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Kurzfassung

Im Zuge dieser Arbeit werden die Anforderungen an  moderne
Werkerfihrungssysteme im Umfeld variantenreicher Montageprozesse identifiziert
und analysiert und ein eigenes mobiles Montageassistenzsystem konzeptioniert und
entwickelt. Der State-of-the-Art-Teil der Arbeit beschreibt zukilinftige Entwicklungen
und Trends, unter anderem geanderte Kundenerwartungen und die variantenreiche
Fertigung bis zur ,LosgréBe 1° und zeigt auf, aus welchen Griinden
Assistenzsysteme in Zukunft vermehrt eingesetzt werden, welche Anforderungen flr
diese systemrelevant sind und wie deren technologischer Reifegrad gegenwartig
ausgepragt ist. Dabei werden bereits existierende, meist starr installierte Flihrungs-
und Assistenzsysteme im Produktionsbereich bewertet und verglichen. Es wird vor
allem auf eine intuitive Bedienung (Mensch-Maschine-Schnittstelle) und die
Méglichkeit des Einsatzes einer Sprach- oder Gestensteuerung eingegangen. Der
praktische Teil beinhaltet die Konzeptionierung und Entwicklung eines pilothaften
Montageassistenzsystems. Zunachst wird ein Uberblick (iber die Systemarchitektur
und die einzelnen Komponenten gegeben. Die drei Hauptsysteme
.Benutzeroberflache®, ,Server® und ,Arbeitsvorbereitung“ werden weiterfiihrend
beschrieben.

Zur Evaluierung und Modifikation des entwickelten Softwaresystems wird es in den
Usecase ,LKW-Montage“ in die Lernmontage der Fraunhofer Austria Research
GmbH integriert. Hier wird ferner die Erstellung von Arbeitsanweisungen im bereits
bestehenden Softwarepaket Cortona3D / Rapidauthor erlautert, sowie der Import der
generierten Daten in das Datensystem des Fihrungssystems. Am Ende erfolgen
eine kritische Evaluierung und Analyse des entwickelten Softwaresystems sowie ein
Ausblick auf zukinftige Entwicklungen und mégliche weitere Funktionen.
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Abstract

This thesis analyses the demands of modern worker assistance systems in the
environment of variant-rich assembly processes to design and develop an own
mobile version of an assembly assistance system. The state-of-the-art part of the
thesis deals with future developments and trends, including changing customer
expectations, the variant production with "batch size 1” and identifies the reasons for
which assistance systems are increasingly used in the future. Furthermore the
requirements and the current level of maturity of available systems will be identified.
Attention is paid mainly to intuitive operation (Human-Machine-Interaction) and the
possibility of using a voice or gesture control. The practical part includes the
conceptual design and development of a software prototype of the assistance
system. First, an overview of the software architecture and the individual components
is given. The three main systems "Graphical User Interface", "Server" and "Work
Preparation" are explained in detail.

For evaluation and modification of the developed software system, it will be
integrated into the usecase "LKW Montage" which is operated at the Fraunhofer
Austria ,Lernmontage®. A short step-by-step introduction describes the creation of the
used data and video files, as well as the import from Cortona3D / Rapidauthor into
the database of the developed worker assistance system. Finally a critical analysis
and evaluation of the developed software system is accomplished and an outlook on
future developments and possible other functions is given.
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1 Einleitung

1.1 EinfUhrung und Motivation

Diese Arbeit beschéftigt sich mit den Einsatzmdglichkeiten mobiler visueller
Werkerflhrungssysteme im Bereich variantenreicher Montageprozesse. Es
werden Anforderungen an moderne Werkerflihrungssysteme identifiziert, bestehende
Lésungen analysiert und im praktischen Teil eine erste Pilotanwendung eines
mobilen Werkerfihrungssystems konzeptioniert und entwickelt. AbschlieBend wird
ein  Ausblick gegeben und zukinftige Entwicklungen im Bereich der
Assistenzsysteme im Produktions- und Logistikbereich aufgezeigt.

Kunden erwarten in Zukunft Produkte, die speziell auf Ihre Wiinsche und Bedurfnisse
angepasst sind. Die resultierenden Herausforderungen wie erhéhte Produkt- und
Datenkomplexitat sind bereits jetzt in der Produktion von Automobilen ersichtlich
und werden sich in den nachsten Jahren auf weitere Branchen ausweiten.' Um
diesen Herausforderungen gerecht zu werden, muss die Industrie von morgen
hochflexibel sein, kurze Umrlstzeiten vorweisen und Mitarbeiter vor allem in hybriden
Arbeitssystemen beschéftigen, die eine Vielzahl unterschiedlicher Arbeitsvorgédnge
durchfihren kdénnen. ,Die intelligente Fabrik der Zukunft ist hochflexibel,
hochproduktiv und ressourcenschonend. Industrie 4.0 adressiert nicht ausschlief3lich
die Massenproduktion, sondern vor allem die Flexibilisierung der Produktion. Die
Individualisierung (LosgréBe 1) zu den &konomischen Konditionen eines
Massenherstellers wird Realitat"?

Um diese Fille an komplexen Informationen beherrschen zu kénnen, wird seit
einigen  Jahren  versucht, die  Mitarbeiter  durch  fest installierte
Werkerassistenzsysteme am Arbeitsplatz zu unterstitzen. Dadurch kann einerseits
die Anzahl der Qualitatsfehler vermindert werden und andererseits die Durchlaufzeit
reduziert werden, da Such- und Anlernzeiten vermindert werden.®

' Spath, 2013, S.42
% Spath, 2013, S.116-117
% Wiesbeck, 2014, S.2
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1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Zum gegenwartigen Zeitpunkt existieren bereits Werkerassistenzsysteme
verschiedener Hersteller, welche zur schrittweisen Fihrung von Montagemitarbeitern
genutzt werden kénnen. Im  State-of-the-Art-Teil werden spezifische
Anforderungen moderner Werkerfihrung unter Berlcksichtigung aktueller
Informations- und Kommunikationssysteme identifiziert. Aus einer systematischen
Betrachtung existierender Systeme resultiert, dass diese Anforderungen von keinem
System vollstandig erfillt werden. Weiters sind bisherige Standardsysteme in der
Regel nur in Verbindung mit komplexen und teuren Systemlandschaften einsetzbar.
Diese Schwachstellen werden analysiert und bewertet und dienen als Grundlage zur
Erarbeitung eines Soll-Anforderungsprofils.

Ziel dieser Arbeit ist die Konzeption und Entwicklung eines Softwareprototyps eines
mobilen visuellen Werkerflihrungssystems basierend auf dem zuvor erarbeiteten
Soll-Anforderungsprofil. Dabei werden einfache und bewahrte Methoden und Tools
des Markts verwendet, beispielsweise Open-Source-Systeme und freie
Entwicklungsumgebungen. Der entwickelte Prototyp soll folgende Vorteile gegenlber
bestehenden, festen System aufweisen:

e Das System ist mobil (z.B. Datenbrille oder Tablet) und keinem bestimmten
Arbeitsplatz oder Mitarbeiter zugewiesen

e Es wird weiters unter Verwendung von Open-Source-Technologie entwickelt
und soll unabhangig von anderen PLM-Lésungen anwendbar sein

e Der Mitarbeiter wird Uber die Reihenfolge der zu tatigenden Arbeitsschritte
informiert und dabei visuell in Form von Fligeanimationen unterstitzt

e Die fur die durchzufiihrenden Arbeitsschritte bendtigte Zeit kann gemessen
und fir Feedback analysiert werden — Verbesserungspotenziale kdnnen
aufgedeckt werden

e Die Daten kénnen mittels einer bereits bestehenden und industrieerprobten
Arbeitsvorbereitungs-Software (z.B. Rapidauthor / Cortona3D) erstellt werden

e Der Mitarbeiter kann bei Bedarf Zusatzinformationen einblenden

Der entwickelte Prototyp wird ferner in einen Usecase integriert und mit Hilfe eines
Benutzerfragebogens von den Anwendern evaluiert bzw. auf Erfillung der zuvor
gestellten Anforderungen gepruft.
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1.3 Methodische Vorgehensweise

Ziel dieser Arbeit ist die Analyse bestehender Systeme und Anforderungen, sowie
die Konzeption, Entwicklung und Implementierung eines Software-Prototyps fir ein
Werkerfihrungssystem im Bereich variantenreicher Montageprozesse. Im Folgenden
soll die methodische Vorgehensweise der wissenschaftlichen Arbeit definiert und
dargestellt werden. AnschlieBend wird die verwendete Methode fir die
Systementwicklung beschrieben.

Methodische Vorgehensweise der Arbeit

Die folgende Tabelle verdeutlicht zusammenfassend die Inhalte, Ziele und

verwendeten Methoden der jeweiligen Kapitel dieser Arbeit:

Inhalte

EinfOhrung in das Thema,
Variantenreiche Produktion

Ausgangssituation und Ziel der Arbeit
beschreiben

Methoden

Literatur- und
Internetrecherche,
Wasserfallmodell

Anforderungen identifizieren
und State-of-the-Art
analysieren

GAP bestehender Systeme verdeutlichen,
Fehlen von mobilen Systemen in
Montageprozessen hervorheben, Soll-
Anforderungsprofil

Recherche, GAP-Analyse,
vereinfachtes Lastenheft
(Soll-Anforderungsprofil)

Vorgangsweise der
Konzepterstellung, System-

Konzept entwickeln, Uberblick Gber das
System und seine Datenobjekte geben,

Brainstorming,
Konzepterstellung,
Mindmap, vereinfachtes

Architektur Mindmap und Fachspezifikation erstellen Pflichtenheft
(Fachspezifikation)
Softwareentwicklung und ) . Software-Entwicklung,
Implementierung Software-Prototyp entwickeln Modul-Tests

Evaluierung des Systems

Stérken und Schwachen des entwickelten
Prototyps analysieren, Bewertung durch
Benutzerfragebogen

Usability-Fragebogen,
Technische Evaluierung

Kritische Wirdigung und
Ausblick

Zukinftige Trends, Ausbaustufen des
entwickelten Systems vorstellen

Auswertung der Ergebnisse,
Recherche

Tabelle 1: Methodischen Vorgehensweise

Kapitel 1 - Einleitung

Die Einleitung vermittelt dem Leser einen Uberblick Uiber die Arbeit und das zugrunde
liegende Problem. Dabei wird zunachst die Ausgangssituation beschrieben,
insbesondere die variantenreiche Produktion bis ,LosgréBe 1“ und die daraus
resultierenden Herausforderungen. Um diese in Zukunft beherrschen zu kdnnen,
werden Werkerassistenzsysteme eingesetzt, welche den Montagemitarbeiter bei
ihrer Arbeit unterstlitzen. AbschlieBend wird die methodische Vorgehensweise der
Arbeit sowie der Systementwicklung beschrieben.

Kapitel 2 - State-of-the-Art (Analyse)

Zunachst werden notwendige Begriffe definiert und bereits existierende
Technologien analysiert. Ein State-of-the-Art-Uberblick visueller Assistenzsysteme
beschreibt sechs themenrelevante Lésungen und bewertet bzw. untersucht diese auf
die Erfallung der identifizierten Anforderungen. AbschlieBBend hebt eine GAP-Analyse
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die Schwachstellen aller bisherigen Systeme hervor. Als Ergebnis dieses Kapitels 2
wird ein an ein Lastenheft angelehntes Soll-Anforderungsprofil erstellt, welche alle
Anforderungen, Ziele sowie Nicht-Ziele des zu entwickelnden Pilotsystems
zusammenfasst.

Kapitel 3 — Konzepterstellung (Design)

Ausgehend von den im Kapitel 2 identifizierten Anforderungen wird in ,Kapitel 3 —
Konzepterstellung® das Konzept des zu entwickelnden Montageassistenzsystems
erstellt. Die grundlegenden Hardware-Komponenten und Teilsysteme werden
identifiziert und ausgehend davon die zu verwendenden Entwicklungsumgebungen
und Programmiersprachen festgelegt. In dieser Phase werden ebenso die Struktur
der Daten und Datenobjekte (Produkt, Vorgang, Schritt) sowie grundsatzliche
Elemente der Steuerung (Touchscreens, Sprach- oder Gestensteuerung) und
Vorgangs-ldentifizierung (QR-Code) festgelegt. Resultat dieser Phase ist eine an ein
Pflichtenheft angelehnte Fachspezifikation, welche beschreibt, wie die im Soll-
Anforderungsprofil gestellten Forderungen erfullt werden sollen.

Kapitel 4 — Softwareentwicklung (Implementierung)

In der Implementierungs-Phase werden das in Kapitel 3 konzeptionierte System bzw.
seine einzelnen Hauptkomponenten entwickelt und getestet. Es wird auf die
Funktionsweise der Benutzeroberflaiche, der Serversoftware sowie der
Arbeitsvorbereitung eingegangen und deren Funktionsweise erklart. Diese
Hauptkomponenten sind durch ein Kommunikationssystem verbunden, welches auf
dem Internetprotokoll HTTP basiert. Ergebnis dieses Abschnitts ist ein
Softwareprototyp des Montageassistenzsystems.

Kapitel 5 — Ergebnisse und Evaluierung (System-Test)

Der entwickelte Softwareprototyp des Montageassistenzsystems wird in den
Usecase ,LKW-Montage® der Fraunhofer Austria Research GmbH integriert und es
wird die Ersteinrichtung des Systems durchgeflihrt, welche das Erstellen der digitalen
Arbeitsanleitungen und 3D-CAD-Montageanimation beinhaltet. Eine Evaluierung des
Systems wird mittels eines Benutzerfragebogens durchgefihrt, welcher von
Fraunhofer Austria in Zusammenarbeit mit des ESB Business School der Universitat
Reutlingen erstellt wurde und auf dem ,Leitfaden Usability® der deutschen
Akkreditierungsstelle basiert.* AbschlieBend werden die Vorteile und Starken sowie
Nachteile und Schwéachen des entwickelten Softwareprototyps analysiert.

* DAKKS, 2010, S. 170-189
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Kapitel 6 — Kritische Wiirdigung und Ausblick

.Kapitel 6 — Kritische Wurdigung und Ausblick® beinhaltet die kritische Wirdigung
der Arbeit und gibt einen kurzen Ausblick auf zukinftige Entwicklungen von visuellen
Werkerfihrungssystemen. Die Sprachsteuerung muss verbessert und prozesssicher
werden oder es werden alternative Bedienkonzepte, wie z.B. eine intelligente
Gestensteuerung entwickelt. Ebenso kénnen die gemessenen Ausflhrungszeiten der
einzelnen Arbeitsschritte genutzt werden, z.B. zur kontinuierlichen Verbesserung
oder Benchmarks.

Methodische Vorgehensweise der Systementwicklung

Als methodische Vorgehensweise der Systementwicklung wird die von Hanser
definierte vereinfachte Version des Wasserfallmodells nach Royce verwendet:

Analyse-Phase Design-Phase Implementierung System-Test System-Unterhalt
Planung,
Spezifikation der
Anforderungen
' Architektur-
details
Verifizieren
Kodieren,
L Fehlersuche
Modultests

Verifizieren
L Integration.
Akzeptanztests

Verifizieren
Verbesserung
Anpassung
Bugfixes

Abbildung 1: Vereinfachtes Phasenmodell nach Hanser, Quelle: Hanser’

Dieses Phasenmodell wurde 1970 von Royce® zur Abwicklung einfacher
Softwareprojekte entwickelt. Es besteht in der vereinfachten Form nach Hanser aus
folgenden flnf Phasen:

1) Analyse-Phase: Planung, Spezifikation der Anforderungen
2) Design-Phase: Architektur-Details, Konzepterstellung

3) Implementierung: Kodieren, Fehlersuche, Modultests

4) System-Test: Integration, Akzeptanztests

5) System-Unterhalt: Verbesserung, Anpassung, Bugfixes

° Hanser, Agile Prozesse: Von XP (ber Scrum bis MAP, 2010, S.4
® Royce, Managing The Development of Large Software Systems, 1970
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Die Abbildung verdeutlicht, weshalb dieses Modell auch Wasserfallmodell genannt
wird: ,Die Phasen sind in Form von Kaskaden eines mehrstufigen Wasserfalls
angeordnet. Die Rickpfeile sind Verifizierungspfeile. Nach der Kodierung eines
Moduls wird beispielsweise verifiziert, ob das Modul mit den Vorgaben der Design-
Phase, den Architekturdetails, lbereinstimmt. So wird immer gegen die (zeitlich)
vorhergehende Phase verifiziert. Erst bei den abschlieBenden Akzeptanztests wird
nochmals gegen die Spezifikationen verifiziert"’

’ Hanser, Agile Prozesse: Von XP (ber Scrum bis MAP, 2010, S.4



14 State-of-the-Art (Analyse)

2 State-of-the-Art (Analyse)

Dieses Kapitel stellt die Grundlagen von  Werkerassistenz-  sowie
Werkerflihrungssystemen dar und gibt einen Uberblick iiber bisherige Systeme. Es
werden zundchst wichtige Grundbegriffe definiert und Anforderungen identifiziert
und analysiert. Dabei sind Bedienkonzepte und die Mensch-Maschine-Schnittstelle
Bestandteil des theoretischen Abrisses.

Das Unterkapitel ,,Bauteilidentifizierung* identifiziert Darstellungsmdglichkeiten der
Information, welche Bauteile und Werkzeuge verwendet werden muissen. Weiters
werden existierende visuelle Werkerassistenzsysteme analysiert. Diese werden auf
Grund der identifizierten Anforderungen bewertet und die Schwachstellen werden
verdeutlicht. Ergebnis dieses Kapitels ist ein Soll-Anforderungsprofil (vereinfachtes
Lastenheft), welches alle Anforderungen, Ziele sowie Nicht-Ziele des zu
entwickelnden Werkerfilhrungssystems verdeutlicht.

2.1 Begriffsdefinitionen und -abgrenzungen

Die Aufgabe der Montage ist der ,Zusammenbau von Teilen oder Gruppen zu
Erzeugnissen oder zu Gruppen héherer Erzeugnisebenen®. Alle fir den
Zusammenbau eines zuvor in der Konstruktion festgelegten Erzeugnisses
notwendigen Vorgange gehbéren somit dem Montageprozess an. Dieser stellt im
Herstellungsprozess den letzten wertschdpfenden Schritt vor der Auslieferung an
den Kunden dar. Diese Téatigkeit wird auf Grund der hohen Komplexitat meist vom
Menschen tibernommen.®

Die im Rahmen des deutschen Zukunftsprojekts Industrie 4.0 propagierte Vision der
Produktion in ,LosgréBe 1 zu Bedingungen der GroBserie” fordert auch von
Montagesystemen in Bezug auf 6konomische wie auch humanorientierte Gestaltung
Antworten zu deren Erreichung ein.'® Der Begriff Industrie 4.0 bezeichnet die vierte
industrielle Revolution, ,eine neue Stufe der Organisation und Steuerung der
gesamten Wertschdpfungskette (ber den Lebenszyklus von Produkten®. Dieser
Zyklus orientiert sich an individualisierten Kundenwinschen und umfasst Idee,
Auftrag, Entwicklung und Fertigung eines Produkts bis hin zum Recycling und damit
verbundenen Dienstleistungen. ,Basis ist die Verfligbarkeit aller relevanten
Informationen in Echtzeit durch Vernetzung aller an der Wertschépfung beteiligten
Instanzen sowie die Féhigkeit aus den Daten den zu jedem Zeitpunkt optimalen
Wertschépfungsfluss abzuleiten®. Die Verbindung von Menschen, Objekten und
Systemen zieht dynamische, echtzeitoptimierte und selbst organisierende,

8 VDI 2860, 1990
° Wiesbeck, 2014, S. 25
10 Hold; Ranz; Hummel; Sihn, Durchblick im Variantendschungel, 2015, S. 22
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unternehmensibergreifende Wertschépfungsnetzwerke mit sich, welche sich ,nach
unterschiedlichen  Kiriterien, wie  bspw. Kosten, Verfliigbarkeit  und
Ressourcenverbrauch optimieren lassen. !

Der bereits erwahnte gestiegene Informationsbedarf der Mitarbeiter kann durch
Assistenzsysteme ausgeglichen werden. Ein Werkerassistenzsystem unterstitzt
den Mitarbeiter bei der Ausflihrung seiner Tatigkeiten. Man unterscheidet in
technische und visuelle Systeme: Ein technisches Assistenzsystem unterstitzt
den Mitarbeiter direkt bei der Ausflihrung seiner Tatigkeiten, beispielsweise in Form
eines Roboters zum Bewegen von Objekten. Ein visuelles oder digitales
Assistenzsystem verdeutlicht hingegen seine Unterstitzung in Form von visueller
Darstellung von Informationen.'?

Wird das Werkerassistenzsystem zur schrittweisen Flhrung des Mitarbeiters durch
den Wertschépfungsprozess genutzt, bezeichnet man dies als
Werkerfuhrungssystem bzw. im Bereich von Montageprozessen auch
Montagefiihrungssystem. Ein derartiges System kann dazu eingesetzt werden,
dem Menschen digitale Instruktionen sowie die zu verwendenden Bauteile
anzuzeigen, damit er seine Montageaufgabe erfolgreich und fehlerfrei durchflihren
kann.'”® Bisherige Hersteller visueller Werkerfiihrungssysteme entwickeln ihre
Systeme in der Regel fir Industrie-PCs oder einfache SPS-Steuerungen. Diese sind
nicht mobil und an einen Arbeitsplatz ortsfest gebunden. Smart Devices wie z.B.
Tablets, Smartphones oder Datenbrillen haben sich im Alltag l&ngst etabliert und
kénnen in Zukunft auch im industriellen Umfeld eingesetzt werden, unter anderem
als Basis fiir mobile Werkerfiihrungssysteme. '

Fast jedes Smart Device ist durch Mobilfunk oder WLAN internetfahig, um
Informationen mit einer Cloud oder umliegenden Geraten austauschen zu kbénnen.
Man spricht in diesem Zusammenhang auch vom Internet der Dinge, welches ,die
technische Vision, Objekte jeder Art in ein universales digitales Netz zu integrieren*
ist. Diese ,Dinge® sind mit einer eindeutigen digitalen Identitdt ausgestattet und
befinden bzw. bewegen sich in einem intelligenten Umfeld, wodurch eine Verbindung
zwischen physischen Objekten und virtuellen Daten geschaffen wird: ,Mittels
integrierter Sensoren werden die kleinen Computer in der Lage sein, ihre
unmittelbare Umgebung wahrzunehmen, die gewonnenen Informationen zu
verarbeiten, mit anderen Objekten oder Netzwerken zu kommunizieren und auch
selbst Aktionen auszuldsen. Auf diese Weise kénnen die Dinge ,wissen®, wo sie sich
befinden, welche anderen Gegenstédnde in der Ndhe sind oder was mit ihnen in der

" Fraunhofer IPA: Strukturstudie "Industrie 4.0 fir Baden-Wiirttemberg", 2014, S. 3

'2 Hold; Ranz; Hummel; Sihn, Durchblick im Variantendschungel, 2015, S. 22

'3 Wiesbeck, 2014, S. 12

" vgl. http://www.iml.fraunhofer.de/content/dam/iml/de/documents/OE%20110/Folder
%200E%20110/Fraunhofer%20IML%20Flyer%20SmartDevices.pdf (Gelesen am 22.09.2015)
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Vergangenheit geschah. Alltdgliche Gegenstdnde werden so zu intelligenten
Objekten“ '

Zu den moderneren Smart Devices zahlen Datenbrillen, welche auf dem Kopf
getragen werden und daher als Head-Mounted-Displays (HMD) bezeichnet werden.
Diese dienen als visuelles Ausgabegerat: Informationen werden entweder auf einem
kleinen Bildschirm angezeigt ("Optical Lens Projection”, z.B. LCD, LCos, OLED oder
CRT) oder direkt auf die Netzhaut des Benutzers projiziert ("Retinal Projection”).
HMDs sind im Konsumbereich bereits verbreitet und dienen meist als Gerat zur
Realisierung von Augmented oder Virtual Reality.'

Im Zusammenhang mit Datenbrillen wird oft von Wearables gesprochen. Dieser
Begriff stammt aus dem Englischen und leitet sich vom Begriff ,Wearable Computing
(engl. to wear = tragen)” ab. Ein Wearable ,ist ein etwas unscharfer Sammelbegriff
fir verschiedenste Computersysteme, die wédhrend der Benutzung analog einem
Kleidungsstiick am Koérper getragen werden und den Benutzer (bei Bedarf)
kontextabhdngig unterstitzen kénnen ohne jedoch seine Aufmerksamkeit oder
Mobilitdt im Allgemeinen zu beeintrdchtigen“'”

2.2 Anforderungen an moderne Werkerfihrungssysteme

Um bestehende Werkerflihrungssysteme bewerten und ein eigenes System
konzeptionieren zu kdnnen, ist es erforderlich, die Anforderungen an moderne
Werkerflhrungssysteme zu analysieren. Nach Wiesbeck (2014) lassen sich diese
systematisch in folgende drei Gruppen unterteilen:'®

e Konzeptionelle Anforderungen
e Technische Anforderungen
e Benutzerorientierte Anforderungen

2.2.1 Konzeptionelle Anforderungen

Konzeptionelle Anforderungen beschreiben allgemeine Forderungen, nach denen
Systeme ausgelegt werden. ,Werkerfiihrungssysteme sollen den Bedarf des
individuellen  Werkers nach Flexibilitdt bei einer hohen Effizienz des
Montageprozesses erflllen“. Dabei missen Produkt, Prozess und Ressourcen
bertcksichtigt werden und Informationsdefizite reduziert werden, welche einerseits
ablaufbedingt und andererseits aufmerksamkeitsbedingt entstehen.

'3 Vgl. https:/www.bundestag.de/blob/192512/cfa9e76cdct46f34a941298efa7e85c9/
internet der dinge-data.pdf (Gelesen am 26.08.2015)

'® Stephanidis, 2015, S. 208

' Bliem-Ritz, 2014, S. 16

'® Wiesbeck, 2014, S. 70
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Ziel muss eine individuelle, belastungsgerechte Auslegung des Informationsflusses
zwischen System und Werker sein, insbesondere bei der Montage von komplexen
Produkten. Bestimmende Charakteristika von Montageprozessen mussen mdglichst
umfassend berlcksichtigt werden. Das Werkerfliihrungssystem muss weiters
aufmerksamkeitsbedingte Qualitatsdefizite reduzieren.

Es qilt zu identifizieren, ,wie durch die Adaptierung des Montageablaufs an den
aktuellen Produktzustand die Such- und Wartezeiten im Verlauf der Montage
reduziert werden kénnen*. Dies flhrt laut Wiesbeck (2014) zu einer verstarkten
Aufmerksamkeit des Werkers auf die tatsachlichen Montagetatigkeiten. Das visuelle
Montageassistenzsystem soll die Freiraume des Werkers erweitern. Wird diese
Anforderung nicht eingehalten, wiirde die Relevanz bezilglich Wirtschaftlichkeit und
arbeitswissenschaftlicher Sinnfalligkeit in Frage gestellt.'®

2.2.2 Technische Anforderungen

Anforderungen an Datenformat und Datenaustausch

Laut Wiesbeck (2014) muss die Méglichkeit der Anpassung des Informationsgehalts
bestehen, abhangig von der betreffenden Arbeitsanweisung. Das Datenformat soll
erweiterbar und offen gestaltet sein um auch zuklnftige Herausforderungen
meistern und unterschiedliche Detaillierungsgrade erlauben zu kénnen. Es wird der
Aufbau auf anerkannten Modellen gefordert; das Datenformat soll ,die Hauptklassen
Produkt, Prozess und Ressource abbilden“kdnnen.?

Anforderungen an die Integration der Produktionsumgebung

Es muissen alle Einflussfaktoren, welche fir die Ausfihrung der Montagetatigkeit
relevant sind, einbezogen werden:*’

Montagefortschritt

Verzdgerungen des Montageverlaufs
Ausfihrbarkeit von Teilen der Montage
e Anpassung der Montagesequenz

Anforderungen an die Integration des Werkers sowie Systemergonomie

Der Werker gilt als Empféanger der erforderlichen Information, weshalb die
benutzerorientierte Gestaltung dieser eine Hauptanforderung an
Werkerflhrungssysteme darstellt. Weiters ist im Rahmen einer technischen
Realisierung auf eine ,maximale gesundheitliche Vertraglichkeit zu achten®. ,Eine

'° Wiesbeck, 2014, S. 71
20 \Wiesbeck, 2014, S. 72
2! Wiesbeck, 2014, S. 72
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situationsorientierte Fihrung und eine angepasste Detaillierung der Anweisungen*
fiihrt zu einer geringen kognitiven Belastung des Werkers.??

Anforderungen an die Performanz

Die Performanz eines Werkerflhrungssystems wird hauptsachlich durch die
zugrundeliegende Struktur und Aufbereitung der Montagesequenzen bestimmt. Es
wird einerseits die Performanz bei der Erzeugung der Struktur und Daten und
andererseits bei der Ermittlung der auszugebenden Informationen betrachtet. Der
Aufwand fUr die Arbeitsvorbereitung soll also méglichst gering sein, bei gleichzeitig
madglichst geeignetem Informationsgehalt.®

2.2.3 Benutzerorientierte Anforderungen

Neben den konzeptionellen und technischen Anforderungen sind insbesondere die
individuelle Wahrnehmung und die Interaktionsmdglichkeiten des Werkers fur die
Bestimmung der Leistungsmerkmale eines Systems erforderlich. Wichtig ist hierbei,
die Gesamtheit der Benutzer bei der Entwicklung und Gestaltung der Mensch-
Maschine-Interaktion einzubeziehen. Der Grad der Erfillung kann anhand folgender
vier Entscheidungsparameter gemessen werden:?*

1. Flexibilitat eines Systems: Eine hohe Flexibilitat &duBert sich in einer
optimalen Benutzerbarkeit fir die Gesamtheit der Werker. Sie ist ebenso
sinnvoll und erforderlich, ,falls die Zusammensetzung der Gesamtheit der
Werker nicht hinreichend abschétzbar ist oder sich das zum System hin
gerichtete Verhalten im Verlauf der Anwendung, z. B. durch Lerneffekte,
dndern kann*.

2. Effizienz eines Systems: Ein System weist eine hohe Effizienz auf, wenn
eine mdglichst vollstandige Ausrichtung auf spezifische Merkmale der Werker
vorliegt. Der Parameter Effizienz“ steht der Flexibilitdt eines Systems
entgegen.

3. Robustheit eines Systems: Dieser Parameter gibt den Zusammenhang einer
erfolgreichen Systemnutzung und der ,Beeinflussung durch Einflussgréf3en,
wie z. B. den Aufgabenkontext oder die Nutzungshéufigkeit”an.

4. Gewissheit eines Systems: Die Gewissheit gibt die subjektive ,Bewertung
der Sicherheit (Wahrscheinlichkeit des Zutreffens) einer Annahme durch
den Benutzer”an.

22 \Wiesbeck, 2014, S. 73
2 Wiesbeck, 2014, S. 73
% Wiesbeck, 2014, S. 74
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2.2.4 Abgeleitete Anforderungen

Die nach Wiesbeck identifizierten Anforderungen sind sehr allgemein gehalten. Um
eine Bewertung zu ermdéglichen, werden folgende zehn Hauptanforderungen
abgeleitet und im nachfolgenden Teil der State-of-the-Art-Analyse verwendet:

1. Aufgabenangemessenheit: Ein System ist aufgabenangemessen, wenn es
alle zur Unterstlitzung des Werkers nétigen Funktionen erflllt, ohne ihn dabei
zu storen.

2. Flexibilitat: Ein visuelles Assistenzsystem gilt als flexibel, wenn es eine
optimale Benutzbarkeit fir die Gesamtheit der Werker garantiert.

3. Mobilitat: Diese Anforderung wird erflllt, wenn das System einen mobilen,
nicht arbeitsplatzgebundenen Einsatz erlaubt, z.B. durch tragbare Geréate wie
Tablets oder Datenbrillen als User Device.

4. Steuerbarkeit: Ein System erflillt die Anforderung der Steuerbarkeit, wenn
es einfach, benutzerfreundlich und mdglichst fehlerfrei gesteuert bzw.
bedient werden kann.

5. Fehlertoleranz: Von einem visuellen Assistenzsystem wird gefordert,
gegenuber Fehleingaben vom Werker tolerant zu sein, beispielsweise durch
das Erkennen und Ausgleichen von falschen Steuerbefehlen oder der
Méglichkeit, Fehler rickgangig zu machen, z.B. Wiederholung der Anzeige
eines noch nicht abgeschlossenen Arbeitsschritts.

6. Stabilitat: Ein System qilt als stabil, wenn es ungewollte Softwareabstiirze
oder Wartezeiten verhindert bzw. Uberbrickt.

7. Qualitatssicherung: Ein visuelles Assistenzsystem soll die Qualitat des
Arbeitsprozesses sichern kénnen, also z.B. falsch ausgefihrte Arbeitsschritte
erkennen kénnen, den Werker warnen, oder beispielsweise die Entnahme
falscher Bauteile sperren.

8. Verstandlichkeit: Ein System ist verstandlich, wenn die visualisierten
Informationen leicht erkennbar sind und Unklarheiten im Werkerprozess
beseitigt werden.

9. Individualisierbarkeit: Diese Anforderung ist erfiillt, wenn sich das System
an den Benutzer anpassen kann, beispielsweise durch benutzerabhangige
Einstellungen.

10. Geringer Aufwand fiar Arbeitsvorbereitung: Die Vvisualisierten
Informationen missen mit méglichst wenig Aufwand in das System integriert
werden kdnnen.
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2.3 Bedienkonzepte

Da Datenbrillen nicht Gber konventionelle Eingabemedien wie Tastatur, Maus oder
Touchoberflachen gesteuert werden kdnnen, sind die Entwicklung neuartiger
Steuerungsmoglichkeiten sowie die Auswahl dieser, ein Kernproblem. In diesem
Abschnitt werden unterschiedliche Bedienkonzepte beleuchtet und es wird ferner
auf eine zuklnftige automatische Fortschrittserkennung eingegangen.

2.3.1 Steuerung per Hand

Die Steuerung per Hand ist die einfachste und alteste Form. Soll sie eingesetzt
werden, muss das User Device Uber Knépfe oder einen Touch-Bereich verfligen.
AuBerdem sind die Hande wahrend der Steuerung blockiert und kdnnen nicht fir
wertschdpfende Tétigkeiten verwendet werden.

Die Datenbrille Vuzix M100 bietet zur Steuerung vier Knépfe, die jeweils eine Aktion
bei kurzer sowie bei langer Betétigung auslésen:?

e Navigation nach rechts (kurz) / Kontextmeni 6ffnen (lang)

e Navigation nach links (kurz) / Zum Hauptmen( wechseln (lang)
e Bestatigung, Enter (kurz) / Zurtick-Funktion (lang)

e Standby (kurz) / Gerat ausschalten (lang)

Abbildung 2: Vuzix M100: Buttons (schwarz), Quelle: Vuzix

Ein anderes Bedienkonzept verfolgt Epson: Die Datenbrille selbst bietet keine Kndpfe
oder Schaltflachen zur Steuerung an. Stattdessen ist diese mit einem Kontroller
verbunden, in welchem zusétzlich CPU, Arbeitsspeicher und Anschliisse verbaut
sind. Dieser Kontroller enthélt eine Touch-Oberflaiche ahnlich einem Smartphone
sowie die wichtigsten Tasten: Home, Zurtick und Kontextmena.

% vgl. http://www.vuzix.com/wp-content/uploads/docs/_support/Manuals/425PB0001-
01 Quick Start Guide US M100.pdf (Gelesen am 17.07.2015)
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Abbildung 3: Kontroller der Epson Moverio BT200, Quelle: Epson

Eine Besonderheit stellt die Kopplung des User Devices mit einem Hilfsgerat dar, um
eine Steuerung per Hand zu ermdglichen. Die Vuzix M100 I&sst sich beispielsweise
mit einem Smartphone koppeln, um eine Touchscreen-Oberflache anbieten zu
kénnen.

{  Einstellungen
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Abbildung 4: Vuzix Smartglass Manager, Touch- und Tastatureingabe

Dem Vorteil der einfachen Realisierung dieser Steuerungsart steht entgegen, dass
der Werker selbst fiir einfache Anweisungen seine Hande verwenden muss.
Trotzdem wird diese Methode bei den meisten bisherigen Systemen eingesetzt, z.B.
in Form eines Touchpanels. Der aktuelle Workflow muss also unterbrochen werden
und etwaige Werkzeuge oder Bauteile muissen abgelegt werden, um dem
Werkerfilhrungssystem einen Steuerungsbefehl mitteilen zu kénnen.
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2.3.2 Gestensteuerung

Die Gestensteuerung ist bereits eine etwas komplexere Form der Geratebedienung.
Sie kann eingesetzt werden, wenn Sprachsteuerung nicht méglich ist und die
Steuerung per Hand zu viele Nachteile aufweist.

