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Zusammenfassung

Es wurde ein Mitarbeiterassistenzsystem entwickelt, das Unterstiitzung bei der Handmontage
eines Produktes bietet. Das System ist als kostengtinstiger Stand-Alone Arbeitstisch realisiert,
dass auch Retrofit tauglich ist. Zur Unterstiitzung der Arbeitskraft sind nach
Schwierigkeitsgrad unterteilte selbsterklarende Montagepléne, die im Benutzerinterface
visualisiert sind, fir den Zusammenbau des Produkts vorhanden. Damit bietet der Arbeitstisch
durch seine einfache und intuitive Bedienung ein unkompliziertes Anlernen von ungetbten
Montagemitarbeitern. Fir erfahrene Mitarbeiter bietet das Assistenzsystem den Vorteil, dass
im Falle von haufig andernden Montageanleitungen und Produktvarianten der Uberblick
bewahrt wird. Zur Unterstiitzung der Arbeitskraft ist eine Kameraprufung integriert, die bei
der Produktmontage die korrekte Durchfiihrung der Arbeitsschritte Gberprift. Dadurch
entstehen bei komplexeren Montagen weniger Fehler und die Qualitatssicherung wird erhoht.

Die Umsetzung des Systems umfasst drei Teilbereiche: die mechanische Konstruktion, die
elektrische Auslegung und die Programmierung der Steuerungstechnik und der
Arbeitsvisualisierung. Um der Anforderung an geringe Kosten gerecht zu werden, wurde
ausschliesslich des RFID-Schreib-/Lesegerates und der Kamera, Low-Cost Produkte
verwendet. Das Herzstiick des Systems bildet ein Raspberry Pi 4b der als Soft-SPS fungiert.
Dieser verwendet das CODESYS Laufzeitsystem, mit dem die Steuerung der Sensorik und
Aktorik programmiert wurde. Als Kommunikationsprotokoll wird PROFINET verwendet.
Die Sensorik besteht aus Reflexionslichtschranken, einem Taster, einer Kamera mit
Merkmalserkennungssoftware und einem RFID-Schreib-/Lesekopf. Als Aktorik werden
Leuchtstreifen angesteuert, die unter den Warenbehaltern angebracht sind und so die korrekte
Entnahme signalisieren. Die Einbindung der Sensorik ins System wurde mit einem
PROFINET Buskoppler realisiert. Die Ansteuerung der Kamera, sowie des RFID-Sensors
geschieht Gber PROFINET. Zur Visualisierung der Montageanleitungen wurde ein
Touchscreen verwendet. Die Darstellung der Dashboards wurde in Node-RED programmiert.
Mit iterativem Vorgehen wurde das System fortlaufend mechanisch sowie softwaretechnisch
angepasst und verbessert.

Das erstellte Assistenzsystem wurde einer Nutzerstudie unterzogen. Dabei wurde der
Nutzergruppe die Verwendung des Arbeitsplans zur Montage des OST-Gadgets
vorgeschrieben und anschliessend Fragen zu unterschiedlichen Aspekten, wie Gestaltung der
Visualisierung, oder Benutzerfreundlichkeit des Systems gestellt. Das Feedback der
Teilnehmer war tberwiegend positiv und das Mitarbeiterassistenzsystem erfreute sich tber
eine hohe Benutzerakzeptanz.

Das Ergebnis ist ein funktionsfahiges iloT-System, das durch die Kombination von
Kameraprifung, Raspberry Pi und Pick-by-Light System mit intuitiver Benutzeroberflache
einzigartig ist und die gestellten Anforderungen in einem erflllt. Ein weiterer Nutzen des
Arbeitstisches bietet die einfache und schnelle Mdglichkeit neue Arbeitsplane fur andere
Produkte zu realisieren. Schlussendlich zeigt ein Vergleich mit Systemen gleicher Art, dass
durch den Einsatz von Low-Cost Betriebsmitteln eine Kostenreduktion um den Faktor vier
erreicht wurde, was das System vor allem fir industrielle Anwendungen interessant macht.



