhrliche Darstellung der einzelnen Fragen und Antworten ist in Anhang G zu
finden.

Angaben zum Kommissioniersystem:

¢ Die Mehrheit der Probanden empfand die geistige und physische Beanspruchung wah-
rend des Kommissionierens als niedrig.

e Fast ausschliel3lich alle Probanden gaben an, dass sie den Kommissionierprozess mit
wenig Anstrengung verstehen konnten.

e Nahezu alle Probanden schéatzten ihre durchgefiihrten Arbeiten als erfolgreich bis sehr
erfolgreich ein.

e Bei der Frage nach dem Stress wahrend des Kommissionierens zeigte sich keine er-
kennbare Antworttendenz. Ein Teil flhlte sich gestresst und ein Teil nicht.

Angaben zur Arbeit ohne und mit dem ValidKkomm-System:

Tabelle 21: Fragen und Antworten zur Arbeit ohne und mit dem ValidKomm-System wéhrend des Pro-
bandentests; l(berwiegend... mehr als die Hélfte, fast ausschlie3lich... mehr als 85%, ja/nein...alle

Antworten
Fragen .
ohne System mit System
Ich fand das Kommissionieren in dieser Form in- iiberwiegend nein fast ausschlief3lich
teressant. 9 ja
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Die Tatigkeit machte mir wenig Spal3.

Uberwiegend ja

Uberwiegend ja

Das System zeichnet sich durch seine Uber-
sichtlichkeit aus.

Uberwiegend ja

ja

Ich wiirde diese Form des Kommissionierens
zur Aufgabenbewaltigung empfehlen.

keine eindeutige
Tendenz

fast ausschlief3lich
ja

Die Handhabung war einfach zu lernen.

ja

ja

Ich fuhlte mich UGberfordert

fast ausschlief3lich
nein

Ich war mir manchmal unsicher, ob ich in den
richtigen Entnahmeort greife.

keine eindeutige
Tendenz

Das Kommissioniersystem motiviert mich bei
der Arbeit.

fast ausschliefilich
ja

Das System hilft Fehler zu reduzieren.

fast ausschliefRlich

ja

Angaben zum Eingriffsrahmen, dem Armband sowie dem elektromagnetischen Feld:

e Kaum ein Proband war vom elektromagnetischen Feld verunsichert.

¢ Die meisten Probanden gaben an, dass das System sie bei ihrer Arbeit nicht verlang-
samt.

e Kaum ein Proband blieb mitdem Armband wahrend des Kommissionierens an anderen
Gegenstanden hangen.

e Bezlglich der Frage nach Vergessen auf das Anlegen des Armbands kann keine ein-
deutige Antworttendenz erkannt werden.

¢ Der Eingriffsrahmen storte die Probanden bei ihrer Arbeit mehrheitlich nicht.

e Die meisten Probanden fanden das Tragen des Armbands als angenehm.

e Der Uberwiegende Anteil der Probanden gab an, dass das System ihre Aktionen stets
sofort erkannt hat.

e Die meisten Probanden fuhlten sich durch die Rickmeldung des Systems sicherer in

ihrer Arbeit.

e Der Uberwiegende Teil der Probanden flhlte sich durch die visuelle Riickmeldung nicht
abgelenkt.

e Die Mehrheit der befragten Personen wirde das Kommissionieren mit dem System
empfehlen.

Nachfolgend werden die Antworten der befragten Probanden zu den offenen Fragen des Fra-
gebogens zusammengefasst. Diese beschaftigen sich mit den Vor- und Nachteilen des Kom-
missionierens ohne und mit ValidKkomm-System.

Besonders positiv wurde beim Kommissionieren ohne ValidKomm-System angemerkt, dass
die Arbeit einfach, Ubersichtlich und verstandlich gestaltet ist. Des Weiteren muss nicht auf
Feedback gewartet werden. Negativ wurde das Fehlen einer Rickmeldung Uber die Richtigkeit
der Entnahme und die damit verbundene hohe Fehlergefahr bewertet. Beim Arbeiten ohne
Eingriffsiberwachung war einigen Probanden zu Folge eine héhere Konzentration erforder-
lich.

Als Vorteile des Kommissionierens mit ValidKkomm-System sahen die Probanden, dass die
Komplexitat des Kommissionierprozesses nicht erhéht wurde, der Prozess an sich nicht ver-
andert wurde und eine optische Riickmeldung Gber die Entnahme stattfand. Zusatzlich wurden
das geringe Gewicht des Armbands sowie die Position des Eingriffsrahmens als positiv ange-
merkt. Als verbesserungswirdig wurde die Form der Ruckmeldung angegeben. Diese sei in
der optischen Form zu wenig sichtbar und teilweise ablenkend. Zudem lag eine gewisse
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Zeitverzégerung zwischen Entnahme und Rickmeldung vor. Einige Probanden duf3erten den
Wunsch nach einer direkten Rickmeldung am Armband (z. B. Vibration). Des Weiteren wurde
die Spule am Armband als zu gro? bezeichnet.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das fir den Probandentest verwendete
Kommissioniersystem fir die Probanden nicht zu beanspruchend oder schwer zu verstehen
war. Im Vergleich des Kommissionierens ohne und mit ValidKomm-System schnitt die Arbeit
mit System in allen Fragen gleich oder besser als ohne System ab. Die Probanden empfanden
das Kommissionieren mit dem ValidKkomm-System vor allem interessanter und motivierender.
Zudem wurde die Fahigkeit des Systems zur Fehlerreduzierung als hoch eingeschétzt. Ahnlich
den Ergebnissen der Befragung im Zuge des zweiten Feldtests wurden auch das Kommissio-
nierarmband und der Eingriffsrahmen positiv bewertet. Diesmal wurde von den Probanden
auch der Tragekomfort des Armbands als angenehm empfunden, obwohl dieses zwischen den
Tests nicht verandert wurde. Griinde hierfir kdnnen die vergleichsweise kurze Tragedauer
und die geringere Raumtemperatur sein. Bei den offenen Fragen zeigte sich die gute Bewer-
tung der Riickmeldung bzw. Kontrolle durch das ValidKomm-System sowie des unveranderten
Kommissionierprozesses. Verbesserungspotenzial birgt die Form der Rickmeldung. Diese
sollte nach Mdglichkeit direkt am Armband und ohne Zeitverzégerung erfolgen. Insgesamt
wirden nahezu alle Probanden die Verwendung des ValidKomm-Systems empfehlen.

9.5 Energieverbrauch und Wirtschaftlichkeit

Der Energieverbrauch der Basisstation mit Regal und Antennen ohne angeschlossen PC oder
sonstige Datenverarbeitungseinheiten liegt aktuell bei 30 Watt. Da es sich hier um einen Pro-
totypen handelt, sind noch nicht alle Baugruppen und Module auf minimalen Energieverbrauch
optimiert. Es besteht jedoch noch weiteres Einsparpotential. Die aktuelle Angabe bezieht sich
auf den Dauerbetrieb und ist unabhangig ob tatsachlich Eingriffe oder andere Aktionen am
Regal stattfinden. Diese haben keinen Einfluss auf den Gesamtenergieverbrauch. Das ver-
wendete passive Wearable verfligt Gber keine eigene Energiequelle und hat somit keinen ei-
genen Energieverbrauch vorzuweisen.

Far den aktuellen Prototypen des ValdiKomm-Systems kdnnen folgende Kosten abgeschatzt
werden:

- Elektronikkomponenten (Platinen, Bauteile, Verdrahtung) ca. 700 Euro
- Sonstige elektrische Komponenten (Verbindungstechnik) ca. 80 Euro
- Mechanische Komponenten ca. 700 Euro
- Kommerzielles Netzteil 39 Euro
- Steuercomputer Basisstation 900 Euro

Diese Preisangaben beziehen sich auf die Fertigung des Prototyps in Einzelstiickzahlen und
sind nur bedingt reprasentativ fur die Fertigung eines Produktes in Stlickzahlen.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung

Im Vorhaben ValidKomm wurde in iterativen Schritten ein System zur Eingriffskontrolle in Kom-
missionierprozessen entwickelt. Dabei erfolgten erste Ausbaustufen eines Demonstrators mit
einem Holzregal, diese wurden angepasst und schrittweise wurde die Technologie in mehre-
ren Durchlaufregalen aus Rohrstecksystemen verbaut. Die letzten Ausbaustufen zeigen dabei
auf, wie die Technologie in zukinftigen Produkten verbaut werden kénnte. Die unauffallige
Integration des Systems innerhalb der Rohre eines Stecksystems gewahrt Robustheit gegen-
Uber physischen StérgréRen und verandert den Kommissionierprozess nicht. Im Rahmen der
Hannover Messe der Industrie (HMI) wurde abschlieRend ein Demonstrator mit integriertem
Pick-by-Light System vorgestellt (siehe Abbildung 62). Daflr wurden LEDs in den weissen
Querstangen des Demonstrators verbaut, die Eingriffsorte anzeigten, umlaufende LEDs zeig-

Abbildung 62: ValidKomm Demonstrator auf der HMI 2018

Mit fortschreitender Projektdauer zeigte sich, dass es eine der grof3ten Herausforderungen im
Projekt sein wirde, die Stéranfalligkeit des Systems zu minimieren. Die umgesetzte fortlau-
fende und automatisierte Rekalibrierung des Systems tragt dazu bei, dass das ValidKkomm
System auch gegenlber kurzfristigen Einflissen robust bleibt. Im Rahmen interner For-
schungsaktivitaten am Fraunhofer IS wird in Zukunft weiter an der verbesserten Robustheit
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des Systems gegenuliber externen StorgroRen geforscht. Zum einen erfolgt dies Uber die wei-
tere Verbesserung der automatisierten Kalibrierung des Systems, zum anderen soll an der
frihzeitigen Erkennung von Stérgrofien mit Hilfe von Komponenten aus dem Feld der kiinstli-
chen Intelligenz geforscht.

Einen grolRen Mehrwert bei der Entwicklung und Verbesserung der Systemkomponenten stell-
ten die ausgedehnten Versuchsaufbauten sowohl in der Laborumgebung als auch bei den
Praxispartnern dar. Im Rahmen der Laborversuche half die strukturierte und reproduzierbare
Testprozedur dabei, Schwachstellen und Entwicklungsbedarfe aufzudecken. Bei den Feldver-
suchen sorgte insbesondere die unterschiedliche Art und Weise wie die verschiedenen Kom-
missionierer Ein- und Ausgriffe tatigten fur die Realisierung von Optimierungspotenzialen des
Systems.

Die groten Potenziale liegen nach wie vor in der Optimierung der hardware-nahen Software
sowie ihrer Auswertungskomponenten. Demnach lagen hier auch die Arbeitsschwerpunkte
wahrend der Projektlaufzeit. Daneben war ein weiterer Schwerpunkt die Anbringung unter-
schiedlicher passiver Spulenkorper auf den Wearable Devices. Nur durch das Zusammenspiel
von Priméarseite und Sekundarseite konnten abschlieRende Probandentests mit zufriedenstel-
lenden Testergebnissen durchgefihrt werden. Hier gilt es weitere Forschungsaktivitaten zu
fokussieren. Aufwande in der Schaffung eines aktiven Wearable Device wurden durch das
Aufkommen von ausgereiften Pick-by-Watch Verfahren (bspw. von SSI Schéafer oder LUCA)
wahrend der Projektlaufzeit in den Hintergrund gestellt.

Die vorliegenden Projektergebnisse haben weitere Forschungspotenziale offenbart, auf die im
folgenden Kapitel 10.2 naher eingegangen wird.
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10.2 Nutzen und industrielle Anwendungsmoglichkeiten sowie Ausblick

Im Zuge der weitergehenden Optimierung von Kommissionierprozessen kénnen die im Projekt
erarbeiteten Entwicklungen zukunftig einen veritablen Baustein darstellen. Auch wenn Kom-
missionierprozesse immer starker automatisiert werden, werden auch in Zukunft viele Unter-
nehmen eine klassische Mann-zu-Ware Kommissionierung einsetzen, um die notwendige Fle-
xibilitat innerhalb ihrer Prozesse gewahrleisten zu konnen. Die Reduzierung von Kommissio-
nierfehlern wird allerdings eine wichtige Rolle einnehmen, wenn es darum geht die Konkur-
renzfahigkeit manueller Prozessablaufe gegeniber automatisierten sicherzustellen. In logisti-
schen Distributionszentren liegen die jahrlichen Kosten verursacht durch Kommissionierfehler
bei 290.000€ [DAS-13]. Ausgehend von den Kosten eines Prototypensystems, hatten sich da-
mit die Kosten fir die Ausstattung von 1000 Regalen mit der ValidKomm-Technologie inner-
halb eines Jahres amortisiert. Neben Anwendungen in der Logistik bendtigen gerade Kommis-
sionierprozesse bei produzierenden Unternehmen Unterstutzung bei der Fehlerminimierung.