Folgende Méglichkeiten stehen dafiir zur Verfliqung:

Gestenerkennung in Gerat eingebaut:

Manche Datenbrillen haben bereits einen Sensor fir diese Aufgabe eingebaut. Die
Vuzix M100 bietet ein entsprechendes Feature an und erkennt folgende Gesten:
Forward / Back, In / Out, Up / Down.?®

Abbildung 5: Einfache Gestenerkennung der Vuzix M10, Quelle: Vuzix

Der Sensor ist bei Betrieb standig aktiv und erkennt damit auch ,Aufwach“-Gesten.
Myo-Armband:

Dieses Gadget ist ein neuartiger Sensor im Armband-Look, welcher die
Muskelbewegungen des menschlichen Armes durch elekirische Feldentwicklung
misst und dadurch die unterschiedlichsten Finger- und Armstellungen erkennen
kann.

% Vgl. http://www.vuzix.com/wp-content/uploads/docs/_support/Manuals/425PB0001-
01 Quick Start Guide US M100.pdf (Gelesen am 17.07.2015)
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Abbildung 6: Myo-Armband, Gestensteuerung, Quelle: dominatingdesigns.com

Das Gerat verfligt Uber eine Android-Schnittstelle, welche die gangigsten Gesten
und Fingerstellungen erkennt, es kénnen aber auch eigene programmiert werden.
Der Mitarbeiter kann z.B. sowohl auf dem linken, als auch dem rechten Arm ein
entsprechendes  Myo-Armband tragen und somit den Ablauf des
Werkerfihrungssystems steuern. Beispielsweise kann eine geballte Faust der
linken Hand ,Zurtick” bedeuten, rechts ,Weiter” und beide Hande gleichzeitig

,Bestatigung*.?” 28

Blickrichtung / Orientierung messen:

Eine weitere Steuerungsmdglichkeit ist die Messung der Orientierung der
Datenbrille bzw. des Kopfs des Benutzers. Die Ausrichtung kann in allen drei
Orientierungslagen gemessen werden: Azimuth / Gierwinkel, Pitch / Nickwinkel und
Roll / Rollwinkel.

Sowohl die aktuelle Orientierung als auch die Anderungsrate der drei Achsen
kann gemessen werden und die daraus resultierenden Formen kdnnen
Steuerungsbefehle auslésen. Beispielsweise kann das Zeichnen eines Kreises
.Bestatigung“ bedeuten, ein dreifaches ,Oben-Unten“-Nicken kann ,Weiter*
bedeuten, usw.

Die Steuerung moderner Smart-Devices Uber Gesten bringt viele Vorteile, aber auch
einige einschrankende Nachteile mit sich. Als gré3te Starke der Gestensteuerung gilt
die schnelle, einfache und intuitive Interaktion mit dem Gerat selbst. Durch eine
signifikante Bewegung kdnnen sowohl einfache, als auch komplexe Befehle gegeben

" Vgl. https://www.thalmic.com/myo/ (Gelesen am 17.07.2015)
8 Wyeld; Calder; Shen, 2015, S. 17




24 State-of-the-Art (Analyse)

werden. Die Bedienung ist weiters kabellos und teilweise ohne zusatzliche
Bedienelemente wie Tastatur oder Maus mdglich. Diesen Starken stehen jedoch
Schwéchen gegeniber, die die Einsatzmoéglichkeiten der Gestensteuerung
limitieren. Die Korrektheit der Durchflihrung von Gesten ist vom jeweiligen Betrachter
abhangig und somit subjektiv, eventuell ist eine manuelle Kalibrierung erforderlich.
Weiters fehlt das taktile Feedback bei diesem Bedienkonzept vollstandig.?

2.3.3 Sprachsteuerung

Die Sprachsteuerung stellt die komplexeste aber zugleich praktischste Form der
Bedienung dar. Das User Device, z.B. Tablet oder Datenbrille, nutzt dabei das
eingebaute  Mikrofon, um bestimmte Schlisselwérter zu erkennen und
entsprechende Aktionen zu starten.

Folgende Typen von Sprachsteuerungq werden unterschieden:

Erkennung von Schliisselwortern:

Die Aufnahme wird mit friheren Kalibrierungs-Aufnahmen verglichen. Liegt eine
entsprechende Ubereinstimmung vor, kann davon ausgegangen werden, dass der
Benutzer das entsprechende Schllisselwort ausgesprochen hat und die Aktion kann
ausgefuhrt werden. Die kostenfreie Softwarel6sung CMUSphinx bietet dafiir eine
ausgereifte Lésung an. Die Spracherkennung funktioniert offline, also auch ohne
bestehende Internetverbindung.®

Umwandlung in Text (Speech-To-Text):

Die Software versucht, die aufgenommene Tonspur direkt in einen Text
umzuwandeln. Dieser aufgenommene Text kann dann nach den Schlisselwértern
durchsucht werden. Wird eines dieser Wérter entdeckt, wird wiederum die
entsprechende Funktion ausgefthrt. Ein maéglicher Anbieter dieses Typus ist
Google. Die kostenlose Spracherkennung ist sowohl online (mit
Internetverbindung) als auch offline mdglich. Ein gravierender Nachteil dieser
Methode ist auf Grund der Universalitat die fehlende Schnelligkeit.*’

Das Bedienkonzept der Sprachsteuerung erlaubt, &hnlich der Gestensteuerung, eine
schnelle und intuitive Steuerung von Geraten, ohne die Hande dafiir benutzen zu
miussen. Dies kann zur Beschleunigung und Unterstlitzung von Arbeitsprozessen
genutzt werden, insbesondere, wenn wahrend des Vorgangs die Hande blockiert
sind. Dagegen spricht hingegen eine hohe Fehleranfalligkeit bisheriger Systeme.

% Buhrtz; Letellier, 2012, S. 14

% vgl. http:/cmusphinx.sourceforge.net/ (Gelesen am 22.07.2015)

3" vgl. http:/developer.android.com/reference/android/speech/SpeechRecognizer.html (Gelesen am
22.07.2015)
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Insbesondere im Industriebereich kommt es zur Beeintrachtigung der Qualitat der
Spracherkennung, z.B. durch Hintergrundgerausche wie Maschinen oder andere
Sprecher. Eine hohe Rate an Falscherkennungen kann die Nutzer dieser
Technologie schnell demotivieren und die Akzeptanz senken.*

2.3.4 Automatische Fortschrittserkennung

Bei manchen Arbeitsschritten kann der Abschluss auf Grund von Rickmeldungen
von Geraten oder Sensoren erkannt werden, Beispiele hierflr sind:

e Naherungssensor an Teilebehéltern

e Erreichtes Anziehmoment an intelligenten Schraubern
e Materialentnahme-Quittierungen eines Pick-Systems
e Optische Erkennung von eingesetzten Bauteilen

Diese Bedingungen missen in der Arbeitsvorbereitungssoftware mit den jeweiligen
Tatigkeitsschritten verknlpft werden. Der Server kann eine Schnittstelle zum
Automatisierungsumfeld des Montageplatzes anbieten, welche entsprechende
Signale erkennt, verarbeitet und an das User Device weitergibt.>

Die automatische Fortschrittserkennung durch intelligente Gerate, Werkzeuge oder
Messmittel nimmt dem Mitarbeiter die Aufgabe ab, dem Werkerfihrungssystem
mitteilen zu missen, an welchem Arbeitsschritt dieser aktuell arbeitet und kann so zu
jeder Zeit die erforderlichen Informationen liefern, der virtuelle Instruktionsvorgang
kann sich also selbststindig mit den physischen Tatigkeiten des Werkers
synchronisieren. Diesem Vorteil steht allerdings gegenliber, dass die
entsprechenden intelligenten Systeme vorhanden sein missen und die
Arbeitsvorbereitung die entsprechenden binaren Signale den Arbeitsschritten
zuordnen muss.

2.4 Bauteil- und Werkzeugidentifizierung

Die durch geénderte Kundenwlnsche bedingte variantenreiche Produktion zieht
ebenso eine hohe Vielfalt der Bauteile bzw. der Bauteilvarianten nach sich. Das
Verwechslungs- und Fehlerpotenzial steigt, da beispielsweise Schrauben oder
Dichtringe mit anndhernd gleichen Dimensionen nicht mehr schnell und fehlerfrei
unterschieden werden kénnen. Moderne Werkerflihrungssysteme miuissen in der
Lage sein, dem Mitarbeiter Informationen darlber geben zu kénnen, welche
Bauteile mit welchem Werkzeug im aktuellen Arbeitsschritt verbaut werden
missen. Dieses Unterkapitel beleuchtet vier Mdglichkeiten, um diese Information
dem Nutzer zur Verflgung stellen zu kénnen.

% Buhrtz; Letellier, 2012, S. 18
% Hold; Ranz; Hummel; Sihn, Durchblick im Variantendschungel, 2015, S. 25
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2.4.1 Abbildungen einblenden

Das User Device kann auf der Benutzeroberflache ein Foto des aktuell bendtigten
Bauteils bzw. Werkzeugs einblenden. Die entsprechenden Bilder oder Texte werden
von der Arbeitsvorbereitung zur Verfligung gestellt und an passender Stelle
eingeblendet.®*

2 A2

i

Abbildung 7: Bilder in Werkerfiihrungssysteme einblenden

Dies ist eine sehr einfache und schnell zu realisierende Lésung, die auf dem kleinen
Display jedoch schwer zu erkennen ist und das Risiko beinhaltet, dass der
Mitarbeiter &hnlich aussehende Bauteile nicht mehr unterscheiden kann und Fehler
entstehen. Sie empfiehlt sich jedoch, wenn andere, meist komplexere Ldsungen
nicht angewandt werden kénnen oder eine Vorkommissionierung nicht méglich oder
wirtschaftlich ist.

2.4.2 Teilebehalter angeben

Eine bessere und eindeutigere Ldsung ist die Anzeige des Behélterfaches. Dieses
kann in der Arbeitsvorbereitungssoftware inkl. Stlickzahl angegeben werden und
dem Benutzer in seinem Sichtfeld eingeblendet werden. Soll diese Ldsung
angewendet werden, muissen alle Teilebehalter mit gut lesbaren Etiketten
beschriftet werden und die entsprechende Zuordnung in das System eingetragen
werden. Diese Ldésung kommt auch in der Pilotversion des entwickelten
Werkerfliihrungssystems zum Einsatz.

% Lemke, 2015, S. 76
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Za

Abbildung 8: Behalterfach in Werkerfilhrungssystem angeben

Ein groBer Vorteil ist die bereits erwahnte eindeutige Zuordnung eines beliebig
komplexen Bauteils zu einem beschrifteten Teilebehalter. Die vorkommissionierten
Bauteile mussen nur mehr aus dem angegeben Behélterfach in der richtigen
Stlickzahl enthommen werden und kénnen sofort verbaut werden. Ebenso ist eine
Entnahmequittierung mdglich. Ein entscheidender Nachteil dieser Lésung ist die
Notwendigkeit einer Vorkommissionierung, welche nicht in allen Prozessen mdglich
oder wirtschaftlich vorteilhaft ist.
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2.4.3 Pick-By-Light

Pick-By-Light ist ein oft im Logistik- bzw. Kommissionier-Bereich eingesetztes
Verfahren, bei dem die entsprechenden Teilebehélter durch ein Licht (z.B.
kostengunstige LED-Lampe) markiert werden. Wird z.B. der Teilebehalter A3
bendtigt, leuchtet an diesem eine LED-Lampe auf und signalisiert so dem Werker
das richtige Behalterfach.

Abbildung 9: Pick-By-Light-Anzeige mit Stiickzahl, Quelle: build2light.com

Es existiert bereits eine Vielzahl an Anbietern fir das genannte System.
Ublicherweise erfolgt die Ansteuerung Uber Funk, die Beleuchtung lber einfache
LED-Lampen und die Energieversorgung mittels kleiner langlebiger Batterien.®®

Eine mdgliche Weiterentwicklung kann der Einsatz der ePaper-Technologie sein, wie
sie bereits bei Preisschildern angewandt wird.

Classic
Coke

Coke 24x0,33 1 3-4 E?
LERRIRBUY LRI L]

Abbildung 10: Moderne ePaper-Preisschilder, Quelle: mmit.at

Die Programmierung der Anzeige erfolgt Uber Funk und die dargestellten
Informationen sind auf Grund der ePaper-Technologie auch ohne Energieversorgung
fir eine Dauer von mehreren Montagen sichtbar.®’

% Theel, 2010, S. 21

% vgl. http://www.ssi-schaefer.at/foerder-und-kommissioniersysteme/manuelle-
kommissionierung/pick-by-light.html (Gelesen am 22.07.2015)

¥ Vgl. http://www.mmit.at/preisschilder (Gelesen am 25.07.2015)
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Vorteile von ePaper gegentiber konventionellen Pick-By-Light-Systemen:

e Anzeige von erweiterten Funktionen (z.B. Stlckzahl, Restbestand, etc.)
moglich

e Energiesparender: einmal programmierte Anzeige halt ca. ein Jahr

e Eigene Funktechnik, keine Verkabelung nétig

Sowohl konventionelle Pick-By-Light-Systeme als auch die Erweiterung oder
Substitution durch ePaper-Technologien erméglichen eine schnelle Identifizierung
des Teilebehélters durch eine kleine Lampe. Dem gegeniber steht allerdings ein
entsprechender Investitionsaufwand in die Anlagen sowie einem gesteigerten
Aufwand fur die Arbeitsvorbereitung.

2.4.4 Pick-By-Vision

Eine moderne und intuitive Mdglichkeit der Behalterfacherkennung ist das Pick-By-
Vision-Verfahren, bei dem das Sichtfeld des Benutzers durch Augmented-Reality-
Elemente erweitert wird und somit das richtige Behalterfach hervorgehoben werden
kann.

[ Nachster '
Gegenstand

Sid=g

E—

O

Regal 2 - Fach 2.2

Abbildung 11: Pick-By-Vision-Losung xPick, Quelle: Ubimax GmbH

Ein groBer Vorteil ist z.B., dass keine Hardware-Nachristungen erforderlich sind, es
missen also an den Behalterboxen keine LED-Kampen oder ePaper angebracht
werden. Dieses System kann jedoch nicht angewendet werden, wenn die Datenbrille
bereits zur Anzeige des Assistenzsystems verwendet wird. %

% vgl. http:/www.fml.mw.tum.de/fml/index.php?Set 1D=258 (Gelesen am 25.07.2015)
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2.5 Analyse moglicher Anwendungsfelder

Datenbrillen und Tablets sind aktuell (Stand Oktober 2015) im industriellen Umfeld
noch kaum verbreitet. Es gibt aber bereits seit einigen Jahren Ansatze und Konzepte
zur praktischen Verwendung im industriellen Umfeld. Dieser Abschnitt stellt dar, in
welchen Bereichen das entwickelte Montageassistenzsystem eingesetzt werden
kann.

Forschung und Entwicklung

Das mobile Montageassistenzsystem kann im Bereich der Forschung und
Entwicklung eingesetzt werden, um Expertise zu sammeln und die Ablaufe zu
optimieren. Sobald auch im praktischen Bereich die Nachfrage nach solchen
Systemen steigt, kann die gewonnene Erfahrung genutzt werden, um sich von
Mitbewerbern abzuheben.

Immer mehr Forschungsinstitute errichten Lernfabriken bzw. Lernmontagen, in
welchen ein industrieller Produktionsprozess mdglichst realistisch nachgebildet
werden soll. Hier kdnnen moderne Systeme wie das entwickelte mobile
Montageassistenzsystem erprobt und das geédnderte Arbeitsverhalten des
Werkers studiert werden. Beispielsweise gibt es noch kaum Studien zum Einfluss
solcher Anwendungen auf die Gesundheit des Menschen. Im Zuge dieser Arbeit wird
das entwickelte Assistenzsystem auf Datenbrillen und Tablets in die Lernmontage
der Fraunhofer Austria Research GmbH integriert.

Mitarbeitertraining

Die Datenbrille kann genutzt werden, um Mitarbeiter in bestimmten Arbeitsschritten
zu schulen und auf die praktische Verwendung vorzubereiten. Speziell sicherheits-
oder zeitkritische Vorgange kdnnen so ohne groBe Kosten in Schulungsszenarien
einstudiert werden. Um Feedback zu erhalten, kann die Datenbrille das Sichtfeld des
Benutzers filmen und die bendtigten Zeiten der jeweiligen Arbeitsschritte messen.
Dieses Feedback kann anschlieBend genutzt werden, um den Prozess optimieren zu
kénnen.
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Industrielles Umfeld

Hauptanwendungsgebiet des entwickelten Montageassistenzsystems ist das
industrielle, praktische Umfeld. Das Assistenzsystem soll helfen, die steigende
Komplexitat und Informationsvielfalt beherrschen zu kénnen und dem Mitarbeiter als
notwendiges Werkzeug an die Hand bzw. ,an den Kopf“ gegeben werden.

Bevor es zu einer breiten Anwendung im praktischen industriellen Umfeld kommen
kann, missen jedoch folgende Bedingungen erfillt werden:

e Der Markt muss es erfordern, die Komplexitdt und Variantenvielfalt der
Produkte also steigen

e Das Werkerassistenzsystem muss prozesssicher sein

e Die Datenbrillen missen fir den Mitarbeiter bequem sein und durfen keine
gesundheitlichen Schaden nach sich ziehen

e Die mobile Version von Assistenzsystemen muss die Kosten von fest
installierten Systemen unterbieten

e Die Mitarbeiter missen das neue System akzeptieren oder sogar einfordern,
da die wirtschaftlichen Anforderungen es unverzichtbar machen

Consumer-Bereich

Eine maogliche Anwendung im Consumer-Bereich ist die Digitalisierung von
Bauanleitungen. Der Kéaufer eines Mdbelstlicks kann z.B. auf die konventionelle
Zusammenbauanleitung in Papierform verzichten und sich stattdessen von einer
Datenbrille oder einem tragbaren Tablet anweisen lassen. Die 3D-CAD-Daten der
Produkte liegen den Herstellern Gblicherweise vor und entsprechende Neuerungen
locken technikversierte Privatnutzer an und stellen damit eine Unique-Selling-
Proposition (USP) dar. Eine Ausbaustufe dieses Systems ist die Verbindung mit
einem Livesupport, sofern der Kunde Fragen zum Zusammenbau des Produkis hat.
Er kann sich somit nicht nur von der Datenbrille selbst anleiten lassen, sondern auch
von einem Support-Mitarbeiter, welcher Uber die Kamerafunktion Schritt flr Schritt
,2aber die Schulter sehen“ kann und mit dem Privatnutzer Gber Voice-Over-IP
kommuniziert.

2.6 Ubersicht aktueller Systeme zur Werkerfithrung

Werkerfihrungssysteme unterstitzen den Werker bzw. Mitarbeiter bei seiner
Tatigkeit, indem sie Arbeitsschritte erleichtern oder abnehmen, Informationen zur
Verfugung  stellen oder auf Fehler hinweisen. Insbesondere  bei
Produktionsprozessen, die nur sehr schwer automatisiert werden kénnen bzw. aus
Kostengriinden nicht automatisiert werden sollen, ist der Mensch als Mitarbeiter
unverzichtbar. Um die steigende Menge an Informationen zu beherrschen, den
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Werker zu unterstitzen und die Qualitit hoch halten zu kdénnen, werden
Werkerfihrungssysteme eingesetzt. Es gibt bereits Lésungen, welche mit dem
Automatisierungssystem der Fertigungsanlage verknipft sind und den Fortschritt der
Arbeit selbststandig erkennen kénnen. Diese Systeme sind meist unter dem Begriff
Computer-Aided-Works (CAW), bzw. Computergestitzte Arbeit eingeordnet.

Folgende Systeme bzw. Losungsanbieter werden analysiert:

System Bezeichnung Veroéffentlichungsjahr
1 Siemens Electronic Work Instructions (EWI) 2013%
2 Computer-Aided-Works.de 2006*
3 Schnaithmann: Montage-Assistenzsystem 2014"
4 Ubimax GmbH: xMake, xPick 2014%
5 Evolaris Next Level GmbH =
6 Profactor, Steyr 2000*

Tabelle 2: Untersuchte visuelle Werkerfiihrungssysteme

* Es existiert noch keine marktfdhige Lésung, jedoch ist Evolaris Next Level GmbH in laufende Forschungs- und
Industrieprojekte eingebunden

% vgl. http://www.plm.automation.siemens.com/de _at/products/tecnomatix/manufacturing-
planning/work-instructions/#lightview%26uri=tcm:761-204235%26title=Teamcenter-Electronic-Work-
Instruction-White-Paper-31571%26docType=.pdf (Gelesen am 06.10.2015)
40 Vgl. http://www.computer-aided-works.de/index.php?article id=29 (Gelesen am 06.10.2015)
! Vgl. http://www.schnaithmann.de/news/news-uebersicht/montage-assistenzsystem/ (Gelesen am
06.10.2015)
42 Vgl. http://www.ubimax.de/index.php/de/news/press-releases/item/178-kommissionierung-
werkerfuehrung-und-qualitaetssicherung-mit-datenbrillen-ubimax-stellt-xpick-und-xmake-auf-der-
cemat-vor (Gelesen am 06.10.2015)

Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft mbH FFG, Broschiire Produktion der Zukunft,
2015, S. 14
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2.6.1 Siemens Electronic Work Instructions (EWI)

Die Siemens Teamcenter Software Electronic Work Instructions (EWI) ist eine
HTML5-kompatible webbasierte Applikation, welche dabei hilft, produktionsrelevante
Prozessinformationen zur Verfliigung zu stellen.

SIEMENS

Landing Gear Assembly ~

(LG Conter poy | (LG poiiAcey| (LG Lowsie Jey| |13 Firied dwy |

Instructions (1) " omments (1) Animations (1)
5] 2

s 5

600

Installation Instructions for Landing Gear:

Bafore starting with the installation make sure to review safety instructions.
of process sheet TS
Obtain bin 33a with necessary parts.

Abbildung 12: Siemens Electronic Work Instructions, Quelle: Siemens AG

Zur Verfiigung gestellte Informationen:*

¢ Die einzelnen Prozessschritte sowie deren Reihenfolge
e 2D/3D-Visualisierungen inkl. Animationen

e Textanweisungen und Hinweise

¢ Produktfertigungsinformationen (PMI-Informations)

e Dokumente im PDF-Format

e Bilder oder Fotos

Die Daten werden entweder selbst in einer Arbeitsvorbereitungssoftware eingegeben
oder aus dem bestehenden Software-System Cortona3D importiert.

Einsatzgrenzen:*

e Zur Bedienung sind Maus und Tastatur oder eine Touch-Oberflache
erforderlich
¢ Die Benutzeroberflache erfordert einen HTML5-fahigen Webbrowser

4 Vgl. http://www.plm.automation.siemens.com/de at/products/tecnomatix/manufacturing-
planning/work-instructions/ (Gelesen am 25.07.2015)
* Vgl. http://www.plm.automation.siemens.com/de at/products/tecnomatix/manufacturing-
planning/work-instructions/ (Gelesen am 25.07.2015)
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e Es werden nicht alle Informationen angezeigt, z.B. fehlt die Anzeige einer
Liste der zu nutzenden Werkzeuge oder die zu verbauenden Bauteile bzw.
Behalterbezeichnungen

e Keine Erkennung von Fehlern, keine Qualitatsprifung

Zusammenfassung:

Siemens Electronic Work Instructions ist aufgabenangemessen, flexibel, leicht
verstandlich und individualisierbar. Die Toleranz gegentiber Benutzerfehler sowie die
Steuerbarkeit sind durchschnittlich ausgepragt. Als Schwache wird die fehlende
Mobilitat sowie Mdglichkeit zur Qualitatssicherung identifiziert.

2.6.2 Computer-Aided-Works.de

Dieser Anbieter aus Deutschland konzentriert sich vorwiegend auf Lésungen, welche
dem Mitarbeiter die Arbeitsablaufe und Informationen auf einem fest installierten
Touch-Display zur Verfugung stellt. Kerninhalt dieser Lésung ist die automatische
Erkennung des  Arbeitsfortschritts  durch  Rlckmeldungen aus dem
Automatisierungssystem, z.B. Signal bei Erreichen des erforderlichen Schrauber-
Drehmoments.*®

*® Vgl. http://www.computer-aided-works.de/index.php?article id=28 (Gelesen am 25.07.2015)
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Abbildung 13: Arbeitsplatz mit Assistenzsystem, Quelle: computer-aided-works.de

Zur Verfiigung gestellte Informationen:

e Die einzelnen Prozessschritte sowie deren Reihenfolge
e 2D/3D-Visualisierungen inkl. Animationen

e Textanweisungen und Hinweise

e Bilder oder Fotos

e Automatische Erkennung des Arbeitsfortschritts

e Erkennung von Fehlern, Qualitatssicherung

Die Daten muissen in der vom Unternehmen zur Verfligung gestellten
Arbeitsvorbereitungssoftware angelegt werden. Ein Import der Arbeitsanweisungen
aus bestehenden Softwareldsungen ist zum aktuellen Zeitpunkt nicht méglich.*’

Einsatzgrenzen:*®

e Zur Bedienung sind Maus und Tastatur oder eine Touch-Oberflache
erforderlich

e Die Benutzeroberflache wird auf einem fest installierten Touchscreen-PC
ausgefuhrt (nicht mobil)

4 Vgl. http://www.computer-aided-works.de/index.php?article id=28 (Gelesen am 25.07.2015)
48 Vgl. http://www.computer-aided-works.de/index.php?article id=28 (Gelesen am 25.07.2015)
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e Es werden nicht alle Informationen angezeigt, z.B. fehlt die Anzeige einer
Liste der zu nutzenden Werkzeuge oder die zu verbauenden Bauteile bzw.
Behalterbezeichnungen

e Kein Import von Arbeitsanweisungen aus bestehenden Softwarelésungen
maglich

e Keine universelle Hardware méglich, spezielle Gerate und Sensoren kommen
zum Einsatz

Zusammenfassung:

Dieses Assistenzsystem ist aufgabenangemessen, leicht verstandlich und bietet die
Mdoglichkeit der Qualitatssicherung; der Mitarbeiter kann auf Fehler im Prozess
hingewiesen werden. Als Schwéchen sind die fehlende Individualisierbarkeit und der
hohe Aufwand fir die Arbeitsvorbereitung zu nennen. Ferner sind die
Hardwarekomponenten nicht mobil und fest am Arbeitsplatz montiert.
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2.6.3 Schnaithmann: Montage-Assistenzsystem

Dieses  Montage-Assistenzsystem wurde vom  deutschen  Unternehmen
Schnaithmann Maschinenbau GmbH in Zusammenarbeit mit der Hochschule
Esslingen entwickelt. Es ist fir manuelle Arbeitsplatze entwickelt, bei denen auf
Basis von Bewegungserkennung Arbeitsschritte angeleitet und Fehler minimiert
werden. Diese Assistenz-Ldsung ist flexibel einsetzbar und mit Schnittstellen zu
anderen Systemen ausgestattet. Sie wurde gemeinsam mit einer beschltzenden
Werkstéatte flr geistig und kdrperlich Behinderte konzipiert und ist laut Hersteller
besonders flr die Sicherstellung von korrekt durchgefiihrten Montageschritten bei
leistungsgeminderten oder leistungsgewandelten Menschen geeignet.*®

Abbildung 14: Arbeitsplatz mit Werkerassistenzsystem, Quelle: Schnaithmann

Diese LOsung kommt seit einigen Monaten als Teilsystem im Applikationszentrum
des Fraunhofer IPA |Instituts zum Einsatz. Dabei wird ein adaptiver
Montagearbeitsplatz mit Assistenzsystem und Datenerfassungssystem flr

“ Vgl. http://www.schnaithmann.de/news/news-uebersicht/montage-assistenzsystem/ (Gelesen am
25.07.2015)
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biomechanische Analysen aufgebaut. Durch Lichtmarkierungen und In-situ-
Projektionen wird dem Mitarbeiter angezeigt, welche Montageschritte als nachste zu
tatigen sind.*

Zur Verfiigung gestellte Informationen:®’

¢ Die einzelnen Prozessschritte sowie deren Reihenfolge
e Projektion der nachsten Arbeitsschritte

e Textanweisungen und Hinweise

e Feedback zur Entnahme von Bauteilen aus Behaltern
e Automatische Erkennung des Arbeitsfortschritts

e Erkennung von Fehlern, Qualitatssicherung

Die Daten miassen in der vom Unternehmen zur Verflgung gestellten
Arbeitsvorbereitungssoftware angelegt werden. Zum aktuellen Zeitpunkt existiert
noch keine Schnittstelle zu anderen Softwarelésungen im Bereich der
Arbeitsanweisungssysteme.

Einsatzgrenzen:*

e Zur Bedienung sind Maus und Tastatur oder eine Touch-Oberflache
erforderlich

e Die Benutzeroberflache wird auf einem fest installierten Touchscreen-PC
ausgefuhrt (nicht mobil)

e Eigener Arbeitstisch erforderlich, eigene Gerate und Sensoren

e Teuer in der Anschaffung

e Es werden nicht alle Informationen angezeigt, z.B. fehlt die Anzeige einer
Liste der zu nutzenden Werkzeuge oder die zu verbauenden Bauteile bzw.
Behalterbezeichnungen

e Kein Import von Arbeitsanweisungen aus bestehenden Softwarelésungen
maglich

Zusammenfassung:

Das Montageassistenzsystem von Schnaithmann zeichnet sich durch hohe
Fehlertoleranz, Stabilitdt und Verstandlichkeit aus. Ferner ist eine automatische
Erkennung von Montagefehlern mdglich. Die durchzufihrenden Arbeitsschritte
werden durch einen Projektor visualisiert. Die Anforderung der Mobilitat wird dadurch
verletzt. Weiters ist diese Lésung sehr teuer und bedeutet einen hohen Aufwand far
die Arbeitsvorbereitung.

%0 Vgl. http://www.ipa.fraunhofer.de/gruenes licht fuer montage.html (Gelesen am 25.07.2015)

* vgl. http://www.schnaithmann.de/news/news-uebersicht/montage-assistenzsystem/ (Gelesen am
25.07.2015)

°2 Vgl. http://www.schnaithmann.de/news/news-uebersicht/montage-assistenzsystem/ (Gelesen am
25.07.2015)
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2.6.4 Ubimax GmbH: xMake, xPick

Ubimax ist in Deutschland Vorreiter bei der Umsetzung von industriellen
Werkerfihrungssystemen auf mobilen (tragbaren) User Devices. Das Unternehmen
hat bereits bei zahlreichen GroBkonzernen in kleineren Umfangen Ld&sungen
umgesetzt. Es ist weiters der einzige Hersteller im deutschsprachigen Raum,
welches weiterhin von Google unbegrenzt mit der Datenbrille "Google Glass'
beliefert wird. Die entwickelten Lésungen sind auch auf Bildschirmen lauffahig.>

Die beiden Produkte "xPick" und "xMake" stellen marktfahige Lésungen dar:>*

e xPick: Far  Datenbrillen  optimierte  und  mehrfach  bewéahrte
Kommissionierlésung

e xMake: Datenbrillen-Lésung zur Prozesssteuerung und Qualitatssicherung,
bei welcher der Anwender gezielt und intuitiv. durch Montage- und
Qualitatssicherungsprozesse geleitet wird

Assembly Quality Assurance AR Prototype

B32-4 - Tur prifen

Nicht in Ordnung  Nicht erledigt

Abbildung 15: Ubimax xMake®

Diese Lésungen bieten beliebig anpassbare Nutzeroberflachen und Integrierbarkeit
aller géngigen Medienformate. Das Unternehmen hat ebenso Erfahrung mit
Taktsynchronisation (iber Sensoren, optische Uberwachung sowie Taster und bietet
Erfahrung bzgl. Steuerung per Sprachanweisungen.

Zusammenfassung:

Das Unternehmen Ubimax bietet die Software xMake an, welche die gestellten
Anforderungen bereits sehr gut erfullt. Der Benutzer wird angemessen bei seiner
Aufgabe unterstitzt, das System ist flexibel und mobil, sofern Datenbrillen als User
Device eingesetzt werden. Als Schwachen gelten allerdings der hohe Aufwand fir
die Erstellung der Arbeitsdaten sowie die fehleranfilige Steuerung
(Sprachsteuerung).

*% Hold; Ranz, Bewertung und Selektion elektronischer (visueller) Werkerassistenzsysteme, 2015
** Vgl. http://www.ubimax.de/index.php/de/news/press-releases/item/178-kommissionierung-
werkerfuehrung-und-qualitaetssicherung-mit-datenbrillen-ubimax-stellt-xpick-und-xmake-auf-der-
cemat-vor (Gelesen am 30.08.2015)

Hold; Ranz, Bewertung und Selektion elektronischer (visueller) Werkerassistenzsysteme, 2015
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2.6.5 Evolaris Next Level GmbH

Evolaris ist ein flhrendes Kompetenzzentrum fir Industrie-Anwendungen. Dabei ist
das Unternehmen auf die Verwendung von Datenbrillen, Wearables und mobilen
Technologien spezialisiert.”® Es existiert zum aktuellen Zeitpunkt keine marktfahige
Léosung, jedoch laufende Forschungs- und Industrieprojekte, in welche das
Unternehmen eingebunden ist. Die Erkenntnisse dieser Projekte sollen in die
Entwicklung eines zukinftigen passgenauen Systems einflieBen.

Service Professional

Manuals

g Step-by-5tep Instructions

Next steps

Abbildung 16: Evolaris Next Level GmbH®’

Evolaris verfligt Uber Erfahrung in der Sprachsteuerung und ist ein Teilnehmer des
"Assist 4.0"-Projekts.’® Assist 4.0 ist der Uberbegriff fiir ein Projekt zur Entwicklung
von Assistenzsystemen fir die Industrie 4.0. Dazu konzipiert ein Forschungsteam
sechs Anwendungsfalle, realisiert sie und evaluiert diese anschlieBend. Die
entwickelten Technologien werden anschlieBend bei Logistik-Anlagen des
Unternehmens KNAPP, beim Halbleiterhersteller Infineon sowie in der
Automobilindustrie bei AVL erprobt. Das gesteckte Ziel: "In der Smart Factory soll es
nicht mehr notwendig sein, die Fertigung anzuhalten, bis Service-Spezialistinnen
eintreffen, denn mit den mobilen Assistenzsystemen wird die Reisezeit bereits zur
Servicezeit. Kinftig kénnen Expertinnen mit neuesten Schlisseltechnologien
Anweisungen und Hilfestellungen geben — und das ortsunabhéngig.">®

Zusammenfassung:

Evolaris bietet zum aktuellen Zeitpunkt keine markifahige Lésung. Die Bewertung
des Systems erfolgt daher basierend auf den verdffentlichten Konzepten. Das
System ist auf Grund des Einsatzes auf Datenbrillen mobil. Laut bekannten
Veréffentlichungen bietet es eine ausreichende Flexibilitat, Aufgabenangemessenheit
sowie Individualisierbarkeit. Als Schwachen werden eine fehleranfallige Steuerung

% Brandl, Prasentation "Digitale Assistenzsysteme" - 21.04.2015, Folie 2

% Hold; Ranz, Bewertung und Selektion elektronischer (visueller) Werkerassistenzsysteme, 2015
%% Hold; Ranz, Bewertung und Selektion elektronischer (visueller) Werkerassistenzsysteme, 2015
% Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft mbH FFG, Broschiire Produktion der Zukuntt,
2015, S. 19
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(Sprachsteuerung), die fehlenden Qualitatssicherung sowie ein hoher Aufwand flr
die Arbeitsvorbereitung angegeben.

2.6.6 Profactor, Steyr

PROFACTOR ist ein Unternehmen mit Sitz in Steyr und entwickelt in enger
Zusammenarbeit mit den Anwendern neue Mensch-Maschine-Konzepte, die sich
durch verbesserte Bedienerfihrung auszeichnen. PROFACTOR verflgt Uber kein
marktfahiges Produkt, jedoch eine vom Forschungsprojekt "ShowMe" entwickelte
und bei BMW Steyr validierte Lésung.?® Ein virtueller Montage-Assistent warnt
Montagearbeiterinnen am Band in Echtzeit vor Fehlmontagen, gibt smarte Hinweise
fiir die Fertigung und bietet langfristigen Know-how-Transfer.®’

Als Anwendungsfall dient bei BMW Steyr die Lagerschalenmontage beim
Reihensechszylinder als kritischer Montageschritt.

I Projektor ] ! .

or | (B -
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Abbildung 17: Profactor®

Dem Werker wird Uber visuelle Instruktionen Verbauort und -reihenfolge
eingeblendet. Als User Devices kdnnen Datenbrillen, Tablets und Projektion
verwendet werden. Das System verfligt Uber optische Fehlererkennung und
Montagefortschrittserkennung in Echtzeit. Besonders hervorzuheben ist, dass das
System vom Werker hinsichtlich der individuell bevorzugten Montagereihenfolge
lernt und die realen Ausfiihrungszeiten werkerspezifisch erfasst werden.®

Zusammenfassung:

Die von Profactor entwickelte Lésung ,ShowMe® wird erfolgreich bei BMW Steyr
eingesetzt. Das System ist nur fur den vorgesehenen Anwendungsfall der
Lagerschalenmontage  angemessen, kann jedoch nicht far allgemeine
Montagetatigkeiten genutzt werden, weshalb die Aufgabenangemessenheit negativ
beurteilt wird.