Abstract

An employee assistance system was developed that offers support during the manual
assembly of a product. The system is realised as a cost-effective stand-alone workbench that
is also suitable for retrofitting. To support the worker, self-explanatory assembly plans, which
are visualised in the user interface, are available for the assembly of the product, subdivided
according to the degree of difficulty. With its simple and intuitive operation, the workbench
thus offers uncomplicated training for inexperienced assembly workers. For experienced
workers, the assistance system offers the advantage of maintaining an overview in the event
of frequently changing assembly instructions and product variants. To support the worker, a
camera check is integrated, which checks the correct execution of the work steps during
product assembly. As a result, fewer errors occur during more complex assemblies and quality
assurance is increased.

The implementation of the system comprises three sub-areas: the mechanical design, the
electrical design and the programming of the control technology and the work visualisation.
To meet the requirement for low costs, only low-cost products were used, excluding the RFID
reader/writer and the camera. The heart of the system is a Raspberry Pi 4b that functions as a
soft PLC. This uses the CODESY'S runtime system, with which the control of the sensors and
actuators was programmed. PROFINET is used as the communication protocol. The sensors
consist of retro-reflective sensors, a push button, a camera with feature recognition software
and an RFID read/write head. As actuators, light strips are controlled that are mounted under
the goods containers and thus signal the correct removal. The integration of the sensors into
the system was realised with a PROFINET bus coupler. The camera and the RFID sensor are
controlled via PROFINET.

A touch monitor was used to visualise the assembly instructions. The display of the
dashboards was programmed in Node-RED. With an iterative approach, the system was
continuously adapted and improved both mechanically and in terms of software.

The created assistance system was subjected to a user study. In the process, the user group
was prescribed the use of the work plan for assembling the OST gadget and then asked
questions about various aspects, such as the design of the visualisation or the user-friendliness
of the system. The feedback from the participants was predominantly positive and the
employee assistance system enjoyed a high level of user acceptance.

The result is a functional iloT system that is unique due to the combination of camera
inspection, Raspberry Pi and pick-by-light system with intuitive user interface and fulfils the
set requirements in one.

Another benefit of the workbench is the simple and quick possibility to implement new work
plans for other products. Finally, a comparison with systems of the same type shows that a
cost reduction by a factor of four was achieved by using low-cost resources, which makes the
system particularly interesting for industrial applications.
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Einleitung und Problemstellung 1

1 Einleitung und Problemstellung

In einer sich standig andernden Welt streben Unternehmen danach, Menschen und ihre
Arbeitsumgebung effizienter zu gestalten. Ein Konzept davon sind Mitarbeiterassistenz-
systeme, welche Arbeitsabldufe optimieren, die Fehleranzahl minimieren und die
Avrbeitssicherheit erhdhen. Diese Systeme sind in der aufkommenden Industrie 4.0
unverzichtbar, da sie die industrielle Produktion mit moderner Informations- und
Kommunikationstechnologie verbinden. Intelligente und digital vernetzte Systeme bilden die
Grundlage fur diese Entwicklung. Durch die Verbindung von physischen und digitalen
Komponenten schaffen diese Systeme eine nahtlose Integration von Mensch mit Maschine.