Grolde Potenziale bestehen fiir den Einsatz der ValidKkomm-Technologie insbesondere in der
Zusammenstellung von Warenkorben oder Kits in der Automobilindustrie. Hierbei werden se-
quenziell Artikel kommissioniert und gruppiert, die in spateren Arbeitsschritten bei Montage-
prozessen verbaut werden. Um sicherzustellen, dass keine Bandstillstdnde bei der Montage
erfolgen, mussen daher alle Waren in richtiger Art und Menge kommissioniert werden. Valid-
Komm kann dazu beitragen, dass Auslassungsfehler und Art-Fehler bei der Kommissionierung
nicht vorkommen und damit zu einer hdheren Effizienz der gesamten Wertschépfungskette
beitragen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens haben sich weitere Entwicklungsmdglichkeiten der Va-
lidKkomm zugrundeliegenden IndLoc Technologie zur induktiven Nahfeldlokalisierung heraus-
kristallisiert. Neben zahlreichen nicht-funktionalen Potenzialen, wurde ebenso die Mdglichkeit
entdeckt, Glter mit einem Metallanteil markerlos zu detektieren und identifizieren. In diese
Funktion sollen weitere Forschungsaktivitaten minden. Zudem sollen weitere logistische An-
wendungen fur die Technologie IndLoc untersucht werden: Beispielhaft zu nennen ist die Aus-
weitung der IndLoc Technologie zur Detektion von Paletten und darauf gelagerten Artikeln, die
Anbringung der Technologie an wichtigen Punkten von Materialkreislaufen als ,Gate“, um Ma-
terialflisse transparenter zu gestalten oder die Anbringung an Beladepunkten, um die Voll-
standigkeit von Sendungen zu uberpriufen. Parallel dazu werden im Projekt ,Digitalisierte Wert-
schopfung®, geférdert mit Mitteln des Landes Bayern, die Softwarekomponenten hinter Valid-
Komm weiter verbessert, zusatzliche Feldtests durchgefiihrt und dadurch zusatzliche Poten-
ziale der Technologie gehoben.

Eines der grofiten Potenziale bei der Technologie sind die niedrigen Kosten fiir das System
und seine Teilkomponenten. Ohne Optimierung lagen diese im Projekt bei etwa 2500€ pro
Regal. Durch die Verwendung von Standardkomponenten und gréReren Stiickzahlen kénnten
die Kosten pro Regal im dreistelligen Bereich liegen. Je nach Anordnung der Facher und
GroRe des Regals sind dadurch Kosten unter 100€ pro Fach fir die Eingriffsiberwachung mit
Validkomm realisierbar. Denkbare Schritte bei einer Produktisierung ware eine direkte Kopp-
lung der Technologie an zu kaufende Regale, der Verkauf von Rahmensystemen, welche di-
rekt an Regalen angebracht werden kénnen bzw. ein Verkauf von Steckelementen mit denen
Rahmen flexibel je nach Bedarf zusammengebaut werden kdnnten. Optimierungspotenziale
stecken jedoch nicht nur in den Elektronikkomponenten fir den Rahmen, sondern auch in der
Basisstation. Es ist noch zu testen, ob eine Basisstation fir mehrere Validkomm-Regale ein-
gesetzt werden kann, wie viele Regale damit unterstitz werden kénnen und welche Auswir-
kungen dies auf die Reaktionszeiten haben kdnnte. Zudem waren auch Umsetzungen mobiler
Systeme ohne eine direkte Stromversorgung denkbar. Diese mobilen Systeme kdnnten auf
Kommissionierwagen oder integriert in Transportbehaltnissen zum Einsatz kommen.
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10.3 Verwendung der zugewendeten Mittel

= FE 1 (Fraunhofer 1IS): Es wurden ein wissenschaftlicher Mitarbeiter gemaR A1 im Um-
fang von 24,17 Personenmonaten sowie technisches Personal gemal A2 im Umfang
von 3,34 Personenmonaten und studentische und wissenschaftliche Hilfskrafte im Um-
fang von 22,14 (mit 20 Stunden pro Woche) Personenmonaten eingesetzt. Es wurde
eine HP Z440 Workstation als Server angeschafft. Diese kostete im Einkauf bei der
Bechtle GmbH&Co KG 3445,47€. Die beschaffte Workstation wurde als Baustein zur
Durchfihrung der Feldtests in AP7 sowie von Labor- und Probandenversuchen be-
schafft. Beantragt waren 28 Personenmonate fur Personal entsprechend A1 und 23
Personenmonate fiir Personal gemaf A3. Eine Umwidmung der Mittel wurde entspre-
chend veranlasst.

= FE 2 (TU Minchen, Lehrstuhl fml): Es wurden ein wissenschaftlicher Mitarbeiter im
Umfang von 23 Personenmonaten sowie studentische und wissenschaftliche Hilfs-
krafte im Umfang von 24 Personenmonaten (mit 20 Stunden pro Woche) eingesetzt.
Dies entspricht den beantragten Personenmonaten.

Der Einsatz von wissenschaftlichem Personal war in dieser Form notwendig. Griinde hierfir
liegen zum einen in der Durchfiihrung von interdisziplindren Arbeiten zur Realisierung des
Demonstrators. Daflur waren sowohl Kenntnisse aus den Fachgebieten Elektrotechnik, Infor-
matik, Mathematik als auch betriebswirtschaftliches Fachwissen notwendig. Bei der Umset-
zung und Integration der physischen Komponenten als auch der Realisierung des hochwerti-
gen HMI Demonstrators wurde ebenfalls technisches Personal eingesetzt, um handwerkliche
Tatigkeiten fachmannisch durchzufihren. Insbesondere die iterative Entwicklung des De-
monstrators fur die Feldtests, bei der kontinuierlich die Systemleistung ausgewertet, Algorith-
men angepasst und physische Bauteile Uberarbeitet wurden bedingten den Einsatz von wis-
senschaftlichem Personal in diesem Mal3e.
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10.4 Ergebnistransfer in Wirtschaft und Forschung IIS

Die im Langantrag vorgestellten Transfermaf3nahmen fur das Forschungsprojekt konnten im
Rahmen der Projektlaufzeit durchgefihrt werden. Die MaRnahmen haben zielfihrend dazu
beigetragen das Projekt ValidKomm, die dazugehérige IndLoc-Technologie und die entstan-
denen Entwicklungen Unternehmen vorzustellen. Besonders hervorzuheben sind die Mal3-
nahmen:

,B3 Prasentation bei dem RFID Anwenderzentrum Minchen® — Hier konnten das Vorhaben
und ein erstes Proof of Concept vor einem hochkaratigen Publikum bestehend aus Anwen-
dern und Anbietern von Auto-ID Technologien vorgestellt werden.

,D1 Vorstellung des Demonstrators auf der Hannover Messe der Industrie” — Auf einem aus-
gedehnten Gemeinschaftsstand der Fraunhofer Gesellschaft wurde der ValidKkomm De-
monstrator in Form eines ,Simon Says“-Spiels prasentiert. Der Zulauf der Besucher im Spe-
ziellen fur den Validkomm-Demonstrators war aufgrund der exponierten Lage sehr hoch.

,E1 Vorstellung des Projekts in der Fachzeitschrift Hebezeuge und Fordermittel“ — Im Rah-
men eines mehrseitigen Artikels von TU Minchen und Fraunhofer IIS wurde das Projekt und
die angedachten Entwicklungen dargestellt und damit einer groRen Anzahl an interessierten
Unternehmen zuganglich gemacht.

Im Folgenden werden gegliedert nach Jahr die durchgefiihrten TransfermalRnahmen vorge-

stellt.

Durchgefiihrte Transfermalinahmen 2016:

Ziel Rahmen Zeitraum
Mafinahme A: Der Projektbegleitende Ausschuss | A1 Vorstellung des Projekts | 4.Mai
(PA) stellt ein tragendes Element und Einbringung be-
Projektbeglei- in der Konzeption dieses For- darfsbezogener Anfor- 2016
tender schungsvorhabens dar. derungen der KMU
Ausschuss (PA) | gy gichert den engen Praxisbezug A2 Vorstellung und Diskus- | 11.Novem-
und sorgt zugleich fiir eine frithzei- sion von Konzepten ber 2016
tige Weitergabe von Untersu-
chungsergebnissen wihrend der
Projektlaufzeit
Mafinahme B: Prisentation von (Teil-) Ergebnis- | B3  Présentation bei dem November
. sen des Projekts auf Fachtagungen »RFID AZM Miinchen | 2016
Vortrige von Industrie und Wissenschaft
Prisentation von (Teil-) Ergebnis- | B3  Posterprisentation Oktober
sen des Projekts auf Fachtagungen 33. Deutscher Logistik- | 2016
von Industrie und Wissenschaft Kongress, Berlin
MafBinahme C: Elektronische Verbreitung der For- | C1  Vorstellung des Projekts | III. Quartal
schungsinhalte und -ergebnisse zur iiber den Newsletter des
Internetdarstel- Gewinnung weiterer interessierter Logistik-Innovations- 2016
lung Unternehmen Zentrums (liz) des Lehr-
stuhls fml
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C2 Internetauftritt des For- | ab April
schungsvorhabens 2016,
laufende
Aktualisie-
rungen
Mafinahme F: Einbringung der erarbeiteten Er- F1 Mitarbeit studentischer | Gesamte
. gebnisse in den Lehrbetrieb Hilfskrafte Projektlauf-
Ubernahme in zei
et
die Lehre
F2 Betreuung von studenti- | Gesamte
schen Qualifikationsar- | Projektlauf-
beiten und Praktika zeit
Durchgefiihrte Transfermalinahmen 2017:
Ziel Rahmen Zeitraum
Mafinahme A: Der Projektbegleitende Ausschuss | A1 Vorstellung der Projekt- | 8.Dezember
) ) (PA) stellt ein tragendes Element ergebnisse und Abstim- | 2017
Projektbeglei- in der Konzeption dieses For- mung der Feldtests
tender schungsvorhabens dar.
Ausschuss (PA) | gr gichert den engen Praxisbezug
und sorgt zugleich fiir eine frithzei-
tige Weitergabe von Untersu-
chungsergebnissen wahrend der
Projektlaufzeit
Mafinahme B: Prisentation von (Teil-) Ergebnis- | B1 Présentation auf der Mirz 2017
B sen des Projekts auf Fachtagungen Messe ,,LogiMAT*
Vortrige von Industrie und Wissenschaft
B3 Prisentation auf dem Juli 2017 bzw.
»Logistikforum“ sowie | November
den ,,Fraunhofer Tech- 2017
nologietagen*
Mafinahme C: Elektronische Verbreitung der For- | C2 Internetauftritt des For- | laufende Aktu-
schungsinhalte und -ergebnisse zur schungsvorhabens alisierungen
Internetdarstel-
lung
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Maflnahme E:

Veroffentli-
chungen

Mafinahme F:

Ubernahme in

die Lehre

alWorld“ sowie der

»Lebensmittelzeitung*

Gewinnung weiterer interessierter | C3 Online Artikel im Portal | August 2017
Unternehmen Factory.net
Prisentation von (Teil-) Ergebnis- | E1 Publikation in einschlé- | Januar 2017/
sen des Projekts in Fachzeitschrif- gigen Fachzeitschriften
ten wie ,,Hebezeuge Forder- Februar 2017/
mittel“ und ,,LogRe- | November
2017

gebnisse in den Lehrbetrieb

Einbringung der erarbeiteten Er-

F1 Mitarbeit studentischer

Hilfskrafte

Gesamte Pro-
jektlaufzeit

F2 Betreuung von studenti-

Gesamte Pro-

schen Qualifikationsar- | jektlaufzeit
beiten und Praktika
Durchgefiihrte Transfermalinahmen 2018:
Ziel Rahmen Zeitraum

Mafinahme A: Der Projektbegleitende Ausschuss | A3 Vorstellung und Diskus- | Mérz 2018

) ) (PA) stellt ein tragendes Element sion der Projektergeb-
Projektbeglei- in der Konzeption dieses For- nisse
tender schungsvorhabens dar.
Ausschuss (PA)
Mafinahme B: Prisentation von (Teil-) Ergebnis- | B3  Présentation bei den FIS | 16.Mai 2018

B sen des Projekts auf Fachtagungen Innovationstagen
Vortrige von Industrie und Wissenschaft
MafBinahme D: Ergebnistransfer in die Wirtschaft | D1  Vorstellung von Projekt | Februar und
. und Demonstrator auf April 2018

Messeprasenta- der ,,Embedded World*
tionen und Hannover Messe
Mafinahme E: Prisentation von (Teil-) Ergebnis- | E1 Einbringung von Teiler- | Oktober 2018

. . sen des Projekts in Fachzeitschrif- gebnissen im Rahmen
Veroffentli- ten eines Interviews in der
chungen DVZ (Deutsche Ver-

kehrs Zeitschrift)
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Neben den in den Tabellen dargestellten Maf3nahmen sind weitere MalRnahmen im Anschluss
an die Laufzeit geplant. Aktuell sind mehrere ValidKomm-Demonstratoren in der Forschungs-
einrichtung 1 in unterschiedlichen Demo-Raumen wie beispielsweise dem Industrie 4.0 Labor
ausgestellt. Dort kdnnen interessierte Unternehmen den Demonstrator begutachten. Zudem
ist geplant weitere Demonstratoren in Pilotanwendungen bei Unternehmen aus Logistik und
Produktion einzusetzen sowie externe Industrie 4.0 und Logistik 4.0 Demoraume auf3erhalb
der Forschungseinrichtungen mit Demonstratoren auszustatten. Daruber hinaus werden die
Demonstratoren bei Veranstaltungen in der Forschungsstelle 1 im Anschluss an das Vorhaben
ausgestellt (Technologiekompass, Logistikforum sowie Veranstaltungen mit lokalen IHKs).