%% vgl. http://www.profactor.at/index.php?id=911 (Gelesen am 30.08.2015)

®" Hold; Ranz, Bewertung und Selektion elektronischer (visueller) Werkerassistenzsysteme, 2015
6 Hold; Ranz, Bewertung und Selektion elekironischer (visueller) Werkerassistenzsysteme, 2015
& Bsterreichische Forschungsférderungsgesellschaft mbH FFG, Broschiire Produktion der Zukunft,
2015, S. 14
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2.7 GAP-Analyse visueller Werkerfiihrungssysteme

Im nachfolgenden Teil der Arbeit sollen die sechs untersuchten Assistenz- bzw.
FOhrungssysteme auf Grund ihrer Erflllung der in Kapitel 2.2 gestellten
Anforderungen bewertet werden. Die folgende Tabelle veranschaulicht die Erfiillung
der abgeleiteten Anforderungen von den Systemen. Die Bewertung der untersuchten
Systeme basiert auf Informationen aus Desktoprecherchen. Folgender Schlissel
wird zur Evaluierung verwendet:

++ ... Die Anforderung A, wird vom System Sy Uberdurchschnittlich gut erfallt
+ ... Die Anforderung A, wird vom System Sy gut erfullt
0 ... Die Anforderung A,ist flir das System Sy erflllt
- ... Die Anforderung A« wird vom System Sy kaum erfUllt

-- ... Die Anforderung Ay wird vom System S nicht erfillt
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Tabelle 3: Systeme und Anforderungen

* Hinweis: Da Evolaris zum aktuellen Zeitpunkt noch keine marktfdhige Lésung zur Verfiigung stellt, bezieht sich
diese Bewertung lediglich auf die vom Unternehmen veréffentlichten Konzepte bzw. Entwlirfe

Blau hinterlegte Felder markieren Anforderungen, welche von nahezu allen
untersuchten Systemen gut erfiillt werden. In diesem Bereich besteht daher kaum
Handlungsbedarf. Beispiele dafir sind die ,Aufgabenangemessenheit sowie
yotabilitat, da diese von funf von sechs bzw. von allen untersuchten Systemen erfillt
werden. Rote Felder heben hingegen Anforderungen hervor, welche von nahezu
keinem der Systeme erfiillt werden. Beispielsweise stellen lediglich zwei der sechs
untersuchten Systeme eine mobile Variante dar. Weiters ist der Aufwand fir die
Arbeitsvorbereitung bei finf von sechs Systemen als hoch eingestuft. Zusatzlich
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heben dunkelrot markierte Textstellen die jeweiligen Schwachpunkte des
betreffenden Assistenzsystems hervor.

Es existiert zum aktuellen Zeitpunkt noch kein System, welches den Anforderungen
moderner visueller Werkerfihrungssysteme in allen geforderten Punkten entspricht.
Lediglich zwei der sechs analysierten Systeme ermdglicht einen mobilen, nicht
arbeitsplatzgebundenen Betrieb. Jedes System ist entweder flir eine mobile oder fir
eine fest installierte  Version optimiert. Eine mobile Version des
Werkerflihrungssystems ist aus 6konomischer Sicht sehr interessant: Sobald eine
Montagestation nicht genutzt wird, bleibt auch das (in der Regel sehr teure)
Fihrungssystem ungenutzt. Ahnlich einer stillstehenden Maschine bzw. Anlage tritt
auch hier Verschwendung auf, da Investitionskosten fir Hardware und Software
anfallen, diese dann aber einen groBen Teil der Zeit ungenutzt bleiben und nicht
wertschopfend oder unterstiitzend wirken. Mobile Werkerassistenzsysteme, die
z.B. auf Datenbrillen, Smartwatches oder Tablets lauffahig sind, kbnnen hingegen
zum gewdilnschten Verwendungsort transportiert werden, sie sind also nicht an eine
Montagestation gebunden. Dies hat wiederum zur Folge, dass eine geringere Anzahl
an User Devices gekauft werden miuissen, die Investitionskosten sinken und die
Auslastung héher als bei fest installierter Hardware ist.

Der GroBteil der bereits existierenden Systeme, welche ebenso ein mobiles Head-
Mounted-Display zur Darstellung der Informationen nutzen, ist auf die Verwendung
im  Instandhaltungsbereich  zugeschnitten. Eine  Anwendung visueller
Assistenzsysteme zur schrittweisen Instruktion von Montageprozessen bietet
lediglich das Unternehmen Ubimax GmbH. Weiters wird die Arbeitsanweisung selbst
meist nicht als 3D-CAD-Animation dargestellt, sondern wird in Form von textlichen
Darstellungen und / oder Anweisung von anderen Personen tber VOIP dem Werker
zur Verflgung gestellt.

Eine entscheidende Anforderung an moderne Assistenzsysteme stellt eine einfache
und fehlerfreie Steuerbarkeit dar. Keines der betrachteten Systeme erflllt diese
Forderung Gberdurchschnittlich gut. Hier fehlt es an intuitiven Steuerungskonzepten,
wie beispielsweise eine prozesssichere Sprachsteuerung, Steuerung durch Gesten,
Verbindung mit anderen Smartdevices oder die automatische Erkennung des
Arbeitsfortschritts durch eine Verknilpfung mit dem Automatisierungssystem der
Anlage. Eine Erflllung dieser Anforderung stellt einen entscheidenden
Wettbewerbsvorteil dar. Ferner soll die Identifizierung des herzustellenden Produkts
moglichst einfach und fehlerfrei mdglich sein.

Zur Eingabe der anzuzeigenden Informationen ist 0Oblicherweise eine extra
zukaufbare Software notwendig oder die Daten missen aus dem vom Hersteller
zur Verfugung gestellten PLM-System vorliegen. Bestehende Lésungen schaffen es
zwar teilweise bereits, den Mitarbeiter mit allen mdéglichen Informationen zu
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versorgen. Dies zieht jedoch einen hohen Aufwand fir die Arbeitsvorbereitung nach
sich. Lediglich eins der sechs untersuchten Systeme erlaubt es, bestehende
Softwarepakete zur Erstellung der Arbeitsanweisungen zu verwenden. Ziel ist es, ein
System zu entwickeln, welches den Aufwand fur die notwendigen
Vorbereitungsarbeiten minimiert und trotzdem leicht und schnell fir den
Produktionsmitarbeiter zu verstehen ist.

2.8 Soll-Anforderungsprofil

Nach VDI Richtlinie 3694 beschreibt ein Lastenheft die Gesamtheit der
Anforderungen des Auftraggebers an die Leistungen des Auftragnehmers. Es ist
unter anderem im Softwarebereich das Ergebnis einer Anforderungsanalyse und
kann an mehrere Auftragnehmer in Form einer Ausschreibung versendet werden.
Die Anforderungen in einem Lastenheft sollen mdglichst allgemein, aber so
einschrankend wie nétig formuliert werden.®*

Da in diesem Fall Auftraggeber und Auftragnehmer ident sind und die Erstellung
eines vollstdndig ausformulierten Lastenhefts den Rahmen dieser Arbeit Ubersteigt,
wird stattdessen ein vereinfachtes Soll-Anforderungsprofil erstellt, welche das
Ergebnis der Analyse-Phase darstellt.

Soll-Anforderungsprofil flir das mobile Montageassistenzsystem:

1. ldentifizierung des Vorgangs: Der abzuarbeitende Vorgang bzw.
Arbeitsauftrag soll einfach identifiziert werden kénnen. Eine manuelle Eingabe
einer Auftragsnummer oder Auswahl dieser soll moglich sein, aber im
regularen Betrieb vermieden werden.

2. Informationsdarstellung: Die Benutzeroberflache muss dem Benutzer alle
relevanten Daten anzeigen kénnen und aufgabenangemessen sein.
Erforderlich sind die Anzeige von Textanweisungen, Teilebehalter,
Arbeitsfortschritt und Bildern sowie die Wiedergabe von Filigeanimationen.
Diese Informationen muissen auf dem jeweiligen Ausgabemedium einfach
erkennbar und lesbar sein.

3. Stabil und Prozesssicher: Die Software muss stabil und absturzsicher sein
und muss Vorkehrungen zur Gewahrleistung einer hohen Prozesssicherheit
vorweisen.

4. Offline-Abarbeitung: Der eigentliche Verwendungszweck bzw. die
Abarbeitung von Vorgangen durch den Werker muss auch ohne vorhandene
Netzwerkverbindung (also offline) mdglich sein. Weiters darf eine
beeintrachtigte (langsame) Netzwerkverbindung nicht den Betrieb des
visuellen Assistenzsystems stéren.

% VDI 3694, 2014, S. 3
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5. Steuerung: Die Steuerung des Systems muss fiir die Gesamtheit der Werker
moglichst einfach, intuitiv und benutzerfreundlich sein und idealerweise auch
ohne Zuhilfenahme der Hande mdglich sein.

6. Portierbarkeit: Das Montageassistenzsystem muss auf Tablets, Industrie-
PCs und Datenbrillen uneingeschrankt lauffahig sein, wobei auch auf eine
ausreichende Energieversorgung zu achten ist.

7. Zentrale Datenspeicherung: Die fir die Abarbeitung notwendigen Daten
(z.B. Arbeitsanweisungen oder Flgeanimationen) sollen zentral gespeichert
werden und Uber eine Netzwerkverbindung erreichbar sein.

8. Geringer Arbeitsvorbereitungs-Aufwand: Die Arbeitsanweisungen und
Informationen muissen von der Arbeitsvorbereitung in das zentrale
Datenbankensystem integriert werden. Dabei ist darauf zu achten, dass der
Aufwand dafir mdéglichst gering gehalten wird oder die Eintragung
automatisiert vorgenommen werden kann. Dies betrifft ebenso die Erstellung
der 3D-CAD-Fligeanimationen.

9. Messen und Melden: Die von den Werkern benétigten Ausfihrungszeiten der
einzelnen Arbeitsschritte sollen gemessen und an das zentrale System
rickgemeldet werden. Diese Funktion muss dennoch die Anonymitat der
Mitarbeiter gewahrleisten, es darf keine Zuordnung von Zeiten zu Mitarbeitern
mdglich sein.
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3 Konzepterstellung (Design)

Ausgehend von den im Kapitel 2 identifizierten Anforderungen wird in ,Kapitel 3 —
Konzepterstellung® das Konzept des zu entwickelnden Montageassistenzsystems
erstellt. Die grundlegenden Hardware-Komponenten und Teilsysteme werden
identifiziert und ausgehend davon die zu verwendenden Entwicklungsumgebungen
und Programmiersprachen festgelegt. In dieser Phase werden ebenso die Struktur
der Daten und Datenobjekte (Produkt, Vorgang, Schritt) sowie grundsatzliche
Elemente der Steuerung (Touch und Sprache) und Vorgangs-ldentifizierung (QR-
Code) festgelegt. Resultat dieser Phase ist eine an ein Pflichtenheft angelehnte
Fachspezifikation, welche beschreibt, wie die im Soll-Anforderungsprofil gestellten
Forderungen erflllt werden sollen.

Der Prozess der Konzepterstellung basiert auf den analysierten Starken und
Schwachen bisheriger Systeme. Um die identifizierten Anforderungen erflllen zu
kénnen, sind neue Ansétze und Ideen erforderlich. Diese wurden gemeinsam mit
Experten aus Forschung (Fraunhofer Austria, ESB Business School der Universitat
Reutlingen) und Industriepartnern durch Kreativitatstechniken wie z.B. Brainstorming
bzw. die Erstellung von Mindmaps erarbeitet. Im Anhang dieser Arbeit befindet sich
die erstellte Mindmap, welche die grundlegenden Ansatze des Konzepts festhalt.
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3.1 Architektur des Systems

Das entwickelte Montageassistenzsystem umfasst mehrere Gerate und
Komponenten, die Uber Netzwerk bzw. WLAN-Kommunikation zusammenarbeiten
und Daten austauschen. Die folgende Karte gibt einen Uberblick Uber diese
Komponenten.

Interruptsystem
ERP/MES/SAP (SPS)

Systemspezifische
Schnittstelle

Server
(Apache
Web-Server)

Benutzeroberflache
(Android)

Cortona3D / BRI Arbeitsvorbereitungs-
Software (Desktop-
Anwendung)

Rapidauthor

Abbildung 18: Ubersichtskarte iiber das Montageassistenzsystem

Folgende Komponenten kommen dabei zum Einsatz — eine detaillierte Beschreibung
folgt auf den kommenden Seiten:

e Benutzeroberflache: Die Benutzeroberflache ist auf dem User Device des
Werkers installiert und dient zum Abarbeiten der Arbeitsschritte, z.B. auf einer
Datenbrille, einem Tablet oder Industrie-PC. Die Kommunikation mit dem
zentralen Server basiert auf dem HTTP-Webprotokoll.

e AV-Software: Dies ist eine Desktop-PC-Software, welche auf einem
herkdmmlichen Windows-Office-PC lauffahig ist und erlaubt das Erstellen und
Bearbeiten der Arbeitsanweisungen sowie der Erzeugnisstruktur. Die AV-
Software erlaubt weiters den Import der Arbeitsanweisung aus digitalen
Erzeugnisstrukturen. Die Kommunikation mit dem zentralen Server basiert auf
dem HTTP-Webprotokoll.

e Server: Die Serversoftware stellt das Bindeglied aller Systeme dar und
speichert die eingegebenen Arbeitsanweisungen und Montagesequenzen.
Dieser ist weiters zentrales Kommunikationsglied im System und speichert alle
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generierten Daten und Statistiken, z.B. die gemessene Dauer der
Arbeitsschritte in Sekunden.

Cortona3D / Rapidauthor: Ist eine marktetablierte Drittsoftware und
ermdglicht das schnelle Erstellen von Arbeitsanleitungen inkl. 3D-CAD-
Flgeanimationen und textlicher Beschreibung. Die erstellten Dokumente
kénnen anschlieBend in das Montageassistenzsystem importiert werden,
wobei als Importquelle auch andere Softwarelésungen oder eine Datenbank
dienen kann.

ERP / MES / SAP: Stellt das unternehmensspezifische ERP-System dar. Uber
eine Schnittstelle kann dies mit dem Server des Werkerassistenzsystems
kommunizieren und Daten austauschen. Diese Schnittstelle ist vom
anzubindenden ERP-System abhangig und muss individuell entwickelt bzw.
angepasst werden.

Interrupt-System: Gibt Meldungen aus dem Automatisierungssystem des
Montagearbeitsplatzes an den Server und an die Benutzeroberflache weiter,
z.B. positive Flanken an N&herungsschaltern. Dieses Feature ist in der
Pilotanwendung des Montageassistenzsystems noch nicht integriert.
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3.2 Struktur der Daten

Die Daten des Montageassistenzsystems setzen sich aus drei verschiedenen Typen
zusammen - Schritt, Vorgang und Produkt:

Ordnerfunktion
z.B. Viertaktmotor

Ordnerfunktion
z.B. Montagestation 4

enthdlt ...

Vorgang

Datenobjekt
z.B. Dichtung montieren

enthdlt ...

Hinterlegte Daten:
oD

® Bezeichnung

e Arbeitsanweisung
e Teilebehalter

e Videos

e Bilder

Abbildung 19: Konzept der Datenstruktur

Eine A4-Version dieser Abbildung ist der Arbeit im Anhang beigeflgt.
Schritt:

Ein Schritt stellt einen einzelnen Arbeitsschritt dar und ist das kleinste Element der
drei Datentypen. Dieser enthélt folgende Informationen:

e Eindeutige ID bzw. Nummer
e Bezeichnung / Name

e Beschreibung

e Kommentar

e Behalterfach und Stickzahl
¢ Bilder

¢ Videos (Montagesequenzen)
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Vorgang:

Ein Vorgang stellt eine Gruppe von mehreren Schritten dar und wird zur
Identifikation des auszuflihrenden Arbeitsprozesses genutzt (QR-Code). Seine
Funktion ist &hnlich eines Ordners im Dateisystem eines Computers. Ein Vorgang
enthalt folgende Informationen:

e Eindeutige ID bzw. Nummer
e Bezeichnung / Name
e Kommentar

Produkt:

Ein Produkt stellt eine Gruppe von mehreren Vorgangen dar. Auch hier ist die
Funktion ahnlich eines Ordners im Dateisystem eines Computers. Die Einordnung
in Produkte ist fir die Abarbeitung und damit fir den Werker selbst irrelevant, dient
in der Arbeitsvorbereitung aber zur besseren Ubersicht, welche Produkte bzw.
Produktvarianten welche Vorgange beinhalten. Ein Produkt enthalt folgende
Informationen:

e Eindeutige ID bzw. Nummer
e Bezeichnung / Name
e Kommentar

Wiederverwendbarkeit bzw. Vererbung:

Um die Wiederverwendbarkeit der Daten zu férdern und um gleiche bzw. sehr
ahnliche Arbeitsschritte / Vorgange nicht neu erstellen zu mussen, gilt folgendes:

1) Ein Schritt kann mehreren Vorgangen untergeordnet sein: Beispielsweise
kann das Montieren von zwei M8-Schrauben an der gleichen Stelle sowohl in
Vorgang A als auch in Vorgang B nétig sein. Ware diese Eigenschaft nicht
gegeben, mussten alle Informationen sowie die Filgeanimation doppelt
eingegeben bzw. erstellt werden.

2) Ein Vorgang kann in mehreren Produkte vorkommen: Der gleiche Vorgang
(also die gleiche Abfolge von spezifischen Arbeitsschritten) kann in
verschiedenen Produkten bzw. Produktvarianten zur Anwendung kommen.
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Strukturbaum und Mediendateien:

Neben den drei Datentypen Schritt, Vorgang und Produkt sind noch folgende
Hilfstypen vorhanden:

Erzeugnisstruktur: Dieser gibt die Struktur der Erzeugnisse an und ist notwendig,
damit dem System bekannt ist, welche Schritte in welcher Reihenfolge welchen
Vorgéangen untergeordnet sind.

Mediendateien: Diese sind den Schritten zugeordnet und als normale Dateien im
Dateisystem des Servers bzw. der Benutzeroberflaiche zu finden. Die Pilotversion
unterstltzt lediglich Videodateien in Form von Fligeanimation.

3.3 Fachspezifikation

Nach VDI Richtlinie 3694 beschreibt ein Pflichtenheft, ,wie und womit* der
Auftragnehmer die Anforderungen des Auftraggebers zu erflillen gedenkt. Es ist
unter anderem im Software-Bereich das Ergebnis der Konzeptphase und umfasst die
.vom Auftragnehmer erarbeiteten Realisierungsvorgaben aufgrund der Umsetzung

des vom Auftraggeber vorgegeben Lastenhefts“®®

Da in diesem Fall Auftraggeber und Auftragnehmer ident sind und die Erstellung
eines vollstandig ausformulierten Pflichtenhefts den Rahmen dieser Arbeit Ubersteigt,
wird stattdessen eine vereinfachte Fachspezifikation erstellt, welche das Ergebnis
der Design-Phase darstellt.

Fachspezifikation fiir das mobile Montageassistenzsystem:

1. ldentifizierung des Vorgangs: Der abzuarbeitende Vorgang bzw.
Arbeitsauftrag wird durch den Scan eines QR- oder Barcodes identifiziert.
Dazu kann die Kamerafunktion des Endgerats verwendet werden. Eine
manuelle Eingabe einer Auftragsnummer oder Auswahl wird durch eine
Zusatzfunktion dennoch ermdglicht.

2. Informationsdarstellung: Die Benutzeroberflache des
Montageassistenzsystems stellt alle notwendigen Informationen wie
Teilebehélter, Arbeitsfortschritt oder Bilder dar. Die Flgeanimation wird im
Hintergrund der graphischen Oberflache projiziert. Sofern keine
Videoanimation vorhanden ist, wird alternativ die Arbeitsanweisung in
Textform auf dem Bildschirm ausgegeben. Diese Informationen missen
sowohl auf gro3flachigen Bildschirmen oder Tablets fehlerfrei erkennbar sein,
als auch auf Datenbrillen. Zusatzlich zur visuellen Anzeige der

%5 VDI 3694, 2014, S. 20



52

Konzepterstellung (Design)

Arbeitsanweisung kann diese mittels Text-To-Speech-Funktion auch
Lvorgelesen“ werden.

. Stabil und Prozesssicher: Es werden Vorkehrungen zur Gewahrleistung

einer hohen Stabilitdt und Prozesssicherheit getroffen, unter anderem
intelligente Fehlerbehandlung und redundante Systeme.

. Offline-Abarbeitung: Der eigentliche Verwendungszweck bzw. die

Abarbeitung von Vorgangen durch den Werker ist auch ohne vorhandene
Netzwerkverbindung (also offline) mdglich. Eine Verbindung zur Cloud bzw.
zum Server ist nur erforderlich, wenn die Arbeitsdaten synchronisiert bzw.
heruntergeladen werden. Die gemessenen Zeiten der einzelnen
Arbeitsschritte werden an den zentralen Server Ubermittelt, sobald eine
Netzwerkverbindung vorhanden ist.

. Steuerung: Die Steuerung des Systems st einfach, intuitiv und

benutzerfreundlich und Ober Tasten, Touchdisplay, Sprach- und
Gestenerkennung mdglich. Die Sprachsteuerung weist jedoch eine geringe
Prozesssicherheit auf.

. Portierbarkeit: Das Montageassistenzsystem ist auf Tablets, Industrie-PCs

und Datenbrillen uneingeschréankt lauffahig. Die in der Regel durch kleine
Akkus bedingte kurze Laufzeit von Smart Devices kann durch mobile
Powerpaks erweitert werden.

. Zentrale Datenspeicherung: Die fir die Abarbeitung notwendigen Daten

(z.B. Arbeitsanweisungen oder Flgeanimationen) werden zentral in einer
Datenbank gespeichert und sind Gber ein herkdmmliches TCP-/IP-Netzwerk
erreichbar. Die Ubertragung kann kabelgebunden (LAN) als auch kabellos
(WLAN) erfolgen.

. Geringer Arbeitsvorbereitungs-Aufwand: Die Arbeitsanweisungen und

Informationen kénnen von der Arbeitsvorbereitung in das zentrale
Datenbankensystem integriert werden. Dieser Vorgang ist sehr einfach
gehalten und kann durch eine Importschnittstelle automatisiert erfolgen. Die
Erstellung der Montageanimationen ist an keine spezielle Software gebunden.
Es kénnen sowohl CAD-Softwarepakete genutzt werden, als auch AV-
Software wie Cortona3D. Weiters kdénnen diese Videoanimationen auch
herkdmmliche Videomitschnitte darstellen, z.B. durch ein Smartphone oder
eine Digitalkamera gefilmte Ablaufe.

. Messen und Melden: Die von den Werkern bendtigten Ausflihrungszeiten der

einzelnen Arbeitsschritte werden gemessen und an das zentrale System
rickgemeldet. Die aufgezeichneten Zeiten und Daten werden nicht mit dem
Mitarbeiter in Verbindung gebracht.
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4 Softwareentwicklung (Implementierung)

In der Implementierungs-Phase werden das in Kapitel 3 konzeptionierte System bzw.
seine einzelnen Hauptkomponenten entwickelt und getestet. Es wird auf die
Funktionsweise der Benutzeroberflache, der Serversoftware sowie der
Arbeitsvorbereitungs-Oberflache eingegangen und deren Funktionsweise erklart.
Diese Hauptkomponenten sind durch ein Kommunikationssystem verbunden,
welches auf dem Internetprotokoll HTTP basiert. Ergebnis dieses Abschnitts ist ein
Softwareprototyp des Montageassistenzsystems, welcher anschlieBend in ,Kapitel 5
— Ergebnisse und Evaluierung® in den Usecase ,LKW-Montage“ integriert und
anhand eines Benutzerfragebogens evaluiert wird.

4.1 Benutzeroberflache

Die Benutzeroberflache ist der Teil des Montageassistenzsystems, mit dem der
Werker arbeitet. Die Anwendung ist als Android-App ausgefliihrt, da diese Plattform
auf vielen mobilen Geraten lauffahig ist, unter anderem Datenbrillen, Tablets,
Smartphones und Smartwatches. Die Bedienung und Mendifiihrung ist einfach und
intuitiv; die Anzahl der Funktionen auf das Wesentliche reduziert. Diese kdnnen Uber
eine einfache Version der Sprachsteuerung aufgerufen werden, welche in
zukinftigen Versionen weiter optimiert werden soll.

Alle Steuerelemente sind weiters Uber Hardware-Schaltflachen bzw. Touchscreen
aufrufbar. Die Installation der App ist einfach gehalten und wird vom zusténdigen
Fachpersonal des Betriebs durchgefiihrt. Alle bendétigten Daten zu Arbeitsschritten
und Produktstrukturen werden Uber die Update-Funktion bezogen und kdénnen
danach von jedem Werker selbst durchgefliihrt werden. Die Benutzeroberflache
wurde mit der Programmiersprache Java in Verbindung mit dem Android
Software-Development-Kit entwickelt. Dieses Android-SDK stellt alle Funktionen
und Schnittstellen zur Verflgung, die zur Erstellung von Android-Apps bendtigt
werden, beispielweise das Design der Benutzeroberflache, das Scannen eines QR-
Codes oder die Kommunikation mit dem zentralen Server.
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4.1.1 Hauptmenu

Das Hauptmeni wird beim Start der App angezeigt:

Fraunhofer WAS

Updaten

Abbildung 20: Benutzeroberflache - Hauptmenii

Von hier aus kénnen die drei Grundfunktionen der App gestartet werden:

1) Starten (Sprachbefehl ,Scan“) (QR-Code scannen und Arbeitsschritte
abarbeiten)

2) Updaten (Sprachbefehl ,Update”“) (Daten und Flgeanimationen
herunterladen)

3) Info (Sprachbefehl ,Info*“) (Anzeige der Infoseite)

4.1.2 Infoseite

Die Infoseite (aufrufbar im Men( Uber den Sprachbefehl ,Info®) enthalt Informationen
zur App bzw. dem Montageassistenzsystem und zeigt die Kontaktinformationen der
Fraunhofer Austria Research GmbH an.

4.1.3 Updatefunktion

Diese Funktion kann im Hauptmenid Uber den Sprachbefehl ,Update* aufgerufen
werden. Die Daten und Eigenschaften der einzelnen Arbeitsschritte, Vorgange und
Produkte werden mittels Arbeitsvorbereitungssoftware in das System eingegeben
und zunachst nur am Server gespeichert.
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Damit diese Daten von der Benutzeroberflache bzw. den Datenbrillen oder Tablets
verwendet und abgearbeitet werden kénnen, missen diese zunachst vom Server
bezogen werden.

68

z Update

Fortschritt:

Abbildung 21: Benutzeroberflache - Updatefunktion

Wird die Update-Funktion aufgerufen, wird eine Verbindung zum Server hergestellt
und es werden folgende Daten bezogen:

Struktur: Die in  der  Arbeitsvorbereitungssoftware  festgelegte
Erzeugnisstruktur wird heruntergeladen. Dieser beinhaltet die Information,
welche Schritte in welchem Vorgang enthalten sind und in welcher
Reihenfolge diese abgearbeitet werden muissen. Soll z.B. der Vorgang 5
gescannt und abgearbeitet werden, gibt die Erzeugnisstruktur an, dass die
Schritte 2, 4, 8 und 9 in diesem enthalten sind.

Produkte: Download der eingegeben Produkteigenschaften. Ein Produkt setzt
sich aus mehreren Vorgangen zusammen und ist flr die Abarbeitung selbst
irrelevant, dient in der Arbeitsvorbereitung aber als ,Uberordner* fir die
einzelnen Vorgange.

Vorgange: Download der konfigurierten Vorgange. Ein Vorgang setzt sich aus
mehreren Schritten zusammen. Jeder Vorgang kann in mehreren Produkten
verwendet werden.

Schritte: Download der angelegten Schritte inkl. aller Informationen wie z.B.
Bezeichnung, Beschreibung oder Behalterfach inkl. Stlickzahl.

Medien: Download der Flgeanimationen, welche den einzelnen Schritten
angefigt worden sind. Dieser Vorgang dauert auf Grund der groBen
Datenmenge in der Regel am langsten.
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Um die Dauer des Updatevorgangs maéglichst gering zu halten, werden nur neue
bzw. aktualisierte Daten und Dateien heruntergeladen. Ist eine Fligeanimation
(als Videodatei) z.B. bereits am User Device vorhanden und wurde sie seit dem
letzten Updatevorgang nicht aktualisiert, wird sie nicht erneut bezogen.

Ist der Update-Vorgang abgeschlossen, erhalt der Benutzer eine Benachrichtigung
und es wird das Hauptmenu aufgerufen:

Update abgeschlossen

Das Update wurde erfolgreich

abgeschlossen! Alle Informationen und
Medien wurden heruntergeladen!

OK

Abbildung 22: Benutzeroberflache - Update abgeschlossen

Die heruntergeladenen Informationen werden am Gerat gespeichert und kénnen nun
vom Werker abgearbeitet werden.

4.1.4 Abarbeitung von Vorgangen

Diese Funktion kann im Hauptmen( Uber den Sprachbefehl ,Scan“ aufgerufen
werden. Dieser Teil der App stellt die Hauptfunktion und den eigentlichen Kern des
Montageassistenzsystems dar. Im Folgenden wird der Ablauf eines Vorgangs Schritt
flr Schritt beschrieben:

Schritt 1: App starten und Abarbeitungs-Funktion aufrufen

Die App wird vom Benutzer auf dem User Device (z.B. Datenbrille oder Tablet)
gestartet und die Abarbeitungs-Funktion aufgerufen. Dies kann entweder durch
Tippen auf die Schaltflache ,Starten® oder durch den Sprachbefehl ,Scan®
geschehen.
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Schritt 2: QR-Code scannen, Vorgang identifizieren

Ein zuvor in der Arbeitsvorbereitung erstellter QR-Code gibt die Nummer (ID) des
abzuarbeitenden Vorgangs an. Ein Vorgang ist eine Folge von durchzufiihrenden
Arbeitsschritten. Die Grafik dieses Codes kann nun auf den Auftragszettel
gedruckt werden oder direkt am Werkstick angebracht werden. Jeder QR-Code
stellt eine Information in Form einer Zeichenkette (String) dar. In diesem Fall setzt
sich jede Zeichenkette aus dem Préfix fha_ und der Vorgangsnummer zusammen.

Beispiel fur einen Code zum Abarbeiten des Vorgangs 5:

Abbildung 23: QR-Code mit Wert tha_5

Die von diesem Code dargestellte Information in Zeichenkettenform ist: fha_5

QR-Codes kénnen mit speziellen Softwarepaketen, aber auch kostenlos im Internet
erstellt werden, z.B. hier: http://gogr.me/de/ (als Typ muss ,Text“ ausgewahit

werden).%®

Im 2. Schritt der Abarbeitung wird ein QR-Code-Scanner gestartet. Der Mitarbeiter
kann mit seinem kamerafahigen User Device den Code scannen. Die App erkennt
dadurch sofort, welcher Vorgang abgearbeitet werden soll und priuft, ob alle
bendtigten Informationen und Mediendaten im Speicher vorhanden sind.

Folgender Java-Code startet den externen QR-Code-Scanner oder gibt eine
Fehlermeldung aus, falls kein Scanner installiert ist:

public void scanQR ()
{

try

{
// QOR—-Code—-Scanner definieren:
Intent intent = new Intent (ACTION_ SCAN) ;
intent.putExtra ("SCAN_MODE", "QR CODE_MODE") ;
// QR-Code—-Scanner starten:

grcodemode = true;
startActivityForResult (intent, 0);

% Vgl. http:/gogr.me/de/ (Gelesen am 07.08.2015)




58

Softwareentwicklung (Implementierung)

}

catch (ActivityNotFoundException anfe)

{

// Fehlermeldung ausgeben, falls kein Scanner installiert ist:
AlertDialog.Builder alert = new AlertDialog.Builder (this);

alert.setTitle ("Kein QR—-Code-Scanner vorhanden'") ;

alert.setMessage ("Bitte installieren Sie die QR-Code-Scanner-App
(ZXing), welche mit dem Produkt mitgeliefert wurde!");

alert.setIcon(android.R.drawable.ic dialog alert);

alert.setPositiveButton ("OK", new DialogInterface.OnClickListener ()

{
public void onClick (DialogInterface dialog, int whichButton)

{
final String appPackageName = "com.google.zxing.client.android";
try
{
startActivity (new Intent (Intent.ACTION_VIEW,
Uri.parse("market://details?id=" + appPackageName)));
}

catch (android.content.ActivityNotFoundException anfe)

{
startActivity (new Intent (Intent.ACTION_ VIEW,

Uri.parse("https://play.google.com/store/apps/details?id=" +
appPackageName))) ;

}
P
alert.show();

',” ', Barcode Scanner -(: SENDEN  (U) VERLAUF

Positionieren Sie den Barcode innerhalb des Rechteckes.

Abbildung 24: Benutzeroberflache - QR-Code-Scanner
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Schritt 3: Schrittweise Abarbeitung

Der Vorgang ist identifiziert und der erste Schritt wird gestartet.

N

2 X A2 ks it

Abbildung 25: Benutzeroberflache - Abarbeitung
Die Oberflache enthalt folgende Informationen:
¢ Hintergrund: 3D-Flgeanimation als Video

e Links unten: Stiickzahl und Behalterfach
e Rechts unten: Arbeitsfortschritt
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Sofern keine Flgeanimation vorhanden ist, wird alternativ die Beschreibung des
Arbeitsschritts als Text angezeigt:

Abbildung 26: Benutzeroberflache - Alternativtext

Der Mitarbeiter erhélt somit alle fir den aktuellen Arbeitsschritt erforderlichen
Informationen auf einen Blick. Die SchriftgréBe ist fir die Verwendung auf
Datenbrillen optimiert und gut lesbar. Die Beschreibung bzw. Arbeitsanweisung
kann vorgelesen werden.

Folgende Sprachbefehle stehen zur Verfligung:

»,Next“ oder ,Right“: Der aktuelle Schritt wird abgeschlossen und der nachste
wird aufgerufen. Alternativ kann diese Funktion auch per Wischbewegung nach
links aufgerufen werden.

»,Repeat” oder ,Left“: Der aktuelle Schritt wird unterbrochen und der vorherige
wird aufgerufen. Alternativ kann diese Funktion auch per Wischbewegung nach
rechts aufgerufen werden.

,Escape“: Der aktuelle Vorgang wird abgebrochen und das Hauptmen(
aufgerufen.

Bei jedem Arbeitsschritt wird im Hintergrund die benétigte Zeit gemessen und
temporéar auf dem Geréat gespeichert.
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Schritt 4: Abarbeitung abgeschlossen

Der aktuelle Vorgang ist abgeschlossen und alle darin enthaltenen Schritte wurden
abgearbeitet.

Abbildung 27: Benutzeroberflache - Vorgang abgeschlossen

Durch den Sprachbefehl ,Next“ oder ,Right” werden die gemessenen Zeiten an den
Server rickgemeldet und der Vorgang auch dem Server als abgeschlossen
gemeldet. AbschlieBend wird das Hauptmeni aufgerufen und ein neuer Vorgang
kann gestartet werden.

4.2 Server als zentrale Einheit

Der Server ist eine Software auf einem im Netzwerk erreichbaren Computer und stellt
das zentrale Bindeglied der einzelnen Komponenten dar.

Folgende Aufgaben werden vom Server iilbernommen:

e Zentrales Kommunikationsglied zwischen: Benutzeroberflache,
Arbeitsvorbereitungs-Software, ERP-System, Interrupt-System

e Speicherung aller Daten in der Datenbank sowie Hinterlegung aller Dateien im
Dateisystem (z.B. Videodateien fir Flgeanimationen)

e Bereitstellen der Update-Daten flr die Benutzeroberflache

e Bei Abschluss einer Vorgangs-Abarbeitung Speicherung der benétigten Zeiten

je Arbeitsschritt

Upload-Funktion fir Videodateien
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e Entgegennahme von Interrupt-Signalen aus dem Automatisierungsumfeld der
Anlage

Folgende Anforderungen werden an den Server gestellt:

e Sowohl Hardware als auch Software missen durchgehend laufféahig sein, in
der Regel mehrere Monate ohne Neustart oder Neuinitialisierung

e Ausreichend Leistung (Prozessor, Arbeitsspeicher, Speichermedium)

e Einfache Fernwartung bzw. Steuerung

e Keine hohe Warmeentwicklung

e Mdglichst geringe Energieaufnahme

e Beim Starten der Hardware muss die Serversoftware ebenso gestartet
werden. Ein Neustart des Computers soll also keinerlei zuséatzliche Aktionen
erfordern (z.B. Serversoftware extra starten)

e Skalierbar und damit sowohl fir Kleinunternehmen, als auch groBe
FertigungsstraBen geeignet

4.2.1 Webserver

Die analysierten Anforderungen und Aufgaben kdénnen von einer skriptgestitzten
Webserver-Software am besten erflllt werden. Im Zuge dieser Arbeit wurde deshalb
auf einem UNIX-System ein Apache Webserver inkl. Anbindung an eine mySQL-
Datenbank eingerichtet. Die Installation und Grundeinrichtung ist einfach und kann
spateren Kunden bzw. Anwendern direkt geliefert werden. Der Apache Webserver ist
eine frei verwendbare und kostenlose Software, welche seit 1995 entwickelt wird und
heute auf fast jedem Server HTTP(S)-Anfragen abwickelt.®’

Damit diese Serversoftware die gewlinschten Dienste leisten kann, muss sie Uber
eine PHP-Erweiterung programmiert werden. PHP ist eine hochsprachenahnliche
Skriptsprache, die sich in den Apache Webserver integriert und damit komplexe
Datenverarbeitungen erméglicht. Zur Speicherung der Daten wird ein mySQL-Server
installiert, welcher (ber PHP ansprechbar ist. Ublicherweise werden Apache
Webserver, PHP-Erweiterung und mySQL-Server in einem Paket geliefert und
kénnen so auf einmal installiert werden (LAMP-Paket, LAMP steht dabei flr Linux-
Apache-MySQL-PHP).%®

o7 Vgl. http:/httpd.apache.org/ (Gelesen am 07.08.2015)
® Gerner; Naramore; Owens; Warden, 2006, ,Introduction®
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Die folgende Grafik stellt das Webserversystem Ubersichtlich dar:

doc r0015 [ P PHP
Script Interpreter

= HTML =
- TR | |
> IlbapacheZ-mod-phps b | php5-mysql )
© PDF © |
fa

(o Al cane (M oo 3

T Webserver Datenbankserver
- —

| |

[L Linux
Betriebssystem

Netzwerkkarte

Abbildung 28: Uberblick LAMP-Webserver-System, Quelle: Karsten Adam und openclipart.org
Die Skripte bzw. Ablaufe des Montageassistenzsystems sind als PHP-Skript
ausgefihrt und im Dateisystem des Servers gespeichert.