Ein Beispiel einer modernen Produktion besitzt die OST — Ostschweizer Fachhochschule in
Buchs mit der Hybriden Lernfabrik. In dieser Bachelorarbeit werden Alexander Maier und
Michael Huber aufzeigen, wie sie einen smarten Handarbeitsplatz entwickelt haben, der in die
besagte Lernfabrik eingegliedert werden kann und als Demonstrations-Beispiel wirkt. Dort
soll mittels Mensch-Maschine-Interaktion das aktuelle Produkt «OST-Gadget» moglichst
effizient montiert werden kénnen. Das Assistenzsystem soll die Arbeitskraft durch den
Montageprozess fiihren und gleichzeitig die Priifung jedes Montageschritts durchfiihren. Es
wurde das Ziel gesetzt, dass der Handarbeitsplatz fiir die Montage von individuellen
Produkten konzipiert wird und somit leicht erweiterbar sein soll. Solche Montageplatze mit
umfangreichen Funktionen kdnnten in einem hochpreisigen Gesamtpaket bestellt werden. Bei
dieser Arbeit mochte jedoch ein leicht zu implementierendes System entwickelt werden, das
kostengunstige Komponenten verwendet und Retrofit tauglich ist.

Um ein Mitarbeiterassistenzsystem eigenstandig herstellen zu kénnen musste zuerst Wissen
Uber die digitale Produktion, Mitarbeiterassistenzsysteme und der bendétigten Betriebsmittel
einer solchen Anlage erarbeitet werden. Dazu wurde vor allem online nach Literatur gesucht,
Einblick in Fachblicher genommen, aber auch Prof. Dr. Scholer befragt.

Im kommenden Abschnitt «Stand der Wissenschaft» wird betrachtet, was Mitarbeiter-
assistenzsysteme sind und wie die Industrie 4.0 aussehen wird. Anschliessend wird im
Abschnitt «Anforderungen» néher auf die spezifischen Anforderungen eingegangen, die an
das zu entwickelnde Assistenzsystem gestellt werden. Was genau am Handarbeitsplatz
gefertigt werden soll und wie der Workflow fur die Montage aussieht ist im Abschnitt
«\Vorgehensweise» thematisiert. Die bendtigten Bauteile und Materialien zur Realisierung des
Arbeitsplatzes werden unter «Umsetzung» aufgezeigt. Nach dem Zusammenbau des
Arbeitstisches und der Montage der elektrischen Komponenten wurde die Unterstiitzung
programmiert. Um die Wirksamkeit und Benutzerfreundlichkeit des erstellten
Mitarbeiterassistenzsystem zu bewerten wurde anschliessend eine Nutzerstudie durchgefiihrt.
Zuletzt wird ein Fazit zu den Ergebnissen der erstellten Arbeit gezogen und ein Ausblick auf
maogliche Erweiterungen gestellt.

Auftraggeber dieser Arbeit ist das EMS Institut fir Entwicklung Mechatronischer Systeme an
der OST — Ostschweizer Fachhochschule. Dieses Mitarbeiterassistenzsystem soll als
Grundlage fur eine mogliche weiterfiilhrende Bachelorarbeit dienen.

Huber & Maier 2023 Bachelorarbeit
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2 Stand der Wissenschaft/Technik

Zunachst wird der Begriff Industrie 4.0 erklart, da Mitarbeiterassistenzsysteme ein
grundlegender Bestandteil davon sind. Anschliessend werden verschiedene Varianten von
Mitarbeiterassistenzsystemen vorgestellt, um zu verdeutlichen, wie sie bereits heute
Menschen bei der Arbeitstatigkeit unterstitzen. Danach wird die Relevanz und die Aufgaben
von Mitarbeiterassistenzsystemen in der Produktion erldutert. Zum Abschluss dieses Kapitels
erfolgt eine Analyse von zwei am Markt verfligbaren Mitarbeiterassistenzsystemen.