114



15 Literaturverzeichnis

15. Literaturverzeichnis

[Ama-2018]

[Arn-2007]

[Arn-2008]
[Bak-2008]
[Bec-2016]

[Bod-2018]

[Bor-2006]

[DGU-103-014]

[DAS-13]

[DIN-1450]

[DIN-9241-125]

[DIN-9241-303]

[Fis-1994]

[FoI-2009]

[Fra-2018]

[Gl14-2010]

[Gud-2010]

Amazon Inc.: Amazon Go. https://www.ama-
zon.com/b?ie=UTF8&node=16008589011, Aufruf am 19.06.2018.

Arnold, D.; Furmans, K.: Materialfluss in Logistiksystemen. Springer, Berlin,
2007.

Arnold, D.: Handbuch Logistik. Springer, Berlin, 2008.
Baker and Perotti: UK Warehouse Benchmarking Report, 2008.
Beck, J.: Freiburg. Expertengesprach am 22.06.2016.

Bodega Al Inc.: Everyday Essentials, Instantly. https://www.bodega.ai/, Auf-
ruf am 19.06.2018.

Bortz, J.; Doéring, N.: Forschungsmethoden und Evaluation - Fir Human-
und Sozialwissenschaftler. Springer-Medizin-Verl., Heidelberg, 2006.

Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung: Elektromagnetische Felder.
DGUV Nr. 103-014, 2002.

DASHOFER Verlag: Kommissionierungsfehler kosten Unternehmen (iber
290.000 Euro im Jahr, 2013. Einsehbar unter: https://www.dashoe-
fer.de/dasfibuwissen’kommissionierungsfehler-kosten-unternehmen-mehr-
als-290.000-euro-pro-jahr.html

Deutsches Institut fur Normung e.V.: Schriften - Leserlichkeit. DIN Nr. 1450,
2013.

Deutsches Institut fiur Normung e.V.: Ergonomie der Mensch-System-Inter-
aktion - Teil 125: Empfehlungen zur visuellen Informationsdarstellung. DIN
EN ISO Nr. 9241-125, 2018.

Deutsches Institut fiur Normung e.V.: Ergonomie der Mensch-System-Inter-
aktion - Teil 303: Anforderungen an elektronische optische Anzeigen.
DIN EN ISO Nr. 9241-303, 2012.

Fischer, J. H.: Zero-defect-picking — Neue Strategien in der Kommissionie-
rung. In: VDI-Berichte, Jg. 1131 (1994), S. 11-22.

Foller, J.: Vergleichsstudie "Pick-by-Voice"-Systeme. In: F+H Férdern und
Heben (2009) Nr. 9, S. 468—472.

Fraunhofer IIS Nurnberg: GoalRef - Die Torlinientechnik, Aufruf am
13.06.2018.

Glaser, J.; Laudel, G.: Experteninterviews und qualitative Inhaltsanalyse als
Instrumente rekonstruierender Untersuchungen. VS Verlag, Wiesbaden,
2010.

Gudehus, T.: Logistik. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg, 2010.

115



15 Literaturverzeichnis

[Giin-2012a]

[Giin-2012b]

[Gun-2016]

[H61-2016]

[Hom-2011]

[KBS-2018a]

[KBS-2018b]

[KBS-2018¢]

[Koe-2008]

[Kos-2007]

[Lol-2003]

[LUC-2018]

[Men-1999]

[Nap-2012]

[Pin-2004]

[Pro-2016]

[Pul-2009]

Glnthner W.A.; Rammelmeier T.: Auf dem Weg zur Null-Fehler-Kommissi-
onierung - Neu entwickeltes Konzept mit Zukunftspotenzial. In: f+h Produkt-
giude Intralogistik (2012) Nr. Sonderausgabe, S. 16-18.

Glnthner W.A.; Rammelmeier T.: Vermeidung von Kommissionierfehlern
mit Pick-by-Vision. Abschlussbericht. Lehrstuhl fur Fordertechnik Material-
fluss Logistik, Technische Universitat Minchen, Minchen, 2012.

Gunthner W.A.: Skriptum Férder- und Materialflusstechnik, 2016.

Hdlczli, A.; Lang, A.: Pick-by-local-light. Forschungsbericht. Lehrstuhl fir
Fordertechnik Materialfluss Logistik, Fraunhofer IIS Nirnberg, Technische
Universitat Munchen,, 2016.

Hompel, M. ten; Sadowsky, V.; Beck, M.: Kommissionierung. Springer Ber-
lin Heidelberg, Berlin, Heidelberg, 2011.

KBS Industrieelektronik GmbH: Effizienter kommissionieren mit PickTerm
Tray — Die universelle Fachausleuchtung fur Kommissionierplatze.
https://www.kbs-gmbh.de/systeme/pickterm-tray, Aufruf am 18.06.2018.

KBS Industrieelektronik GmbH: Eingriffsiberwachung mit PickTerm Senti-
nel — Fir eine "Nullfehlerkommissionierung". https://www.kbs-gmbh.de/sys-
teme/pickterm-sentinel, Aufruf am 19.06.2018.

KBS Industrieelektronik GmbH: PickTerm Pointer — Die kostenglnstige Al-
ternative fur die An- und Ausleuchtung einzelner Facher. https://www.kbs-
gmbh.de/systeme/pickterm-pointer, Aufruf am 18.06.2018.

Koether, R.; Augustin, S.: Taschenbuch der Logistik. Fachbuchverlag
Leipzig im Carl Hanser Verlag, Miinchen, op. 2008.

Koster, R. de; Le-Duc, T.; Roodbergen, K. J.: Design and control of ware-
house order picking — A literature review. In: European Journal of Operatio-
nal Research (2007) Nr. 182, 2, S. 481-501.

Lolling, A.: Analyse der menschlichen Zuverlassigkeit bei Kommissionierta-
tigkeiten. Shaker, Aachen, 2003.

LUCA GmbH: Pick-Radar. http://www.luca.eu/de/pick-assistantr, Aufruf am
20.06.2018.

Menk, J.: Beitrag zur Planung qualitatsfahiger Kommissioniersysteme — Ein
humanorientierter Ansatz. Verl. Praxiswissen, Dortmund, 1999.

Napolitano, M.: 2012 Warehouse/DC operations survey: mixed signals,
2012.

Pinkster, |.; van de Burgt, B.; Janssen, D.; van Veenendaal, E.: Successful
Test Management 2 — An Integral Approach. Springer, 2004.

Projektbegleitender Ausschuss Forschungsprojekt Validkomm: Nurnberg.
Expertengesprach am 04.05.2016.

Pulverich, M.; Schietinger, J.: Handbuch Kommissionierung — Effizient pi-
cken und packen. Vogel, Minchen, 2009.

116



15 Literaturverzeichnis

[Ram-2012]

[Ram-2017]

[Rei-2009]

[Saf-2018]

[Shi-2006]

[SSI-2018]

[Sta-2018]

[VDI-3311]

[VDI-3590-1]

[VDI-3590-2]

[VDI-3590-3]

[VDI-3657]

[W61-2014]

Rammelmeier T.; Galka S.; Gunthner W.A.: Fehlervermeidung in der Kom-
missionierung. In: Logistics Journal (2012)

Rammelmeier T.: Vermeidung und prozessintegrierte Erkennung von Kom-
missionierfehlern auf Basis der Pick-by-Vision-Technologie. Dissertation.
Lehrstuhl fir Férdertechnik Materialfluss Logistik, Technische Universitat
Miinchen, 2017.

Reif, R.: Entwicklung und Evaluierung eines Augmented Reality unterstuitz-
ten Kommissioniersystems. Dissertation. Lehrstuhl fir Fordertechnik Mate-
rialfluss Logistik, Technische Universitat Minchen, 2009.

SafeLog GmbH: Beamer-Shuttle — Ein Geréat fur eine unbegrenzte Anzahl
von Fachern, Aufruf am 18.06.2018.

Shingo, S.: Zero quality control — Source inspection and the poka-yoke sys-
tem. Productivity Pr, New York, 2006.

SSI Schéfer Fritz Schafer GmbH: Wamas Smart Watch Picking.
https://www.ssi-schaefer.com/de-de/software-loesungen/software-
produkte/smartwatch-picking-wamas-352544, Aufruf am

Standard Cognition: Al-powered Checkout — Skip the line.
https://www.standardcognition.com/, Aufruf am 19.06.2018.

Verein Deutscher Ingenieure: Beleglose Kommissionierung. VDI Nr. 3311,
1998.

Verein Deutscher Ingenieure: Kommissioniersysteme - Grundlagen. VDI
Nr. 3590-1, 1994.

Verein Deutscher Ingenieure: Kommissioniersysteme - Systemfindung. VDI
Nr. 3590-2, 2002.

Verein Deutscher Ingenieure: Kommissioniersysteme - Praxisbeispiele. VDI
Nr. 3590-3, 2002.

Verein Deutscher Ingenieure: Ergonomische Gestaltung von Kommissio-
nierarbeitsplatzen. VDI Nr. 3657, 1993.

Wodlfle M.: Kontextsensitive Arbeitsassistenzsysteme zur Informationsbe-

reitstellung in der Intralogistik. Dissertation. Lehrstuhl fir Férdertechnik Ma-
terialfluss Logistik, Technische Universitat Miinchen, Minchen, 2014.

117



16 Tabellenverzeichnis

16. Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:  Ubersicht bestehender Informationsbereitstellungssysteme und deren
Einteilung in Anlehnung an Glnthner [GUN-2016, S. 5] ........oeiiiiiiiiiiiiiee e 17

Tabelle 2: Vergleich von Systemen zur Fehlerreduzierung ..........cccccvvvvevviieiiiiiiiiiiiiiicceeeee, 24

Tabelle 3: Bewertung klassischer Kommissioniersysteme flir den Einsatz der induktiven
Nahfeldortung; Kommissioniersysteme nach ten Hompel et al. [Hom-2011, S. 66ff.]