Folgender PHP-Code wird beim Update-Vorgang ausgefiihrt und Gbermittelt alle
bendtigten Daten und Informationen an die Benutzeroberflache:

case 'get_updateinfo':
echo 'l' . $sep9; // Markiert die aktuelle Ausgabe als erfolgreich

// Struktur ausgeben:
$dbresult = mysgl_gquery ("SELECT * FROM config");
if ($dbrow = mysgl_fetch_assoc ($dbresult))

{
echo $dbrow['struktur'];

}
echo $sep8; // Separator ausgeben

// Alle Produkte ausgeben:
$dbresult = mysgl_gquery ("SELECT * FROM produkte");
while (Sdbrow = mysqgl_fetch_assoc ($Sdbresult))

{

echo $dbrow['id'] . S$sep2 . S$dbrow['name'] . $sep2 . S$dbrow['comment']
Ssep2 . S$dbrow['time_create'] . $sep2 . S$dbrow['time_update']
$sepl;

}

echo $sep8; // Separator ausgeben

// Alle Vorgdnge ausgeben:
$dbresult = mysgl_query ("SELECT * FROM vorgaenge") ;
while ($Sdbrow = mysqgl_fetch_assoc($dbresult))

{
echo $dbrow['id'] . $sep2 . S$dbrow['name'] . $sep2 . S$Sdbrow['comment']
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Ssep2 . S$dbrow['time_create'] . S$sep2 . S$dbrow['time_update']
$sepl;
}

echo $sep8; // Separator ausgeben

// Alle Schritte ausgeben:
$Sdbresult = mysql_query ("SELECT * FROM schritte");
while ($Sdbrow = mysqgl_fetch_assoc($dbresult))

{

echo $dbrow['id'] . S$sep2 . Sdbrow|['name'] . $sep?2
Sdbrow['viewtype'] . $sep2 . $dbrow['description'] . S$sep2
Sdbrow['comment'] . S$sep2 . Sdbrow['chk videofile'] . $sep2
Sdbrow['chk_image_1'] . $sep2 . S$Sdbrow['chk_image_2']
Sdbrow[ 'chk_image_3'] . $sep2 . S$dbrow['chk_image_4"']
Sdbrow['chk_image_5'] . $sep2 . S$Sdbrow['time_create'] . $sep?2
$dbrow['time_update'] . $sep2 . $dbrow|'time_videofile']
S$dbrow['time_image_1'] . S$sep2 . S$dbrow['time_image_2'] . S$sep2
Sdbrow[ 'time_image_3'] . $sep2 . S$Sdbrow['time_image_4'] . $sep?2
Sdbrow['time_image_5'] . S$sep2 . S$Sdbrow['imported'] . $sep?2
Sdbrow[ 'container'] . $sep2 . S$Sdbrow]['stueckzahl'] . $sep?2
Sdbrow|['arbeitstyp'] . $sepl;

break;

Ssep2
Ssep2
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4.2.2 Fernwartung

Die Fernwartung des Servers ist nur im Falle von Problemen oder bei der Installation
einer neueren Version des Montageassistenzsystems notwendig. Die fir die
Funktion des Softwarepakets verantwortlichen PHP-Skripte liegen in Form von .php-
Dateien am Dateisystem des Servers und kénnen Uber einen FTP-Client (FTP = File
Transfer Protocol, empfohlener FTP-Client: Filezilla) bearbeitet bzw. Uberschrieben
werden.®®

- e s Ba e AP a

ME0Cache s S 1 gebteceu
Pragram Fies 7 badempel
Pragram Fes (x86} 4 faceback

Dateigrofe Dateityp Tudetst gesndet * | Dateinarme = Dateigrele  Dateityp Zuletz: geandert Berechtigu... Desitzer/Gr. |
23679 MP4-Video .07 3015 11408:33
T4 Teadokument 20073 a4 Dateicedner 23002015 16:51:34 fledmpe ... 3333

58 PHP-Detsi  J107.201512:08:36 acllrw (O44) 3332
245650 PHP-Datei  23.07.2015 16:50:28 adfrw [0544) 3333
1080 PHP-Datei 21.07.2015 12:08:36 adirw [0844) 3333

2376 PHI.Date 10,05 1015 13:52:00
25821 YML-Datei 08062015 21.08:22
5075661 Andy Applicati.. 29062015 10:23:13
507565 Andy Applicati... 29062015 10:23:14
4688 PHP-Datei 2307 215 07A40:51
25360 PHP-Dater 2307 2015 16:38:28
428 Datei 29052015 11:58:34

eichrizse. Gesamtgrole: 10.237.200 Bytes 1 Datei ausgewshlt. Gesamtgrale: 34,550 Bytes

Richtung Datei auf Server GréBe Prioritdt  Status

Zui i Ubestrag iche U vz

4.0 Warteschlange: beer e

Abbildung 29: Benutzeroberflache des FTP-Clients Filezilla

Starten des Servers: Der Webserver wird automatisch gestartet, sobald das Gerat
bzw. der Computer selbst gestartet wird

Stoppen des Servers: Das Dienstsystem wird beendet, sobald der Computer
heruntergefahren wird.

4.2.3 Raspberry Pi als Server

Die fir den Betrieb des Servers zu erfiillenden Hardwareanforderungen sind
abhéangig von der Anzahl der Clients. Als Client wird jeder einzelne
Kommunikationspartner des Servers angesehen. Ein Kleinunternehmen mit z.B.
finf Datenbrillen bendtigt also weniger Leistung flr den Server als ein GroBkonzern
mit einer dreistelligen Anzahl an User Devices pro Fertigungslinie. Fir den Usecase
.,LKW-Montage"“ der Fraunhofer Austria Research GmbH ist eine geringe Anzahl an
Clients zu erwarten, weshalb die Hardwareanforderungen sehr gering sind.

Um einen energieeffizienten Aspekt in diese Arbeit zu integrieren, wird als
Servercomputer ein Raspberry Pi B+ eingesetzt.

% vgl. https://filezilla-project.org/ (Gelesen am 09.08.2015)
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40 Pin GPIO Header
Broadcom BCM 2835 & 512MB RAM

Quad USB Ports

10/100 BaseT
Ethernet Socket
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Micro SD Card Slot
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«
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CSI Camera Connector

Abbildung 30: Raspberry Pi Modell B+, Quelle: chet.com

Dieser Minicomputer ist kaum gréBer als eine Scheckkarte und enthalt lediglich die
notwendigsten Hardwarekomponenten, unter anderem:

e Prozessor

e Arbeitsspeicher

e Speicherkarte als ,Festplatte”

e Energieversorgung / Stromanschluss
e FEthernet Netzwerkanschluss

e HDMI-Ausgang

e 4 USB-Anschlisse

e GPIO-Pins

Kennzeichnend flir diesen Minicomputer ist die geringe Leistungsaufnahme von
lediglich 3 bis 4 Watt. Dies entspricht einem jahrlichen Energieverbrauch von
lediglich 34,94 kWh (Kilowattstunden).”®

4.3 Arbeitsvorbereitung

Die Arbeitsvorbereitung hat die Aufgabe, die flr die Abarbeitung notwendigen
Datensatze anzulegen und die Flgeanimationen zu erstellen. Ein groBer Nachteil
bisheriger Systeme ist die groBe Menge an nétiger Vorarbeit zum Erstellen der
Arbeitsbeschreibungen sowie die fehlende Flexibilitit bei Anderungen von
Arbeitsschritten.

"0 Vgl. https://www.raspberrypi.org/products/model-b-plus/ (Gelesen am 09.08.2015)
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Um die Daten in das System eingeben zu kdénnen, wurde eine AV-Software
(Arbeitsvorbereitungs-Software) entwickelt, welche auf jedem Windows-PC lauffahig
und einfach zu bedienen ist. Die einzelnen Eingabefenster und Funktionen werden
im Folgenden beschrieben. Da die Abteilung ,Arbeitsvorbereitung“ Ublicherweise
Uber Windows-Computer verfliigt, wurde diese Softwarekomponente in Microsoft
Visual Studio 2013 entwickelt und nutzt das .NET-Framework.

4.3.1 Hauptfenster

Das Hauptfenster wird beim Start der AV-Software aufgerufen.

Abbildung 31: Arbeitsvorbereitung - Hauptfenster

Dieses Fenster enthalt einerseits Schaltflachen fir die Grundfunktionen und
andererseits zwei Elemente zum Bearbeiten der Erzeugnisstruktur:

e Baumansicht
e Textansicht

Die Erzeugnisstruktur ist deshalb in diesen zwei Ansichten dargestellt, um einerseits
die Bearbeitung der Struktur selbst vornehmen zu kénnen (Textansicht, rechts) und
andererseits die jeweiligen Elemente bearbeiten zu kénnen (Baumansicht, links).



68 Softwareentwicklung (Implementierung)

Legende zum obigen Screenshot:

(1) Baumansicht der Erzeugnisstruktur:

Die Baumansicht dient als Ubersicht (iber die festgelegte Erzeugnisstruktur und
wird automatisch aus der Textansicht (2) erzeugt. Jeder Eintrag stellt die
entsprechende ID (eindeutige Nummer) des Schritts, Vorgangs oder Produkts dar.
Die Eintrage kénnen durch das Plus-Zeichen erweitert werden. Wird ein Eintrag per
Doppelklick angesprochen, so wird das jeweilige Eigenschaftsfenster gedffnet,
welche die Eingabe der Daten erlaubt, siehe 4.3.2, 4.3.3 und 4.3.4.

(2) Textansicht der Erzeugnisstruktur:

Die Textansicht dient zum Bearbeiten der Struktur selbst. Sie ist ein einfaches
Textfeld: Kopieren, Einfligen und Verschieben von Schritten, Vorgédngen oder
Produkten ist also mdéglich.

Jede Zeile stellt einen eigenen Dateneintrag dar, der Datentyp (Schritt, Vorgang
oder Produkt) ist an den Leerzeichen vor der Zahl zu erkennen bzw. festzulegen:

4 Leerzeichen vor dem Eintrag: Schritt
2 Leerzeichen vor dem Eintrag: Vorgang
0 Leerzeichen vor dem Eintrag: Produkt

Bei jeder Anderung der Textansicht wird die Baumansicht sofort mitaktualisiert. So
kann z.B. rechts ein Schritt angelegt oder kopiert / verschoben und sogleich links in
der Baumansicht per Doppelklick bearbeitet werden.

(3) Schaltflache ,,Neu: Schritt“:

Diese Schaltflache erstellt einen neuen Schritt und flgt diesen an das Ende der
Textansicht an. Die erzeugte Zahl ist gleichzeitig die neue ID, die kurz vor der
Erzeugung des Schrittes abgefragt wird.

(4) Schaltflache ,,Neu: Vorgang*“:

Diese Funktion erstellt einen neuen Vorgang und flgt diesen an das Ende der
Textansicht an. Die erzeugte Zahl ist gleichzeitig die neue ID, die kurz vor der
Erzeugung des Vorgangs abgefragt wird.

(5) Schaltflache ,,Neu: Produkt“:

Diese Schaltflache erstellt ein neues Produkt und fiigt dieses an das Ende der
Textansicht an. Die erzeugte Zahl ist gleichzeitig die neue ID, die kurz vor der
Erzeugung des Produkts abgefragt wird.
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(6) Schaltflache ,,Element I6schen®:

Léscht die aktuelle Zeile in der Textansicht der Erzeugnisstruktur. Die
Eigenschaften des Elements verbleiben hingegen fir eine etwaige spatere
Verwendung in der Datenbank.

(7) Schaltflache ,,Struktur speichern“:
Speichert die aktuelle Erzeugnisstruktur in der Datenbank.
(8) Schaltflache ,,Produkt importieren®:

Importiert ein ganzes Produkt aus einer Datenquelle, z.B. Cortona3D / Rapidauthor.
Diese Funktion wird angewandt, wenn mehrere Vorgange in einem Cortona3D-
Projekt angelegt wurden, also z.B. ein ganzes Produkt.

(9) Schaltflache ,,Vorgang importieren®:

Importiert einen Vorgang aus einer Datenquelle, z.B. Cortona3D / Rapidauthor.
Diese Funktion wird angewandt, wenn nur ein Vorgang in einem Cortona3D-Projekt
angelegt wurde, also z.B. flr jeden Vorgang ein eigenes Projekt verwendet wird.
Dies ist die empfohlene Variante.
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4.3.2 Produkt editieren

‘ Produkt-1D: 1

Name: Lemmontage LKW
Kommentar:
Erstellt am: 23.07.2015 13:48:12

Zuletzt geandert: 23.07.2015 13:48:20

( oK || Abbrechen |

Abbildung 32: Arbeitsvorbereitung - Produkt editieren

Dieses Fenster erlaubt die Eingabe der wichtigsten Eigenschaften:

¢ Name (systeminterner Name, wird nicht angezeigt)
e Kommentar (freier Kommentar, wird nicht angezeigt)

Weiters sind folgende Daten ersichtlich:

e Produkt-ID (eindeutige Nummer im System)
e Erstellt am (Datum und Uhrzeit)
e Zuletzt geandert (Datum und Uhrzeit)

Die eingegebenen Informationen werden Uber die Schaltflache ,OK® sofort in die
Datenbank gespeichert.
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4.3.3 Vorgang editieren

Erstellt am: 23.07.2015 13:49:02
Zuletzt geandert: 23.07.2015 13:49:05

( oK | | Abbrechen

Abbildung 33: Arbeitsvorbereitung - Vorgang editieren

Dieses Fenster erlaubt die Eingabe der wichtigsten Eigenschaften:

¢ Name (systeminterner Name, wird nicht angezeigt)
e Kommentar (freier Kommentar, wird nicht angezeigt)

Weiters sind folgende Daten ersichtlich:

¢ Vorgangs-ID (eindeutige Nummer im System)
e Erstellt am (Datum und Uhrzeit)
e Zuletzt geandert (Datum und Uhrzeit)

Die eingegebenen Informationen werden Uber die Schaltflache ,OK® sofort in die
Datenbank gespeichert.
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4.3.4 Schritt editieren

a' Schritt 3 - Schritt 3 @i-:-lg L
Schritt-1D: 3 |
Name: Schritt 3 '

Beschreibung: Bodenplatte und Radkasten einsetzen

Teilebehalter: 1x A3 1x A4

Erstellt am: 23.07.2015 14:04:28
Zuletzt geandert: 23.07.2015 14:14:47

( OK | | Abbrechen

Abbildung 34: Arbeitsvorbereitung - Schritt editieren

Dieses Fenster erlaubt die Eingabe der wichtigsten Eigenschaften:

¢ Name (systeminterner Name, wird nicht angezeigt)

e Beschreibung (z.B. Arbeitsanweisung, wird angezeigt und vorgelesen)

e Kommentar (freier Kommentar, wird nicht angezeigt)

e Teilebehalter (freies Textfeld fir die Angabe der in diesem Schritt zu
verbauenden Teile sowie Stiickzahl, wird dem Werker angezeigt)

Weiters sind folgende Daten ersichtlich:

e Schritt-ID (eindeutige Nummer im System)
e Erstellt am (Datum und Uhrzeit)
e Zuletzt geandert (Datum und Uhrzeit)
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Zuséatz

lich ist es mdglich, die Videodatei (Flgeanimation) anzufligen:

Ansehen: Startet den Download des hochgeladenen Videos und 6ffnet es im
Mediaplayer

Hochladen: Ladt ein zuvor ausgewahltes Video auf den Server

Léschen: Léscht das hochgeladene Video vom Server

Die eingegebenen Informationen werden Uber die Schaltflache ,,OK* sofort in die
Datenbank gespeichert.

Folgen

der Code-Teil wird zum Hochladen einer Montageanimation bzw. einer

Videodatei genutzt:

Private
btn_v

End Sub

Sub btn_vidHochladen_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
idHochladen.Click
' Objekt deklarieren:
Dim fd As OpenFileDialog = New OpenFileDialog()
Dim strFileName As String
' Titel des Auswahldialogs festlegen:
fd.Title = "Montagesequenz wdhlen"
' Letzten Pfad vorauswdhlen:
If lastpath <> "" Then
fd.InitialDirectory = lastpath
Else
fd.InitialDirectory
End If

TG

Filter definieren:

fd.Filter = "Alle Dateien (*.*)|*.*|Videosequenzen (*.mpg, *.avi, *.mpeg,
* . mp4) | *.mpg;*.avi;*.mpeg;*.mp4"

fd.FilterIndex = 2

fd.RestoreDirectory = True

' Prifen, ob Datei erfolgreich ausgewahlt wurde:

If fd.ShowDialog() = DialogResult.OK Then

' Dateiname speichern in Variable:
strFileName = fd.FileName
lastpath = strFileName.Substring(@, InStrRev(strFileName, "\"))
' Ausgewahlte Datei auf Server hochladen:

My .Computer.Network.UploadFile(strFileName,
"http://gebtec.eu/fhawas/interface.php?pw=fhal&service=up_video&id=" &
myid)

' Buttons zum Ansteuern der Video-Optionen enablen (klickbar machen):

btn_vidAnsehen.Enabled = True
btn_vidHochladen.Enabled = True
btn_vidLoeschen.Enabled = True

End If
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4.3.5 Importieren von Daten

Die Pilotanwendung des Montageassistenzsystems unterstitzt den Import von
Arbeitsanweisungen, welche in Cortona3D bzw. Rapidauthor erstellt wurden.
Zunachst stehen im Hauptfenster zwei verschiedene Mdglichkeiten des Imports zur
Verflugung:

1. Schaltflache ,,Produkt importieren*:

Importiert ein ganzes Produkt aus einer Datenquelle, z.B. Cortona3D /
Rapidauthor. Diese Funktion wird angewandt, wenn mehrere Vorgange in einem
Cortona3D-Projekt angelegt wurden, also z.B. ein ganzes Produkt.

2. Schaltflache ,,Vorgang importieren®:

Importiert einen Vorgang aus einer Datenquelle, z.B. Cortona3D / Rapidauthor.
Diese Funktion wird angewandt, wenn nur ein Vorgang in einem Cortona3D-
Projekt angelegt wurde, also z.B. flir jeden Vorgang ein eigenes Projekt verwendet
wird. Dies ist die empfohlene Variante.

Klickt ein Benutzer auf eine der beiden Schaltflachen, 6ffnet sich zunachst das
Fenster ,Export-Datei wahlen® und es muss die entsprechende Datei des
exportierten Cortona3D-Projekts ausgewahlt werden.

Die Dateiendung ist stets folgende: *.interactivity.xml

- Export-Datei wahlen @

. » FhA-DA » Cortona » Published »

Organisieren v Neuer Ordner

S Favoriten Name Anderungsdatum Typ

Bl Desktop res_RAPID_WORK_INSTRUCTIONS 05.08.2015 06:56 Dateiordner
& Downloads | Lernmontage.interactivityxml 05.08.2015 06:56 AML-Dokumen
%3 Dropbox
% OneDrive
. Zuletzt besucht

. meplugins

minecraft

4 Bibliotheken
b=/ Bilder
<) Dokumente
o Musik
E videos ai| < [

Dateiname: Lernmontage.interactivity.xml - ’CDI‘tonaBD Export-Dateien (“.in v|

[ Offnen |vJ [ Abbrechen l

Abbildung 35: Arbeitsvorbereitung - Importfunktion
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Nach Auswahl einer glltigen Export-Datei startet der Import, welcher einige
Sekunden dauern kann. Der Benutzer wird nach Abschluss des Vorgangs Uber den
Erfolg benachrichtigt.
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5 Ergebnisse und Evaluierung (System-Test)

Der entwickelte Softwareprototyp des Montageassistenzsystems wird in den
Usecase ,LKW-Montage® der Fraunhofer Austria Research GmbH integriert und es
wird die Ersteinrichtung des Systems durchgeflihrt, welche das Erstellen der digitalen
Arbeitsanleitungen und 3D-CAD-Montageanimation beinhaltet. Eine Evaluierung des
Systems wird mittels eines Benutzerfragebogens durchgefiihrt, welcher von
Fraunhofer Austria in Zusammenarbeit mit des ESB Business School der Universitat
Reutlingen erstellt wurde und auf dem ,Leitfaden Usability" der deutschen
Akkreditierungsstelle basiert.”' AbschlieBend werden die Vorteile und Starken sowie
Nachteile und Schwéachen des entwickelten Softwareprototyps zusammengefasst.

5.1 Usecase ,,LKW-Montage*

Das Montageassistenzsystem ist in einer ersten Pilotanwendung fertig entwickelt und
funktionsfahig und wird zu Demonstrationszwecken in den Usecase ,LKW-Montage*®
integriert.

Dies umfasst folgende Tatigkeiten:

e Installation der App auf einem Tablet sowie auf den beiden Datenbrillen Vuzix
M100 sowie Epson Moverio BT-200

e |Installation und Ersteinrichtung des Servers

e Erstellung der Arbeitsanleitungen in Cortona3D

e Import dieser Anleitungen in der AV-Software

e Anflgen von Zusatzinformationen (z.B. Angabe der Teilebehalter)

e Erstellung und Ausdruck der QR-Codes flr die vier Arbeitsstationen bzw.
Vorgange

Die Lernmontage der Fraunhofer Austria Research GmbH wird im Zuge von
Seminaren und Workshops genutzt, um den Teilnehmern anhand eines
rundenbasierten Montagespiels die mdgliche Effizienzsteigerung durch KVP zu
demonstrieren.

" DAKKS, 2010, S. 170-189
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Abbildung 36: Fraunhofer Lernmontage, Quelle: Fraunhofer Austria

Sie besteht aus vier hintereinanderliegenden Arbeitsstationen (bzw. Vorgangen),
an denen die Teilnehmer (,Werker) einen einfachen Spielzeug-LKW
zusammenbauen. Das Spiel beginnt in der Grundversion ohne Optimierungen. Nach
einer Runde werden die ersten KVP-Vorschldge umgesetzt und zum Beispiel eine
Vorrichtung zur Erleichterung der Arbeit, eingebaut.

Abbildung 37: Vorrichtung zur Prozessoptimierung, Quelle: Fraunhofer Austria

Es werden so viele Runden gespielt, bis alle Optimierungspotenziale ausgeschdpft
und alle Verbesserungsideen umgesetzt sind. Diese Lernmontage wird nun durch
das entwickelte Montageassistenzsystem unterstitzt bzw. erweitert.
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5.2 Einrichtung der Usecase-Daten in Cortona3D

Der folgende Abschnitt beschreibt die notwendigen Schritte, um eine
Arbeitsanleitung inkl. Flgeanimation fir die Lernmontage in Cortona3D /
Rapidauthor zu erstellen. Diese Daten werden anschlieBend in der AV-Software in
die Datenbank importiert und in einem weiteren Schritt auf die Benutzeroberflache
(z.B. Datenbrille oder Tablet) tbertragen, sodass die Abarbeitung durch den Werker
durchgefihrt werden kann.

Hinweis: Die folgende Anleitung stellt lediglich eine grobe Ubersicht der
auszufihrenden Schritte dar, um von der Problemstellung (3D-Modell und
Arbeitsinformationen vorhanden) zur Zielsetzung (Abarbeitung im
Montageassistenzsystem inkl. Flgeanimationen) zu gelangen. Zu den einzelnen
Schritten existieren jeweils Tutorial-Videos, auf die verwiesen wird.”?

1. Schritt: Neues Projekt anlegen

Um ein neues Projekt anlegen zu kénnen, muss zunachst im Programm
~RapidAdministrator” ein Cortona3D-Workspace eingerichtet werden:

[ @ @S Demo-General -Pump = | =
+-gag DITA 1.1 Task Demo ) ) S
¥-my Lemmontage Working space properties |_—Copy

+-gmy Lemmontage2

+ E S1000D lssue 2.3 IPD Der Name: Usecase_Lemmontage L Delete .
+-gas S1000D lssue 2.3 Proced. i —
+-gay S1000D lssue 2.3 Training| = Description: Beschreibung des Workspaces =+ Explore |
gy S1000D Issue 4.0 Proced. y [—
+-gy "Creating Training" Tutoria & Import... _J

Author:  Fraunhofer Austria
Base path: C\devdir u

+-amp Usecase_Lemmontage

o

m ¢

Abbildung 38: Cortona3D — Workspace anlegen

Durch Klicken auf ,Create” wird ein neuer Workspace angelegt. Hier miissen Name,
Beschreibung, Autor sowie der Pfad zum gewlinschten Speicherort angegeben und
durch Betatigen der ,OK"-Schaltflache gespeichert werden. AnschlieBend kann die
Anwendung ,RapidManual“ aus dem Cortona3D-Softwarepaket gestartet und ein
neues Projekt Uber ,File -> New Project” angelegt werden.

"2 Vgl. http://www.cortona3d.com/de/product-tutorials (Gelesen am 26.08.2015)
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Name:
Station_1

Create in the following working space:

$1000D Issue 2.3 IPD Demo

$1000D Issue 2.3 Procedure Demo

$1000D Issue 2.3 Training Demo !
$1000D Issue 4.0 Procedure Demo /

Usecase lernmontage M

Use spedfication:

Name Version Description

ATA 2200 AMM 1.14 ATA 2200 AMM Spedification

DITA 1.1Task 1.11 DITA 1.1 Task Spedification

Generic Procedure 2.10 Generic Procedure Spedification

Rapid Work Instructions 2.8 Rapid Work Instructions Spedfication
$1000D Issue 2.3 Procedure 21 $1000D Issue 2.3 Procedure Spedification
$1000D Issue 4.0 Procedure 1.20 $1000D Issue 4.0 Procedure Spedification

Language: |Engish

Abbildung 39: Cortona3D — Neues Projekt erstellen

In diesem Fenster missen Name, Workspace, Spezifikation und optional die
Sprache ausgewahlt werden. Es wird empfohlen, fir jeden Vorgang (bzw. fir jede
Arbeitsstation) ein neues Projekt zu erstellen.”

2. Schritt: Importieren der 3D-CAD-Daten

Das vorhandene 3D-Modell soll nun importiert werden. Dazu wird ,File -> Import
Data ..."“ aufgerufen und im erscheinenden Fenster ,RapidDatalmportTool“ markiert.
Durch Klicken auf die Schaltflache ,Settings ...“ kann zunachst das CAD-Format
ausgewahlt werden, z.B. CATIA oder ProEngineer. Die Schaltflache ,Start"
erm@glicht schlieBlich die Auswahl der CAD-Datei, z.B. das 3D-Assembly-File. Der
Import kann etwas Zeit in Anspruch nehmen.

Nach Abschluss des Imports ist das Modell zunachst unsichtbar. Durch Klicken auf
~Select All“ (1) und ,Show Solid Representations for Selection® (2) werden die Parts
schlieBlich angezeigt.

"8 vgl. http://www.cortona3d.com/system/files/146/original/creating-configuration-flv.flv?1346326 157
(Gelesen am 26.08.2015)
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Jocument 2D Image Tools Help

o @ A S8 We | 1A 23 4 ;'e::aly' & .
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Al

Abbildung 40: Cortona3D - Schaltflachen zum Einblenden des 3D-Modells

3. Schritt: Schritte hinzufigen und ausdetaillieren

Im dritten Schritt wird das importierte CAD-Modell zerteilt und die einzelnen Schritte
erstellt. Da eine detaillierte Beschreibung dieses Ablaufs den Rahmen dieser Arbeit
Ubersteigt, wird stattdessen auf ein gut aufbereitetes Tutorial-Video verwiesen.”

4. Schritt: Arbeitsunterlagen exportieren

Die erstellte Arbeitsanleitung muss nun exportiert werden. Dazu wird die Option
.File -> Publish” aufgerufen, der gewlinschte Exportordner ausgewahlt und mit ,OK*
bestatigt:

P ien Dt e,

Choose a location for the publication:

Abbildung 41: Cortona3D — Exportieren der Arbeitsunterlagen

Im angegebenen Zielordner wurden nun alle fir den nachfolgenden Import
notwendigen Informationen und Dateien erstellt:

e Datei ,Station_1.interactivity.xml“: Enthalt u.a. Informationen zu den
Arbeitsschritten, Beschreibungen, textliche Anweisungen, Stickliste und
Schrittreihenfolge

e Datei ,,Station_1.wrl“: Diese Datei enthédlt eine komprimierte Form der
Montagesequenz und wird im folgenden Schritt in eine Videodatei
konvertiert.

5. Schritt: Videodatei (Fligeanimation) erstellen

Die Fugeanimation liegt nach dem Export im Dateiformat ,*.wrl“ vor und muss nun

in ein von neutrales Videoformat umgewandelt werden. Dazu bietet der Hersteller

von Cortona3D (Parallel Graphics) das Softwarepaket ,Cortona Movie Maker*. "

“ Vgl. http://www.cortona3d.com/de/product-tutorials (Gelesen am 19.10.2015)
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File Edt View Camera Control Help
& o B Ry [ | M > »[6] 2

~oE@Ed e e B [3E

l“' Ready $, 00:00:0000 ¥, 00:00:1970 [&

Abbildung 42: Cortona Movie Maker

6. Schritt: Videodatei (Fiigeanimation) in Schritte zerschneiden

Die Videodatei liegt nun in einem neutralen Format vor und muss in die einzelnen
Teile zerschnitten werden. Dazu kann auf herkdmmliche Videoschnittsoftware
zurlickgegriffen werden, z.B. ,Free Video Editor“ von DVDVideoSoft.”®

7. Schritt: Import in AV-Software

Alle Daten sind nun fir den Import in die Datenbank des Montageassistenzsystems
vorbereitet. Die Arbeitsvorbereitungs-Software kann nun gestartet werden.

"5 Vgl. http://www.parallelgraphics.com/products/moviemaker/ (Gelesen am 10.08.2015)
"8 vgl. https://www.dvdvideosoft.com/de/products/dvd/Free-Video-Dub.htm#.VdT925evTaw (Gelesen
am 10.08.2015)
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Abbildung 43: Vorgang in das System importieren

Durch einen Klick auf die Schaltflache ,Vorgang importieren® wird ein
Dateiauswahlfenster angezeigt. AbschlieBend muss die beim Cortona3D-Export
generierte Datei ,Station_1.interactivity.xml* ausgewahlt werden, um die
Arbeitsanleitung in die Datenbank zu importieren. Es werden alle Schritte inkl. der
angegebenen Details erstellt und die Erzeugnisstruktur (Textansicht der
Erzeugnisstruktur) um die neuen Eintrage erganzt.

8. Schritt: Weitere Informationen und Fiigeanimation anfiigen

Die Schritte sind nun in das System importiert und sollen nun um weitere
Informationen sowie die Flgeanimation erganzt werden. Durch Doppelklick auf
einen Schritt-Eintrag der Baumansicht (links) wird ein Fenster zur Eingabe weiterer
Details gebffnet:
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Schritt 13

[

bung: Senkschrauben festziehen

Kommentar: Importiert aus Cortona3D

Teilebehalter: 1x A2, 2xB5

Montagesequenz:

| | ndicine

Erstellt am: 23.07.2015 14:18:23
Zuletzt geandert: 23.07.2015 14:20:47

[ 0K || Abbrechen

Abbildung 44: Eingabe weiterer Details, Hochladen der Fiigeanimation

Cortona3D ermdglicht nicht die Eingabe der bendétigten Teilebehdlter. Diese
Information kann hingegen an dieser Stelle nachgetragen werden. Weiters kann die
zuvor fOr diesen Schritt erstellte Montagesequenz (Videodatei) zum Server
hochgeladen werden.

9. Schritt: Update in App durchfiihren

Die Benutzeroberflache bzw. App kann nun auf den Assistenzgeraten (Datenbrille,
Tablet, ...) vom Werker gestartet werden. Um die neu erstellten Informationen zur
Abarbeitung nutzen zu kénnen, muss das jeweilige Gerat Uber die Update-Funktion
aktualisiert werden. Dazu kann im Hauptmen( der Sprachbefehl ,Update” genutzt
werden.

10. Schritt: Abarbeitung durch Mitarbeiter

Das User Device des Benutzers ist nun auf dem neuesten Stand, die Abarbeitung
der erstellten Vorgange kann nun durchgeftihrt werden.
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5.3 Evaluierung durch Benutzerbefragung

Fraunhofer Austria hat in Zusammenarbeit mit des ESB Business School der
Universitéat Reutlingen einen Benutzerfragebogen zur Evaluierung von visuellen
Assistenzsystemen entwickelt. Dieser ist an den ,Leitfaden Usability“ der deutschen
Akkreditierungsstelle angelehnt.”” Der Benutzer beantwortet dabei einfache Fragen
wie z.B. ,Sind die Meldungen und Informationen des Systems fir Sie immer
verstdndlich?. Er oder sie kann dabei jeweils die Antwortmdglichkeiten ,Ja“ ,Nein“
oder ,Frage trifft nicht zu* auswéahlen. Zusatzlich kénnen weitere Informationen in
Form ganzer Satze angegeben werden. Wird die in der Frage beschriebene
Eigenschaft des Assistenzsystems als sehr stérend empfunden, besteht die
Méoglichkeit, dies durch ein Ankreuzen des Feldes ,Ich empfinde dies als sehr
stérend” mitzuteilen.

Die Fragen sind dabei in folgende Kategorien eingeteilt:"®

e Aufgabenangemessenheit: LEin visuelles Assistenzsystem ist
aufgabenangemessen, wenn es zur Erledigung Ihrer konkreten Tétigkeit
brauchbar ist. ,Brauchbar” bedeutet, dass alle Tétigkeiten, die Sie erledigen
mussen, vom visuellen Assistenzsystem unterstitzt werden und lhnen das
System dabei wirklich eine informative Hilfe und kein nétiges Ubel ist, das Ihre
Arbeit in manchen Situationen eher erschwert oder umstandlicher macht.”

e Selbstbeschreibungsfahigkeit: ,Ein visuelles Assistenzsystem st
selbstbeschreibungsfahig, wenn Sie jederzeit die erforderlichen Informationen
und Meldungen erhalten, welche Sie an Ihrem Arbeitsplatz bendétigen.

e Steuerbarkeit: ,Ein visuelles Assistenzsystem ist steuerbar, wenn Sie bei
erforderlichen Arbeitssituationen die visuelle Assistenzleistung (aufwandfrei)
unterbrechen kénnen und anschlieBend ohne Verlust der bis dahin erreichten
Arbeitsergebnisse wieder aufnehmen kénnen.

¢ Erwartungskonformitat: »Ein visuelles Assistenzsystem ist
erwartungskonform, wenn Sie bei der Arbeit mit dem durch das visuelle
Assistenzsystem keine ,Uberraschungsmomente“ erleben. Solche Momente
kénnen zum Beispiel sein, dass Sie unter Verwendung des visuellen
Assistenzsystems Aufgaben nicht, wie Sie es gewohnt sind, ausfiihren
kénnen.”

e Fehlertoleranz: ,Ein visuelles Assistenzsystem ist fehlertolerant, wenn Sie Ihr
Arbeitsergebnis trotz fehlerhafter Anwendung oder Bedienung entweder mit
keinem oder mit minimalem Korrekturaufwand erreichen kénnen. AuBerdem
sollte Sie das visuelle Assistenzsystem Sie darauf aufmerksam machen, wenn

"7 DAKKS, 2010, S. 170-189
"8 Hold; Ranz, Usability Fragebogen Version 0.1, 2015
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es einen Fehler bei der Anwendung oder Bedienung bemerkt, und lhnen
mdégliche Korrekturhinweise zur richtigen Anwendung oder Bedienung liefern.*

¢ Individualisierbarkeit: ,Ein visuelles Assistenzsystem ist individualisierbar,
wenn Sie Einstellungen des Systems vornehmen kénnen, die an lhre
individuellen Bedlirfnisse angepasst sind.“

e Lernforderlichkeit: ,Ein visuelles Assistenzsystem ist lernférderlich, wenn es
Ihnen unter anderem ermdglicht, selbstdndig einfach mal ,rumzuprobieren®,
ohne dass Sie Angst haben mussen, etwas ,kaputt® zu machen.”