2.1 Industrie 4.0 und die Rolle des Menschen

Die Kommunikation zwischen Menschen verandert sich aufgrund der Digitalisierung
fortlaufend. Aus einem Gesprach von Angesicht zu Angesicht wird heute eine WhatsApp-
Nachricht. Wir sind weltweit Uber verschiedene Netzwerke verbunden und kénnen von
uberall darauf zugreifen. Diese Digitalisierung findet auch in der Industrie statt. Aus dem
Fachbuch «Industrie 4.0 in Produktion, Automatisierung und Logistik» konnten folgende
Schliisse gezogen werden. Nach (Bauernhansl et al. 2014) veréndert die Industrie 4.0 die Art
wie Menschen und Maschinen miteinander interagieren. Eine Anlage kann sich kiinftig
selbststandig Gberwachen und nur bei Abweichungen den Menschen informieren. Gleichzeitig
kdnnen Maschinen untereinander kommunizieren und es entstehen so selbststandige Systeme.
In solchen vernetzten Systemen sind Maschinen, Menschen und Prozesse miteinander
verbunden und alle relevanten Informationen sind in Echtzeit verfligbar. So wird aus
statischen Industriestrukturen eine dynamische, flexible und dezentrale Organisation.

Vorteile einer digitalisierten Industrie sind eine erhdhte Produktivitat, verkurzte
Durchlaufzeiten und eine besser steuerbare Produktion. Mit intelligenten Maschinen kann
eine voll vernetzte Instandhaltung und Wartung realisiert werden, sodass die Ausfallszeit
einer Anlage enorm gesenkt werden kann.

Die Industrie 4.0 bringt mit ihren Schlagworten wie Internet der Dinge, Big Data, Cloud-
Losungen und intelligente Maschinen einen tiefgreifenden Wandel und grosses Potenzial mit
sich. Die Produktion wird dadurch effizienter und ressourcenschonender. Dies starkt die
Wettbewerbsfahigkeit eines Unternehmens und eréffnet neue Marktchancen.

Da der Mensch auch in der Industrie 4.0 bei Produktionsprozessen unersetzlich bleibt, soll
nach (Reinhart 2017) sein Wertschdpfungsanteil auch optimiert werden. Bei der Montage von
Produkten mit kleiner Stiickzahl oder grosser Variantenvielfalt ist die Anlernzeit fiir eine
vollautomatisierte Anlage zu gross und darum der Mensch unerlésslich. Um seine Tatigkeit zu
optimieren, werden Mitarbeiterassistenzsysteme verwendet.

2.2 Arten von Mitarbeiterassistenzsystemen

Ein Mitarbeiterassistenzsystem kann nach (Apt et al. 2018) im Allgemeinen in Art, Grad und
Zielsetzung der Unterstiitzung unterteilt werden. Der Grad kann als Einstufung des Niveaus
verstanden werden, welcher je nach Schwierigkeit der Arbeit von gering bis hoch betitelt
werden kann. Als Ziel des Einsatzes von Assistenzsystemen wird die Schaffung von
Synergieeffekten, durch optimale Kombination technischer Fahigkeiten mit Flexibilitat und
Adaptions- Reaktionsfahigkeiten von Arbeitenden definiert.

Es wird zwischen drei Arten menschenbezogener Unterstlitzungsansétzen unterschieden:

Huber & Maier 2023 Bachelorarbeit
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e Physische Mitarbeiterassistenzsysteme leisten der Arbeitskraft bei korperlicher
Tatigkeit Hilfe. Ein Beispiel wére ein Exoskelett zur Hebeunterstutzung.

e Sensorische Assistenzsysteme dienen dem Ausgleich funktionaler VVerédnderung der
Sinnesorgane, wie beispielsweise bei hor- oder sehbedingter Einschrankung. Ein
Horgerat oder VVR-Brillen sind somit sensorische Assistenzsysteme.

e Kognitionsunterstiitzende Assistenzsysteme sind flr die anwendungsgerechte
Entscheidungsunterstiitzung der Arbeitskraft zustdndig. Dies kann von der
Visualisierung von Montageplanen bis hin zu intelligenzbasierten
Ausfiihrungsempfehlungen an den Mitarbeiter fiihren. Da gerade diese Art der
Assistenz fur die Bachelorarbeit von Belang ist, wird darauf genauer eingegangen.