............................................................................................................................... 28
Tabelle 4: verschiedene Lagerguter (einzeln): praxisnahe Eingriffe, Bereich 30cm vor bis

10cm hinter Ebene; v erfolgreiche Erkennung, X keine Erkennung...........cccoeeeneeee. 67
Tabelle 5 Anforderungen an aktives Wearable...............cccciiiiiiiiiii e 69

Tabelle 6: Fehlerwahrscheinlichkeit und Fehleranteil je Entnahmeort im ersten Feldtest..... 84
Tabelle 7: Fehlerwahrscheinlichkeiten FW der einzelnen Fehler-Hauptkategorien im ersten

Bl St .. 85
Tabelle 8: Fehlerwahrscheinlichkeiten der einzelnen Fehler-Unterkategorien im ersten

Bl St .. 86
Tabelle 9: Moégliche Fehlerursachen und deren Haufigkeit im ersten Feldtest...................... 87
Tabelle 10: Fehlerursachen und Fehler-Unterkategorien 1 bis 5 im ersten Feldtest............. 88
Tabelle 11: Fehlerursachen und Fehler-Unterkategorien 6 bis 13 im ersten Feldtest........... 89

Tabelle 12: Fehlerwahrscheinlichkeit und Fehleranteil je Entnahmeort im zweiten Feldtest. 94
Tabelle 13: Fehlerwahrscheinlichkeiten FW der einzelnen Fehler-Hauptkategorien im zweiten

Bl St .. 94
Tabelle 14:Fehlerwahrscheinlichkeiten der einzelnen Fehler-Unterkategorien im zweiten

Bl St .. 95
Tabelle 15: Mdgliche Fehlerursachen und deren Haufigkeit im zweiten Feldtest.................. 95
Tabelle 16: Fehlerursachen und Fehler-Unterkategorien 1 bis 8 im zweiten Feldtest........... 96

Tabelle 17: : Fehlerursachen und Fehler-Unterkategorien 9 bis 13 im zweiten Feldtest....... 97
Tabelle 18: Fehlerwahrscheinlichkeit und Fehleranteil je Entnahmeort im Probandentest . 101
Tabelle 19: Fehlerwahrscheinlichkeiten der einzelnen Fehler-Hauptkategorien im
Probandentest. . ... ..o 101
Tabelle 20: Mdgliche Fehlerursachen und deren Haufigkeit im Probandentest.................. 102
Tabelle 21: Fragen und Antworten zur Arbeit ohne und mit dem ValidKkomm-System wahrend
des Probandentests; Uberwiegend... mehr als die Halfte, fast ausschliellich... mehr
als 85%, Ja/N€iN...alle........cooooiiiiiieiiieeeeeeeeee 104

118



17 Abkurzungsverzeichnis

17. Abkiirzungsverzeichnis

AP
AKL

FW
ERP
IAP
MDT
MTM
PA
WMS

Ausgriff

Arbeitspaket

Automatisches Kleinteilelager

Eingriff

Fehlerwahrscheinlichkeit

Enterprise Ressource Planning
Integrations- und Anwendungsplattform
Mobiles Datenterminal

Methods-Time Measurement
Projektbegleitender Ausschuss

Warehouse-Management-System

119






18 Anhang
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10.5 Anhang A - Interviewleitfaden

Leitfadengestutztes Experteninterview zur Analyse von Eingriffsuberwa-
chungs- und Informationsbereitstellungssystemen

A...Anwender

H...Hersteller

Angaben zum Gesprachspartner:
Unternehmen:
LML
Interviewpartner:

Position:

Kontaktdaten:

Interviewdatum:

Dauer:

Allgemeines

1 | H: Fiir welche Art von Kommissioniersystemen stellen Sie technische Systeme her? (manuell,
halbautomatisch, vollautomatisch)

A: Welche Kommissioniersysteme verwenden Sie in Ihrem Lager? (manuell, halb-automatisch,
voll-automatisch)

2 | H: Welche Informationsbereitstellungs- und Eingriffsiiberwachungssysteme werden vertrie-
ben?

A: Welche Informationsbereitstellungs- und Eingriffsiiberwachungssysteme werden verwen-
det?

3 | Bitte beschreiben Sie den genauen Kommissionierablauf beginnend mit dem Erhalten eines
neuen Kommissionierauftrages.

4 | Morphologischer Kasten Informationssystem nach VDI 3590 (entsprechendes ankreuzen/mar-
kieren) mit zuséatzliche Anmerkungen/Beschreibungen/Erkldrungen:
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Alternativ: Bitte nennen und beschreiben Sie einige lhrer Produkte/eingesetzten Kommissio-
niersysteme:

5 | Morphologischer Kasten Materialflusssystem nach VDI 3590 (zutreffendes ankreuzen/markie-
ren) mit zusatzliche Anmerkungen/Beschreibungen/Erklarungen:
Alternative: Nennen Sie die lhnen bekannten Eingriffsiberwachungssysteme. Verwenden Sie
bei Ihren Produkten bereits eines dieser Eingriffsiiberwachungssysteme und wenn ja, wel-
che(s)?

6 |Morphologischer Kasten Organisationssystem nach VDI 3590 (zutreffendes ankreuzen/markie-
ren) mit zusatzliche Anmerkungen/Beschreibungen/Erklarungen:

7 | Welche Kommissionierfehler kommen am haufigsten vor und wie wird beim einem Kommissio-
nierfehler weiter verfahren? Entstehen durch den Fehler weitere Probleme?

8 | Welche Starken hat Ihrer Meinung nach das Kommissioniersystem X?

9 | Welche Optimierungspotenziale hat Ihrer Meinung nach das Kommissioniersystem X?

10 | H: Warum entscheiden sich Ihre Kunden am haufigsten fiir das Kommissioniersystem X?
A: Warum haben Sie sich fir Ihr Lager fiir das Kommissioniersystem X entschieden?

11 | Wie schatzen Sie den Installationsaufwand des Kommissioniersystems X ein?

12 | Wie schatzen Sie den Wartungsaufwand ein des Kommissioniersystems X ein?

13 | Welche Verfligbarkeit hat das Kommissioniersystem X?

14 | H: Welches Inventurverfahren eignet sich fiir lhr Kommissioniersystem X?

A: Welches Inventurverfahren wird in lhrem Lager verwendet?

Artikelanalyse

15

H: Wie viele unterschiedliche Artikel kénnen mit dem Kommissioniersystem X kommissioniert
werden?

A: Wie viele unterschiedliche Artikel kommissionieren Sie in Ihrem Lager?

16

H: Fir welche Art von Produkten/Teilen/Artikeln ist das Kommissioniersystem Ublicherweise
einsetzbar?

A: Flir welche Art von Produkten/Teilen/Artikeln setzen Sie das Kommissioniersystem ublicher-
weise ein?

17

Nur A: Wie haufig kommt es zu Artikelwechseln? (Wie oft kommen neue Artikel hinzu, werden
andere aus dem Sortiment genommen?)
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18

Wurde das Lager bzw. Kommissioniersystem X unter bestimmten Aspekten optimiert?

19

Wie ist/wird das Lager ausgestattet (Anzahl an Hubwagen/Rollwagen/Ameise/Stapler etc.;
Stockwerke, Ebenen des Lagers, AulRenbereich, etc.)?

20

Wie haufig kommt es lhrer Erfahrung nach zu Umbauten jeglicher Art im Lager? Bitte beschrei-
ben Sie die Art des Umbaus.

Kommissionierung

21

Benutzen Sie eine bestimmte Bewegungsstrategie der Kommissionierer?

22

Verfolgen Sie in Ihrem Lager eine bestimmte Leergutstrategie?

23

Verfolgen Sie in Ihrem Lager eine bestimmte Nachschubstrategie?

24

Wie werden Eilauftrage im System verarbeitet und wie haufig kommt es zu Eilauftragen?

25

Welche Behilter (Art, Material, GroRe) werden zum Transport der kommissionierten Artikel
verwendet?

26

Welche Kommissionierleistung wird mit dem Kommissioniersystem X erreicht?

27

Wo und wie finden in der Kommissionierung Kontrollen statt? (Stichproben; Wareneingang/-
ausgang; Vor der Versendung zum Abnehmer; jeder Abgabebehilter)

28

Wie hoch ist die Fehlerquote des Kommissioniersystems X? Welche Kosten entstehen durch die
gemachten Fehler?

Lagereigenschaften

29

Welche Regale werden fiir den Aufbau des Kommissioniersystems X verwendet?

30

Fiir welche Regalabmessungen ist das Kommissioniersystem X geeignet?

31

Welchen duBeren Einwirkungen kann/muss das Kommissioniersystem X standhalten (beson-
ders hohen Temperaturen, hohe Feuchtigkeit, ...)?

32

Welchen Funk- und Magnetfeldern ist das Kommissioniersystems X ausgesetzt?

33

Hat der Picker bei lhrem Kommissioniersystem Zusatzaufgaben, wie leere Behalter entnehmen
oder Verpackungen 6ffnen?
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Faktor Mensch

34

Wie zufrieden sind die Mitarbeiter mit dem derzeitigen Kommissioniersystem? Was sind typi-
sche Kritikpunkte daran?

Lagerverwaltungssystem

35

Welches Warehouse-Management-System (WMS) verwenden Sie in Ihrem Lager?

Wirtschaftliche Aspekte

36

Wie hoch sind die Anschaffungskosten/Installationskosten/Wartungskosten/Systemkosten fiir
das Kommissioniersystem X?

ValidKkomm

37

Welchen duReren Einwirkungen werden die unterschiedlichen Komponenten ausgesetzt sein?

38

Welche Informationen sollen auf dem Display des Armbands angezeigt werden?

39

Welche (Sonder-/Zusatz-) Funktionen muss/sollte das neue System erhalten/zuséatzlich haben?

40

Welches Fehleraufmerksamkeitssignal soll fiir die Fehlererkennungen verwendet werden?

41

Wie soll der Ablauf fiir eine Fehlerbehebung gestaltet sein?

42

Wie lange sollte die Akkulaufzeit des Kommissionierarmbands idealerweise sein und wie sollte
der Ladevorgang gestaltet sein?

43

Worauf sollte beim Entwurf des Kommissionierarmbands geachtet werden?

44

Wie kurz sollte die Reaktionszeit fir das neue Kommissioniersystem/Eingriffsiiberwachungssys-
tem sein, um moglicherweise ein Herausnehmen des falschen Teils zu verhindern?

45

Soll die Informationsbereitstellung durch das Kommissionierarmband mehrsprachig angeboten
werden oder mit Symbolbildern durch das Menii leiten?

46

Fiir welchen Einsatz eignet sich lhrer Meinung nach das neue Kommissioniersystem am besten?

47

Wie viel darf das Eingriffsiiberwachungssystem pro Stellplatz maximal kosten?

48

Welche Anforderungen haben Sie an das neue Kommissioniersystem/Eingriffsiiberwachungs-
system?

124




18 Anhang

49

Worin sehen Sie ein Problem bei dem neuen Produkt?
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10.6 Anhang B - Gesamtanforderungsliste

Kommissionierarmband

line Kommunikation mit dem Sys-
tem aufweisen.

funktional
Gewichtung
nach
ID Merkmal Auspragung Erlauterung MoSCoW
A 03.6.01 |Anzeige Auf- Anzeige auf Ausgewahlte Auftragsinformatio-
B_VDI tragsinformatio- Display nen (z. B. Entnahme-/Ablage-
3590 nen menge, verbleibende Auftragspo- M
BI1 1 sitionen) werden am Display dar-
gestellt.
Hinweis Auftrags- | Ton/Licht/Vib- | Der Kommissionierer wird auf das
ende ration Ende des Auftrags hingewiesen. S
Anzeige Akkula- Anzeige auf Der Fillgrad des Akkus wird am
dung Display Display angezeigt S
Hinweis geringe Anzeige auf Betragt der Fillgrad des Akkus we-
Akkuladung Display niger als 20% wird eine entspre- S
chende Warnmeldung angezeigt.
Quittierung manu- | Taste/Schaltfld- | Funktion zur manuellen Quittie-
ell che rung der aktuellen Position i
A 04.1.07 |Scan-Funktion Kamerabasier- | Das Kommissionierarmband kann
B_VDI tes Scannen o- | 1D/2D-Barcodes scannen.
3311 15 der separater
Scanner C
A 07.4.01 | Meldung eines Vibration, Ton | Zur Meldung eines Fehleingriffs er-
Fehleingriffs oder Licht folgt ein entsprechender Hinweis M
an den Kommissionierer.
Anzeige Mitteilung | Anzeige auf Es kdnnen verschiedene Mitteilun-
Display gen angezeigt werden: Systemfeh-
ler, Warnung schwerer Artikel, S
Mitteilung von IAP.
A_39.5.01 |Eingriffsiberwa- Taste/Schaltfld- | Uber eine Taste kann die Eingriffs-
chung deaktivie- che Uberwachung temporadr deakti-
ren/aktivieren viert und aktiviert werden. W
A 39.7.02 |Ruf-Funktion Taste/Schaltfla- | Die Ruffunktion kann bi-direktio-
che nal genutzt werden. Der Kommis-
sionierer kann den Vorarbeiter C
Uber die IAP rufen und umgekehrt.
B_VDI Kommunikation Funknetzwerk | Um Echtzeitdaten Gbermitteln zu
3311_10 |mitlAP kénnen, muss das System eine on-
M
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A 14.4.01 |freie Tastenbele- |Tasten Physische Tasten am Kommissio-
B VDI gung nierarmband kdonnen frei mit
3311 6 Funktionen belegt werden: z. B.:
Ruf-Funktion, Nachschub auslésen S
usw. (Funktionen kénnen von Kun-
den spezifisch festgelegt/erstellt
werden)
Mitteilung eines Vibration, Ton | Es kann zwischen Vibration, Ton
Fehleingriffs ein- | oder Licht und/oder Licht gewahlt werden M
stellen
Fehleingriff Bestd- | Taste/Schaltfla- | Der Kommissionierer muss mittels
tigen che einer Taste bestatigen, dass er den C
Fehleingriff bemerkt hat.
manuelle An-/Ab- | Dialog anzeigen | Der Kommissionierer kann sich
meldung Kommis- Uber das Armband in der IAP als
sionierer aktiv/inaktiv melden (Passwort- M
schutz wenn notig).
A_48.2.01 | Meldung erfolgrei- | Vibration, Ton | Bei automatischer Quittierung
che automatische | oder Licht wird nach jeder erfolgreichen
Quittierung Quittierung ein Signal an den Kom- S
missionierer Gbermittel (Ton, Vib-
ration, Licht)
Kommissionierarmband
nicht funktionale Anforderungen
Gewichtung
nach
ID Merkmal Auspragung Erlauterung MoSCoW
A 04.1.03 |Einfachheit der In- |leicht erkenn- | Auftragsinformationen sollen so
B_BGI formationsdaten- | bar einfach wie moglich dargestellt
523 2 darstellung werden, um eine schnelle Infor- S
mationsaufnahme zu gewahrleis-
ten.
A 38.4.01 |Informations- minimieren Nur die notigsten Informationen
B_VDI menge einfach und intuitiv darstellen. S
33111
A 39.4.01 |Systemanpas- hardwareunab- | Die Software wird hardwareunab-
sungsfahigkeit hangig hingig gestaltet, damit eine Uber-
tragung auf ein anderes Produkt C
einfach moglich ist.
A 39.7.07 |Displayhelligkeit ausreichend Informationen missen fiir den
B_BGI Mitarbeiter auch bei Dunkelheit o- M
523 1 der starker Helligkeit gut leserlich

sein
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A_45.0.01

Anzeigesprache

bildlich/intuitiv,

Englisch

Die Informationsdarstellungen am
Display sollten soweit wie moglich
bildlich und intuitiv erfolgen. Texte
sollten in englischer Sprache aus-
gefuhrt werden.