Der letzte Teil des Evaluierungsbogens ist fir individuelle Anmerkungen reserviert,
z.B. weitere Kritik, Probleme und sonstige Mangel des Systems, welche wahrend des
Fragebogens keine Erwahnung gefunden haben. Ein blankes Exemplar des
Fragebogens ist der Arbeit als Anhang beigefligt. Zur Evaluierung des entwickelten
Montageassistenzsystems wird dieses von flinf Studenten in der Fraunhofer
Lernmontage getestet und der Fragebogen ausgefullt.

5.4 Auswertung der Benutzerbefragung

Die ausgefullten Fragebdgen der Teilnehmer ermdéglichen die systematische Analyse
der Starken und Schwachen des bisherigen Systems. Ferner kdnnen durch schriftlich
festgehaltenes Feedback der Benutzer Lésungen zur Beseitigung der bisherigen
Schwéachen erarbeitet werden. Eine Ubersichtliche Darstellung der erhobenen
Antworten ist in der Tabelle Auswertung des Fragebogens ,Visuelle
Assistenzsysteme*® ausgefiihrt, welche der Arbeit als Anhang beigefligt ist.

Frage 1 (Stellt das visuelle Assistenzsystem alle fir lhre Aufgabe bendtigten
Funktionen zur Unterstltzung zur Verfligung?) wird von zwei von funf Teilnehmern
mit ,Nein“ beantwortet. Es besteht also ein Bedarf nach weiteren Funktionen des
Montageassistenzsystems. Insbesondere eine automatische Fortschrittserkennung
sowie die Anzeige des zu verwendenden Werkzeuges werden von den betreffenden
Personen vorgeschlagen. Drei von finf Teilnehmern geben an, dass Sie vom
visuellen Assistenzsystem nicht ausreichend unterstltzt werden, sofern Aufgaben
durchzufiihren sind, welche ungeplant oder einmalig sind. In der Regel werden
fir derartige Situationen keine Montagevideos bzw. Arbeitsanleitungen hinterlegt.
Hier ist abzuwéagen, ob es wirtschaftlich ist, jede mdgliche Aufgabe auch tatsachlich
im System abzubilden. Die Frage ,Missen Sie Eingaben oder Dialogschritte
machen, die Sie stéren oder Sie in der Ausfiihrung lhrer Tétigkeiten behindern?*
wird von zwei von finf Studenten positiv beantwortet. Aus den schriftlichen
Antworten ist abzuleiten, dass das Identifizieren (QR-Code scannen) der aktuellen
Arbeitsstation bzw. des durchzufihrenden Vorgangs entfallen bzw. vereinfacht
werden sollte. Stattdessen wird vorgeschlagen, eine automatische Vorgabe des
Vorgangs durch das ERP-System zu realisieren. Die Frage ,Erhalten Sie bei
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fehlerhafter Anwendung oder Bedienung des visuellen Assistenzsystems
Korrekturhinweise fir eine korrekte Anwendung oder Bedienung? wird lediglich in
einem von funf Fallen mit ,Ja“ beantwortet. Hieraus resultiert der Bedarf nach einer
Funktion zur Qualitatssicherung. Die Mitarbeiter wollen bei fehlerhafter Anwendung
darauf hingewiesen werden bzw. winschen eine automatische Korrektur, sofern
moglich. Aus den Antworten ist ferner abzuleiten, dass eine starke
Individualisierung von den Benutzern gewinscht wird. Die Fragen 25 (,Kénnen Sie
das visuelle Assistenzsystem so einstellen, dass lhnen das Erkennen der richtigen
Informationen leicht fallt?*) sowie 26 (,Kénnen Sie das visuelle Assistenzsystem so
einstellen, dass Sie die fir Sie relevante Informationstiefe (detaillierte
Informationsdarstellung) erhalten?) eruieren, ob es dem Werker mdglich ist, die
Darstellung der Informationen bzw. deren Tiefe individuell anzupassen. Diese
wurden jeweils in zwei von funf Fallen mit ,Nein® beantwortet.

5.5 Zusammenfassung

Folgende Vorteile, Starken und USPs (Unique-Selling-Propositions) weist das
entwickelte Montageassistenzsystem gegentber bisherigen, fest installierten,
Werkerassistenzsystemen auf:

e Der entwickelte Softwareprototyp ist sowohl mobil, als auch fest installiert
verwendbar. Als Laufzeitumgebung wurde auf Grund der hohen Verbreitung
bei Smart Devices das mobile Betriebssystem Android gewahlt. Als User
Devices sind daher eine Vielzahl an Datenbrillen, Tablets, Smartphones und
Industrie-PCs mdéglich.

e Durch die mobile, arbeitsplatzunabhdngige Variante kdnnen die
Investitionskosten minimiert werden. Das User Device ist nicht mehr
zwingend an den Arbeitsplatz gebunden sondern kann auf mobilen Geraten
,mitgenommen* werden.

e Das System kann unabhdngig von der umliegenden Systemlandschaft
eingesetzt werden. Zur Erstellung der Daten muss kein spezifisches PLM-
System im Unternehmen vorhanden sein.

e Eine einfache Version der Sprachsteuerung ist in das System integriert und
kann verwendet werden. Der Mitarbeiter kann die Pilotversion des
Montageassistenzsystems also auch ohne Zuhilfenahme der Hande
bedienen.

e Eine Messung der Zeiten fir Feedback, Benchmark und KVP-
Potenzialanalyse ist mdglich. Die gemessenen Daten kdnnen analysiert
werden und Anstof3 fir zuklnftige Optimierungen sein.
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e Die User Devices melden die erfolgreiche Durchfihrung der einzelnen
Arbeitsschritte an das System zurlick, sodass eine Live-Verfolgung des
Produktionsfortschritts moglich ist.

e Der Arbeitsvorbereitungs-Aufwand ist sehr gering gehalten, da nur die
notwendigsten Daten eingegeben werden missen. Es ist nicht zwingend
erforderlich, 3D-CAD-Montagesequenzen zu erstellen, da alternativ auch die
Arbeitsanweisung textlich eingeblendet werden kann.

e Die Arbeitsanweisungen kénnen dem Mitarbeiter ,,vorgelesen“ werden
(Text-To-Speech), sodass bei einfachen Arbeitsschritten auf eine stérende
Datenbrille verzichtet werden kann.

e Gleiche Schritte und Vorgange sind mehrfach verwendbar. Wird der gleiche
Arbeitsschritt also in verschiedenen Produktvarianten durchgefiihrt, gentgt es,
lediglich die unterschiedlichen Arbeitsanweisungen neu zu erstellen.

e Eine Anwendung des Systems ist in Zukunft auch im Consumer-Bereich
denkbar (Zusammenbauanleitung fir Mdbelstlcke).

e Das System ist auf Grund der plattformlbergreifenden Programmierung mit
vielen zukiinftigen Innovationen kombinierbar, z.B. Datenlinsen,
Smartwatch-Integration, Neuroskyj, ...

e Als Andon-System (,ReiB3leine“) verwendbar (in spateren Versionen).

e Die Benutzeroberflache und die Instruktionen kénnen individuell an den
Mitarbeiter angepasst werden. Der Mitarbeiter kann damit selbst entscheiden,
wie viele und welche Informationen er bendtigt (in spateren Versionen).

e Ein Interrupt-System ermdglicht die Verbindung des zentralen Servers mit
dem Automatisierungssystem der Anlage, sodass eine automatische
Erkennung des Fortschritts méglich wird (in spateren Versionen).

Das entwickelte Werkerfihrungssystem weist allerdings auch Nachteile und
Schwachen auf:

e Datenbrillen werden in der Regel als stérend empfunden und schranken das
Sichtfeld des Werkers ein.

e Die Sprachsteuerung ist in der Pilotversion fehleranfallig und noch nicht
prozesssicher.

e Es fehlen Funktionen der automatischen Fortschrittserkennung,
Qualitatssicherung sowie Individualisierung.

e Die Aufzeichnung der benétigten Zeiten kénnte Mitarbeiter beunruhigen, es
entsteht ein Gefithl der Uberwachung. Diese Daten sollten nicht zur
Leistungsbeurteilung herangezogen werden.

e Es sind noch kaum Studien zu den gesundheitlichen Auswirkungen von
Datenbrillen vorhanden.



88 Ergebnisse und Evaluierung (System-Test)

e Auch arbeitsrechtlich bleiben noch einige Fragen ungeklart, z.B. ob eine
Anwendung der Datenbrille acht Stunden taglich rechtlich in Ordnung ist.

e Die aktuelle Hardware kann noch nicht nachweisen, in der industriellen
Umgebung auf Dauer einsatzfahig zu bleiben, z.B. wegen Staub oder
Verschmutzung.

Das entwickelte visuelle Werkerflhrungssystem zeichnet sich insbesondere durch
die mobile und arbeitsplatzunabhangige Anwendbarkeit aus. Es ist weiters
unabhangig von vorhandenen PLM-Losungen, da die Arbeitsdaten direkt
eingegeben werden kénnen und als Montageanimation gangige MPG-Video-Dateien
verwendet werden. Bei der Entwicklung des Systems wurde darauf geachtet, den
Aufwand fur die Erstellung dieser Daten méglichst gering zu halten. Eine
Anwendung im Consumer Bereich, z.B. fir Montageanleitungen von Madbel, ist
ebenso einfach umsetzbar. Allerdings erflllt die Sprachsteuerung des Prototyps noch
nicht die Anforderungen eines Fertigungsumfelds, da beispielsweise
Hintergrundgerausche eine fehlerfreie Erkennung erschweren.
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6 Kiritische Wurdigung und Ausblick

6.1 Kritische Wirdigung der Arbeit

Das entwickelte Werkerfihrungssystem erflllt einen GroBteil der identifizierten
Anforderungen sehr gut. Es kann fur eine Vielzahl an Montagetatigkeiten verwendet
werden, ist aufgabenangemessen, flexibel und, sofern als User Device Tablets
oder Datenbrillen verwendet werden, mobil und nicht arbeitsplatzabh&ngig. Die
Anweisungen sind verstandlich und die Steuerbarkeit durch Touchbedienung oder
Sprachsteuerung einfach gehalten. Das System ist insofern tolerant gegentber
Bedienungsfehlern, als es die Wiederholung eines Arbeitsschritts zu jedem Zeitpunkt
erlaubt. Ferner ist der Aufwand fir die Arbeitsvorbereitung gering und die
Abarbeitung von Auftragen auch im Falle eines Netzwerkfehlers mdglich.

Der entwickelte Prototyp ist zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht individuell an den
Benutzer anpassbar. Diese Schwache kann aber in Folgeversion durch ein Update
ausgeglichen werden. Die Anforderung ,Qualitatssicherung” wird von der
entwickelten Pilotversion noch nicht unterstitzt. Eine Anbindung an das
Automatisierungssystem und eine damit realisierbare Kommunikation mit Mess-,
Priif- und Uberwachungssysteme ist allerdings geplant.

Urspriinglich sollte das entwickelte Werkerfihrungssystem auf Datenbrillen
ausgefihrt werden. Dagegen sprechen allerdings Usability-Studien zu Head-
Mounted-Displays, welche unterstellen, dass diese auf Grund der Beeintrachtigung
des Mitarbeiters keine Steigerung der Produktivitit nach sich ziehen.” Die
vorliegende Pilotversion kann allerdings ebenso auf mobilen Tablets oder Industrie-
PCs eingesetzt werden.

6.2 Ausblick

Aus der Evaluierung mittels Fragebogen ist ersichtlich, dass die Weiterentwicklung
der Steuerbarkeit des Systems priorisiert werden sollte. Eine verbesserte Sprach-
oder Gestensteuerung, automatische Fortschrittserkennung oder der Abkehr von
stérenden Datenbrillen sind hier zu nennen. Das System sollte ferner individuell an
den Benutzer anpassbar sein und eine automatische Qualitatssicherung bieten. Im
folgenden Teil werden drei mégliche zuklnftige Entwicklungen beschrieben.

6.2.1 Sprachsteuerung optimieren

Die Benutzeroberflachen-App soll im spateren Betrieb ausschlieBlich durch
Sprachsteuerung steuerbar sein. Dabei ist es wichtig, dass diese prozesssicher

" Wille, 2013, S.25
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funktioniert. Der Werker muss sich darauf verlassen kbénnen, dass seine
ausgesprochenen Befehle fehlerfrei und ohne Verlust erkannt werden. Die Anzahl
der False-Positive-Erkennungen muss ebenso auf null minimiert werden.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, muss die aktuell vorliegende Version
der Pilotanwendung schrittweise verbessert werden. Zusatzlich verbessert sich auch
die zur Sprachsteuerung verwendete Softwarel6sung (Pocketsphinx) stetig.

Es werden zwei Konzepte aufgezeigt, wie die oben genannten Ziele in absehbarer
Zeit erreicht werden kbénnen:

Zwei verschiedene Sprachsteuerungen parallel:

Zum aktuellen Zeitpunkt (Oktober 2015) existieren lediglich zwei verldssliche
Softwarepakete zur Sprachsteuerung in deutscher Sprache fir das Betriebssystem
Android:

e Pocketsphinx®
e Google Voice Recognition®’

In  der Pilotanwendung wird lediglich Pocketsphinx verwendet. Diese
Softwarelésung zerlegt die entsprechenden textlichen Schllsselwérter in lhre
Phoneme und vergleicht die aufgenommene, gesprochene Tonspur mit diesen.
Tritt eine Ubereinstimmung auf, gilt das Wort als erkannt und die entsprechende
Funktion wird ausgefuhrt.

Google Voice Recognition versucht hingegen, die gesprochenen Wérter direkt als
Text rlick-zu-Ubersetzen. Dies ist mit einigen Nachteilen verbunden, unter anderem:

e |n der Regel werden mehrere, ahnliche Wérter als Resultat zurlickgegeben,
z.B. ,bit“ und ,beat”

e Die Erkennung benétigt etwas langer (ca. 2-3 Sekunden mehr als
Pocketsphinx)

e Die Offline-Spracherkennung von Google ist etwas ungenauer als die
Onlineversion

Eine mdégliche Lbésung, um die Spracherkennung etwas prozesssicherer zu
machen, ist die Verwendung beider Services gleichzeitig. Dabei wird
beispielsweise das Ergebnis von Pocketsphinx mit dem Resultat der Google Voice
Recognition verglichen bzw. gepruft. Ein mégliches Problem kann hierbei allerdings
die unterschiedliche noétige Zeit zur Erkennung der Woérter sein, sodass die

8 vgl. http:/cmusphinx.sourceforge.net/ (Gelesen am 24.08.2015)
8 vgl. http://developer.android.com/reference/android/speech/SpeechRecognizer.html (Gelesen am
24.08.2015)
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entsprechende Aktion erst ausgeflihrt werden kann, wenn beide Varianten ein
Resultat liefern.

Eine an den Benutzer angepasste Sprachsteuerung:

Eine weitere Verbesserungsmdglichkeit ist, auf fremde Dienste vollstandig zu
verzichten und eine an den Benutzer angepasste Sprachsteuerung zu entwickeln,
welche folgendermaBen funktionieren kann: Der Benutzer erzeugt eine
Sprachaufnahme fir jede auszufiihrende Aktion. Diese Aufnahmen werden auf
dem Server gespeichert und dem Benutzer eindeutig zugeordnet. Mdchte der
Arbeiter nun mit einem Gerét arbeiten, identifiziert er sich durch Benutzername und
Passwort oder alternativ durch Scan seines Mitarbeiterausweises. Die
Sprachaufnahmen werden vom Server auf das User Device heruntergeladen.

Beim Sprechen wird die Aufnahme gestartet und mit den kurzen hinterlegten
Lernaufnahmen verglichen. Wird ein entsprechendes Lernwort gesprochen, wird die
damit verbundene Aktion ausgefihrt. Diese Ldsung erfordert ein detailliertes
Beschaftigen mit dem Thema Audioanalyse und sollte in Zusammenarbeit mit
anderen Fraunhofer Instituten entwickelt werden, um die notwendige Expertise
aufbringen zu kénnen. Méglicher Partner ware z.B. das deutsche Fraunhofer Institut
IAIS .22

6.2.2 Kopplung mit Smartwatch

Moderne (Android-) Smartwatches ermdglichen die Kopplung mit anderen Bluetooth-
oder WLAN-fahigen Geraten, z.B. Smartphones, Datenbrillen oder Tablets. Eine fur
die Smartwatch angepasste App kann eine Verbindung mit der Datenbrille des
Werkers herstellen und Informationen Ubertragen. Neben der Anzeige von Daten
und Statistiken auf der Smartwatch kann das Touchdisplay auch zum Steuern des
Montageassistenzsystems genutzt werden. Beispielsweise kbénnen derartige
Wischgesten fur die Befehle ,Weiter, ,Zurlick” oder ,Beenden” genutzt werden.

Abbildung 45: Android Smartwatch, Quelle: att.net

8 Vgl. http:/www.iais.fraunhofer.de/mmprec.html (Gelesen am 25.08.2015)
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6.2.3 Zukunftige Entwicklungen

Datenlinsen:

Ingenieure der Universitat Washington arbeiten seit einigen Jahren an
Datenlinsen, welche es dem Trager ermdglichen, die Informationen des
Montageassistenzsystems direkt ,im Auge” einzublenden. Das von der Kontaktlinse
generierte Bild ist beim Durchsehen direkt sichtbar, es kann also zu keinen
Parallaxen kommen, wie es beispielsweise bei einem leicht schiefen Aufsetzen der
Datenbrille Vuzix M100 auftreten kann. Die Entwicklungen befinden sich noch in
den Kinderschuhen. Eine groBe Herausforderung stellt das Dotieren der
Kontaktlinsen mit Leiterbahnen und elektronischen Komponenten dar, da
konventionelle elektronische Materialien bei direkter Beriihrung schadlich fir das
Auge sind.

1 l1l:1$1" L/qu f
\QL// -

Abbildung 46: Datenlinse, Quelle: University of Washington

Die Forscher hoffen, die Datenlinsen in Zukunft durch eine Kombination von
FunkUbertragung und Solarzellen mit Energie versorgen zu kdnnen. Ein stark
funktionseingeschrankter Prototyp mit wenigen Pixeln Anzeigeflache ist bereits
vorhanden, eine Markireife in den kommenden Jahren ist hingegen nicht zu
erwarten. Als mogliche Alternative zu sperrigen Datenbrillen soll diese Mdglichkeit
aber erwahnt werden.®

Steuerung durch ,,Gedankenlesen®:

Das US-amerikanische Unternehmen Neurosky Inc. entwickelt und produziert
Geréte fir den Konsumentenmarkt, die es ermdglichen, in einer sehr einfachen
Form Gedanken lesen zu kdnnen. Das entwickelte Gadget namens Mindwave
erinnert stark an ein herkémmliches Headset. Durch zwei am Kopf anliegenden
Elektroden ist es mdglich, einfache Gehirnstréme zu messen.

8 vgl. http://www.engr.washington.edu/facresearch/highlights/ee _contactlens.html (Gelesen am
16.08.2015)
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Abbildung 47: Neurosky Mindwave, Quelle: mikeshouts.com

Das tatsachliche Lesen von Gedanken ist damit (noch) nicht mdglich, jedoch kann
Mindwave messen, ob der Trager z.B. gerade konzentriert ist oder ob er an etwas
Positives oder Negatives denkt. Das Geréat ist bereits seit einigen Jahren am
Konsumentenmarkt vorhanden und zu einem Preis von ca. 150€ erwerbbar. Es
erlaubt die Kontrolle von Apps und einfacher Funktionen per Gedanken und erhélt
in der Spiele- und Unterhaltungsindustrie immer mehr Verwendung.

Die App MindRDR verknipft eine Google Glass Datenbrille mit dem Mindwave-
Headset und erlaubt damit, durch Konzentration der Gedanken ein Foto zu machen
und auf Facebook oder Twitter zu teilen — ohne physische Interaktion.®® &

Abbildung 48: Benutzeroberflache von MindRDR, Quelle: techcrunch.com

84 Vgl. http://store.neurosky.com/collections/eeg-headsets (Gelesen am 16.08.2015)

8 vgl. http:/techcrunch.com/2014/07/09/forget-ok-glass-mindrdr-is-a-new-google-glass-app-that-you-
control-with-your-thoughts/ (Gelesen am 16.08.2015)

5 Vgl. http://mindrdr.thisplace.com/static/index.html (Gelesen am 16.08.2015)
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9 Anhang

Folgende Dokumente sind der Arbeit als Anhang angeflgt:

Ubersichtskarte: Diese Karte gibt einen Uberblick tiber das System und die
einzelnen Komponenten (Grafik aus Microsoft-Visio, A4-Format).
Datenstruktur: Eine grafische Veranschaulichung der Datenstruktur des
Montageassistenzsystems (Schritt, Vorgang, Produkt) im A4-Format.
Mindmap: Mindmap aus der Konzeptentwicklungsphase. Diese enthalt
weitere Denkansatze zum Ausbau des Montageassistenzsystems (A4-
Format).

Blanker Usability-Fragebogen: Fragebogen zur persénlichen Einschatzung
von visuellen Assistenzsystemen, Dip.-Wirtsch.-Ing. Philipp Hold, Fabian
Ranz, M. Sc. (Version 0.1).

Ausgefiillte Usability-Fragebégen: Der Fragebogen wurde von flnf
Studenten im Zuge der Evaluierung des entwickelten
Montageflhrungssystems ausgefillt. Die ausgeflliten Fragebdégen sind der
Arbeit beigefligt.

Auswertung der Benutzerbefragung: Stellt die Ergebnisse der
Benutzerbefragung Ubersichtlich in tabellarischer Form dar.

Zeitaufschrieb: Enthdlt die aufgeschlisselten Arbeitszeiten dieser
Diplomarbeit.
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12 Abkurzungsverzeichnis

Abkiirzung Bedeutung

bzw. beziehungsweise

ca. circa

d.h. das heift

€ Euro

etc. et cetera

exkl. exklusive

i.d.R in der Regel

inkl. Inklusive

It. laut

Min. Minuten

0.9. oben genannt

Sek. Sekunden

Std. Stunden

Stk. Stick

tlw. teilweise

u.a. unter anderem

vgl. vergleiche

z.B. zum Beispiel

max. maximal

min. minimal

sh. siehe

KMU Kleine und mittlere Unternehmen
loT Internet of Things, Internet der Dinge
AV Arbeitsvorbereitung

PLM Product-Lifecycle-Management
VOIP Voice-Over-IP

Tabelle 4: Abkiirzungsverzeichnis
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Server
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Web-Server)

Cortona3D / iilieiasy Arbeitsvorbereitungs-
Software (Desktop-
Anwendung)

Rapidauthor

Benutzeroberflache
(Android)



Ordnerfunktion
z.B. Viertaktmotor

Ordnerfunktion
z.B. Montagestation 4

enthdlt ...

Vorgang

Datenobjekt
z.B. Dichtung montieren

enthdlt ...

Hinterlegte Daten:
e ID

® Bezeichnung

® Arbeitsanweisung
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e Videos
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Sonstiges
- Vollflexibles
Produktionsprogramm?

Technische Hiirden

- Spracherkennung prozesssicher
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Benutzerfragebogen
(in Anlehnung an DIN EN ISO 9241-110)

,Visuelle Assistenzsysteme®

Lieber Benutzer,

dieser Fragebogen dient dazu, lhre persdnliche Einschatzung zu dem vorliegenden visuellen
Assistenzsystems, mit dem Sie taglich arbeiten, zu erfassen. Nur Sie kénnen beurteilen, wie
gut oder schlecht das vorliegende visuelle Assistenzsystem Sie bei der Ausfihrung lhrer
Arbeit unterstutzt. Es geht darum, herauszufinden, bei welchen Tétigkeiten Sie durch das
visuelle Assistenzsystem besonders gut unterstitzt und in welchen Situationen Ihnen das
visuelle Assistenzsystem Schwierigkeiten bereitet, Ober welche Sie sich &rgern oder
vielleicht nicht weiter wissen.

Es kann sein, dass lhnen bei der Erledigung Ihrer Arbeit die Schwachstellen des visuellen
Assistenzsystems gar nicht mehr unangenehm auffallen, weil Sie sich daran gewdhnt haben
oder vielleicht denken: ,So ist das halt mit den visuellen Assistenzsystemen.®

Der Fragebogen hilft Ihnen, auch solche Schwachstellen zu identifizieren und zu benennen.
lhre Antworten auf die Fragen werden dazu verwendet, Qualitdtsmangel des visuellen
Assistenzsystems zu erfassen, um diese im Nachgang zu beseitigen. Dabei ist es das Ziel,
das visuelle Assistenzsystem an lhre Bedurfnisse anzupassen und Ihnen den Umgang mit
dem visuellen Assistenzsystem zu erleichtern.

Alle Daten werden selbstverstandlich anonym erhoben, so dass keine lhrer Aussagen auf
Sie persoénlich zurtckgefihrt werden kénnen.

Handhabung des Fragebogens:

Bitte denken Sie beim Ausflllen des Fragebogens an die Aufgabe des visuellen
Assistenzsystems:

Die Aufgabe es visuellen Assistenzsystem ist es, Sie bei der Ausidbung Ihrer
Montagetétigkeit in Hinblick auf die Bereitstellung bendtigter Informationen bestmdglich zu
unterstitzen. Diese Unterstitzung soll vor allem in kritischen® oder schwierig zu
handhabenden Situationen erfolgen.

Bevor Sie damit beginnen, den Fragebogen auszuflillen, sollten Sie vorab alle Fragen
gelesen haben. Sie werden feststellen, dass die Fragen auf sehr nitzliche Eigenschaften
aufmerksam machen, die das visuelle Assistenzsystem haben sollte, um lhnen einen
Mehrwert bei der Ausflihrung von Montagetatigkeiten zu bieten.

Wenn Sie feststellen, dass einige Fragen mit der genannten Aufgabe des visuellen
Assistenzsystems inhaltlich nichts zu tun haben, so kreuzen Sie bitte ,Frage trifft nicht
zu“ an. Beim Ausflllen kénnen Sie auf auch auf besondere Eigenschaften des visuellen
Assistenzsystems hinweisen. Falls sie diese Eigenschaften als ,sehr stérend oder
belastend erleben, kreuzen Sie bitte an: ,Ich empfinde dies als sehr stérend.”

Beginnen Sie erst mit dem Ausfillen des Fragebogens, nachdem Sie in Ruhe alle Fragen
gelesen haben.
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Aufgabenangemessenheit:

Ein visuelles Assistenzsystem ist aufgabenangemessen, wenn es zur Erledigung lhrer konkreten
Tatigkeit brauchbar ist. ,Brauchbar” bedeutet, dass alle Tatigkeiten, die Sie erledigen miissen, vom
visuellen Assistenzsystem unterstiitzt werden und Ihnen das System dabei wirklich eine informative
Hilfe und kein nétiges Ubel ist, das lhre Arbeit in manchen Situationen eher erschwert oder
umsténdlicher macht.

1.

Stellt das visuelle Assistenzsystem alle fiir lhre Aufgabe benétigten Funktionen zur
Unterstiitzung zur Verfligung?

0 ja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:

Bitte benennen Sie den Arbeitsschritt, bei dem Sie sich wiinschen wiirden, dass das
visuelle Assistenzsystem ,mehr kann*, als gerade mdglich ist.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Stellt das visuelle Assistenzsystem alle fiir die korrekte Durchfiihrung Ihrer Aufgabe
benétigten Informationen zur Verfiigung?

0 ja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,nein‘:

Bitte benennen Sie den Arbeitsschritt, bei dem Sie sich wiinschen wiirden, dass das
visuelle Assistenzsystem mehr oder vertiefende Informationen bereitstellt.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Stellt das visuelle Assistenzsystem alle fiir die korrekte Durchfiihrung Ihrer Aufgabe
benotigten Informationen auch in ,,ungeplanten® bzw. in ,,unbekannten — 1 maligen
Situationen zur Verfiigung?

[ ja [l nein (1 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nhein“:

Bitte benennen Sie den Arbeitsschritt bzw. die Situation, in welcher Sie sich wiinschen
wirden, dass das visuelle Assistenzsystem mehr oder vertiefende Informationen bereitstellt.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

4. Missen Sie Eingaben oder Dialogschritte machen, die eigentlich tiberfliissig waren?

0 ja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu
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wenn ,ja“:
Bitte benennen Sie die in ihren Augen Uberflissigen Eingaben und Dialogschritte.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

5. Miissen Sie Eingaben oder Dialogschritte machen, die Sie stéren oder Sie in der
Ausfiihrung lhrer Tatigkeiten behindern?

0 ja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Bitte benennen Sie die Sie behindernden Eingaben und Dialogschritte.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

6. Finden Sie, dass die visuelle Assistenzleistung fiir Ihre Arbeitstatigkeit angemessen
ist?
[ ja [l nein [1 Frage trifft nicht zu
wenn ,,nein“:
In welcher Situation haben Sie schon mal gedacht: ,Das kénnte man auch mit weniger
Aufwand bewerkstelligen.®

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

7. Haben Sie das Gefiihl, dass Sie weitere Informationen in bestimmten Situationen
benoétigen, welche lhnen das visuelle Assistenzsystem nicht bereitstellt?

[ ja [l nein (1 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Bitte benennen Sie diese Situationen sowie wie die benétigten Informationen.
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0 Ich empfinde dies als sehr stérend

8. Unterstiitzt Sie das visuelle Assistenzsystem in einer Weise, die lhnen auch tatsachlich
weiterhilft?

0 ja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:
Benennen Sie die Situationen, in denen Sie das Assistenzsystem nicht weitergebracht hat.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Selbstbeschreibungsfahigkeit

Ein visuelles Assistenzsystem ist selbstbeschreibungsféhig, wenn Sie jederzeit die erforderlichen
Informationen und Meldungen erhalten, welche Sie an lhrem Arbeitsplatz benétigen.

9. Sind die Informationen, die zur Erledigung der Aufgabe notwendig sind, auf dem
Bildschirm tbersichtlich verfiigbar?
[ ja [l nein (1 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nhein“:
Nennen Sie bitte die Informationen, die Sie bendtigen, aber nicht ,auf einen Blick" zur
Verfligung stehen.

(1 Ich empfinde dies als sehr stérend

10. Sind die Meldungen und Informationen des Systems fiir Sie immer verstandlich?
[ ja [l nein (1 Frage trifft nicht zu

wenn ,nein“:
Nennen Sie die Situationen, in denen Ihnen unversténdliche Meldungen als auch
Informationen aufgefallen sind.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

11. Sind die Meldungen und Informationen des Systems fiir Sie immer eindeutig erkennbar
bzw. lesbar?
0 ja [ nein [ Frage trifft nicht zu

wenn ,nhein‘:
Nennen Sie die Situationen bei der Durchfihrung Ihrer Téatigkeit, in welchen Sie bestimmte
Informationen und Meldungen nicht erkennen oder lesen kdnnen.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Steuerbarkeit

Ein visuelles Assistenzsystem ist steuerbar, wenn Sie bei erforderlichen Arbeitssituationen die visuelle
Assistenzleistung (aufwandfrei) unterbrechen kénnen und anschlieBend ohne Verlust der bis dahin
erreichten Arbeitsergebnisse wieder aufnehmen kénnen.

12.

13.

Macht das visuelle Assistenzsystem manchmal etwas, ohne dass Sie es zu dem
Zeitpunkt wollen?
0 ja [ nein [ Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Nennen Sie bitte das Verhalten des Programms, das ungewollt auftritt.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Kénnen Sie bei Bedarf eine Aufgabe unterbrechen und spéter wieder fortsetzen, ohne
eine Eingabe im visuellen Assistenzsystem vornehmen zu miissen?

[ ja [l nein [1 Frage trifft nicht zu

wenn ,hein‘“:
Schildern Sie bitte, in welcher Situation Sie durch eine Unterbrechung Eingaben im visuellen

Assistenzsystem machen missen und wozu.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

14. Kénnen Sie bei Bedarf eine Aufgabe aufwandsfrei unterbrechen und spéter wieder

fortsetzen?

0 ja [ nein [ Frage trifft nicht zu

wenn ,nein‘:

Schildern Sie bitte, in welcher Situation Sie durch eine Unterbrechung aufwéndige Eingaben
oder Tatigkeiten ausfliihren missen, um die die Assistenzleistung zu unterbrechen und spater
wieder aufzunehmen.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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15. Fiihlen Sie sich in Ihrem Arbeitstempo durch das visuelle Assistenzsystem manchmal
gebremst, z. B. durch lange Wartezeiten?

0 ja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Beschreiben Sie bitte die Situationen, in denen Sie gerne zugiger arbeiten wiirden.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

16. Fiihlen Sie sich in Ihrem Arbeitstempo durch das visuelle Assistenzsystem manchmal
unter Druck gesetzt, z. B. durch zu schnelle Informationsfolgen?

0 ja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Beschreiben Sie bitte die Situationen, in denen Sie gerne zlgiger arbeiten wiirden.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

Seite 8 von 14



Erwartungskonformitat

Ein visuelles Assistenzsystem ist erwartungskonform, wenn Sie bei der Arbeit mit dem durch das
visuelle Assistenzsystem keine ,Uberraschungsmomente* erleben. Solche Momente kénnen zum
Beispiel sein, dass Sie unter Verwendung des visuellen Assistenzsystems Aufgaben nicht, wie Sie es
gewohnt sind, ausfihren kénnen.

17. Erfolgt eine visuelle Assistenz dort, wo sie lhrer Meinung nach auch stattfinden

sollten?

[ ja [l nein (1 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:

Nennen Sie bitte die konkrete Situation, in der die visuelle Assistenz nicht lhren Erwartungen
entspricht.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

18. Werden Sie durch das visuelle Assistenzsystem in der Ausfiihrung lhrer Tatigkeit
eingeschrankt?
0 ja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu
wenn ,ja“:
Nennen Sie bitte die konkrete Situation, in der Sie durch das visuelle Assistenzsystem
eingeschrankt werden?

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

19. Werden Sie durch das visuelle Assistenzsystem in lhrer Bewegungsfreiheit bei der
Ausfiihrung lhrer Tétigkeit eingeschrankt?

0 ja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:

Nennen Sie bitte die konkrete Situation, in der die visuelle Assistenz nicht lhren Erwartungen
entspricht.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

20. Verspiren Sie bei Nutzung des visuellen Assistenzsystems bei der Ausfiihrung lhrer
Tatigkeit sonstige negative Einfliisse auf lhren Kérper, wie bspw. Kopfschmerzen?

0 ja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu
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wenn ,ja“:
Nennen Sie bitte die konkrete Situation, in der Sie negative Einflisse/ Auswirkungen auf Ihren
Koérper versplren.

[0 Ich empfinde dies als sehr stérend

21. Glauben Sie bei Nutzung des visuellen Assistenzsystems bei der Ausfiihrung lhrer
Tatigkeit abgelenkt zu werden?

[ ja [l nein (1 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Nennen Sie bitte die konkrete Situation, in der Sie durch das visuelle Assistenzsystem bei der
Ausfihrung |hrer Tatigkeit abgelenkt werden.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Fehlertoleranz

Ein visuelles Assistenzsystem ist fehlertolerant, wenn Sie Ihr Arbeitsergebnis trotz fehlerhafter
Anwendung oder Bedienung entweder mit keinem oder mit minimalem Korrekturaufwand erreichen
kénnen. AuBerdem sollte Sie das visuelle Assistenzsystem Sie darauf aufmerksam machen, wenn es
einen Fehler bei der Anwendung oder Bedienung bemerkt, und Ihnen mdgliche Korrekturhinweise zur
richtigen Anwendung oder Bedienung liefern.

22,

23.

24,

Erhalten Sie bei fehlerhafter Anwendung oder Bedienung des visuellen
Assistenzsystems Korrekturhinweise fiir eine korrekte Ahnwendung oder Bedienung?

0 ja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:
Nennen Sie bitte Situationen, in denen Sie sich vielleicht wiinschen wiirden, dass lhnen das
visuelle Assistenzsystem einen Vorschlag fir eine richtige Anwendung oder Bedienung macht.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Kénnen Sie die Folgen einer fehlerhaften Anwendung oder Bedienung des visuellen
Assistenzsystems mit geringem Aufwand beheben?

0 ja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,nein‘:

Schildern Sie bitte kurz die Situationen, in denen lhnen der Aufwand fiir die Korrektur einer
fehlerhaften Anwendung oder Bedienung zu hoch erscheint.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Arbeitet das visuelle Assistenzsystem wahrend der Ausfiihrung lhrer Aufgabe immer
stabil und zuverlassig?
0 ja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:
Nennen Sie die Situationen, in denen Sie der visuellen Assistenz nicht trauen.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

Seite 11 von 14



12

Individualisierbarkeit

Ein visuelles Assistenzsystem ist individualisierbar, wenn Sie Einstellungen des Systems vornehmen
kénnen, die an lhre individuellen Bedlrfnisse angepasst sind.