Die Einstellung von personen- und situationsabhangigen Unterstiitzungen kann entweder
manuell ausgefiihrt werden, oder direkt in Form von sensorischer Kontext- und
Nutzererfassung implementiert sein. Durch den Einsatz von Algorithmen verhalten sich
letztere reaktiv und kdnnen dadurch der Situation angepasste Mitarbeiterassistenz bieten,
indem sie Schliisse aus Faktoren wie Genauigkeit und Geschwindigkeit der Arbeitskraft bei
seiner Tatigkeit ziehen. Dies wird auf Dauer zu einer Forderung des Lernens bei der
Arbeitskraft fihren, welche dadurch schneller sowie selbststandiger dieselbe Tatigkeit
ausfuhren und somit auch aufwéndigere Aufgaben l6sen kann.

2.3 Mitarbeiterassistenzsysteme in der Produktion

Nach einer Kurzstudie von (Fraunhofer IAO 2019) werden Assistenzsysteme verstarkt bei
stationdren Arbeitsplatzen im Bereich der Fertigung und Montage zum Einsatz kommen.
Grundlage fur diese Annahme ist der zunehmende Bedarf an stationdren Arbeitsplatzen, an
aktuellen Informationen am Arbeitsplatz und der Wunsch nach Reduzierung von Laufwegen
und Wartezeiten. Wichtige Aspekte, die Mitarbeiterassistenzsysteme in der Produktion
abdecken sollen sind:
e Die Produktivitat steigern, mittels Optimierung von Ressourcen und Prozess
e Die Fehlerrate durch Kamerapriifung drastisch senken. So verringert sich Nacharbeit
und Reklamation.
e Die Einarbeitungszeit fur Arbeitskréfte senken, da das Fachwissen digitalisiert ist.
e Angenehme Ergonomie am Arbeitsplatz mit bestmdglichem Sicherheitsfaktor bieten.
e Priif- und Arbeitsanweisungen mussen stets aktuell sein und werden eingehalten, weil
der Prozess nur weitergehen darf, wenn die Prifung erfolgreich ist.

2.4 Relevanz von Mitarbeiterassistenzsystemen

In Zeiten der Industrie 4.0 wird die korperliche und geistige Entlastung des Mitarbeiters
gefordert. Dies kann durch die stetige Zunahme der Komplexitat von Produktvarianten sowie
der steigenden fortlaufenden Verbesserungen von Produkten via Facelifting begriindet
werden. Um die Mitarbeiterentlastung zu erreichen, wird eine immer gréssere Anzahl an
Mitarbeiterassistenzsystemen verlangt. Dabei kommt es darauf an, dass die Verknupfung von
den Vorteilen des Mitarbeiters und den Vorteilen von automatisierten Anlagen Hand in Hand
gehen. Dies bedeutet im eigentlichen Sinne, dass die Maschine den Mitarbeiter bei einfachen
und komplexen Téatigkeiten unterstitzt. Bei Montagearbeiten mit vielen einzelnen
Teilschritten und hoher Variantenvielfalt kann es schnell zu Unachtsamkeiten des
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Mitarbeiters kommen. Gerade dann wird durch die Einbindung von kamerabasierten
Prufverfahren, die Steigerung von Qualitét erreicht und Ausschuss sowie Nacharbeit
verringert. Durch die Integration von Schritt fir Schritt Anleitungen in
Mitarbeiterassistenzsystemen wird dem Mitarbeiter in einfacher Form Hilfestellung geleistet.
Dies bringt den Vorteil, dass die richtige Reihenfolge bei der Montage gewéhrleistet wird und
der Mitarbeiter keine komplizierten Anleitungen durchlesen muss, sowie keine Arbeitsschritte
vergessen kann.