Mehrsprachigkeit

anderbar

Moglichkeit zur Anderung der An-
zeigesprache

A_48.6.01

Anderweitige Nut-
zung

nicht moglich

Die Nutzung des Armbands zu an-
deren Tatigkeiten als der Kommis-
sionierung sollte nicht moglich
sein

B §1ll4
Bild-
scharbV 1

Leserlichkeit

hoch

Die Zeichengrole, sowie der Zei-
len- oder Buchstabenabstand spie-
len eine wichtige Rolle bei der Le-
serlichkeit von Informationen.

B_E DIN EN
1SO 9241-
125:2016-
06 3

Fehlermeldung
und Mitteilungen
erkennen

zuverlassig

Werden Fehler oder Mitteilungen
an den Kommissionierer tibermit-
telt, so muss sichergestellt sein,
dass diese vom Kommissionierer
auch bei duBeren Einfliissen im-
mer zuverlassig wahrgenommen
werden.

B_E DIN EN
1SO 9241-
125:2016-
07_4

Leuchtdiodenkon-
trast

hoch

Ein hoher Leuchtdiodenkontrast
verbessert die Leserlichkeit

D_14

Datenaustausch-
geschwindigkeit
mit IAP

Echtzeit

Eingriffsfehler miissen direkt nach
dem Eingriff in einen falschen Ent-
nahmeort gemeldet werden, da-
mit der Kommissionierer das fal-
sche Teil gar nicht erst entnimmt

A_04.1.06

Produktakzeptanz

hoch

Voraussetzungen fiir eine hohe
Produktakzeptanz sind eine gute
Lesbarkeit der angezeigten Infor-
mationen, eine intuitive und einfa-
che (schnelle) Bedienung, ein ho-
her Tragekomfort sowie ein fehler-
freier Prozessablauf.

A_37.2.01
B_VDI
3311_16

Robustheit

hoch

Das Kommissionierarmband muss
vor Feuchtigkeit und Eindringen
von Teilen geschiitzt sein. Des
Weiteren muss es kratzfest und
stoRsicher ausgefiihrt werden.

A_42.0.01

Akkukapazitat

mind. 8h

Akkulaufzeit mindestens eine
Schicht, optimal zwei Schichten.
Schichtlange zwischen 7,7 und 9 h

A_43.7.02

induktives Laden

moglich

Das Armband kann induktiv (ohne
Anschluss eines Kabels) geladen
werden
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A 48.9.03 |Armband-Werk- weich Das Armband sollte aus einem
stoff weichen Werkstoff bestehen oder
von einem solchen umgeben sein, S
um das Zerkratzen von Artikeln zu
vermeiden.
A 49.5.05 |Verschleil} niedrig Das Armband muss gegen Ver-
schleild geschiitzt werden. c
B_DIN SchriftgroRe 9pt (bzw. 7pt) | MindestgréRe der Lese- bzw. Kon-
1450:2013- sultationstexte. Die Lesbarkeit soll
04 1 auf eine Entfernung von 40 cm M
(Armband zu Augen) optimiert
werden. (Nahpunkt des Pickers ist
relevant)
B_E DIN EN | Farbgebung max. 6 versch. | Die maximale Anzahl von verschie-
ISO 9241- Farben denen Farben mit Bedeutung
125:2016- sollte nicht Gberschritten werden,
. . S
06 _2 um keine Verwirrung zu verursa-
chen (Achtung Rot-Griin-Schwa-
chen)
B_DIN EN |Sicherheits- und Farben Diese sollen den Definitionen ent-
ISO 9241- |Warnfarben sprechend verwendet werden.
303:2012- S
03_1
B_VDI Gewicht so leicht wie Um ein moglichst ergonomisches
3311 11 moglich und angenehm zu tragendes Pro-
dukt zu entwickeln, sollte das S
Armband moglichst leicht sein.
B_VDI Grolle passend fiir das | Es soll ein Armband mit Display
3311_12 Kommissionie- | gewahlt werden, auf dem alle n6-
ren tigen Informationen dargestellt
werden konnen. Da das Display M
den Greifvorgang nicht behindern
soll, darf das Display nicht groRer
als tbliche Unterarmbreiten sein.
B_VDI Farbdifferenz hoch maximaler Kontrast zwischen
3657 7 Schrift und Hintergrund fiir bes- S
sere Lesbarkeit
c 07 Bildschirmauflo- so hoch wie Die Bildschirmauflosung ist ein
sung moglich Schlisselpunkt fiir die Leserlich-
keit der dargestellten Informatio- S
nen. Daher sollte sie idealerweise
hoch sein.
Cc 08 Speicherplatz grof} Der Speicher muss grof§ genug
sein um die Software des Valid- M

Komm-Systems ausfiihren zu kén-
nen.
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D 01 Recyclingfahigkeit | moglich Das Armband sollte leicht von der
Technik trennbar sein; Wiederver-
wendbarkeit der Armban-
der/Technik

D _02 Produktlebens- hoch Die Produktlebensdauer sollte
dauer moglichst hoch sein

D_16 Leserichtung links oben nach | Fiir Deutschland und das europai-

rechts unten sche Ausland geeignet.

D_17 Struktur der Infor- | optimiert Eine strukturierte Informations-
mationsdarstel- darstellung soll die Fehlerwahr-
lung scheinlichkeit senken.

D_18 Bedienung intuitiv Um die Einlernphase zu verkirzen
und eine moglichst geringe Fehler-
guote zu erreichen, sollte die Be-
dienung intuitiv gestaltet sein.

D 23 Ergonomie hoch Der Tragekomfort muss hoch ge-
nug sein, damit keinerlei gesund-
heitliche Schaden nach langem
Tragen entstehen.

Position Eingriffs- | fehlerfreie Ein- | Die Eingriffsspule(n) muss so an

spule griffserkennung | der/den Hand/Handen befestigt
sein, dass Eingriffe in Entnahme-
orte sicher detektiert werden kon-
nen (auch wenn nur die Fingerspit-
zen die Regalfrontebene durchsto-
Ren).

Taste/Schaltflache | hervorgeho- Taste muss farblich hervorgeho-

fur manuelle Quit- | ben, einfach/si- | ben werden, eine ausreichende

tierung cher zu betati- | GroRe flr haufiges und schnelles

gen Betatigen aufweisen und gegen

unabsichtliches Betatigen ge-
schitzt sein

Bedienung mit moglich Die Bedienung des Kommissionier-

Handschuhen armbands soll auch mit Handschu-
hen moglich sein.

A 04.6.02 |Armbandhygiene |leicht zureini- |Das Armband muss leicht zu reini-

B §4ll1 gen gen sein. Jeder Kommissionierer

Ar- besitzt eigenes Armband

bStattv_1

A 04.7.01 |Akkuwechsel schnell Der Akku des Armbands sollte

B VDI ohne Werkzeug tauschfahig sein

3311_18

Eingriffsrahmen

funktionale Anforderungen
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Merkmal

Auspragung

Erlauterung

Gewichtung
nach
MoSCoW

Eingriffserken-
nung

Eingriffsrah-
men

Wenn ein Kommissionierer in das
Regal greift und einen Artikel ent-
nimmt oder ablegt, muss dies vom
ValidKkomm-System erkannt wer-
den. (auch wenn nur mit Finger-
spitzen im Regal)

A_08.2.02
B_VDI 3590
BI2_6

Erkennung gleich-
zeitiger Eingriffe

gegeben

Das ValidKkomm-system muss in
der Lage sein mehrere Eingriffe
gleichzeitig zu erkennen. (beidhéan-
diges und paralleles Kommissio-
nieren)

B_VDI
3311_10

Kommunikation
mit IAP

Funknetzwerk
oder LAN-Ver-
bindung

Um Echtzeitdaten libermitteln zu
kénnen, muss das ValidKkomm-Sys-
tem eine online Kommunikation
mit der IAP aufweisen.

Eingriffsrahmen

nicht funktionale Anforderungen

ID

Merkmal

Auspragung

Erlauterung

Gewichtung
nach
MoSCoW

A_49.5.05

Verschleild

niedrig

Der Eingriffsrahmen muss gegen
Verschleild geschiitzt werden.

S

A_04.1.01
B_VDI
3590 BI2_3

Skalierbarkeit

gegeben

Der Eingriffsrahmen soll skalierbar
ausgefihrt sein, damit fiir unter-
schiedliche RegalgréBen entspre-
chende Rahmen erstellt werden
kdénnen.

Modularisierung

gegeben

Der Eingriffsrahmen sollte auf (ibli-
che Regalabmessungen ausgelegt
werden. Zur Bestlickung einer Re-
galzeile kdnnen dann mehrere
Rahmenmodule nebeneinander
angeordnet werden

A_18.4.01

ergonomische Re-
galfronten

geneigter Rah-
men

Bildet die Regalfront aus ergono-
mischen Griinden keine vertikale
Ebene, so muss auch der Eingriffs-
rahmen geneigt werden

A_11.2.01

Befestigungsme-
thode

Einfach und
multifunktional

Es muss eine Befestigungsme-
thode ausgewahlt werden mit der
der Eingriffsrahmen zugleich ein-
fach und schnell auf verschiede-
nen bestehenden Regaltypen
montierbar ist.
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A 37.2.01 |Robustheit hoch Der Eingriffsrahmen muss gegen

B VDI Feuchtigkeit und Eindringen von

3311 16 Teilen geschiitzt sein. Des Weite-
ren muss es kratzfest und stoRsi-
cher ausgefiihrt werden.

A 49.6.02 |Stromversorgung | mind. 8h Der Eingriffsrahmen kann auch mit

mittels Akku einem Akkumulator betrieben

werden. Die Akkulaufzeit muss
mindestens 1 Schichtlange betra-
gen (8h)

B VDI Gewicht (Rahmen) | so leicht wie Um die Montage einfach zu gestal-

3311 13 moglich ten sollte der Rahmen so leicht
wie moglich sein

B_VDI GroRe (Rahmen) | an Regale an- | Die GréRe des Rahmens sollte den

3311 14 gepasst modularen Regalabmessungen
entsprechen. Der Rahmen darf die
GroRe der Regalfacher nicht ver-
mindern

B _DGUV Frequenzbereich | unter max Wer- | Einhaltung der maximal zuldssigen

103-013 ten Werte nach DGUV 103-013

(BGR

B11)_1

D 01 Recyclingfahigkeit | moglich Der Eingriffsrahmen und die Ein-
griffsspulen sollten leicht zerleg-
bar bzw. trennbar sein; Wieder-
verwendbarkeit der Technik

D _02 Produktlebens- hoch Die Produktlebensdauer sollte

dauer moglichst hoch sein

D _08 Regalkonstruktion | unverandert Es soll keine Veranderung der Re-
galkonstruktion zur Anbringung
des Eingriffsrahmens vorgenom-
men werden missen

A 14.2.04 |Genauigkeit hoch Die Eingriffs-ID sowie die Eingriffs-

B_VDI koordinaten miissen moglichst ge-

3657 2 nau erfasst werden, damit die IAP
spater mit ausreichender Sicher-
heit den Eingriffskoordinaten ei-
nen entsprechenden Lagerort zu-
ordnen kann.