25,

26.

Kénnen Sie das visuelle Assistenzsystem so einstellen, dass lhnen das Erkennen der
richtigen Informationen leicht fallt?

0 ja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,nhein‘:
Nennen Sie die Stellen, bei denen lhnen das Arbeiten mit dem Assistenzsystem schwer fallt.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

Koénnen Sie das visuelle Assistenzsystem so einstellen, dass Sie die fiir Sie relevante
Informationstiefe (detaillierte Informationsdarstellung) erhalten?

0 ja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:

Nennen Sie die Stellen, bei denen Sie nicht die bendtigte detaillierte Informationsdarstellung
einstellen kénnen.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Lernforderlichkeit

Ein visuelles Assistenzsystem ist lernférderlich, wenn es Ihnen unter anderem ermdglicht, selbsténdig
einfach mal ,rumzuprobieren®, ohne dass Sie Angst haben missen, etwas ,kaputt” zu machen.

27.

28.

Ermdéglicht Ihnen das visuelle Assistenzsystem, auch einmal etwas gefahrlos
auszuprobieren?

0 ja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu
wenn ,hein‘:

Beschreiben Sie bitte die ,Strafen”, die Sie von dem visuellen Assistenzsystem durch
~-Rumprobieren” schon bekommen haben.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Haben Sie den Eindruck, dass lhnen Sie durch das visuelle Assistenzsystem beim
Ausfiihren neuer, lhnen bislang unbekannter Tatigkeiten, entsprechend unterstiitzt
werden?

[ ja [l nein (1 Frage trifft nicht zu

wenn ,nein“:

Nennen Sie die Situationen, bei denen Sie den Eindruck haben durch das visuelle
Assistenzsystem bei neuen — Ihnen bislang unbekannten — Tétigkeiten nicht entsprechend
unterstitzt zu werden.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Der letzte Teil des Fragebogens ist fiir Ihre individuellen Anmerkungen reserviert. Hier ist Platz
far weitere Kritik an dem visuellen Assistenzsystem oder fiir die Probleme, die Sie bei
Beantwortung der Fragen nicht losgeworden sind.
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Benutzerfragebogen
(in Anlehnung an DIN EN ISO 9241-110)

,Visuelle Assistenzsysteme®

Lieber Benutzer,

dieser Fragebogen dient dazu, lhre persdnliche Einschatzung zu dem vorliegenden visuellen
Assistenzsystems, mit dem Sie taglich arbeiten, zu erfassen. Nur Sie kénnen beurteilen, wie
gut oder schlecht das vorliegende visuelle Assistenzsystem Sie bei der Ausfihrung lhrer
Arbeit unterstutzt. Es geht darum, herauszufinden, bei welchen Tétigkeiten Sie durch das
visuelle Assistenzsystem besonders gut unterstitzt und in welchen Situationen Ihnen das
visuelle Assistenzsystem Schwierigkeiten bereitet, Ober welche Sie sich &rgern oder
vielleicht nicht weiter wissen.

Es kann sein, dass lhnen bei der Erledigung Ihrer Arbeit die Schwachstellen des visuellen
Assistenzsystems gar nicht mehr unangenehm auffallen, weil Sie sich daran gewdhnt haben
oder vielleicht denken: ,So ist das halt mit den visuellen Assistenzsystemen.®

Der Fragebogen hilft Ihnen, auch solche Schwachstellen zu identifizieren und zu benennen.
lhre Antworten auf die Fragen werden dazu verwendet, Qualitdtsmangel des visuellen
Assistenzsystems zu erfassen, um diese im Nachgang zu beseitigen. Dabei ist es das Ziel,
das visuelle Assistenzsystem an lhre Bedurfnisse anzupassen und Ihnen den Umgang mit
dem visuellen Assistenzsystem zu erleichtern.

Alle Daten werden selbstverstandlich anonym erhoben, so dass keine lhrer Aussagen auf
Sie persoénlich zurtckgefihrt werden kénnen.

Handhabung des Fragebogens:

Bitte denken Sie beim Ausflllen des Fragebogens an die Aufgabe des visuellen
Assistenzsystems:

Die Aufgabe es visuellen Assistenzsystem ist es, Sie bei der Ausidbung Ihrer
Montagetétigkeit in Hinblick auf die Bereitstellung bendtigter Informationen bestmdglich zu
unterstitzen. Diese Unterstitzung soll vor allem in kritischen® oder schwierig zu
handhabenden Situationen erfolgen.

Bevor Sie damit beginnen, den Fragebogen auszuflillen, sollten Sie vorab alle Fragen
gelesen haben. Sie werden feststellen, dass die Fragen auf sehr nitzliche Eigenschaften
aufmerksam machen, die das visuelle Assistenzsystem haben sollte, um lhnen einen
Mehrwert bei der Ausflihrung von Montagetatigkeiten zu bieten.

Wenn Sie feststellen, dass einige Fragen mit der genannten Aufgabe des visuellen
Assistenzsystems inhaltlich nichts zu tun haben, so kreuzen Sie bitte ,Frage trifft nicht
zu“ an. Beim Ausflllen kénnen Sie auf auch auf besondere Eigenschaften des visuellen
Assistenzsystems hinweisen. Falls sie diese Eigenschaften als ,sehr stérend oder
belastend erleben, kreuzen Sie bitte an: ,Ich empfinde dies als sehr stérend.”

Beginnen Sie erst mit dem Ausfillen des Fragebogens, nachdem Sie in Ruhe alle Fragen
gelesen haben.
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Aufgabenangemessenheit:

Ein visuelles Assistenzsystem ist aufgabenangemessen, wenn es zur Erledigung lhrer konkreten
Tatigkeit brauchbar ist. ,Brauchbar” bedeutet, dass alle Tatigkeiten, die Sie erledigen miissen, vom
visuellen Assistenzsystem unterstiitzt werden und Ihnen das System dabei wirklich eine informative
Hilfe und kein nétiges Ubel ist, das lhre Arbeit in manchen Situationen eher erschwert oder
umsténdlicher macht.

1.

Stellt das visuelle Assistenzsystem alle fiir lhre Aufgabe benétigten Funktionen zur
Unterstiitzung zur Verfligung?

[ja nein [1 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:

Bitte benennen Sie den Arbeitsschritt, bei dem Sie sich wiinschen wiirden, dass das
visuelle Assistenzsystem ,mehr kann*, als gerade mdglich ist.

Automatischer Erkennung des Arbeitsfortschritts ware praktisch, z.B. optisch oder Uber Sensoren

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Stellt das visuelle Assistenzsystem alle fiir die korrekte Durchfiihrung Ihrer Aufgabe
benétigten Informationen zur Verfiigung?

ja [ nein 01 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:
Bitte benennen Sie den Arbeitsschritt, bei dem Sie sich wiinschen wiirden, dass das
visuelle Assistenzsystem mehr oder vertiefende Informationen bereitstellt.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Stellt das visuelle Assistenzsystem alle fiir die korrekte Durchfiihrung Ihrer Aufgabe
benotigten Informationen auch in ,,ungeplanten® bzw. in ,,unbekannten — 1 maligen
Situationen zur Verfiigung?

0 ja 7 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,.nein“:

Bitte benennen Sie den Arbeitsschritt bzw. die Situation, in welcher Sie sich wiinschen
wirden, dass das visuelle Assistenzsystem mehr oder vertiefende Informationen bereitstellt.

Der aktuell anzuzeigende Arbeitsschritt wird rein vom Benutzer bestimmt. In Ausnahmesitationen oder bei

unvorhergesehenen Anderungen muss dieser den richtigen Schritt aufrufen.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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4. Missen Sie Eingaben oder Dialogschritte machen, die eigentlich tiberfliissig waren?
[ ja nein (1 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Bitte benennen Sie die in ihren Augen Uberflissigen Eingaben und Dialogschritte.

[0 Ich empfinde dies als sehr stérend

5. Miissen Sie Eingaben oder Dialogschritte machen, die Sie stéren oder Sie in der
Ausfiihrung lhrer Tétigkeiten behindern?

Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Bitte benennen Sie die Sie behindernden Eingaben und Dialogschritte.

Eventuell die Update-Funktion, diese kdnnte vollautomatisch im Hintergrund ablaufen, sobald es eine Anderung in

den Daten auf dem Server gibt.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

6. Finden Sie, dass die visuelle Assistenzleistung fiir Ihre Arbeitstéatigkeit angemessen
ist?
Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu
wenn ,nein‘:
In welcher Situation haben Sie schon mal gedacht: ,Das kénnte man auch mit weniger
Aufwand bewerkstelligen.*

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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7. Haben Sie das Gefiihl, dass Sie weitere Informationen in bestimmten Situationen
benétigen, welche lhnen das visuelle Assistenzsystem nicht bereitstellt?

[ ja nein [1 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Bitte benennen Sie diese Situationen sowie wie die benétigten Informationen.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

8. Unterstiitzt Sie das visuelle Assistenzsystem in einer Weise, die lhnen auch tatsachlich

weiterhilft?
ja [l nein [1 Frage trifft nicht zu
wenn ,,nein“:

Benennen Sie die Situationen, in denen Sie das Assistenzsystem nicht weitergebracht hat.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Selbstbeschreibungsfahigkeit

Ein visuelles Assistenzsystem ist selbstbeschreibungsféhig, wenn Sie jederzeit die erforderlichen
Informationen und Meldungen erhalten, welche Sie an lhrem Arbeitsplatz benétigen.

9. Sind die Informationen, die zur Erledigung der Aufgabe notwendig sind, auf dem
Bildschirm tbersichtlich verfiigbar?
Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu
wenn ,,nein“:

Nennen Sie bitte die Informationen, die Sie bendtigen, aber nicht ,auf einen Blick" zur
Verflgung stehen.

(1 Ich empfinde dies als sehr stérend

10. Sind die Meldungen und Informationen des Systems fiir Sie immer verstandlich?
0 ja 7 nein 0 Frage trifft nicht zu
wenn ,,nhein“:

Nennen Sie die Situationen, in denen Ihnen unversténdliche Meldungen als auch
Informationen aufgefallen sind.

Die Beschreibung der Arbeitsschritte ist nicht immer eindeutig. Dies liegt allerdings nicht am Werkerfiihrungssystem,

sondern an der Arbeitsvorbereitung, welche die Daten anlegt.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
11. Sind die Meldungen und Informationen des Systems fiir Sie immer eindeutig erkennbar
bzw. lesbar?
Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,hein‘“:
Nennen Sie die Situationen bei der Durchfihrung Ihrer Téatigkeit, in welchen Sie bestimmte
Informationen und Meldungen nicht erkennen oder lesen kdnnen.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Steuerbarkeit

Ein visuelles Assistenzsystem ist steuerbar, wenn Sie bei erforderlichen Arbeitssituationen die visuelle
Assistenzleistung (aufwandfrei) unterbrechen kénnen und anschlieBend ohne Verlust der bis dahin
erreichten Arbeitsergebnisse wieder aufnehmen kénnen.

12.

13.

Macht das visuelle Assistenzsystem manchmal etwas, ohne dass Sie es zu dem
Zeitpunkt wollen?
Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Nennen Sie bitte das Verhalten des Programms, das ungewollt auftritt.

Beispielsweise kann es passieren, dass der néchste Schritt aufgerufen wird, wenn der vorherige noch nicht

abgeschlossen wurde, z.B. durch fehlerhafte Spracherkennung oder Toucheingaben

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Kénnen Sie bei Bedarf eine Aufgabe unterbrechen und spéter wieder fortsetzen, ohne
eine Eingabe im visuellen Assistenzsystem vornehmen zu miissen?

Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,.nhein“:

Schildern Sie bitte, in welcher Situation Sie durch eine Unterbrechung Eingaben im visuellen
Assistenzsystem machen missen und wozu.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

14. Kénnen Sie bei Bedarf eine Aufgabe aufwandsfrei unterbrechen und spéter wieder

fortsetzen?

Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,hein‘“:

Schildern Sie bitte, in welcher Situation Sie durch eine Unterbrechung aufwéndige Eingaben
oder Tatigkeiten ausfiihren missen, um die die Assistenzleistung zu unterbrechen und spater
wieder aufzunehmen.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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15. Fiihlen Sie sich in Ihrem Arbeitstempo durch das visuelle Assistenzsystem manchmal
gebremst, z. B. durch lange Wartezeiten?

[ ja nein [1 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Beschreiben Sie bitte die Situationen, in denen Sie gerne zugiger arbeiten wiirden.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

16. Fiihlen Sie sich in Ihrem Arbeitstempo durch das visuelle Assistenzsystem manchmal
unter Druck gesetzt, z. B. durch zu schnelle Informationsfolgen?

0 ja nein (1 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Beschreiben Sie bitte die Situationen, in denen Sie gerne zlgiger arbeiten wiirden.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Erwartungskonformitat

Ein visuelles Assistenzsystem ist erwartungskonform, wenn Sie bei der Arbeit mit dem durch das
visuelle Assistenzsystem keine ,Uberraschungsmomente* erleben. Solche Momente kénnen zum
Beispiel sein, dass Sie unter Verwendung des visuellen Assistenzsystems Aufgaben nicht, wie Sie es
gewohnt sind, ausfihren kénnen.

17.

18.

19.

Erfolgt eine visuelle Assistenz dort, wo sie Ihrer Meinung nach auch stattfinden
sollten?

Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:

Nennen Sie bitte die konkrete Situation, in der die visuelle Assistenz nicht lhren Erwartungen
entspricht.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

Werden Sie durch das visuelle Assistenzsystem in der Ausfiihrung lhrer Tétigkeit
eingeschrankt?

ja [ nein 01 Frage trifft nicht zu
wenn ,ja“:
Nennen Sie bitte die konkrete Situation, in der Sie durch das visuelle Assistenzsystem
eingeschrankt werden?

Beim Arbeiten mit Datenbrillen kommt es zur Uberdeckung der Augen, dies schrénkt die Sicht etwas ein

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Werden Sie durch das visuelle Assistenzsystem in lhrer Bewegungsfreiheit bei der
Ausfiihrung lhrer Tétigkeit eingeschrankt?

ja [ nein [ Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Nennen Sie bitte die konkrete Situation, in der die visuelle Assistenz nicht lhren Erwartungen
entspricht.

Sofern mit Datenbrillen gearbeitet wird, ansonsten nicht

0 Ich empfinde dies als sehr stérend
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20. Verspiren Sie bei Nutzung des visuellen Assistenzsystems bei der Ausfiihrung lhrer
Téatigkeit sonstige negative Einfliisse auf Ihren Koérper, wie bspw. Kopfschmerzen?
[ ja nein [1 Frage trifft nicht zu
wenn ,ja“:
Nennen Sie bitte die konkrete Situation, in der Sie negative Einflisse/ Auswirkungen auf Ihren
Koérper versplren.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

21. Glauben Sie bei Nutzung des visuellen Assistenzsystems bei der Ausfiihrung lhrer
Tatigkeit abgelenkt zu werden?
[ ja nein (1 Frage trifft nicht zu
wenn ,ja“:
Nennen Sie bitte die konkrete Situation, in der Sie durch das visuelle Assistenzsystem bei der
Ausfihrung Ihrer Tatigkeit abgelenkt werden.

Dies muss rein durch den Benutzer selbst geschehen, z.B. erneuter Aufruf des vorherigen Schritts

0 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Fehlertoleranz

Ein visuelles Assistenzsystem ist fehlertolerant, wenn Sie Ihr Arbeitsergebnis trotz fehlerhafter
Anwendung oder Bedienung entweder mit keinem oder mit minimalem Korrekturaufwand erreichen
kénnen. AuBerdem sollte Sie das visuelle Assistenzsystem Sie darauf aufmerksam machen, wenn es
einen Fehler bei der Anwendung oder Bedienung bemerkt, und Ihnen mdgliche Korrekturhinweise zur
richtigen Anwendung oder Bedienung liefern.

22,

23.

Erhalten Sie bei fehlerhafter Anwendung oder Bedienung des visuellen
Assistenzsystems Korrekturhinweise fiir eine korrekte Ahnwendung oder Bedienung?

[ ja nein [1 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:
Nennen Sie bitte Situationen, in denen Sie sich vielleicht wiinschen wiirden, dass lhnen das
visuelle Assistenzsystem einen Vorschlag fir eine richtige Anwendung oder Bedienung macht.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Kénnen Sie die Folgen einer fehlerhaften Anwendung oder Bedienung des visuellen
Assistenzsystems mit geringem Aufwand beheben?

ja [ nein 01 Frage trifft nicht zu
wenn ,,nein“:
Schildern Sie bitte kurz die Situationen, in denen lhnen der Aufwand fiir die Korrektur einer
fehlerhaften Anwendung oder Bedienung zu hoch erscheint.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

24. Arbeitet das visuelle Assistenzsystem wéahrend der Ausfithrung lhrer Aufgabe immer

stabil und zuverlassig?
ja [ nein 01 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:
Nennen Sie die Situationen, in denen Sie der visuellen Assistenz nicht trauen.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Individualisierbarkeit

Ein visuelles Assistenzsystem ist individualisierbar, wenn Sie Einstellungen des Systems vornehmen
kénnen, die an lhre individuellen Bedlrfnisse angepasst sind.

25,

26.

Koénnen Sie das visuelle Assistenzsystem so einstellen, dass Ihnen das Erkennen der
richtigen Informationen leicht fallt?

0 ja nein (1 Frage trifft nicht zu

wenn ,nein‘:
Nennen Sie die Stellen, bei denen lhnen das Arbeiten mit dem Assistenzsystem schwer fallt.

Dies ist in der aktuellen Version noch nicht méglich. Beispielsweise kénnen die SchriftgréBen und Farben der

Informationen nicht abgeéndert werden.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

Koénnen Sie das visuelle Assistenzsystem so einstellen, dass Sie die fiir Sie relevante
Informationstiefe (detaillierte Informationsdarstellung) erhalten?

[ ja nein [ Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:

Nennen Sie die Stellen, bei denen Sie nicht die bendtigte detaillierte Informationsdarstellung
einstellen kénnen.

Zum Beispiel Verdnderung der SchriftgréBe oder Position der Informationen

0 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Lernforderlichkeit

Ein visuelles Assistenzsystem ist lernférderlich, wenn es Ihnen unter anderem ermdglicht, selbsténdig
einfach mal ,rumzuprobieren®, ohne dass Sie Angst haben missen, etwas ,kaputt” zu machen.

27.

28.

Ermdéglicht Ihnen das visuelle Assistenzsystem, auch einmal etwas gefahrlos
auszuprobieren?

ja [ nein 1 Frage trifft nicht zu

wenn ,nein“:
Beschreiben Sie bitte die ,Strafen”, die Sie von dem visuellen Assistenzsystem durch
~-Rumprobieren” schon bekommen haben.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Haben Sie den Eindruck, dass lhnen Sie durch das visuelle Assistenzsystem beim
Ausfiihren neuer, lhnen bislang unbekannter Tatigkeiten, entsprechend unterstiitzt
werden?

Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:

Nennen Sie die Situationen, bei denen Sie den Eindruck haben durch das visuelle
Assistenzsystem bei neuen — Ihnen bislang unbekannten — Tétigkeiten nicht entsprechend
unterstitzt zu werden.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Der letzte Teil des Fragebogens ist fiir Ihre individuellen Anmerkungen reserviert. Hier ist Platz
far weitere Kritik an dem visuellen Assistenzsystem oder fiir die Probleme, die Sie bei
Beantwortung der Fragen nicht losgeworden sind.
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Benutzerfragebogen
(in Anlehnung an DIN EN ISO 9241-110)

,Visuelle Assistenzsysteme®

Lieber Benutzer,

dieser Fragebogen dient dazu, lhre persdnliche Einschatzung zu dem vorliegenden visuellen
Assistenzsystems, mit dem Sie taglich arbeiten, zu erfassen. Nur Sie kénnen beurteilen, wie
gut oder schlecht das vorliegende visuelle Assistenzsystem Sie bei der Ausfihrung lhrer
Arbeit unterstutzt. Es geht darum, herauszufinden, bei welchen Tétigkeiten Sie durch das
visuelle Assistenzsystem besonders gut unterstitzt und in welchen Situationen Ihnen das
visuelle Assistenzsystem Schwierigkeiten bereitet, Ober welche Sie sich &rgern oder
vielleicht nicht weiter wissen.

Es kann sein, dass lhnen bei der Erledigung Ihrer Arbeit die Schwachstellen des visuellen
Assistenzsystems gar nicht mehr unangenehm auffallen, weil Sie sich daran gewdhnt haben
oder vielleicht denken: ,So ist das halt mit den visuellen Assistenzsystemen.®

Der Fragebogen hilft Ihnen, auch solche Schwachstellen zu identifizieren und zu benennen.
lhre Antworten auf die Fragen werden dazu verwendet, Qualitdtsmangel des visuellen
Assistenzsystems zu erfassen, um diese im Nachgang zu beseitigen. Dabei ist es das Ziel,
das visuelle Assistenzsystem an lhre Bedurfnisse anzupassen und Ihnen den Umgang mit
dem visuellen Assistenzsystem zu erleichtern.

Alle Daten werden selbstverstandlich anonym erhoben, so dass keine lhrer Aussagen auf
Sie persoénlich zurtckgefihrt werden kénnen.

Handhabung des Fragebogens:

Bitte denken Sie beim Ausflllen des Fragebogens an die Aufgabe des visuellen
Assistenzsystems:

Die Aufgabe es visuellen Assistenzsystem ist es, Sie bei der Ausidbung Ihrer
Montagetétigkeit in Hinblick auf die Bereitstellung bendtigter Informationen bestmdglich zu
unterstitzen. Diese Unterstitzung soll vor allem in kritischen® oder schwierig zu
handhabenden Situationen erfolgen.

Bevor Sie damit beginnen, den Fragebogen auszuflillen, sollten Sie vorab alle Fragen
gelesen haben. Sie werden feststellen, dass die Fragen auf sehr nitzliche Eigenschaften
aufmerksam machen, die das visuelle Assistenzsystem haben sollte, um lhnen einen
Mehrwert bei der Ausflihrung von Montagetatigkeiten zu bieten.

Wenn Sie feststellen, dass einige Fragen mit der genannten Aufgabe des visuellen
Assistenzsystems inhaltlich nichts zu tun haben, so kreuzen Sie bitte ,Frage trifft nicht
zu“ an. Beim Ausflllen kénnen Sie auf auch auf besondere Eigenschaften des visuellen
Assistenzsystems hinweisen. Falls sie diese Eigenschaften als ,sehr stérend oder
belastend erleben, kreuzen Sie bitte an: ,Ich empfinde dies als sehr stérend.”

Beginnen Sie erst mit dem Ausfillen des Fragebogens, nachdem Sie in Ruhe alle Fragen
gelesen haben.
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Aufgabenangemessenheit:

Ein visuelles Assistenzsystem ist aufgabenangemessen, wenn es zur Erledigung lhrer konkreten
Tatigkeit brauchbar ist. ,Brauchbar” bedeutet, dass alle Tatigkeiten, die Sie erledigen miissen, vom
visuellen Assistenzsystem unterstiitzt werden und Ihnen das System dabei wirklich eine informative
Hilfe und kein nétiges Ubel ist, das lhre Arbeit in manchen Situationen eher erschwert oder
umsténdlicher macht.

1.

Stellt das visuelle Assistenzsystem alle fiir lhre Aufgabe benétigten Funktionen zur
Unterstiitzung zur Verfligung?

ja [l nein (1 Frage trifft nicht zu
wenn ,,nein“:
Bitte benennen Sie den Arbeitsschritt, bei dem Sie sich wiinschen wiirden, dass das
visuelle Assistenzsystem ,mehr kann*, als gerade mdglich ist.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Stellt das visuelle Assistenzsystem alle fiir die korrekte Durchfiihrung Ihrer Aufgabe
benétigten Informationen zur Verfiigung?

ja [ nein 01 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:
Bitte benennen Sie den Arbeitsschritt, bei dem Sie sich wiinschen wiirden, dass das
visuelle Assistenzsystem mehr oder vertiefende Informationen bereitstellt.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Stellt das visuelle Assistenzsystem alle fiir die korrekte Durchfiihrung Ihrer Aufgabe
benotigten Informationen auch in ,,ungeplanten® bzw. in ,,unbekannten — 1 maligen
Situationen zur Verfiigung?

0 ja 7 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,.nein“:

Bitte benennen Sie den Arbeitsschritt bzw. die Situation, in welcher Sie sich wiinschen
wirden, dass das visuelle Assistenzsystem mehr oder vertiefende Informationen bereitstellt.

Man kdnnte im sekundéren visuellen Blickfeld eine zusatzliche einmalige Information mit einblenden

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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4. Missen Sie Eingaben oder Dialogschritte machen, die eigentlich tiberfliissig waren?
[ ja nein (1 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Bitte benennen Sie die in ihren Augen Uberflissigen Eingaben und Dialogschritte.

[0 Ich empfinde dies als sehr stérend

5. Miissen Sie Eingaben oder Dialogschritte machen, die Sie stéren oder Sie in der
Ausfiihrung lhrer Tétigkeiten behindern?

Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Bitte benennen Sie die Sie behindernden Eingaben und Dialogschritte.

Das Identifizieren der Arbeitsstation kénnte entfallen und automatisch vorgegeben sein.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

6. Finden Sie, dass die visuelle Assistenzleistung fiir Ihre Arbeitstéatigkeit angemessen
ist?
Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu
wenn ,nein‘:
In welcher Situation haben Sie schon mal gedacht: ,Das kénnte man auch mit weniger
Aufwand bewerkstelligen.*

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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7. Haben Sie das Gefiihl, dass Sie weitere Informationen in bestimmten Situationen
benétigen, welche lhnen das visuelle Assistenzsystem nicht bereitstellt?

ja [l nein (1 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Bitte benennen Sie diese Situationen sowie wie die benétigten Informationen.

Bei komplizierten, eventuell manuellen Vorgéngen, kdnnte eine Erlduterung der genauen Bedienung erforderlich

sein. Im Sinne eines Glossars, welches dem Arbeiter eine zusatzliche Erleichterung durch Aufrufen

eine bessere Erklarung bereit stellt.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

8. Unterstiitzt Sie das visuelle Assistenzsystem in einer Weise, die lhnen auch tatsachlich
weiterhilft?
ja [l nein [1 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:
Benennen Sie die Situationen, in denen Sie das Assistenzsystem nicht weitergebracht hat.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Selbstbeschreibungsfahigkeit

Ein visuelles Assistenzsystem ist selbstbeschreibungsféhig, wenn Sie jederzeit die erforderlichen
Informationen und Meldungen erhalten, welche Sie an lhrem Arbeitsplatz benétigen.

9. Sind die Informationen, die zur Erledigung der Aufgabe notwendig sind, auf dem
Bildschirm tbersichtlich verfiigbar?
Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu
wenn ,,nein“:

Nennen Sie bitte die Informationen, die Sie bendtigen, aber nicht ,auf einen Blick" zur
Verflgung stehen.

Man kénnte dennoch detailliertere Ausfiihrungen, ansehnlicher und verstandlicher machen, in dem man diese

VergréBert oder den einzubauenden Teil selbst unter die Lupe nehmen bzw. vergréBern.

(1 Ich empfinde dies als sehr stérend

10. Sind die Meldungen und Informationen des Systems fiir Sie immer verstandlich?
Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,nein“:
Nennen Sie die Situationen, in denen Ihnen unversténdliche Meldungen als auch
Informationen aufgefallen sind.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

11. Sind die Meldungen und Informationen des Systems fiir Sie immer eindeutig erkennbar
bzw. lesbar?
Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu
wenn ,,nein“:

Nennen Sie die Situationen bei der Durchfihrung Ihrer Téatigkeit, in welchen Sie bestimmte
Informationen und Meldungen nicht erkennen oder lesen kdnnen.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Steuerbarkeit

Ein visuelles Assistenzsystem ist steuerbar, wenn Sie bei erforderlichen Arbeitssituationen die visuelle
Assistenzleistung (aufwandfrei) unterbrechen kénnen und anschlieBend ohne Verlust der bis dahin
erreichten Arbeitsergebnisse wieder aufnehmen kénnen.

12.

13.

Macht das visuelle Assistenzsystem manchmal etwas, ohne dass Sie es zu dem
Zeitpunkt wollen?

0 ja 7 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Nennen Sie bitte das Verhalten des Programms, das ungewollt auftritt.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Kénnen Sie bei Bedarf eine Aufgabe unterbrechen und spéter wieder fortsetzen, ohne
eine Eingabe im visuellen Assistenzsystem vornehmen zu miissen?

Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,.nhein“:

Schildern Sie bitte, in welcher Situation Sie durch eine Unterbrechung Eingaben im visuellen
Assistenzsystem machen missen und wozu.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

14. Kénnen Sie bei Bedarf eine Aufgabe aufwandsfrei unterbrechen und spéter wieder

fortsetzen?

Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,hein‘“:

Schildern Sie bitte, in welcher Situation Sie durch eine Unterbrechung aufwéndige Eingaben
oder Tatigkeiten ausfiihren missen, um die die Assistenzleistung zu unterbrechen und spater
wieder aufzunehmen.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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15. Fiihlen Sie sich in Ihrem Arbeitstempo durch das visuelle Assistenzsystem manchmal
gebremst, z. B. durch lange Wartezeiten?

[ ja nein [1 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Beschreiben Sie bitte die Situationen, in denen Sie gerne zugiger arbeiten wiirden.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

16. Fiihlen Sie sich in Ihrem Arbeitstempo durch das visuelle Assistenzsystem manchmal
unter Druck gesetzt, z. B. durch zu schnelle Informationsfolgen?

0 ja nein (1 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Beschreiben Sie bitte die Situationen, in denen Sie gerne zlgiger arbeiten wiirden.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Erwartungskonformitat

Ein visuelles Assistenzsystem ist erwartungskonform, wenn Sie bei der Arbeit mit dem durch das
visuelle Assistenzsystem keine ,Uberraschungsmomente* erleben. Solche Momente kénnen zum
Beispiel sein, dass Sie unter Verwendung des visuellen Assistenzsystems Aufgaben nicht, wie Sie es
gewohnt sind, ausfihren kénnen.

17.

18.

19.

Erfolgt eine visuelle Assistenz dort, wo sie Ihrer Meinung nach auch stattfinden
sollten?

Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:

Nennen Sie bitte die konkrete Situation, in der die visuelle Assistenz nicht lhren Erwartungen
entspricht.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

Werden Sie durch das visuelle Assistenzsystem in der Ausfiihrung lhrer Tétigkeit
eingeschrankt?

0 ja nein [ Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:

Nennen Sie bitte die konkrete Situation, in der Sie durch das visuelle Assistenzsystem
eingeschrankt werden?

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Werden Sie durch das visuelle Assistenzsystem in lhrer Bewegungsfreiheit bei der
Ausfiihrung lhrer Tétigkeit eingeschrankt?

[ ja nein [ Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Nennen Sie bitte die konkrete Situation, in der die visuelle Assistenz nicht lhren Erwartungen
entspricht.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend
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20. Verspiren Sie bei Nutzung des visuellen Assistenzsystems bei der Ausfiihrung lhrer
Téatigkeit sonstige negative Einfliisse auf Ihren Koérper, wie bspw. Kopfschmerzen?
[ ja nein [1 Frage trifft nicht zu
wenn ,ja“:
Nennen Sie bitte die konkrete Situation, in der Sie negative Einflisse/ Auswirkungen auf Ihren
Koérper versplren.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

21. Glauben Sie bei Nutzung des visuellen Assistenzsystems bei der Ausfiihrung lhrer
Tatigkeit abgelenkt zu werden?
[ ja nein (1 Frage trifft nicht zu
wenn ,ja“:
Nennen Sie bitte die konkrete Situation, in der Sie durch das visuelle Assistenzsystem bei der
Ausfihrung Ihrer Tatigkeit abgelenkt werden.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Fehlertoleranz

Ein visuelles Assistenzsystem ist fehlertolerant, wenn Sie Ihr Arbeitsergebnis trotz fehlerhafter
Anwendung oder Bedienung entweder mit keinem oder mit minimalem Korrekturaufwand erreichen
kénnen. AuBerdem sollte Sie das visuelle Assistenzsystem Sie darauf aufmerksam machen, wenn es
einen Fehler bei der Anwendung oder Bedienung bemerkt, und Ihnen mdgliche Korrekturhinweise zur
richtigen Anwendung oder Bedienung liefern.

22,

23.

24,

Erhalten Sie bei fehlerhafter Anwendung oder Bedienung des visuellen
Assistenzsystems Korrekturhinweise fiir eine korrekte Anwendung oder Bedienung?

[ ja nein [1 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:
Nennen Sie bitte Situationen, in denen Sie sich vielleicht wiinschen wiirden, dass lhnen das
visuelle Assistenzsystem einen Vorschlag fir eine richtige Anwendung oder Bedienung macht.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Kénnen Sie die Folgen einer fehlerhaften Anwendung oder Bedienung des visuellen
Assistenzsystems mit geringem Aufwand beheben?

ja [ nein 01 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:
Schildern Sie bitte kurz die Situationen, in denen lhnen der Aufwand fiir die Korrektur einer
fehlerhaften Anwendung oder Bedienung zu hoch erscheint.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Arbeitet das visuelle Assistenzsystem wéahrend der Ausfiihrung lhrer Aufgabe immer
stabil und zuverlassig?
Oja [ nein Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:
Nennen Sie die Situationen, in denen Sie der visuellen Assistenz nicht trauen.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Individualisierbarkeit

Ein visuelles Assistenzsystem ist individualisierbar, wenn Sie Einstellungen des Systems vornehmen
kénnen, die an lhre individuellen Bedlrfnisse angepasst sind.

25. Kdnnen Sie das visuelle Assistenzsystem so einstellen, dass lhnen das Erkennen der
richtigen Informationen leicht fallt?
ja [l nein (1 Frage trifft nicht zu

wenn ,nein‘:
Nennen Sie die Stellen, bei denen lhnen das Arbeiten mit dem Assistenzsystem schwer fallt.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

26. Kénnen Sie das visuelle Assistenzsystem so einstellen, dass Sie die fiir Sie relevante
Informationstiefe (detaillierte Informationsdarstellung) erhalten?

ja [ nein 01 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:
Nennen Sie die Stellen, bei denen Sie nicht die bendtigte detaillierte Informationsdarstellung

einstellen kbénnen.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Lernforderlichkeit

Ein visuelles Assistenzsystem ist lernférderlich, wenn es Ihnen unter anderem ermdglicht, selbsténdig
einfach mal ,rumzuprobieren®, ohne dass Sie Angst haben missen, etwas ,kaputt” zu machen.

27.

28.

Ermdéglicht Ihnen das visuelle Assistenzsystem, auch einmal etwas gefahrlos
auszuprobieren?

ja [ nein 1 Frage trifft nicht zu

wenn ,nein“:
Beschreiben Sie bitte die ,Strafen”, die Sie von dem visuellen Assistenzsystem durch
~-Rumprobieren” schon bekommen haben.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Haben Sie den Eindruck, dass lhnen Sie durch das visuelle Assistenzsystem beim
Ausfiihren neuer, lhnen bislang unbekannter Tatigkeiten, entsprechend unterstiitzt
werden?

Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:

Nennen Sie die Situationen, bei denen Sie den Eindruck haben durch das visuelle
Assistenzsystem bei neuen — Ihnen bislang unbekannten — Tétigkeiten nicht entsprechend
unterstitzt zu werden.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Der letzte Teil des Fragebogens ist fiir Ihre individuellen Anmerkungen reserviert. Hier ist Platz
far weitere Kritik an dem visuellen Assistenzsystem oder fiir die Probleme, die Sie bei
Beantwortung der Fragen nicht losgeworden sind.
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Benutzerfragebogen
(in Anlehnung an DIN EN ISO 9241-110)

,Visuelle Assistenzsysteme®

Lieber Benutzer,

dieser Fragebogen dient dazu, lhre persdnliche Einschatzung zu dem vorliegenden visuellen
Assistenzsystems, mit dem Sie taglich arbeiten, zu erfassen. Nur Sie kénnen beurteilen, wie
gut oder schlecht das vorliegende visuelle Assistenzsystem Sie bei der Ausfihrung lhrer
Arbeit unterstutzt. Es geht darum, herauszufinden, bei welchen Tétigkeiten Sie durch das
visuelle Assistenzsystem besonders gut unterstitzt und in welchen Situationen Ihnen das
visuelle Assistenzsystem Schwierigkeiten bereitet, Ober welche Sie sich &rgern oder
vielleicht nicht weiter wissen.

Es kann sein, dass lhnen bei der Erledigung Ihrer Arbeit die Schwachstellen des visuellen
Assistenzsystems gar nicht mehr unangenehm auffallen, weil Sie sich daran gewdhnt haben
oder vielleicht denken: ,So ist das halt mit den visuellen Assistenzsystemen.®

Der Fragebogen hilft Ihnen, auch solche Schwachstellen zu identifizieren und zu benennen.
lhre Antworten auf die Fragen werden dazu verwendet, Qualitdtsmangel des visuellen
Assistenzsystems zu erfassen, um diese im Nachgang zu beseitigen. Dabei ist es das Ziel,
das visuelle Assistenzsystem an lhre Bedurfnisse anzupassen und Ihnen den Umgang mit
dem visuellen Assistenzsystem zu erleichtern.

Alle Daten werden selbstverstandlich anonym erhoben, so dass keine lhrer Aussagen auf
Sie persoénlich zurtckgefihrt werden kénnen.

Handhabung des Fragebogens:

Bitte denken Sie beim Ausflllen des Fragebogens an die Aufgabe des visuellen
Assistenzsystems:

Die Aufgabe es visuellen Assistenzsystem ist es, Sie bei der Ausidbung Ihrer
Montagetétigkeit in Hinblick auf die Bereitstellung bendtigter Informationen bestmdglich zu
unterstitzen. Diese Unterstitzung soll vor allem in kritischen® oder schwierig zu
handhabenden Situationen erfolgen.

Bevor Sie damit beginnen, den Fragebogen auszuflillen, sollten Sie vorab alle Fragen
gelesen haben. Sie werden feststellen, dass die Fragen auf sehr nitzliche Eigenschaften
aufmerksam machen, die das visuelle Assistenzsystem haben sollte, um lhnen einen
Mehrwert bei der Ausflihrung von Montagetatigkeiten zu bieten.

Wenn Sie feststellen, dass einige Fragen mit der genannten Aufgabe des visuellen
Assistenzsystems inhaltlich nichts zu tun haben, so kreuzen Sie bitte ,Frage trifft nicht
zu“ an. Beim Ausflllen kénnen Sie auf auch auf besondere Eigenschaften des visuellen
Assistenzsystems hinweisen. Falls sie diese Eigenschaften als ,sehr stérend oder
belastend erleben, kreuzen Sie bitte an: ,Ich empfinde dies als sehr stérend.”

Beginnen Sie erst mit dem Ausfillen des Fragebogens, nachdem Sie in Ruhe alle Fragen
gelesen haben.
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Aufgabenangemessenheit:

Ein visuelles Assistenzsystem ist aufgabenangemessen, wenn es zur Erledigung lhrer konkreten
Tatigkeit brauchbar ist. ,Brauchbar” bedeutet, dass alle Tatigkeiten, die Sie erledigen miissen, vom
visuellen Assistenzsystem unterstiitzt werden und Ihnen das System dabei wirklich eine informative
Hilfe und kein nétiges Ubel ist, das lhre Arbeit in manchen Situationen eher erschwert oder
umsténdlicher macht.

1.

Stellt das visuelle Assistenzsystem alle fiir lhre Aufgabe benétigten Funktionen zur
Unterstiitzung zur Verfligung?

ja [l nein (1 Frage trifft nicht zu
wenn ,,nein“:
Bitte benennen Sie den Arbeitsschritt, bei dem Sie sich wiinschen wiirden, dass das
visuelle Assistenzsystem ,mehr kann*, als gerade mdglich ist.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Stellt das visuelle Assistenzsystem alle fiir die korrekte Durchfiihrung Ihrer Aufgabe
benétigten Informationen zur Verfiigung?

ja [ nein 01 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:
Bitte benennen Sie den Arbeitsschritt, bei dem Sie sich wiinschen wiirden, dass das
visuelle Assistenzsystem mehr oder vertiefende Informationen bereitstellt.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Stellt das visuelle Assistenzsystem alle fiir die korrekte Durchfiihrung Ihrer Aufgabe
benotigten Informationen auch in ,,ungeplanten® bzw. in ,,unbekannten — 1 maligen
Situationen zur Verfiigung?

0 ja 7 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,.nein“:

Bitte benennen Sie den Arbeitsschritt bzw. die Situation, in welcher Sie sich wiinschen
wirden, dass das visuelle Assistenzsystem mehr oder vertiefende Informationen bereitstellt.

Fir unbekannte Situationen wird meist kein Montagevideo hinterlegt.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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4. Missen Sie Eingaben oder Dialogschritte machen, die eigentlich tiberfliissig waren?
[ ja nein (1 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Bitte benennen Sie die in ihren Augen Uberflissigen Eingaben und Dialogschritte.

[0 Ich empfinde dies als sehr stérend

5. Miissen Sie Eingaben oder Dialogschritte machen, die Sie stéren oder Sie in der
Ausfiihrung lhrer Tétigkeiten behindern?

0 ja 7 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Bitte benennen Sie die Sie behindernden Eingaben und Dialogschritte.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

6. Finden Sie, dass die visuelle Assistenzleistung fiir Ihre Arbeitstéatigkeit angemessen
ist?
Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu
wenn ,nein‘:
In welcher Situation haben Sie schon mal gedacht: ,Das kénnte man auch mit weniger
Aufwand bewerkstelligen.*

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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7. Haben Sie das Gefiihl, dass Sie weitere Informationen in bestimmten Situationen
benétigen, welche lhnen das visuelle Assistenzsystem nicht bereitstellt?

ja [l nein (1 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Bitte benennen Sie diese Situationen sowie wie die benétigten Informationen.

Zum Beispiel genaue AnschlussmaBe oder Sonderinformationen

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

8. Unterstiitzt Sie das visuelle Assistenzsystem in einer Weise, die lhnen auch tatsachlich

weiterhilft?
ja [l nein [1 Frage trifft nicht zu
wenn ,,nein“:

Benennen Sie die Situationen, in denen Sie das Assistenzsystem nicht weitergebracht hat.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Selbstbeschreibungsfahigkeit

Ein visuelles Assistenzsystem ist selbstbeschreibungsféhig, wenn Sie jederzeit die erforderlichen
Informationen und Meldungen erhalten, welche Sie an lhrem Arbeitsplatz benétigen.

9. Sind die Informationen, die zur Erledigung der Aufgabe notwendig sind, auf dem
Bildschirm tbersichtlich verfiigbar?
Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:
Nennen Sie bitte die Informationen, die Sie bendtigen, aber nicht ,auf einen Blick" zur
Verflgung stehen.

(1 Ich empfinde dies als sehr stérend

10. Sind die Meldungen und Informationen des Systems fiir Sie immer verstandlich?
Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,nein“:
Nennen Sie die Situationen, in denen Ihnen unversténdliche Meldungen als auch
Informationen aufgefallen sind.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

11. Sind die Meldungen und Informationen des Systems fiir Sie immer eindeutig erkennbar
bzw. lesbar?
0 ja 7 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein‘:
Nennen Sie die Situationen bei der Durchfihrung Ihrer Téatigkeit, in welchen Sie bestimmte
Informationen und Meldungen nicht erkennen oder lesen kdnnen.

Eine gréBere Schrift fiir die Darstellung der zu verbauenden Teile wére praktisch.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Steuerbarkeit

Ein visuelles Assistenzsystem ist steuerbar, wenn Sie bei erforderlichen Arbeitssituationen die visuelle
Assistenzleistung (aufwandfrei) unterbrechen kénnen und anschlieBend ohne Verlust der bis dahin
erreichten Arbeitsergebnisse wieder aufnehmen kénnen.

12.

13.

Macht das visuelle Assistenzsystem manchmal etwas, ohne dass Sie es zu dem
Zeitpunkt wollen?
0 ja 7 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Nennen Sie bitte das Verhalten des Programms, das ungewollt auftritt.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Kénnen Sie bei Bedarf eine Aufgabe unterbrechen und spéter wieder fortsetzen, ohne
eine Eingabe im visuellen Assistenzsystem vornehmen zu miissen?

0 ja 7 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,.nein“:

Schildern Sie bitte, in welcher Situation Sie durch eine Unterbrechung Eingaben im visuellen
Assistenzsystem machen missen und wozu.

Dies ist leider in keiner Situation méglich.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

14. Kénnen Sie bei Bedarf eine Aufgabe aufwandsfrei unterbrechen und spéter wieder

fortsetzen?

0 ja 7 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein‘:

Schildern Sie bitte, in welcher Situation Sie durch eine Unterbrechung aufwéndige Eingaben
oder Tatigkeiten ausfiihren missen, um die die Assistenzleistung zu unterbrechen und spater
wieder aufzunehmen.

Dies ist leider in keiner Situation méglich.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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15. Fiihlen Sie sich in Ihrem Arbeitstempo durch das visuelle Assistenzsystem manchmal
gebremst, z. B. durch lange Wartezeiten?

[ ja nein [1 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Beschreiben Sie bitte die Situationen, in denen Sie gerne zugiger arbeiten wiirden.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

16. Fiihlen Sie sich in Ihrem Arbeitstempo durch das visuelle Assistenzsystem manchmal
unter Druck gesetzt, z. B. durch zu schnelle Informationsfolgen?

0 ja nein (1 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Beschreiben Sie bitte die Situationen, in denen Sie gerne zlgiger arbeiten wiirden.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Erwartungskonformitat

Ein visuelles Assistenzsystem ist erwartungskonform, wenn Sie bei der Arbeit mit dem durch das
visuelle Assistenzsystem keine ,Uberraschungsmomente* erleben. Solche Momente kénnen zum
Beispiel sein, dass Sie unter Verwendung des visuellen Assistenzsystems Aufgaben nicht, wie Sie es
gewohnt sind, ausfihren kénnen.

17.

18.

19.

Erfolgt eine visuelle Assistenz dort, wo sie Ihrer Meinung nach auch stattfinden
sollten?

Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:

Nennen Sie bitte die konkrete Situation, in der die visuelle Assistenz nicht lhren Erwartungen
entspricht.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

Werden Sie durch das visuelle Assistenzsystem in der Ausfiihrung lhrer Tétigkeit
eingeschrankt?

0 ja nein [ Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:

Nennen Sie bitte die konkrete Situation, in der Sie durch das visuelle Assistenzsystem
eingeschrankt werden?

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Werden Sie durch das visuelle Assistenzsystem in lhrer Bewegungsfreiheit bei der
Ausfiihrung lhrer Tétigkeit eingeschrankt?

ja [ nein [ Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Nennen Sie bitte die konkrete Situation, in der die visuelle Assistenz nicht lhren Erwartungen
entspricht.

Sofern das Assistenzsystem auf einer Datenbrille verwendet wird, ja!

0 Ich empfinde dies als sehr stérend
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20. Verspiren Sie bei Nutzung des visuellen Assistenzsystems bei der Ausfiihrung lhrer
Téatigkeit sonstige negative Einfliisse auf Ihren Koérper, wie bspw. Kopfschmerzen?
[ ja nein [1 Frage trifft nicht zu
wenn ,ja“:
Nennen Sie bitte die konkrete Situation, in der Sie negative Einflisse/ Auswirkungen auf Ihren
Koérper versplren.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

21. Glauben Sie bei Nutzung des visuellen Assistenzsystems bei der Ausfiihrung lhrer
Tatigkeit abgelenkt zu werden?
[ ja nein (1 Frage trifft nicht zu
wenn ,ja“:
Nennen Sie bitte die konkrete Situation, in der Sie durch das visuelle Assistenzsystem bei der
Ausfihrung Ihrer Tatigkeit abgelenkt werden.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Fehlertoleranz

Ein visuelles Assistenzsystem ist fehlertolerant, wenn Sie Ihr Arbeitsergebnis trotz fehlerhafter
Anwendung oder Bedienung entweder mit keinem oder mit minimalem Korrekturaufwand erreichen
kénnen. AuBerdem sollte Sie das visuelle Assistenzsystem Sie darauf aufmerksam machen, wenn es
einen Fehler bei der Anwendung oder Bedienung bemerkt, und Ihnen mdgliche Korrekturhinweise zur
richtigen Anwendung oder Bedienung liefern.

22,

23.

Erhalten Sie bei fehlerhafter Anwendung oder Bedienung des visuellen
Assistenzsystems Korrekturhinweise fiir eine korrekte Ahnwendung oder Bedienung?

[ ja nein [1 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:
Nennen Sie bitte Situationen, in denen Sie sich vielleicht wiinschen wiirden, dass lhnen das
visuelle Assistenzsystem einen Vorschlag fir eine richtige Anwendung oder Bedienung macht.

Beispielsweise beim Verbau von falschen oder fehlerhaften Teilen

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Kénnen Sie die Folgen einer fehlerhaften Anwendung oder Bedienung des visuellen
Assistenzsystems mit geringem Aufwand beheben?

ja [ nein 01 Frage trifft nicht zu
wenn ,,nein“:
Schildern Sie bitte kurz die Situationen, in denen lhnen der Aufwand fiir die Korrektur einer
fehlerhaften Anwendung oder Bedienung zu hoch erscheint.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

24. Arbeitet das visuelle Assistenzsystem wéahrend der Ausfithrung lhrer Aufgabe immer

stabil und zuverlassig?
ja [ nein 01 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:
Nennen Sie die Situationen, in denen Sie der visuellen Assistenz nicht trauen.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Individualisierbarkeit

Ein visuelles Assistenzsystem ist individualisierbar, wenn Sie Einstellungen des Systems vornehmen
kénnen, die an lhre individuellen Bedlrfnisse angepasst sind.

25,

26.

Koénnen Sie das visuelle Assistenzsystem so einstellen, dass Ihnen das Erkennen der
richtigen Informationen leicht fallt?

0 ja nein (1 Frage trifft nicht zu

wenn ,nein‘:
Nennen Sie die Stellen, bei denen lhnen das Arbeiten mit dem Assistenzsystem schwer fallt.

Das individuelle Einstellen von SchriftgréBen und Farben wére praktisch, sowie das Ausblenden gewisser Schritte.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

Koénnen Sie das visuelle Assistenzsystem so einstellen, dass Sie die fiir Sie relevante
Informationstiefe (detaillierte Informationsdarstellung) erhalten?

[ ja nein [ Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:

Nennen Sie die Stellen, bei denen Sie nicht die bendtigte detaillierte Informationsdarstellung
einstellen kénnen.

Das Ausblenden gewisser Schritte ware praktisch.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Lernforderlichkeit

Ein visuelles Assistenzsystem ist lernférderlich, wenn es lhnen unter anderem ermdglicht, selbsténdig
einfach mal ,rumzuprobieren®, ohne dass Sie Angst haben missen, etwas ,kaputt” zu machen.

27.

28.

Ermdéglicht Ihnen das visuelle Assistenzsystem, auch einmal etwas gefahrlos
auszuprobieren?

ja [ nein 1 Frage trifft nicht zu

wenn ,nein“:
Beschreiben Sie bitte die ,Strafen”, die Sie von dem visuellen Assistenzsystem durch
~-Rumprobieren” schon bekommen haben.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Haben Sie den Eindruck, dass lhnen Sie durch das visuelle Assistenzsystem beim
Ausfiihren neuer, lhnen bislang unbekannter Tatigkeiten, entsprechend unterstiitzt
werden?

Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:

Nennen Sie die Situationen, bei denen Sie den Eindruck haben durch das visuelle
Assistenzsystem bei neuen — Ihnen bislang unbekannten — Tétigkeiten nicht entsprechend
unterstitzt zu werden.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Der letzte Teil des Fragebogens ist fiir Ihre individuellen Anmerkungen reserviert. Hier ist Platz
far weitere Kritik an dem visuellen Assistenzsystem oder fiir die Probleme, die Sie bei
Beantwortung der Fragen nicht losgeworden sind.
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Benutzerfragebogen
(in Anlehnung an DIN EN ISO 9241-110)

,Visuelle Assistenzsysteme®

Lieber Benutzer,

dieser Fragebogen dient dazu, lhre persdnliche Einschatzung zu dem vorliegenden visuellen
Assistenzsystems, mit dem Sie taglich arbeiten, zu erfassen. Nur Sie kénnen beurteilen, wie
gut oder schlecht das vorliegende visuelle Assistenzsystem Sie bei der Ausfihrung lhrer
Arbeit unterstutzt. Es geht darum, herauszufinden, bei welchen Tétigkeiten Sie durch das
visuelle Assistenzsystem besonders gut unterstitzt und in welchen Situationen Ihnen das
visuelle Assistenzsystem Schwierigkeiten bereitet, Ober welche Sie sich &rgern oder
vielleicht nicht weiter wissen.

Es kann sein, dass lhnen bei der Erledigung Ihrer Arbeit die Schwachstellen des visuellen
Assistenzsystems gar nicht mehr unangenehm auffallen, weil Sie sich daran gewdhnt haben
oder vielleicht denken: ,So ist das halt mit den visuellen Assistenzsystemen.®

Der Fragebogen hilft Ihnen, auch solche Schwachstellen zu identifizieren und zu benennen.
lhre Antworten auf die Fragen werden dazu verwendet, Qualitdtsmangel des visuellen
Assistenzsystems zu erfassen, um diese im Nachgang zu beseitigen. Dabei ist es das Ziel,
das visuelle Assistenzsystem an lhre Bedurfnisse anzupassen und Ihnen den Umgang mit
dem visuellen Assistenzsystem zu erleichtern.

Alle Daten werden selbstverstandlich anonym erhoben, so dass keine lhrer Aussagen auf
Sie persoénlich zurtckgefihrt werden kénnen.

Handhabung des Fragebogens:

Bitte denken Sie beim Ausflllen des Fragebogens an die Aufgabe des visuellen
Assistenzsystems:

Die Aufgabe es visuellen Assistenzsystem ist es, Sie bei der Ausidbung Ihrer
Montagetétigkeit in Hinblick auf die Bereitstellung bendtigter Informationen bestmdglich zu
unterstitzen. Diese Unterstitzung soll vor allem in kritischen® oder schwierig zu
handhabenden Situationen erfolgen.

Bevor Sie damit beginnen, den Fragebogen auszuflillen, sollten Sie vorab alle Fragen
gelesen haben. Sie werden feststellen, dass die Fragen auf sehr nitzliche Eigenschaften
aufmerksam machen, die das visuelle Assistenzsystem haben sollte, um lhnen einen
Mehrwert bei der Ausflihrung von Montagetatigkeiten zu bieten.

Wenn Sie feststellen, dass einige Fragen mit der genannten Aufgabe des visuellen
Assistenzsystems inhaltlich nichts zu tun haben, so kreuzen Sie bitte ,Frage trifft nicht
zu“ an. Beim Ausflllen kénnen Sie auf auch auf besondere Eigenschaften des visuellen
Assistenzsystems hinweisen. Falls sie diese Eigenschaften als ,sehr stérend oder
belastend erleben, kreuzen Sie bitte an: ,Ich empfinde dies als sehr stérend.”

Beginnen Sie erst mit dem Ausfillen des Fragebogens, nachdem Sie in Ruhe alle Fragen
gelesen haben.
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Aufgabenangemessenheit:

Ein visuelles Assistenzsystem ist aufgabenangemessen, wenn es zur Erledigung lhrer konkreten
Tatigkeit brauchbar ist. ,Brauchbar” bedeutet, dass alle Tatigkeiten, die Sie erledigen miissen, vom
visuellen Assistenzsystem unterstiitzt werden und Ihnen das System dabei wirklich eine informative
Hilfe und kein nétiges Ubel ist, das lhre Arbeit in manchen Situationen eher erschwert oder
umsténdlicher macht.

1.

Stellt das visuelle Assistenzsystem alle fiir lhre Aufgabe benétigten Funktionen zur
Unterstiitzung zur Verfligung?

[ ja nein [1 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:

Bitte benennen Sie den Arbeitsschritt, bei dem Sie sich wiinschen wiirden, dass das
visuelle Assistenzsystem ,mehr kann*, als gerade mdglich ist.

Zu benutzendes Werkzeug anzeigen

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Stellt das visuelle Assistenzsystem alle fiir die korrekte Durchfiihrung Ihrer Aufgabe
benétigten Informationen zur Verfiigung?

0 ja nein (1 Frage trifft nicht zu

wenn ,nein‘:

Bitte benennen Sie den Arbeitsschritt, bei dem Sie sich wiinschen wiirden, dass das
visuelle Assistenzsystem mehr oder vertiefende Informationen bereitstellt.

Siehe Frage 1, Werkzeug anzeigen

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

3. Stellt das visuelle Assistenzsystem alle fiir die korrekte Durchfiihrung lhrer Aufgabe

benotigten Informationen auch in ,,ungeplanten® bzw. in ,,unbekannten — 1 maligen
Situationen zur Verfiigung?

Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,nein“:

Bitte benennen Sie den Arbeitsschritt bzw. die Situation, in welcher Sie sich wiinschen
wirden, dass das visuelle Assistenzsystem mehr oder vertiefende Informationen bereitstellt.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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4. Missen Sie Eingaben oder Dialogschritte machen, die eigentlich tiberfliissig waren?
[ ja nein (1 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Bitte benennen Sie die in ihren Augen Uberflissigen Eingaben und Dialogschritte.

[0 Ich empfinde dies als sehr stérend

5. Miissen Sie Eingaben oder Dialogschritte machen, die Sie stéren oder Sie in der
Ausfiihrung lhrer Tétigkeiten behindern?

0 ja 7 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Bitte benennen Sie die Sie behindernden Eingaben und Dialogschritte.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

6. Finden Sie, dass die visuelle Assistenzleistung fiir Ihre Arbeitstéatigkeit angemessen
ist?
Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu
wenn ,nein‘:
In welcher Situation haben Sie schon mal gedacht: ,Das kénnte man auch mit weniger
Aufwand bewerkstelligen.*

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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7. Haben Sie das Gefiihl, dass Sie weitere Informationen in bestimmten Situationen
benétigen, welche lhnen das visuelle Assistenzsystem nicht bereitstellt?

ja [l nein (1 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Bitte benennen Sie diese Situationen sowie wie die benétigten Informationen.

Welches Werkzeug fiir welches Bauteil

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

8. Unterstiitzt Sie das visuelle Assistenzsystem in einer Weise, die lhnen auch tatsachlich

weiterhilft?
ja [l nein [1 Frage trifft nicht zu
wenn ,,nein“:

Benennen Sie die Situationen, in denen Sie das Assistenzsystem nicht weitergebracht hat.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Selbstbeschreibungsfahigkeit

Ein visuelles Assistenzsystem ist selbstbeschreibungsféhig, wenn Sie jederzeit die erforderlichen
Informationen und Meldungen erhalten, welche Sie an lhrem Arbeitsplatz benétigen.

9. Sind die Informationen, die zur Erledigung der Aufgabe notwendig sind, auf dem
Bildschirm tbersichtlich verfiigbar?
Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:
Nennen Sie bitte die Informationen, die Sie bendtigen, aber nicht ,auf einen Blick" zur
Verflgung stehen.

(1 Ich empfinde dies als sehr stérend

10. Sind die Meldungen und Informationen des Systems fiir Sie immer verstandlich?
Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,nein“:
Nennen Sie die Situationen, in denen Ihnen unversténdliche Meldungen als auch
Informationen aufgefallen sind.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

11. Sind die Meldungen und Informationen des Systems fiir Sie immer eindeutig erkennbar
bzw. lesbar?
Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,hein‘“:
Nennen Sie die Situationen bei der Durchfihrung Ihrer Téatigkeit, in welchen Sie bestimmte
Informationen und Meldungen nicht erkennen oder lesen kdnnen.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

Seite 6 von 14



Steuerbarkeit

Ein visuelles Assistenzsystem ist steuerbar, wenn Sie bei erforderlichen Arbeitssituationen die visuelle
Assistenzleistung (aufwandfrei) unterbrechen kénnen und anschlieBend ohne Verlust der bis dahin
erreichten Arbeitsergebnisse wieder aufnehmen kénnen.

12.

13.

Macht das visuelle Assistenzsystem manchmal etwas, ohne dass Sie es zu dem
Zeitpunkt wollen?

0 ja 7 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Nennen Sie bitte das Verhalten des Programms, das ungewollt auftritt.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Kénnen Sie bei Bedarf eine Aufgabe unterbrechen und spéter wieder fortsetzen, ohne
eine Eingabe im visuellen Assistenzsystem vornehmen zu miissen?

Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,.nhein“:

Schildern Sie bitte, in welcher Situation Sie durch eine Unterbrechung Eingaben im visuellen
Assistenzsystem machen missen und wozu.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

14. Kénnen Sie bei Bedarf eine Aufgabe aufwandsfrei unterbrechen und spéter wieder

fortsetzen?

Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,hein‘“:

Schildern Sie bitte, in welcher Situation Sie durch eine Unterbrechung aufwéndige Eingaben
oder Tatigkeiten ausfiihren missen, um die die Assistenzleistung zu unterbrechen und spater
wieder aufzunehmen.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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15. Fiihlen Sie sich in Ihrem Arbeitstempo durch das visuelle Assistenzsystem manchmal
gebremst, z. B. durch lange Wartezeiten?

[ ja nein [1 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Beschreiben Sie bitte die Situationen, in denen Sie gerne zugiger arbeiten wiirden.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

16. Fiihlen Sie sich in Ihrem Arbeitstempo durch das visuelle Assistenzsystem manchmal
unter Druck gesetzt, z. B. durch zu schnelle Informationsfolgen?

0 ja nein (1 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Beschreiben Sie bitte die Situationen, in denen Sie gerne zlgiger arbeiten wiirden.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Erwartungskonformitat

Ein visuelles Assistenzsystem ist erwartungskonform, wenn Sie bei der Arbeit mit dem durch das
visuelle Assistenzsystem keine ,Uberraschungsmomente* erleben. Solche Momente kénnen zum
Beispiel sein, dass Sie unter Verwendung des visuellen Assistenzsystems Aufgaben nicht, wie Sie es
gewohnt sind, ausfihren kénnen.

17.

18.

19.

Erfolgt eine visuelle Assistenz dort, wo sie Ihrer Meinung nach auch stattfinden
sollten?

Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:

Nennen Sie bitte die konkrete Situation, in der die visuelle Assistenz nicht lhren Erwartungen
entspricht.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

Werden Sie durch das visuelle Assistenzsystem in der Ausfiihrung lhrer Tétigkeit
eingeschrankt?

0 ja nein [ Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:

Nennen Sie bitte die konkrete Situation, in der Sie durch das visuelle Assistenzsystem
eingeschrankt werden?

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Werden Sie durch das visuelle Assistenzsystem in lhrer Bewegungsfreiheit bei der
Ausfiihrung lhrer Tétigkeit eingeschrankt?

[ ja nein [ Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Nennen Sie bitte die konkrete Situation, in der die visuelle Assistenz nicht lhren Erwartungen
entspricht.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend
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20. Verspiren Sie bei Nutzung des visuellen Assistenzsystems bei der Ausfiihrung lhrer
Téatigkeit sonstige negative Einfliisse auf Ihren Koérper, wie bspw. Kopfschmerzen?
[ ja nein [1 Frage trifft nicht zu
wenn ,ja“:
Nennen Sie bitte die konkrete Situation, in der Sie negative Einflisse/ Auswirkungen auf Ihren
Koérper versplren.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

21. Glauben Sie bei Nutzung des visuellen Assistenzsystems bei der Ausfiihrung lhrer
Tatigkeit abgelenkt zu werden?
[ ja nein (1 Frage trifft nicht zu
wenn ,ja“:
Nennen Sie bitte die konkrete Situation, in der Sie durch das visuelle Assistenzsystem bei der
Ausfihrung Ihrer Tatigkeit abgelenkt werden.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Fehlertoleranz

Ein visuelles Assistenzsystem ist fehlertolerant, wenn Sie Ihr Arbeitsergebnis trotz fehlerhafter
Anwendung oder Bedienung entweder mit keinem oder mit minimalem Korrekturaufwand erreichen
kénnen. AuBerdem sollte Sie das visuelle Assistenzsystem Sie darauf aufmerksam machen, wenn es
einen Fehler bei der Anwendung oder Bedienung bemerkt, und Ihnen mdgliche Korrekturhinweise zur
richtigen Anwendung oder Bedienung liefern.

22,

23.

24,

Erhalten Sie bei fehlerhafter Anwendung oder Bedienung des visuellen
Assistenzsystems Korrekturhinweise fiir eine korrekte Ahnwendung oder Bedienung?

ja [l nein (1 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:
Nennen Sie bitte Situationen, in denen Sie sich vielleicht wiinschen wiirden, dass lhnen das
visuelle Assistenzsystem einen Vorschlag fir eine richtige Anwendung oder Bedienung macht.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Kénnen Sie die Folgen einer fehlerhaften Anwendung oder Bedienung des visuellen
Assistenzsystems mit geringem Aufwand beheben?

ja [ nein 01 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:
Schildern Sie bitte kurz die Situationen, in denen lhnen der Aufwand fiir die Korrektur einer
fehlerhaften Anwendung oder Bedienung zu hoch erscheint.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Arbeitet das visuelle Assistenzsystem wahrend der Ausfiihrung lhrer Aufgabe immer
stabil und zuverlassig?
ja [ nein 01 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:
Nennen Sie die Situationen, in denen Sie der visuellen Assistenz nicht trauen.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Individualisierbarkeit

Ein visuelles Assistenzsystem ist individualisierbar, wenn Sie Einstellungen des Systems vornehmen
kénnen, die an lhre individuellen Bedlrfnisse angepasst sind.

25. Kdnnen Sie das visuelle Assistenzsystem so einstellen, dass lhnen das Erkennen der
richtigen Informationen leicht fallt?
ja [l nein (1 Frage trifft nicht zu

wenn ,nein‘:
Nennen Sie die Stellen, bei denen lhnen das Arbeiten mit dem Assistenzsystem schwer fallt.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

26. Kénnen Sie das visuelle Assistenzsystem so einstellen, dass Sie die fiir Sie relevante
Informationstiefe (detaillierte Informationsdarstellung) erhalten?

ja [ nein 01 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:
Nennen Sie die Stellen, bei denen Sie nicht die bendtigte detaillierte Informationsdarstellung

einstellen kbénnen.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Lernforderlichkeit

Ein visuelles Assistenzsystem ist lernférderlich, wenn es Ihnen unter anderem ermdglicht, selbsténdig
einfach mal ,rumzuprobieren®, ohne dass Sie Angst haben missen, etwas ,kaputt” zu machen.

27.

28.

Ermdéglicht Ihnen das visuelle Assistenzsystem, auch einmal etwas gefahrlos
auszuprobieren?

ja [ nein 1 Frage trifft nicht zu

wenn ,nein“:
Beschreiben Sie bitte die ,Strafen”, die Sie von dem visuellen Assistenzsystem durch
~-Rumprobieren” schon bekommen haben.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Haben Sie den Eindruck, dass lhnen Sie durch das visuelle Assistenzsystem beim
Ausfiihren neuer, lhnen bislang unbekannter Tatigkeiten, entsprechend unterstiitzt
werden?

Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:

Nennen Sie die Situationen, bei denen Sie den Eindruck haben durch das visuelle
Assistenzsystem bei neuen — Ihnen bislang unbekannten — Tétigkeiten nicht entsprechend
unterstitzt zu werden.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Der letzte Teil des Fragebogens ist fiir Ihre individuellen Anmerkungen reserviert. Hier ist Platz
far weitere Kritik an dem visuellen Assistenzsystem oder fiir die Probleme, die Sie bei
Beantwortung der Fragen nicht losgeworden sind.
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Benutzerfragebogen
(in Anlehnung an DIN EN ISO 9241-110)

,Visuelle Assistenzsysteme®

Lieber Benutzer,

dieser Fragebogen dient dazu, lhre persdnliche Einschatzung zu dem vorliegenden visuellen
Assistenzsystems, mit dem Sie taglich arbeiten, zu erfassen. Nur Sie kénnen beurteilen, wie
gut oder schlecht das vorliegende visuelle Assistenzsystem Sie bei der Ausfihrung lhrer
Arbeit unterstutzt. Es geht darum, herauszufinden, bei welchen Tétigkeiten Sie durch das
visuelle Assistenzsystem besonders gut unterstitzt und in welchen Situationen Ihnen das
visuelle Assistenzsystem Schwierigkeiten bereitet, Ober welche Sie sich &rgern oder
vielleicht nicht weiter wissen.

Es kann sein, dass lhnen bei der Erledigung Ihrer Arbeit die Schwachstellen des visuellen
Assistenzsystems gar nicht mehr unangenehm auffallen, weil Sie sich daran gewdhnt haben
oder vielleicht denken: ,So ist das halt mit den visuellen Assistenzsystemen.®

Der Fragebogen hilft Ihnen, auch solche Schwachstellen zu identifizieren und zu benennen.
lhre Antworten auf die Fragen werden dazu verwendet, Qualitdtsmangel des visuellen
Assistenzsystems zu erfassen, um diese im Nachgang zu beseitigen. Dabei ist es das Ziel,
das visuelle Assistenzsystem an lhre Bedurfnisse anzupassen und Ihnen den Umgang mit
dem visuellen Assistenzsystem zu erleichtern.

Alle Daten werden selbstverstandlich anonym erhoben, so dass keine lhrer Aussagen auf
Sie persoénlich zurtckgefihrt werden kénnen.

Handhabung des Fragebogens:

Bitte denken Sie beim Ausflllen des Fragebogens an die Aufgabe des visuellen
Assistenzsystems:

Die Aufgabe es visuellen Assistenzsystem ist es, Sie bei der Ausidbung Ihrer
Montagetétigkeit in Hinblick auf die Bereitstellung bendtigter Informationen bestmdglich zu
unterstitzen. Diese Unterstitzung soll vor allem in kritischen® oder schwierig zu
handhabenden Situationen erfolgen.

Bevor Sie damit beginnen, den Fragebogen auszuflillen, sollten Sie vorab alle Fragen
gelesen haben. Sie werden feststellen, dass die Fragen auf sehr nitzliche Eigenschaften
aufmerksam machen, die das visuelle Assistenzsystem haben sollte, um lhnen einen
Mehrwert bei der Ausflihrung von Montagetatigkeiten zu bieten.

Wenn Sie feststellen, dass einige Fragen mit der genannten Aufgabe des visuellen
Assistenzsystems inhaltlich nichts zu tun haben, so kreuzen Sie bitte ,Frage trifft nicht
zu“ an. Beim Ausflllen kénnen Sie auf auch auf besondere Eigenschaften des visuellen
Assistenzsystems hinweisen. Falls sie diese Eigenschaften als ,sehr stérend oder
belastend erleben, kreuzen Sie bitte an: ,Ich empfinde dies als sehr stérend.”

Beginnen Sie erst mit dem Ausfillen des Fragebogens, nachdem Sie in Ruhe alle Fragen
gelesen haben.
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Aufgabenangemessenheit:

Ein visuelles Assistenzsystem ist aufgabenangemessen, wenn es zur Erledigung lhrer konkreten
Tatigkeit brauchbar ist. ,Brauchbar” bedeutet, dass alle Tatigkeiten, die Sie erledigen miissen, vom
visuellen Assistenzsystem unterstiitzt werden und Ihnen das System dabei wirklich eine informative
Hilfe und kein nétiges Ubel ist, das lhre Arbeit in manchen Situationen eher erschwert oder
umsténdlicher macht.

1.

Stellt das visuelle Assistenzsystem alle fiir lhre Aufgabe benétigten Funktionen zur
Unterstiitzung zur Verfligung?

ja [l nein (1 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:
Bitte benennen Sie den Arbeitsschritt, bei dem Sie sich wiinschen wiirden, dass das
visuelle Assistenzsystem ,mehr kann*, als gerade mdglich ist.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Stellt das visuelle Assistenzsystem alle fiir die korrekte Durchfiihrung Ihrer Aufgabe
benétigten Informationen zur Verfiigung?

ja [ nein 01 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:
Bitte benennen Sie den Arbeitsschritt, bei dem Sie sich wiinschen wiirden, dass das
visuelle Assistenzsystem mehr oder vertiefende Informationen bereitstellt.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Stellt das visuelle Assistenzsystem alle fiir die korrekte Durchfiihrung Ihrer Aufgabe
benotigten Informationen auch in ,,ungeplanten® bzw. in ,,unbekannten — 1 maligen
Situationen zur Verfiigung?

Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,nein“:
Bitte benennen Sie den Arbeitsschritt bzw. die Situation, in welcher Sie sich wiinschen
wirden, dass das visuelle Assistenzsystem mehr oder vertiefende Informationen bereitstellt.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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4. Missen Sie Eingaben oder Dialogschritte machen, die eigentlich tiberfliissig waren?
[ ja nein (1 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Bitte benennen Sie die in ihren Augen Uberflissigen Eingaben und Dialogschritte.

[0 Ich empfinde dies als sehr stérend

5. Miissen Sie Eingaben oder Dialogschritte machen, die Sie stéren oder Sie in der
Ausfiihrung lhrer Tétigkeiten behindern?

0 ja 7 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Bitte benennen Sie die Sie behindernden Eingaben und Dialogschritte.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

6. Finden Sie, dass die visuelle Assistenzleistung fiir Ihre Arbeitstéatigkeit angemessen
ist?
Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu
wenn ,nein‘:
In welcher Situation haben Sie schon mal gedacht: ,Das kénnte man auch mit weniger
Aufwand bewerkstelligen.*

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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7. Haben Sie das Gefiihl, dass Sie weitere Informationen in bestimmten Situationen
benétigen, welche lhnen das visuelle Assistenzsystem nicht bereitstellt?