A 16.1.01 |Fehleranfilligkeit | niedrig Die Erkennung der Eingriffs-ID so-

wie der Eingriffskoordinaten muss
reproduzierbar sein.
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Herzschrittmacher

Warnung

Wenn festgestellt wird, dass das
vom Eingriffsrahmen erzeugte
Magnetfeld problematisch fiir Per-
sonen mit Herzschrittmacher oder
sonstigen medizinisch-elektrischen
Implantaten ist, muss in einem
ausreichenden Abstand auf die
Gefahr hingewiesen werden.

mehrere Rahmen
nebeneinander

moglich

Es ist moglich mehrere Eingriffs-
rahmen direkt nebeneinander
(entlang Regalzeile) oder hinterei-
nander (beide Seiten Regalzeile)
zu platzieren und zuverlassig/ge-
nau zu betreiben.

GroRe/Positionie-
rung Basisstation

in Regal inte-
griert

Die Basisstation des Eingriffsrah-
mens muss so in der Regalkon-

struktion integriert werden, dass
keine Lagerorte verloren gehen.

Artikelwerkstoff

unabhangig

Das ValidKkomm-System kann Ein-
griffe unabhangig vom Artikel-
werkstoff immer zuverlassig und
mit ausreichender Genauigkeit er-
kennen.

Regalwerkstoff

unabhangig

Das ValidKkomm-System kann Ein-
griffe unabhangig vom Regalwerk-
stoff immer zuverldssig und mit
ausreichender Genauigkeit erken-
nen.

A_09.7.01

Installationsauf-
wand

minimal

Es sollte ein minimaler Montage
und Verkabelungsaufwand entste-
hen.

D_14

Datenaustausch-
geschwindigkeit
mit IAP

Echtzeit

Eingriffsfehler miissen direkt nach
dem Eingriff in einen falschen Ent-
nahmeort gemeldet werden, da-
mit Kommissionierer das falsche
Teil gar nicht erst entnimmt

Integrations- und Anwendungsplattform

funktionale Anforderungen

Merkmal

Auspragung

Erlauterung

Gewichtung
nach
MoSCoW
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Benutzermanage-
ment

Dialog auf Bild-
schirm anzei-
gen

Funktion zum Erstellen/An-
dern/Ldschen von Benutzerdaten
der Kommissionierer. Neben der
Angabe des Namens ist die Verhei-
ratung des Benutzers mit den IDs
der Armbander durchzufiihren.

B_VDI
3311 7

Speichern von Be-
nutzeraktivitaten

Benutzer-Log

Jede Benutzeraktivitat wird im je-
weiligen Benutzerkonto mit einer
Zeitmarke gespeichert. (z. B.
11.10.2016 16:56 Anmeldung,
11.10.2016 16:57 Eingriff Entnah-
meort XYZ)

Auftragszuwei-
sung

Software-Funk-
tion

unbearbeitete Auftrage werden
automatisch freien sowie aktiven
Kommissionierern zugewiesen

Auftrage abrufen

Software-Funk-
tion

IAP sendet Anfrage an WMS zum
Abruf neuer Auftrage. Erhaltene
Auftrage werden als unbearbeitet
markiert und in einer Liste gespei-
chert.

A_04.1.05
B_VDI
3590 BI2_8

Eingriffsquittie-
rung einstellen

manuell/auto-
matisch

Fir Positionen mit nur einer Ent-
nahme sowie mehreren zu ent-
nehmenden Artikeln kann separat
eingestellt werden ob Entnah-
mequittierung manuell am Arm-
band oder automatisch erfolgt.

A_07.1.01

Fehlerquittierung
einstellen

Ja/Nein

Eingriffsfehler missen vom Kom-
missionierer quittiert werden.

A_39.7.02

Ruffunktion

Mitteilung an
Kommissionie-
rer

Die Ruffunktion kann bi-direktio-
nal genutzt werden. Kommissio-
nierer kdnnen den Vorarbeiter
Gber IAP rufen und umgekehrt.

Anzeige/Senden
von Mitteilungen

Software-Funk-
tion

Es kdnnen verschiedene Mitteilun-
gen angezeigt und versendet wer-
den: Systemfehler, Ruf von Kom-
missionierer

Auftragsabwick-
lung

Software-Funk-
tion

IAP sendet Mitteilungen Uber Sta-
tusupdates der bearbeiteten Auf-
trdge an WMS (z. B.: Quittierung
einer Position, Anderung einer Be-
standsmenge)
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Abgleich Eingriff

Software-Funk-
tion

Wird ein Eingriff vom Eingriffsrah-
men gemeldet, so werden die Ein-
griffskoordinaten mit den Grenzen
des Entnahmeorts der aktuellen
Position der Eingriffs-ID vergli-
chen. Besteht eine Abweichung,
so wird ein Fehler an das Armband
gemeldet. Besteht keine Abwei-
chung, wird entweder automa-
tisch quittiert oder auf die manu-
elle Quittierung gewartet. Zufal-
lige Bewegungen der Eingriffsspu-
len in der Nahe des Eingriffsrah-
mens dirfen nicht als Eingriff ge-
zahlt werden.

Diagnosefunktion

Software-Funk-
tion

Das IAP sende Status-Anfragen an
die Armbander und Eingriffsrah-
men. Diese Antworten mit ihrem
Funktionsstatus. Auf diese Weise
kénnen Systemfehler schnell er-
kannt werden.

A_07.1.02
B_VDI
3590 BI2_9

Zahlfunktion

Software-Funk-
tion

Muss an einer Auftragsposition
mebhr als ein Artikel entnommen
werden, so darf der Kommissionie-
rer je Griff nur jeweils einen Arti-
kel entnehmen. Jeder Eingriff wird
vom Eingriffsrahmen erfasst und
von der IAP mitgezahlt. Sind alle
Artikel entnommen wird die Posi-
tion automatisch quittiert. Auf
diese Weise kénnen auch Men-
genfehler erkannt werden.

automatische
Quittierung (1 Ar-
tikel je Position)

Software-Funk-
tion

Muss nur ein Artikel je Position
entnommen werden, so kann die
Entnahme nach erkanntem Eingriff
automatisch quittiert werden.

automatische
Quittierung (meh-
rere Artikel je Po-
sition)

Software-Funk-
tion

Sind mehrere Artikel je Position zu
entnehmen, so wird der Entnah-
meort der aktuellen Auftragsposi-
tion als aktiv geschaltet. An die-
sem Entnahmeort sind dann belie-
big viele Eingriffe moglich. Sind
alle Artikel der aktuellen Position
gepickt muss nur in die nachste
Position gegriffen werden, um die
aktuelle Position zu quittieren und
die neue Position zu aktivieren.
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Verwaltung der
Grenzen zwischen
den Entnahmeor-

Bildschirman-
zeige + Eingabe

Die GroRen der Entnahmeorte je
Eingriffsrahmen missen eingege-
ben (je Ebene und je Spalte nur 1

ten GroRe moglich), gedndert und ge- M
|6scht werden kdnnen.
A_39.7.05 |Speichernvon Be- | Benutzer-Log Das System speichert wichtige
nutzerleistungsda- Leistungsdaten je Kommissionie-
ten rer: Pickleistung, Fehleingriffs- W
quote (Anzahl Fehleingriffe zu Ge-
samtzahl Eingriffe)
automatisches Software-Funk- | Fehler werden selbststandig er-
Fehlermanage- tion kannt und behoben. Ist dies nicht S
ment moglich erfolgt eine entspre-
chende Warnung.
Auftragsabbruch Bei einer Abmeldung des Kommis-
sionierers muss dessen aktueller
Auftrag abgebrochen und wieder M
der Liste unbearbeiteter Auftrage
zugefihrt werden.
Kommunikation Funk- oder Die IAP muss Uber eine online
mit WMS LAN-Verbin- Kommunikation mit dem WMS M
dung verfligen.
Integrations- und Anwendungsplattform
nicht funktionale Anforderungen
Gewichtung
nach
ID Merkmal Auspragung Erlauterung MoSCoW
A 04.1.06 |Produktakzeptanz |notig Die Produktakzeptanz ist hoch
wenn die Software-Ergonomie
hoch ist und das System fehlerfrei M
und schnell funktioniert.
D_18 Software Ergono- | intuitiv Die Software muss intuitiv und
mie einfach aufgebaut sein, um ein
moglichst schnelles Erlernen der S
Funktionen zu ermdglichen.
D 14 Datenaustausch- Echtzeit Informationen tiber den Kommis-
geschwindigkeit sionierprozess mussen in Echtzeit
an das WMS gemeldet werden. M
A _17.7.01 |Anderungen Lager- | einfach/schnell | Einfache/schnelle Anpassung des
B VDI platzgroRe/Posi- Systems auf gedanderte Regalkonfi-
3590 BI2_2 | tion gurationen und Platzbelegungen. M
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A_38.4.01
B_VDI
3311 3

Informations-
menge

minimieren

Nur die notigsten Informationen
einfach und intuitiv darstellen.

A_39.4.01

Systemanpas-
sungsfahigkeit

hoch

Die ValidKkomm-Software muss
hardwareunabhangig gestaltet
sein, damit ein Ubergang zu einem
neueren Armband-Produkten ein-
fach moglich ist.

B §1ll4
Bild-
scharbV 1

Leserlichkeit

hoch

Die Zeichengrole, sowie der Zei-
len- oder Buchstabenabstand spie-
len eine wichtige Rolle bei der Le-
serlichkeit von Informationen.

D_15

Erweiterungsfahig-
keit

notig

Bei einem neu hinzukommenden
Regal soll der neue Rahmen
schnell in das System integriert
werden kdnnen.

Gesamtsystem

funktionale Anforderungen

Merkmal

Auspragung

Erlauterung

Gewichtung
nach
MoSCoW

Automatische An-
/Abmeldung

An-/Abmelde-
rahmen oder
beliebiger Rah-
men

Der Kommissionierer kann sich
Uber einen Eingriff in einen belie-
bigen Eingriffsrahmen oder liber
einen speziellen An-/Abmelderah-
men automatisch an der IAP als
aktiv/inaktiv melden. (Abmeldung
bei beliebigem Eingriffsrahmen
kritisch, da nicht mit normalen
Eingriffen flir Auftrage verwech-
selt werden darf)

B_VDI
3311_19

Notfallstrategien

vorhanden (off-
line)

Bei einem vollstandigen Sys-
temausfall muss es einen Alterna-
tivvorgang geben, beispielsweise
eine papiergebundene Pickliste.
Bei Storungen einzelner Armban-
der kénnen Ersatzgerate genutzt
werden.

Notfallmanage-
ment

Software-Funk-
tion

Bei unvorhergesehenen Unterbre-
chungen bspw. einem Stromaus-
fall, werden die zu diesem Zeit-
punkt aktiven Kommissionierauf-
trage von vorn gestartet.
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lungsaufwand entstehen.

A 04.1.10 |Ablageliberwa- Ablagerahmen | Beim artikelorientierten Kommis-
B VDI chung sionieren und auftragsorientierten
35908BI2_7 Ablegen stehen dem Kommissio-
nierer mehrere Ablagebehalter
zur Verfliigung. Zur Kontrolle des S
richtigen Ablageorts kann eben-
falls das Validkomm-System ein-
gesetzt werden.
A_07.3.02 |Ricksortier-Uber- |Eingriffsiiber- | Funktion zur Giberwachten Riicks-
wachung wachung ortierung von falsch gepickten Ar-
tikeln oder bereits gepickten Arti-
keln aus abgebrochenen Auftra- C
gen. (Ablageinformationen liber
Informationsbereitstellungssys-
tem mitgeteilt)
Gesamtsystem
nicht funktionale Anforderungen
Gewichtung
nach
ID Merkmal Auspragung Erlauterung MoSCoW
A 13.1.01 |Verfugbarkeit hoch Die Verfligbarkeit des Gesamtsys-
B_VDI 3590 tems sollte so hoch wie moglich M
BI2_4 sein. (nahe 100%)
A 12.3.02 |Instandhaltungs- |gering Die Komponenten des ValidKkomm-
B VDI aufwand Systems miussen einfach und kos-
3311 21 tenglinstig zu warten sowie In- S
stand zu halten sein.
A 37.2.03 |Arbeitssicherheit |hoch Es darf bei bestimmungsgemaler
B §618 Ausibung der Tatigkeit (Kommissi-
BGB 1 onieren) selbst bei duBerlichen
Extremsituationen (Temperatur, M
Feuchtigkeit oder Eindringen) zu
keiner Gefahrdung oder Verlet-
zung der Mitarbeiter kommen.
A_31.0.01 |Temperaturbe- 0°C-30°C Das System sollte innerhalb der ge-
reich nannten Temperaturgrenzen prob- S
lemlos funktionieren.
A_37.2.0 Zuverlassigkeit hoch Die Erkennung von Eingriffen muss
B_VDI 3590 zuverlassig (fehlerfrei, reproduzier- M
Bl2_52 bar) moglich sein.
B_VDI Luftfeuchtigkeit bis 70% Einsatz soll bis 70% rel. Luftfeuchte
3657 9 problemlos moglich sein S
A 09.7.01 |Installationsauf- | minimal Es sollte ein minimaler Verkabe-
wand lungs-/Montage- sowie Einstel- S
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D_19

Unterbrechung
des Auftrags

moglich

Es muss moglich sein die Arbeit am
aktuellen Auftrag fiir eine be-
stimmte Zeit unterbrechen zu kén-
nen (z. B.: Pause).