[ ja nein [1 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Bitte benennen Sie diese Situationen sowie wie die benétigten Informationen.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

8. Unterstiitzt Sie das visuelle Assistenzsystem in einer Weise, die lhnen auch tatsachlich

weiterhilft?
ja [l nein [1 Frage trifft nicht zu
wenn ,,nein“:

Benennen Sie die Situationen, in denen Sie das Assistenzsystem nicht weitergebracht hat.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Selbstbeschreibungsfahigkeit

Ein visuelles Assistenzsystem ist selbstbeschreibungsféhig, wenn Sie jederzeit die erforderlichen
Informationen und Meldungen erhalten, welche Sie an lhrem Arbeitsplatz benétigen.

9. Sind die Informationen, die zur Erledigung der Aufgabe notwendig sind, auf dem
Bildschirm tbersichtlich verfiigbar?
Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:
Nennen Sie bitte die Informationen, die Sie bendtigen, aber nicht ,auf einen Blick" zur
Verflgung stehen.

(1 Ich empfinde dies als sehr stérend

10. Sind die Meldungen und Informationen des Systems fiir Sie immer verstandlich?
Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,nein“:
Nennen Sie die Situationen, in denen Ihnen unversténdliche Meldungen als auch
Informationen aufgefallen sind.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

11. Sind die Meldungen und Informationen des Systems fiir Sie immer eindeutig erkennbar
bzw. lesbar?
Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,hein‘“:
Nennen Sie die Situationen bei der Durchfihrung Ihrer Téatigkeit, in welchen Sie bestimmte
Informationen und Meldungen nicht erkennen oder lesen kdnnen.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Steuerbarkeit

Ein visuelles Assistenzsystem ist steuerbar, wenn Sie bei erforderlichen Arbeitssituationen die visuelle
Assistenzleistung (aufwandfrei) unterbrechen kénnen und anschlieBend ohne Verlust der bis dahin
erreichten Arbeitsergebnisse wieder aufnehmen kénnen.

12.

13.

Macht das visuelle Assistenzsystem manchmal etwas, ohne dass Sie es zu dem
Zeitpunkt wollen?

0 ja 7 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Nennen Sie bitte das Verhalten des Programms, das ungewollt auftritt.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Kénnen Sie bei Bedarf eine Aufgabe unterbrechen und spéter wieder fortsetzen, ohne
eine Eingabe im visuellen Assistenzsystem vornehmen zu miissen?

Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,.nhein“:

Schildern Sie bitte, in welcher Situation Sie durch eine Unterbrechung Eingaben im visuellen
Assistenzsystem machen missen und wozu.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

14. Kénnen Sie bei Bedarf eine Aufgabe aufwandsfrei unterbrechen und spéter wieder

fortsetzen?

Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,hein‘“:

Schildern Sie bitte, in welcher Situation Sie durch eine Unterbrechung aufwéndige Eingaben
oder Tatigkeiten ausfiihren missen, um die die Assistenzleistung zu unterbrechen und spater
wieder aufzunehmen.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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15. Fiihlen Sie sich in Ihrem Arbeitstempo durch das visuelle Assistenzsystem manchmal
gebremst, z. B. durch lange Wartezeiten?

[ ja nein [1 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Beschreiben Sie bitte die Situationen, in denen Sie gerne zugiger arbeiten wiirden.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

16. Fiihlen Sie sich in Ihrem Arbeitstempo durch das visuelle Assistenzsystem manchmal
unter Druck gesetzt, z. B. durch zu schnelle Informationsfolgen?

0 ja nein (1 Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Beschreiben Sie bitte die Situationen, in denen Sie gerne zlgiger arbeiten wiirden.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Erwartungskonformitat

Ein visuelles Assistenzsystem ist erwartungskonform, wenn Sie bei der Arbeit mit dem durch das
visuelle Assistenzsystem keine ,Uberraschungsmomente* erleben. Solche Momente kénnen zum
Beispiel sein, dass Sie unter Verwendung des visuellen Assistenzsystems Aufgaben nicht, wie Sie es
gewohnt sind, ausfihren kénnen.

17.

18.

19.

Erfolgt eine visuelle Assistenz dort, wo sie Ihrer Meinung nach auch stattfinden
sollten?

Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:

Nennen Sie bitte die konkrete Situation, in der die visuelle Assistenz nicht lhren Erwartungen
entspricht.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

Werden Sie durch das visuelle Assistenzsystem in der Ausfiihrung lhrer Tétigkeit
eingeschrankt?

0 ja nein [ Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:

Nennen Sie bitte die konkrete Situation, in der Sie durch das visuelle Assistenzsystem
eingeschrankt werden?

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Werden Sie durch das visuelle Assistenzsystem in lhrer Bewegungsfreiheit bei der
Ausfiihrung lhrer Tétigkeit eingeschrankt?

[ ja nein [ Frage trifft nicht zu

wenn ,ja“:
Nennen Sie bitte die konkrete Situation, in der die visuelle Assistenz nicht lhren Erwartungen
entspricht.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend
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20. Verspiren Sie bei Nutzung des visuellen Assistenzsystems bei der Ausfiihrung lhrer
Téatigkeit sonstige negative Einfliisse auf Ihren Koérper, wie bspw. Kopfschmerzen?
[ ja nein [1 Frage trifft nicht zu
wenn ,ja“:
Nennen Sie bitte die konkrete Situation, in der Sie negative Einflisse/ Auswirkungen auf Ihren
Koérper versplren.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

21. Glauben Sie bei Nutzung des visuellen Assistenzsystems bei der Ausfiihrung lhrer
Tatigkeit abgelenkt zu werden?
[ ja nein (1 Frage trifft nicht zu
wenn ,ja“:
Nennen Sie bitte die konkrete Situation, in der Sie durch das visuelle Assistenzsystem bei der
Ausfihrung Ihrer Tatigkeit abgelenkt werden.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Seite 10 von 14



11

Fehlertoleranz

Ein visuelles Assistenzsystem ist fehlertolerant, wenn Sie Ihr Arbeitsergebnis trotz fehlerhafter
Anwendung oder Bedienung entweder mit keinem oder mit minimalem Korrekturaufwand erreichen
kénnen. AuBerdem sollte Sie das visuelle Assistenzsystem Sie darauf aufmerksam machen, wenn es
einen Fehler bei der Anwendung oder Bedienung bemerkt, und Ihnen mdgliche Korrekturhinweise zur
richtigen Anwendung oder Bedienung liefern.

22,

23.

Erhalten Sie bei fehlerhafter Anwendung oder Bedienung des visuellen
Assistenzsystems Korrekturhinweise fiir eine korrekte Ahnwendung oder Bedienung?

[ ja nein [1 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:
Nennen Sie bitte Situationen, in denen Sie sich vielleicht wiinschen wiirden, dass lhnen das
visuelle Assistenzsystem einen Vorschlag fir eine richtige Anwendung oder Bedienung macht.

z.B. bei Verwendung des falschen Werkzeuges

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Kénnen Sie die Folgen einer fehlerhaften Anwendung oder Bedienung des visuellen
Assistenzsystems mit geringem Aufwand beheben?

ja [ nein 01 Frage trifft nicht zu
wenn ,,nein“:
Schildern Sie bitte kurz die Situationen, in denen lhnen der Aufwand fiir die Korrektur einer
fehlerhaften Anwendung oder Bedienung zu hoch erscheint.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

24. Arbeitet das visuelle Assistenzsystem wéahrend der Ausfithrung lhrer Aufgabe immer

stabil und zuverlassig?
ja [ nein 01 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:
Nennen Sie die Situationen, in denen Sie der visuellen Assistenz nicht trauen.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Individualisierbarkeit

Ein visuelles Assistenzsystem ist individualisierbar, wenn Sie Einstellungen des Systems vornehmen
kénnen, die an lhre individuellen Bedlrfnisse angepasst sind.

25. Kdnnen Sie das visuelle Assistenzsystem so einstellen, dass lhnen das Erkennen der
richtigen Informationen leicht fallt?
ja [l nein (1 Frage trifft nicht zu

wenn ,nein‘:
Nennen Sie die Stellen, bei denen lhnen das Arbeiten mit dem Assistenzsystem schwer fallt.

1 Ich empfinde dies als sehr stérend

26. Kénnen Sie das visuelle Assistenzsystem so einstellen, dass Sie die fiir Sie relevante
Informationstiefe (detaillierte Informationsdarstellung) erhalten?

ja [ nein 01 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:
Nennen Sie die Stellen, bei denen Sie nicht die bendtigte detaillierte Informationsdarstellung

einstellen kbénnen.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend
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Lernforderlichkeit

Ein visuelles Assistenzsystem ist lernférderlich, wenn es Ihnen unter anderem ermdglicht, selbsténdig
einfach mal ,rumzuprobieren®, ohne dass Sie Angst haben missen, etwas ,kaputt” zu machen.

27.

28.

Ermdéglicht Ihnen das visuelle Assistenzsystem, auch einmal etwas gefahrlos
auszuprobieren?

ja [ nein 1 Frage trifft nicht zu

wenn ,nein“:
Beschreiben Sie bitte die ,Strafen”, die Sie von dem visuellen Assistenzsystem durch
~-Rumprobieren” schon bekommen haben.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Haben Sie den Eindruck, dass lhnen Sie durch das visuelle Assistenzsystem beim
Ausfiihren neuer, lhnen bislang unbekannter Tatigkeiten, entsprechend unterstiitzt
werden?

Oja 0 nein 0 Frage trifft nicht zu

wenn ,,nein“:

Nennen Sie die Situationen, bei denen Sie den Eindruck haben durch das visuelle
Assistenzsystem bei neuen — Ihnen bislang unbekannten — Tétigkeiten nicht entsprechend
unterstitzt zu werden.

0 Ich empfinde dies als sehr stérend

Seite 13 von 14



14

Der letzte Teil des Fragebogens ist fiir Ihre individuellen Anmerkungen reserviert. Hier ist Platz
far weitere Kritik an dem visuellen Assistenzsystem oder fiir die Probleme, die Sie bei
Beantwortung der Fragen nicht losgeworden sind.
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Auswertung der Benutzerbefragung

Nachfolgende Tabelle stellt Gbersichtlich die Anzahl der von den Benutzern gegebenen Antworten dar. Der Benutzerfragebogen
wurde von finf Studenten nach der Benutzung des entwickelten Montageassistenzsystems in der Lernmontage der Fraunhofer
Austria Research GmbH ausgefllt.

Nein Anderes

1 Stellt das visuelle Assistenzsystem alle fir lhre Aufgabe benétigten Funktionen zur Unterstitzung zur Verfiigung? 3 2 0
2 3telf|_t. das v?isuelle Assistenzsystem alle fiir die korrekte Durchfiihrung lhrer Aufgabe benétigten Informationen zur 4 ’ 0
erfligung?

3 Stellt das visuelle Agsistenzsystem alle fir d_ie korr_ekte_Durchfl'Jhrung Ihrer Aufgabe benétigten Informationen auch in 5 3 0
,ungeplanten® bzw. in ,unbekannten — 1 maligen Situationen” zur Verfligung?

4 Mussen Sie Eingaben oder Dialogschritte machen, die eigentlich Uberflissig waren? 0 5 0

5 M[Jsgen Sie Eingaben oder Dialogschritte machen, die Sie stéren oder Sie in der Ausfihrung Ihrer Tétigkeiten > 3 0
behindern?

6 Finden Sie, dass die visuelle Assistenzleistung fur lhre Arbeitstatigkeit angemessen ist? 5 0 0

7 Hapen Sie das Gef_iJhI, dasg Sie weitere Informationen in bestimmten Situationen bendétigen, welche lhnen das visuelle 3 5 0
Assistenzsystem nicht bereitstellt?

8 Unterstitzt Sie das visuelle Assistenzsystem in einer Weise, die lhnen auch tatsachlich weiterhilft? 5 0 0

9 Sind die Informationen, die zur Erledigung der Aufgabe notwendig sind, auf dem Bildschirm Gbersichtlich verfigbar? 5 0 0

10 Sind die Meldungen und Informationen des Systems fiir Sie immer verstandlich? 4 1 0

11 Sind die Meldungen und Informationen des Systems fir Sie immer eindeutig erkennbar bzw. lesbar? 4 1 0

12 Macht das visuelle Assistenzsystem manchmal etwas, ohne dass Sie es zu dem Zeitpunkt wollen? 1 4 0

13 Kt‘)n.nen Sie bei Bedarf eine Aufgatje unterbrechen und spéater wieder fortsetzen, ohne eine Eingabe im visuellen 4 ’ 0
Assistenzsystem vornehmen zu miissen?

14 Kénnen Sie bei Bedarf eine Aufgabe aufwandsfrei unterbrechen und spéater wieder fortsetzen? 4 1 0

15 Fahlen S_ie sich in lhrem Arbeitstempo durch das visuelle Assistenzsystem manchmal gebremst, z. B. durch lange 0 5 0
Wartezeiten?

16 Fahlen Sie sich in Ih_rem Arbeitstempo durch das visuelle Assistenzsystem manchmal unter Druck gesetzt, z. B. durch 0 5 0
zu schnelle Informationsfolgen?

17 Erfolgt eine visuelle Assistenz dort, wo sie Ihrer Meinung nach auch stattfinden sollten? 5 0 0

18 Werden Sie durch das visuelle Assistenzsystem in der Ausfihrung Ihrer Tatigkeit eingeschrankt? 1 4 0




Werden Sie durch das visuelle Assistenzsystem in Ihrer Bewegungsfreiheit bei der Ausfiihrung lhrer Tatigkeit
eingeschrankt?

Verspiren Sie bei Nutzung des visuellen Assistenzsystems bei der Ausfihrung lhrer Tatigkeit sonstige negative
Einflisse auf Ihren Kérper, wie bspw. Kopfschmerzen?

Glauben Sie bei Nutzung des visuellen Assistenzsystems bei der Ausfiihrung lhrer Tétigkeit abgelenkt zu werden?

Erhalten Sie bei fehlerhafter Anwendung oder Bedienung des visuellen Assistenzsystems Korrekturhinweise fir eine
korrekte Anwendung oder Bedienung?

Kénnen Sie die Folgen einer fehlerhaften Anwendung oder Bedienung des visuellen Assistenzsystems mit geringem
Aufwand beheben?

Arbeitet das visuelle Assistenzsystem wahrend der Ausflihrung lhrer Aufgabe immer stabil und zuverlassig?

Kénnen Sie das visuelle Assistenzsystem so einstellen, dass lhnen das Erkennen der richtigen Informationen leicht
fallt?

Kénnen Sie das visuelle Assistenzsystem so einstellen, dass Sie die fur Sie relevante Informationstiefe (detaillierte
Informationsdarstellung) erhalten?

Ermdglicht Ihnen das visuelle Assistenzsystem, auch einmal etwas gefahrlos auszuprobieren?

Haben Sie den Eindruck, dass Ihnen Sie durch das visuelle Assistenzsystem beim Ausfiihren neuer, lhnen bislang
unbekannter Tatigkeiten, entsprechend unterstiitzt werden?




Zeitaufschrieb

Datum Von Bis Nettozeit [h] Arbeit
01.06.2015| 10:00 | 18:00 8,0 Recherche Smarttools
02.06.2015| 19:30 | 23:00 3,5 Recherche Smarttools
03.06.2015| 18:00 | 23:00 5,0 Recherche Smarttools
04.06.2015| 09:00 | 14:00 5,0 Recherche Smarttools
05.06.2015| 09:00 | 15:00 6,0 Recherche Assistenzsysteme, Augmented Reality
05.06.2015| 16:00 | 23:30 7,5 Recherche Assistenzsysteme, Augmented Reality
06.06.2015| 09:00 | 12:00 3,0 Recherche Assistenzsysteme, Augmented Reality
07.06.2015| 14:00 | 19:00 5,0 Recherche Assistenzsysteme, Augmented Reality
08.06.2015| 11:00 | 16:00 5,0 Marktanalyse
08.06.2015| 20:00 | 23:30 3,5 Marktanalyse
09.06.2015| 18:00 | 23:30 5,5 Marktanalyse
12.06.2015| 08:00 | 13:00 5,0 Marktanalyse
12.06.2015| 15:00 | 22:00 7,0 Lastenheft erstellen
13.06.2015| 08:30 | 14:00 5,5 Lastenheft erstellen
13.06.2015| 14:30 | 23:00 8,5 Lastenheft erstellen
15.06.2015| 10:30 | 16:00 5,5 Konzeptentwicklung
16.06.2015| 19:00 | 23:30 4,5 Konzeptentwicklung
17.06.2015| 18:00 | 23:30 5,5 Konzeptentwicklung
19.06.2015| 18:00 | 22:00 4,0 Konzeptentwicklung
20.06.2015| 09:00 | 14:00 5,0 Konzeptentwicklung
20.06.2015| 14:00 | 23:00 9,0 Konzeptentwicklung
21.06.2015| 10:30 | 17:00 6,5 Konzeptentwicklung
23.06.2015| 16:00 | 23:00 7,0 Dokumentation: Grundeinrichtugn
24.06.2015| 09:00 | 13:00 4,0 Dokumentation: Einleitung
24.06.2015| 14:00 | 19:00 5,0 Dokumentation: Einleitung
25.06.2015| 18:00 | 23:00 5,0 Softwareentwicklung: Server
27.06.2015| 09:00 | 13:00 4,0 Softwareentwicklung: Server
27.06.2015| 15:00 | 21:00 6,0 Softwareentwicklung: Server
28.06.2015| 18:00 | 23:30 5,5 Softwareentwicklung: Server
29.06.2015| 08:00 | 13:00 5,0 Softwareentwicklung: Server
29.06.2015| 15:00 | 22:00 7,0 Softwareentwicklung: Benutzeroberflache
03.07.2015| 08:00 | 15:00 7,0 Softwareentwicklung: Benutzeroberflache
03.07.2015| 16:00 | 19:00 3,0 Softwareentwicklung: Server
05.07.2015| 10:00 | 13:00 3,0 Softwareentwicklung: Server
05.07.2015| 15:00 | 22:00 7,0 Softwareentwicklung: Server
06.07.2015| 09:00 | 13:00 4,0 Softwareentwicklung: Server
07.07.2015| 13:30 | 19:00 5,5 Softwareentwicklung: Server
08.07.2015| 08:00 | 13:30 5,5 Softwareentwicklung: Server




09.07.2015| 15:00 | 21:00 6,0 Softwareentwicklung: Benutzeroberflache
12.07.2015| 14:00 | 21:00 7,0 Dokumentation: Einleitung
13.07.2015| 09:00 | 14:00 5,0 Dokumentation: Einleitung
13.07.2015| 15:00 | 21:00 6,0 Dokumentation: Einleitung
14.07.2015| 08:00 | 12:00 4,0 Softwareentwicklung: Benutzeroberflache
14.07.2015| 13:30 | 19:00 5,5 Softwareentwicklung: Benutzeroberflache
15.07.2015| 10:00 | 14:00 4,0 Softwareentwicklung: AV-Software
15.07.2015| 14:30 | 20:00 5,5 Softwareentwicklung: AV-Software
16.07.2015| 10:00 | 14:00 4,0 Softwareentwicklung: Benutzeroberflache
16.07.2015| 14:30 | 20:00 5,5 Softwareentwicklung: Benutzeroberflache
17.07.2015| 09:00 | 13:00 4,0 Dokumentation: Stand der Technik, Grundlagen
17.07.2015| 14:00 | 19:00 5,0 Softwareentwicklung: Sprachsteuerung
19.07.2015| 08:00 | 13:00 5,0 Softwareentwicklung: Sprachsteuerung
19.07.2015| 13:30 | 16:00 2,5 Softwareentwicklung: Sprachsteuerung
19.07.2015| 17:00 | 23:30 6,5 Softwareentwicklung: Server
20.07.2015| 09:00 | 13:00 4,0 Softwareentwicklung: Server
20.07.2015| 13:30 | 21:00 7,5 Softwareentwicklung: Server
21.07.2015| 09:30 | 13:00 3,5 Cortona3D, Arbeitsanleitungen fiir Usecase
21.07.2015| 14:00 | 21:00 7,0 Cortona3D, Arbeitsanleitungen fiir Usecase
22.07.2015| 09:00 | 13:00 4,0 Dokumentation: Stand der Technik, Grundlagen
22.07.2015| 13:30 | 22:00 8,5 Softwareentwicklung: AV-Software
23.07.2015| 18:00 | 23:30 5,5 Softwareentwicklung: AV-Software
25.07.2015| 08:00 | 12:30 4,5 Softwareentwicklung: AV-Software
25.07.2015| 10:00 | 14:00 4,0 Dokumentation: Stand der Technik, Grundlagen
25.07.2015| 15:00 | 22:00 7,0 Dokumentation: Praktischer Teil
26.07.2015| 07:30 | 12:00 4,5 Softwareentwicklung: AV-Software
26.07.2015| 15:00 | 23:00 8,0 Softwareentwicklung: AV-Software
27.07.2015| 09:30 | 13:00 3,5 Softwareentwicklung: AV-Software
27.07.2015| 14:30 | 19:00 4,5 Softwareentwicklung: Importschnittstelle
28.07.2015| 10:00 | 15:00 5,0 Softwareentwicklung: Importschnittstelle
28.07.2015| 16:00 | 21:00 5,0 Dokumentation: Stand der Technik, Grundlagen
29.07.2015| 15:00 | 22:00 7,0 Dokumentation: Stand der Technik, Grundlagen
01.08.2015| 14:00 | 19:00 5,0 Softwareentwicklung: AV-Software
02.08.2015| 14:00 | 21:00 7,0 Softwareentwicklung: AV-Software
03.08.2015| 08:00 | 14:00 6,0 Softwareentwicklung: Benutzeroberflache
03.08.2015| 16:00 | 22:00 6,0 Softwareentwicklung: Benutzeroberflache
04.08.2015| 18:00 | 23:30 5,5 Softwareentwicklung: Sprachsteuerung
05.08.2015| 18:30 | 23:00 4,5 Softwareentwicklung: Sprachsteuerung
07.08.2015| 07:00 | 12:00 5,0 Dokumentation: Praktischer Teil
07.08.2015| 13:00 | 16:00 3,0 Dokumentation: Praktischer Teil
07.08.2015| 20:00 | 23:30 3,5 Softwareentwicklung: Sprachsteuerung




08.08.2015| 09:00 | 13:00 4,0 Softwareentwicklung: Sprachsteuerung
08.08.2015| 13:30 | 19:00 5,5 Softwareentwicklung: Sprachsteuerung
09.08.2015| 12:00 | 15:00 3,0 Softwareentwicklung: Sprachsteuerung
09.08.2015| 16:00 | 21:00 5,0 Dokumentation: Praktischer Teil
10.08.2015| 07:00 | 11:00 4,0 Dokumentation: Ausblick
11.08.2015| 08:00 | 12:00 4,0 Dokumentation: Ausblick
11.08.2015| 15:00 | 22:00 7,0 Dokumentation: Ausblick
12.08.2015| 09:00 | 14:00 5,0 Sprachsteuerung optimieren
12.08.2015| 16:00 | 21:00 5,0 Sprachsteuerung optimieren
13.08.2015] 16:00 | 22:00 6,0 Sprachsteuerung optimieren
15.08.2015| 09:00 | 12:30 3,5 Sprachsteuerung optimieren
15.08.2015| 14:00 | 19:00 5,0 Sprachsteuerung optimieren
16.08.2015| 07:00 | 12:00 5,0 Dokumentation: Ausblick
16.08.2015| 13:00 | 15:00 2,0 Dokumentation: Ausblick
16.08.2015| 18:00 | 23:00 5,0 Dokumentation: Ausblick
17.08.2015| 18:00 | 23:30 5,5 Dokumentation: Praktischer Teil
18.08.2015| 18:00 | 23:30 5,5 Dokumentation: Praktischer Teil
19.08.2015| 18:00 | 23:00 5,0 Dokumentation: Evaluierung
Softwareentwicklung: Benutzeroberflache
20.08.2015| 18:00 | 23:00 5,0 (Messemodus)
Softwareentwicklung: Benutzeroberflache
21.08.2015| 07:00 | 11:00 4,0 (Messemodus)
21.08.2015| 12:00 | 18:00 6,0 Dokumentation: Evaluierung
22.08.2015| 09:00 | 12:00 3,0 Dokumentation: Evaluierung
22.08.2015| 12:30 | 18:00 5,5 Dokumentation: Evaluierung
23.08.2015| 12:00 | 15:00 3,0 Dokumentation: Grundlagen
23.08.2015| 18:00 | 23:30 5,5 Dokumentation: Grundlagen
24.08.2015| 19:00 | 23:30 4,5 Softwareentwicklung: Messemodus
25.08.2015| 10:00 | 13:00 3,0 Softwareentwicklung: Messemodus
25.08.2015| 14:00 | 18:30 4,5 Softwareentwicklung: Messemodus
26.08.2015| 08:00 | 12:00 4,0 Dokumentation: Evaluierung
26.08.2015| 13:00 | 15:00 2,0 Dokumentation: Evaluierung
26.08.2015| 15:00 | 20:00 5,0 Dokumentation: Grundlagen
27.08.2015| 09:00 | 12:30 3,5 Dokumentation: Grundlagen
27.08.2015| 13:00 | 16:00 3,0 Dokumentation: Ausblick
29.08.2015| 11:00 | 13:00 2,0 Dokumentation: Ausblick
29.08.2015| 18:00 | 22:00 4,0 Dokumentation: Ausblick
30.08.2015| 14:00 | 19:00 5,0 Dokumentation: Ausblick
01.06.2015| 10:00 | 18:00 8,0 Recherche Smarttools
02.06.2015| 19:30 | 23:00 3,5 Recherche Smarttools
03.06.2015| 18:00 | 23:00 5,0 Recherche Smarttools




04.06.2015| 09:00 | 14:00 5,0 Recherche Smarttools
05.06.2015| 09:00 | 15:00 6,0 Recherche Assistenzsysteme, Augmented Reality
05.06.2015| 16:00 | 23:30 7,5 Recherche Assistenzsysteme, Augmented Reality
06.06.2015| 09:00 | 12:00 3,0 Recherche Assistenzsysteme, Augmented Reality
07.06.2015| 14:00 | 19:00 5,0 Recherche Assistenzsysteme, Augmented Reality
08.06.2015| 11:00 | 16:00 5,0 Marktanalyse

08.06.2015| 20:00 | 23:30 3,5 Marktanalyse

09.06.2015| 18:00 | 23:30 5,5 Marktanalyse

12.06.2015| 08:00 | 13:00 5,0 Marktanalyse

12.06.2015| 15:00 | 22:00 7,0 Lastenheft erstellen
13.06.2015| 08:30 | 14:00 5,5 Lastenheft erstellen
13.06.2015| 14:30 | 23:00 8,5 Lastenheft erstellen
15.06.2015| 10:30 | 16:00 5,5 Konzeptentwicklung
16.06.2015| 19:00 | 23:30 4,5 Konzeptentwicklung
17.06.2015| 18:00 | 23:30 5,5 Konzeptentwicklung
19.06.2015| 18:00 | 22:00 4,0 Konzeptentwicklung
20.06.2015| 09:00 | 14:00 5,0 Konzeptentwicklung
20.06.2015| 14:00 | 23:00 9,0 Konzeptentwicklung
21.06.2015| 10:30 | 17:00 6,5 Konzeptentwicklung
23.06.2015| 16:00 | 23:00 7,0 Dokumentation: Grundeinrichtugn
24.06.2015| 09:00 | 13:00 4,0 Dokumentation: Einleitung
24.06.2015| 14:00 | 19:00 5,0 Dokumentation: Einleitung
25.06.2015| 18:00 | 23:00 5,0 Softwareentwicklung: Server
27.06.2015| 09:00 | 13:00 4,0 Softwareentwicklung: Server
27.06.2015| 15:00 | 21:00 6,0 Softwareentwicklung: Server
28.06.2015| 18:00 | 23:30 5,5 Softwareentwicklung: Server
29.06.2015| 08:00 | 13:00 5,0 Softwareentwicklung: Server
29.06.2015| 15:00 | 22:00 7,0 Softwareentwicklung: Benutzeroberflache
03.07.2015| 08:00 | 15:00 7,0 Softwareentwicklung: Benutzeroberflache
03.07.2015| 16:00 | 19:00 3,0 Softwareentwicklung: Server
05.07.2015| 10:00 | 13:00 3,0 Softwareentwicklung: Server
05.07.2015| 15:00 | 22:00 7,0 Softwareentwicklung: Server
06.07.2015| 09:00 | 13:00 4,0 Softwareentwicklung: Server
07.07.2015| 13:30 | 19:00 5,5 Softwareentwicklung: Server
08.07.2015| 08:00 | 13:30 5,5 Softwareentwicklung: Server
09.07.2015| 15:00 | 21:00 6,0 Softwareentwicklung: Benutzeroberflache
12.07.2015| 14:00 | 21:00 7,0 Dokumentation: Einleitung
13.07.2015| 09:00 | 14:00 5,0 Dokumentation: Einleitung
13.07.2015| 15:00 | 21:00 6,0 Dokumentation: Einleitung
14.07.2015| 08:00 | 12:00 4,0 Softwareentwicklung: Benutzeroberflache
14.07.2015| 13:30 | 19:00 5,5 Softwareentwicklung: Benutzeroberflache




15.07.2015| 10:00 | 14:00 4,0 Softwareentwicklung: AV-Software
15.07.2015| 14:30 | 20:00 5,5 Softwareentwicklung: AV-Software
16.07.2015| 10:00 | 14:00 4,0 Softwareentwicklung: Benutzeroberflache
16.07.2015| 14:30 | 20:00 5,5 Softwareentwicklung: Benutzeroberflache
17.07.2015| 09:00 | 13:00 4,0 Dokumentation: Stand der Technik, Grundlagen
17.07.2015| 14:00 | 19:00 5,0 Softwareentwicklung: Sprachsteuerung
19.07.2015| 08:00 | 13:00 5,0 Softwareentwicklung: Sprachsteuerung
19.07.2015| 13:30 | 16:00 2,5 Softwareentwicklung: Sprachsteuerung
19.07.2015| 17:00 | 23:30 6,5 Softwareentwicklung: Server
20.07.2015| 09:00 | 13:00 4,0 Softwareentwicklung: Server
20.07.2015| 13:30 | 21:00 7,5 Softwareentwicklung: Server
21.07.2015| 09:30 | 13:00 3,5 Cortona3D, Arbeitsanleitungen fiir Usecase
21.07.2015| 14:00 | 21:00 7,0 Cortona3D, Arbeitsanleitungen fiir Usecase
22.07.2015| 09:00 | 13:00 4,0 Dokumentation: Stand der Technik, Grundlagen
22.07.2015| 13:30 | 22:00 8,5 Softwareentwicklung: AV-Software
23.07.2015| 18:00 | 23:30 5,5 Softwareentwicklung: AV-Software
25.07.2015| 08:00 | 12:30 4,5 Softwareentwicklung: AV-Software
25.07.2015| 10:00 | 14:00 4,0 Dokumentation: Stand der Technik, Grundlagen
25.07.2015| 15:00 | 22:00 7,0 Dokumentation: Praktischer Teil
26.07.2015| 07:30 | 12:00 4,5 Softwareentwicklung: AV-Software
26.07.2015| 15:00 | 23:00 8,0 Softwareentwicklung: AV-Software
27.07.2015| 09:30 | 13:00 3,5 Softwareentwicklung: AV-Software
27.07.2015| 14:30 | 19:00 4,5 Softwareentwicklung: Importschnittstelle
28.07.2015| 10:00 | 15:00 5,0 Softwareentwicklung: Importschnittstelle
28.07.2015| 16:00 | 21:00 5,0 Dokumentation: Stand der Technik, Grundlagen
29.07.2015| 15:00 | 22:00 7,0 Dokumentation: Stand der Technik, Grundlagen
01.08.2015| 14:00 | 19:00 5,0 Softwareentwicklung: AV-Software
02.08.2015| 14:00 | 21:00 7,0 Softwareentwicklung: AV-Software
03.08.2015| 08:00 | 14:00 6,0 Softwareentwicklung: Benutzeroberflache
03.08.2015| 16:00 | 22:00 6,0 Softwareentwicklung: Benutzeroberflache
04.08.2015| 18:00 | 23:30 5,5 Softwareentwicklung: Sprachsteuerung
05.08.2015| 18:30 | 23:00 4,5 Softwareentwicklung: Sprachsteuerung
07.08.2015| 07:00 | 12:00 5,0 Dokumentation: Praktischer Teil
07.08.2015| 13:00 | 16:00 3,0 Dokumentation: Praktischer Teil
07.08.2015| 20:00 | 23:30 3,5 Softwareentwicklung: Sprachsteuerung
08.08.2015| 09:00 | 13:00 4,0 Softwareentwicklung: Sprachsteuerung
08.08.2015| 13:30 | 19:00 5,5 Softwareentwicklung: Sprachsteuerung
09.08.2015| 12:00 | 15:00 3,0 Softwareentwicklung: Sprachsteuerung
09.08.2015| 16:00 | 21:00 5,0 Dokumentation: Praktischer Teil
10.08.2015| 07:00 | 11:00 4,0 Dokumentation: Ausblick
11.08.2015| 08:00 | 12:00 4,0 Dokumentation: Ausblick




11.08.2015| 15:00 | 22:00 7,0 Dokumentation: Ausblick
12.08.2015| 09:00 | 14:00 5,0 Sprachsteuerung optimieren
12.08.2015| 16:00 | 21:00 5,0 Sprachsteuerung optimieren
13.08.2015] 16:00 | 22:00 6,0 Sprachsteuerung optimieren
15.08.2015| 09:00 | 12:30 3,5 Sprachsteuerung optimieren
15.08.2015| 14:00 | 19:00 5,0 Sprachsteuerung optimieren
16.08.2015| 07:00 | 12:00 5,0 Dokumentation: Ausblick
16.08.2015| 13:00 | 15:00 2,0 Dokumentation: Ausblick
16.08.2015| 18:00 | 23:00 5,0 Dokumentation: Ausblick
17.08.2015| 18:00 | 23:30 5,5 Dokumentation: Praktischer Teil
18.08.2015| 18:00 | 23:30 5,5 Dokumentation: Praktischer Teil
19.08.2015| 18:00 | 23:00 5,0 Dokumentation: Evaluierung
Softwareentwicklung: Benutzeroberflache
20.08.2015| 18:00 | 23:00 5,0 (Messemodus)
Softwareentwicklung: Benutzeroberflache
21.08.2015| 07:00 | 11:00 4,0 (Messemodus)
21.08.2015| 12:00 | 18:00 6,0 Dokumentation: Evaluierung
22.08.2015| 09:00 | 12:00 3,0 Dokumentation: Evaluierung
22.08.2015| 12:30 | 18:00 5,5 Dokumentation: Evaluierung
23.08.2015| 12:00 | 15:00 3,0 Dokumentation: Grundlagen
23.08.2015| 18:00 | 23:30 5,5 Dokumentation: Grundlagen
24.08.2015| 19:00 | 23:30 4,5 Softwareentwicklung: Messemodus
25.08.2015| 10:00 | 13:00 3,0 Softwareentwicklung: Messemodus
25.08.2015| 14:00 | 18:30 4,5 Softwareentwicklung: Messemodus
26.08.2015| 08:00 | 12:00 4,0 Dokumentation: Evaluierung
26.08.2015| 13:00 | 15:00 2,0 Dokumentation: Evaluierung
26.08.2015| 15:00 | 20:00 5,0 Dokumentation: Grundlagen
27.08.2015| 09:00 | 12:30 3,5 Dokumentation: Grundlagen
27.08.2015| 13:00 | 16:00 3,0 Dokumentation: Ausblick
29.08.2015| 11:00 | 13:00 2,0 Dokumentation: Ausblick
29.08.2015| 18:00 | 22:00 4,0 Dokumentation: Ausblick
30.08.2015| 14:00 | 19:00 5,0 Dokumentation: Ausblick
31.08.2015| 08:00 | 13:00 5,0 Formatieren, Uberarbeiten
31.08.2015| 15:00 | 21:00 6,0 Formatieren, Uberarbeiten
01.09.2015| 09:00 | 13:00 4,0 Formatieren, Uberarbeiten
01.09.2015| 14:00 | 19:00 5,0 Formatieren, Uberarbeiten
18.09.2015| 09:00 | 13:00 4,0 Korrekturphase, Uberarbeitung der Diplomarbeit
18.09.2015| 14:00 | 19:00 5,0 Korrekturphase, Uberarbeitung der Diplomarbeit
19.09.2015| 09:00 | 13:00 4,0 Korrekturphase, Uberarbeitung der Diplomarbeit




19.09.2015| 14:00 | 19:00 5,0 Korrekturphase, Uberarbeitung der Diplomarbeit
20.09.2015| 10:00 | 13:00 3,0 Korrekturphase, Uberarbeitung der Diplomarbeit
20.09.2015| 14:00 | 19:00 5,0 Korrekturphase, Uberarbeitung der Diplomarbeit
14.10.2015(| 18:00 | 22:00 4,0 Korrekturphase, Uberarbeitung der Diplomarbeit
15.10.2015| 18:00 | 22:00 4,0 Korrekturphase, Uberarbeitung der Diplomarbeit
16.10.2015| 14:00 | 20:00 6,0 Korrekturphase, Uberarbeitung der Diplomarbeit
17.10.2015| 13:00 | 19:00 6,0 Korrekturphase, Uberarbeitung der Diplomarbeit
Summe: 644,0