B_VDI
33119

Investitionskosten

niedrig

Der Invest des Gesamtsystems
muss niedriger als jener von funk-
tionsgleichen Systemen (Lichtgit-
ter, Laserscanner usw.) ausfallen.
Entscheidend sind hierbei die Kos-
ten je Lagerort. Diese sollten maxi-
mal 150€ betragen.

A_44.0.01

Fehlerreaktions-
zeit

niedrig

Um ein Herausgreifen/Ablegen
von inkorrekten Teilen zu verhin-
dern, muss die Fehlermeldung vor
Entnahme/Ablage des Artikels er-
folgen.

10.7 Anhang C — Ergebnisse Systemtests

Bereich 0-20cm neben Eingriffsfenster und 20cm vor bis 20 cm hinter Ebene, Spulenorientie-
rung parallel vertikal, Bewegung senkrecht, langsamer Eingriff

H1234567 1|2|3|4|5|6]|7
M M
L L
K K
J J
I I
H H
G G
F | | F
E E
D D
C C
B

A

| I

Bereich 0-30cm vor Ebene, Spulenorientierung parallel vertikal, Bewegung senkrecht, lang-
samer Eingriff
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1| 2|3|4a|5]|6]7
M M
L L
K K -
J J
[ |
H H
G G
F -F
e e
D D
C C
B
A

Bereich 0-30cm vor Ebene, Spulenorientierung parallel horizontal, Bewegung parallel hori-
zontal und vertikal, langsamer Eingriff

1|2 |3|4|5|6]7 1|2 |3|4|5|6]7

M M
L L
K K
o e
[ |
H H
G G
F F
E E
D D
C C
B

A

Bereich 30cm vor bis 5cm hinter Ebene, Spulenorientierung parallel vertikal, Bewegung
senkrecht, langsamer Eingriff
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E/A |E/A |E/A|E/A |E/A|E/A|E/A

E/A | E/A | E/A|E/A|E/A|E/A|E/A

> w0 Ommm|e|T|—-|-(x|—~|=Z

Bereich 30cm vor bis 20cm hinter Ebene, Spulenorientierung senkrecht, Bewegung senk-
recht, langsamer Eingriff

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
E/A | E/A |E/A | E/A|E/A|E/A |E/A E/A | E/A |E/A | E/A|E/A|E/A|E/A
E/A | E/A |E/A | E/A|E/A|E/A|E/A E/A | E/A |E/A | E/A|E/A|E/A|E/A
E/A | E/A |E/A | E/A|E/A|E/A|E/A E/A | E/A |E/A | E/A|E/A|E/A|E/A
E/A | E/A |E/A | E/A|E/A|E/A|E/A E/A | E/A |E/A | E/A|E/A|E/A|E/A
E/A|E/A |E/A|E/A|E/A|E/A|E/A E/A|E/A |E/A|E/A|E/A|E/A|E/A
E/A|E/A |E/A|E/A|E/A|E/A|E/A E/A|E/A |E/A|E/A|E/A|E/A|E/A
E/A|E/A |E/A|E/A|E/A|E/A|E/A E/A|E/A |E/A|E/A|E/A|E/A|E/A
E/A|E/A |E/A|E/A|E/A|E/A|E/A E/A|E/A |E/A|E/A|E/A|E/A|E/A
E/A|E/A |E/A|E/A|E/A|E/A|E/A E/A|E/A |E/A|E/A|E/A|E/A|E/A
E/A|E/A | E/A|E/A|E/A|E/A|E/A E/A|E/A |E/A|E/A|E/A|E/A|E/A
E/A|E/A |E/A|E/A|E/A|E/A|E/A E/A|E/A |E/A|E/A|E/A|E/A|E/A
E/A|E/A |E/A|E/A|E/A|E/A|E/A
E/A|E/A |E/A|E/A|E/A|E/A | E/A |

OlOmTM ||| —-|-[x|—~|=Z

> w09 mneo|T|—-|-[x|r~|=Z

Bereich 30cm vor bis 20cm hinter Ebene, Spulenorientierung parallel horizontal, Bewegung
senkrecht, langsamer Eingriff
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E/A
E/A | E/A

E/A | E/A

<
[
N

O9(mmmO|T|—-|«-|R ||

P w|o|lOmTmmO|T|=-|-|xR|r

Bereich 30cm vor bis 20cm hinter Ebene, Spulenorientierung parallel vertikal, Bewegung
senkrecht, langsamer Eingriff

1[2]3]a]s5]6]7 1| 23als|6]|7
M |E/A | E/A |E/A | E/A|E/A | E/A | E/A M E/A |E/A | E/A | E/A | E/A
L |E/A|E/A |E/A |E/A | E/A | E/A |E/A L
K 'E/A|E/A|E/A|E/A|E/A|E/A|E/A K
J |E/A J |E/A E/A
I |e/A I |E/A E/A
H H
G G |e/A E/A
F F 'E/A E/A
E E |E/A E/A
D D |E/A
C c |e/a
B
A
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10.8 Anhang D - Untersuchung zeitliches Auftreten der Systemfehler

00-£LT 0G-91

N

00:91

0r-91

0T:91

L

00-ST

0€:9T 02:9T
J

om“_mnﬁ_ Il ] | | 1 Il ] _HUN“_m.m

0E:T 0T:T

ov:11

O

ov

-0

1

1O

e oomv._m | | ] ] ] ] | ,ﬁvmunm._H 1 |
T T T T T T T T T T — —_ T
JS
00:€T 0S:T
LN N B B e
D )
. ﬁvAUU.N.H_ | | | ] ] ] | ,om_“.ﬁ._” ] |
T T _-_ T T T T T T T T T
S8
e OO.H.J | 1l ] ] ] | | bm.nOﬂ | 1
~ T —_ T T T T T T T T — T T T
0] 0]
S uRISNaN Wa)sAS
o) Bunisuqiex-19syo

Bunuua)ig suiey

yosie} bunuuayig

Biyou Bunuuayig

apuabian

®)]

Ry
S

Q=

QOO OnN—

8T'C’LC
Seisuaiqg

143



)
O
Q
O
O

o
™
el
—
TO
—
il

o=

To
!
<

o
QU=
o

., ocet 0 otet . 00l
L L L L L D L e D D e e e e D D

i
0]

0t-01 00-:01

0T:6 00:6
T 1

O=
U_-

18 Anhang

81°C'8C Y20MUIIN

144



18 Anhang

00:LT 0S:9T ov-91 0€:9T 0¢:91 0T:9T 00:9T

LTt 00:ZT

0TI 00:TT
T T T 1

-
U—L

o i
Qo=
Loy
o=
O=
U—-

.-

00:11 0§ oﬁ 0r-01 0€-0T 0¢-01 0t:01 00-01

OO“@H_ - L 44 Omm I I N R N muv“_m_ I T T N N _Ommm_ I R I I N N _ONumk I I R R N T | @me_ T S TN N N W Oom
< L T _—_ T N LN B B I L AN NN N B B B B — L _ +—

_'— —_i,_ — —.
) 9] J S
2

L 81'¢'T Seisiauuoq

145



18 Anhang

- - ﬁou.m.ﬂ
T _— [ L

J
- - A_UOH.N.H
[ | | _OOH.H.—”

O—

0:6

Q=
Q=

1

m
325
J

OO=—o

81°¢'Z Seyaud

146



18 Anhang

10.9 Anhang E - Fragebogen des zweiten Feldtests

Tum

Dieser Fragebogen wird im Rahmen des Forschungsprojekts  ValidKkomm -

Fragebogen zur Evaluierung des ValidKkomm-Systems

Kommissionierarmband zur Validierung von Pickingprozessen® eingesetzt. Es soll das
Potenzial des Systems zur Vermeidung von Kommissionierfehlem untersucht werden.

In diesem Test wird nicht lhre personliche Leistung untersucht. Wir méchten damit lhre
Erfahrungen mit dem neuen System und lhre Meinung (ber die neu eingesetzte
Technik aufnehmen. Die Auswertung des Fragebogens erfolgt anonym.

Durch lhre Teilnahme unterstitzen sie die anwendungsnahe Forschung!

Bitte kreuzen sie je Frage nur eine Antwortmaéglichkeit an.

Stmmt | Stmmt | .omtl Stimmt | Stmmt |
uber- | weit- . . Stimmt
haupt | gehend eher | ein | weil- genau
nicht | nicht | Meht | wenig | gehend

Der Eingrifisrahmen storte
mich beim Kommissionieren. | @ | © | O] O | O | O
Ich bin mit dem Armband an
anderen Gegenstanden O O O O O O
hangen geblieben.
Das Anlegen des Armbandes
ist leicht zu vergessen. O o o o O o
Das Gewicht des Armbandes
empfand ich als stérend. o O O o O O
Das Armband verlangsamt
meine Arbeit. O O O O O O
Der Eingriffsrahmen
beeintrachtigte mich in meiner O O O O O O
Tatigkeit nicht.
Die elektromagnetische
Strahlung des Systems O O O O O O
verunsichert mich.
Das Tragen eines Armbandes
empfand ich als unangenehm. o O O O O O
Das Armband behinderte mich
bei meiner Arbeit nicht. O] OO0 [O0O] O OO
Ich kann mir vorstellen das
System bei meiner taglichen @) O O O O O
Arbeit zu verwenden.

Seite 1von 2
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Tum

Was gefallt lhnen gut am eingesetzten System (Eingriffsrahmen und

Kommissionierarmband)?

Welche Nachteile des Systems haben Sie beobachtet (Eingriffsrahmen und

Kommissionierarmband)?

Vielen Dank fur das Ausfullen des Fragebogens!

Seite 2 von 2
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10.10Anhang F - Fragebogen des Probandentests

e
K&

Fragebogen zur Evaluierung des ValidKkomm-Systems

Dieser Fragebogen wird im Rahmen des Forschungsprojekts ,ValidKomm -
Kommissionierarmband zur Validierung von Pickingprozessen® eingesetzt. Es soll das
Potenzial des Systems zur Vermeidung von Kommissionierfehlern untersucht werden.

In diesem Test wird nicht lhre personliche Leistung untersucht. Wir méchten damit Ihre
Erfahrungen mit dem neuen System und lhre Meinung tber die neu eingesetzte
Technik aufnehmen. Die Auswertung des Fragebogens erfolgt anonym.

Durch lhre Teilnahme unterstitzen sie die anwendungsnahe Forschung!

Allgemeine probandenbezogene Fragen

Probandennummer:

Wie viel geistige und physische Aktivitat wurde gefordert (z.B. Denken, Entscheiden,
Rechnen, Suchen, Anschauen, etc.)? Das heilst, war die Tatigkeit zu kommissionieren leicht
oder anspruchsvoll?

| leicht ol ol ol o] © | © | anspruchsvol |

Wie anstrengend war es fur Sie die Kommissionierprozesse zu verstehen?

[ garnichtanstrengend | O [ O | O | ©O | © | © | sehranstrengend |

Als wie erfolgreich schatzen Sie sich ein diese Art zu kommissionieren bewaltigt zu haben?

| nicht erfolgreich | Ol Ol O]l O] © | ©| sehrerolgreich |

Wie gestresst fihiten Sie sich wahrend der Tatigkeit des Kommissionierens?

| Uberhauptnichtgestresst| O | O | O | O | O | O | sehrgestresst |
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Kommissionieren mit Liste ohne ValidKkomm-System

Bitte kreuzen sie je Frage nur eine Antwortmoglichkeit an.

Stimmt | Stimmt | Stimmt | Stimmt [ Stimmt | Stimmt
genau | weit- ein eher weit- Uber-
gehend | wenig | nicht | gehend | haupt
nicht nicht
Ich fand das Kommissionieren in . . Py
dieser Form interessant. ~ O O ~ ~ O
Ich flhlte mich Uberfordert. O O O O O O
Die Tatigkeit machte mir weni
el g ol ol|lo|o| o] o
Das System zeichnet sich durch iy O O puy ~ 0
seine Ubersichtlichkeit aus. ~ ~ ~
Ich wirde diese Form des
Kommissionierens zur O O O O O O
Aufgabenbewaltigung empfehlen.
Die Handhabung war einfach zu
orren g ol o|lo|o| o] o
Ich war mir manchmal unsicher, ob — O O — ~ O
ich ins richtige Fach greife. ~ ~ ~

Was ist besonders gut an diesem Kommissioniersystem (lediglich Kommissionierliste)?

Was sind die Nachteile dieses Kommissioniersystems (lediglich Kommissionierliste)?
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Kommissionieren mit Liste und ValidKkomm-System

Bitte kreuzen sie je Frage nur eine Antwortmoglichkeit an.

u i
L] ]2

vermeiden.

Stimmt | Stimmt | Stimmt | Stimmt | Stimmt | Stimmt
genau | weit- ein eher weit- Uber-
gehend | wenig | nicht | gehend | haupt
nicht nicht
Ich fand das Kommissionieren in ~ . —
dieser Form interessant. ~ O O ~ ~ O
Das Kommissioniersystem motiviert iy O O i ~ O
mich bei der Arbeit. ~ ~ ~
Die Tatigkeit machte mir weni
radiu ) o|lo|lo| o] o] o
Das System zeichnet sich durch ~ O O P ~ O
seine Ubersichtlichkeit aus. ~ ~ ~
Ich wirde diese Form des
Kommissionierens zur O O O O O O
Aufgabenbewaltigung empfehlen.
Die Handhabung war einfach zu
o g o|lo|lo|l o] o] o
Das System hilft Fehler zu
4 o|lol|lo|lo]| of o

Was gefallt Ihnen gut am eingesetzien Kommissioniersystem (mit ValidKomm-

System)?

Welche Nachteile des Kommissioniersystems haben Sie beobachtet (mit

ValidKomm-System)?
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Fragen bezuglich Eingriffsrahmen und Armband

Bitte kreuzen sie je Frage nur eine Antwortmoglichkeit an.

Stimmt | Stimmt
tber- weit-
haupt | gehend
nicht nicht

Stimmt| Stimmt | Stimmt
eher ein weit-
nicht | wenig | gehend

Stimmt
genau

Die elektromagnetische
Strahlung verunsichert mich. o o

O
O
O

Mit dem Armband bin ich
irgendwo hangen geblieben.

Das Armband verlangsamt
meine Arbeit.

Das Anlegen des Armbandes ist
leicht zu vergessen.

Der Eingriffsrahmen
beeintrachtigte mich in meiner
Tatigkeit.

Das Tragen eines Armbandes
empfand ich als unangenehm.

Durch die Ruckmeldung des
Systems fihle ich mich sicherer
beim Arbeiten.

Das System hat meine Aktionen
stets sofort erkannt.

Die visuelle Anzeige des
Systems lenkt mich zu sehr ab.

O |0 O |O] O |OlO]|O
O O] O |O] O |OlO]|O
O |0 O |O] O |OlO]|O
O |0 O |O] O |OlO]|O
O O] O |O] O |OlO]|O
O |0 O |]O| O |OJO|O]|O

Ich wiirde das Kommissionieren
mit dem System zur
Aufgabenbewaltigung
empfehlen.

O
O
O
O
O
O

Angaben zur Person

1. Geschlecht: (O mannlich (O weiblich

2. Alter:

Vielen Dank fur das Ausfiillen des Fragebogens!
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10.11 Anhang G - Ergebnisse der Fragebogenauswertungen

10.11.1 Ergebnisse zweiter Feldtest
Darstellung der Antworten auf die Frage: ,Der Eingriffsrahmen stérte mich beim Kommissio-

nieren.”

B Stimmt Uberhaupt nicht

®m Stimmt weitgehend nicht

Stimmt eher nicht

B Stimmt ein wenig

Darstellung der Antworten auf die Frage: ,Ich bin mit dem Armband an anderen Gegenstan-
den hangen geblieben.”

B Stimmt Uberhaupt nicht

® Stimmt weitgehend nicht

Stimmt eher nicht

B Stimmt ein wenig

Stimmt weitgehend

Darstellung der Antworten auf die Frage: ,Das Anlegen des Armbandes ist leicht zu verges-
sen.”

153



18 Anhang

B Stimmt Uberhaupt nicht
B Stimmt weitgehend nicht
40%

Stimmt eher nicht

@ Stimmt ein wenig

Darstellung der Antworten auf die Frage: ,Das Gewicht des Armbandes empfand ich als sto-
rend.”

B Stimmt Gberhaupt nicht

m Stimmt weitgehend nicht

B Stimmt ein wenig

Stimmt weitgehend

Darstellung der Antworten auf die Frage: ,Das Armband verlangsamt meine Arbeit.”
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B Stimmt Uberhaupt nicht

B Stimmt weitgehend nicht

Stimmt eher nicht

Darstellung der Antworten auf die Frage: ,Die elektromagnetische Strahlung verunsichert
mich.”

B Stimmt Gberhaupt nicht

® Stimmt weitgehend nicht

@ Stimmt ein wenig

Darstellung der Antworten auf die Frage: ,Das Tragen eines Armbandes empfand ich als un-
angenehm.”
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B Stimmt Uberhaupt nicht

m Stimmt weitgehend nicht
Stimmt eher nicht

B Stimmt ein wenig

Stimmt weitgehend

B Stimmt genau

Darstellung der Antworten auf die Frage: ,Ich kann mir vorstellen das System bei meiner tag-
lichen Arbeit zu verwenden.*

B Stimmt Gberhaupt nicht

B Stimmt weitgehend nicht
Stimmt eher nicht

40% B Stimmt ein wenig

Stimmt weitgehend

B Stimmt genau

10.11.2 Ergebnisse Probandentest
Allgemeiner Teil
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Wie viel geistige und physische Aktivitdt wurde
gefordert?

* * *

leicht * anspruchsvoll

Wie anstrengend war es fir Sie die
Kommissionierprozesse zu verstehen?

gar nicht * * * * sehr
anstrengend anstrengend

Als wie erfolgreich schatzen Sie sich ein diese
Art zu kommissionieren bewaltigt zu haben?

nicht * * * * sehr
erfolgreich erfolgreich
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Wie gestresst fiihlten Sie sich wahrend der
Tatigkeit des Kommissionierens?

5
4
3
2
1 l I
0
Gberhaupt * * * * sehr gestresst
nicht
gestresst

Kommissionieren mit Liste ohne ValidKkomm-System

Ich fand das Kommissionieren in dieser Form

interessant.
4,5
4
3,5
3
2,5
2
15
1
0,5
0
Stimmt Stimmt Stimmt ein Stimmteher  Stimmt Stimmt
genau weitgehend wenig nicht weitgehend Uberhaupt

nicht nicht
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Ich fuhlte mich Uberfordert.

12
10
8
6
4
2 I
0 I I I
Stimmt Stimmt Stimmt ein  Stimmt eher  Stimmt Stimmt
genau weitgehend wenig nicht weitgehend Uberhaupt
nicht nicht
Die Tatigkeit machte mir wenig SpaR.
7
6
5
4
3
2
1 i I
0
Stimmt genau  Stimmt Stimmt ein  Stimmt eher Stimmt Stimmt
weitgehend wenig nicht weitgehend  Uberhaupt
nicht nicht
Das System zeichnet sich durch seine
Ubersichtlichkeit aus.
4,5
4
3,5
3
2,5
2
15
1
0’5 I
0
Stimmt Stimmt Stimmt ein  Stimmteher  Stimmt Stimmt
genau weitgehend wenig nicht weitgehend Uberhaupt
nicht nicht
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10
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Ich wiirde diese Form des Kommissionierens
zur Aufgabenbewaltigung empfehlen.

Stimmt genau  Stimmt Stimmt ein  Stimmt eher Stimmt Stimmt
weitgehend wenig nicht weitgehend  Uberhaupt
nicht nicht

Die Handhabung war einfach zu lernen.

Stimmt Stimmt Stimmt ein  Stimmt eher Stimmt Stimmt
genau weitgehend wenig nicht weitgehend Uberhaupt
nicht nicht

Ich war mir manchmal unsicher, ob ich in den
richtigen Entnahmeort greife.

Stimmt genau  Stimmt Stimmt ein  Stimmt eher Stimmt Stimmt
weitgehend wenig nicht weitgehend  Uberhaupt
nicht nicht
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Kommissionieren mit Liste und ValidKomm-System

Ich fand das Kommissionieren in dieser Form

interessant.
8
7
6
5
4
3
.
1
0 H B
Stimmt genau  Stimmt Stimmt ein  Stimmt eher Stimmt Stimmt
weitgehend wenig nicht weitgehend  Uberhaupt
nicht nicht
Das Kommissioniersystem motiviert mich bei
der Arbeit.
7
6
5
4
3
2
1
0 H H B
Stimmt genau  Stimmt Stimmt ein  Stimmt eher Stimmt Stimmt
weitgehend wenig nicht weitgehend Uberhaupt
nicht nicht
Die Tatigkeit machte mir wenig Spal3.
8
7
6
5
4
3
2
1 10
, N []
Stimmt genau  Stimmt Stimmt ein  Stimmt eher Stimmt Stimmt
weitgehend wenig nicht weitgehend Uberhaupt
nicht nicht

161



18 Anhang

Das System zeichnet sich durch seine
Ubersichtlichkeit aus.

8
7
6
5
4
3
2
1
0
Stimmt genau  Stimmt Stimmt ein  Stimmt eher Stimmt Stimmt
weitgehend wenig nicht weitgehend  Uberhaupt
nicht nicht
Ich wiirde diese Form des Kommissionierens
zur Aufgabenbewaltigung empfehlen.
9
8
7
6
5
4
3
2
0
Stimmt genau  Stimmt Stimmt ein  Stimmt eher Stimmt Stimmt
weitgehend wenig nicht weitgehend  Uberhaupt
nicht nicht
Die Handhabung war einfach zu erlernen.
14
12
10
8
6
4
2
0
Stimmt Stimmt Stimmt ein  Stimmt eher  Stimmt Stimmt
genau weitgehend wenig nicht weitgehend Uberhaupt
nicht nicht
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Das System hilft Fehler zu reduzieren.

12

10

8

6

4

2

0 L

Stimmt Stimmt Stimmt ein  Stimmt eher  Stimmt Stimmt
genau weitgehend wenig nicht weitgehend Uberhaupt
nicht nicht
Fragen beziiglich Eingriffsrahmen und Armband
Die elektromagnetische Strahlung
verunsichert mich.

8
7
6
5
4
3
2 I

1
. H BN

Stimmt Stimmt Stimmt eher Stimmt ein Stimmt  Stimmt genau
Uberhaupt weitgehend nicht wenig weitgehend
nicht nicht
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Mit dem Armband bin ich irgendwo hangen

geblieben.
16
14
12
10
8
6
4
2
. L] =
Stimmt Stimmt Stimmt eher Stimmt ein Stimmt Stimmt
Uberhaupt weitgehend nicht wenig weitgehend genau
nicht nicht
Das Armband verlangsamt meine Arbeit.
12
10
8
6
4
2 n |
0 L
Stimmt Stimmt Stimmt eher Stimmt ein Stimmt Stimmt
Uberhaupt weitgehend nicht wenig weitgehend genau
nicht nicht
Das Anlegen des Armbandes ist leicht zu
vergessen.
6
5
4
3
2
) I I
0
Stimmt Stimmt Stimmt eher Stimmt ein Stimmt  Stimmt genau
Uberhaupt  weitgehend nicht wenig weitgehend

nicht nicht
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14

12

10
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Der Eingriffsrahmen beeintrachtigte mich in
meiner Tatigkeit.

Stimmt Stimmt Stimmt eher Stimmt ein Stimmt Stimmt
Uberhaupt weitgehend nicht wenig weitgehend genau
nicht nicht

Das tragen eines Armbandes empfand ich als

unangenehm.
Stimmt Stimmt Stimmt eher Stimmt ein Stimmt  Stimmt genau
Uberhaupt weitgehend nicht wenig weitgehend

nicht nicht

Durch die Rickmeldung des Systems fiihlte ich
mich sicherer beim Arbeiten.

Stimmt Stimmt Stimmt eher Stimmt ein Stimmt Stimmt
Uberhaupt weitgehend nicht wenig weitgehend genau
nicht nicht
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Das System hat meine Aktionen stets sofort

erkannt.
10
9
8
7
6
5
4
3
2
I = BN ]
0
Stimmt Stimmt Stimmt eher Stimmt ein Stimmt Stimmt
Uberhaupt weitgehend nicht wenig weitgehend genau
nicht nicht
Die visuelle Anzeige des Systems lenkt mich zu
sehr ab.
6
5
4
3
2
1 I
0
Stimmt Stimmt Stimmt eher Stimmt ein Stimmt  Stimmt genau
Uberhaupt weitgehend nicht wenig weitgehend
nicht nicht
Ich wiirde das Kommissionieren mit dem
System zur Aufgabenbewaltigung empfehlen.
7
6
5
4
3
2
: I [] I
0
Stimmt Stimmt Stimmt eher Stimmt ein Stimmt  Stimmt genau
Uberhaupt  weitgehend nicht wenig weitgehend
nicht nicht
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