2.5 Vergleichbare Systeme auf dem Markt

In diesem Unterkapitel wurden zwei schon existierende Mitarbeiterassistenzsystem auf dem
Markt untersucht, welche gleichartige Eigenschaften wie das geplante Mitarbeiter-
assistenzsystem aufweisen. Das erste Assistenzsystem ist kamerabasiert und kann
anwendungsabhangig auch spezifisch konfiguriert oder umgebaut werden. Das zweite
Assistenzsystem setzt den Fokus auf das Pick-by-Light System und hat eine effiziente
Arbeitsplatzgestaltung. Folgend wird ein Uberblick tiber die eingesetzten Technologien
gegeben und darauf hingewiesen was fehlt, um den Anforderungen in Abschnitt 3 gerecht zu
werden.

2.5.1 Schlauer Klaus von Optimum

Das Mitarbeiterassistenzsystem mit dem Namen «Der Schlaue Klaus», kurz SK, vom
Unternehmen Optimum aus Karlsruhe ist ein gut vergleichbares System, wie jenes, dass in
dieser Arbeit erstellt wird. Mit diesem kamerabasierten kognitiven System werden manuelle
Prozesse in der industriellen Fertigung digitalisiert (Optimum datamanagement solutions
GmbH 2021a). Der Schlaue Klaus ist modular aufgebaut, sodass er flr den jeweiligen
Anwendungsfall individuell konfiguriert werden kann. Man kann aus finf unterschiedlichen
Ausgangsmodulen auswéhlen. Da die Bachelorarbeit am ehesten vergleichbar mit dem SK
Assembly ist, wird dieser Aufbau in Abbildung 2-1 dargestellt.

Das SK Assembly, fur die manuelle Montage fuhrt die Arbeitskraft Schritt fur Schritt durch
den Fertigungsprozess. Es Uberprift jeden einzelnen Arbeitsschritt in Echtzeit und warnt
sofort, wenn ein Fehler passiert.

Das SK Assembly verwendet eine Kameraerkennung, die kontinuierlich Bildaufnahmen des
Arbeitsbereiches erfasst. Durch die Mdglichkeit verschiedene Montageanleitungen im System
zu hinterlegen, ist dieses flexibel einsetzbar. Zudem bietet es Erweiterungsmoglichkeiten zur
digitalen Dokumentation der Montageschritte, wodurch Informationen zu den montierten
Produkten im Nachhinein abrufbar sind. Es féllt auf, dass dieses System keine Warenbehalter
besitzt, was bedeutet, dass die Laufzeit und die Warenbestandsmessung nicht optimiert
wurden. Jedoch wird die Kameraprifung und der Bildschirm zur Arbeitsvisualisierung in
diesem System als sehr wertvoll erachtet.

Huber & Maier 2023 Bachelorarbeit
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Kamera mit Objektiv LED-Flachenbeleuchtung

|

RGB Unterleuchte LED-Touchscreen mit

Schwenkarm

Tastatur und Maus

Bildverarbeitungsrechner

Abbildung 2-1 SK Assembly
(Optimum datamanagement solutions GmbH 2021b)

2.5.2 LEAN-Montagearbeitsplatz von Phoenix Mecano Solutions AG

Das Unternehmen Phoenix Mecano Solutions AG aus Stein am Rhein in der Schweiz bietet
Komponenten und Systemldsungen fir die Industrie und Smart Factory an. Das Angebot
umfasst Arbeitsplatze, die individuell auf das zu herstellende Produkt des Kunden entwickelt
und hergestellt werden (Phoenix Mecano Solutions AG). Werkzeuge, benétigte Gerate und
Montagekomponenten werden in Griffweite angeordnet. Fir die Unterstiitzung bei der
Montage kann ein Pick-by-Light System eingesetzt werden. Dieses System signalisiert mit
einer Beleuchtung aus welchem Behélter eine Montagekomponente entnommen werden soll.
Bei korperlich anstrengender oder préziser Arbeit kann ein kollaborativer Roboter den
Arbeitsschritt ausfiuhren. In Abbildung 2-2 ist ein umgesetztes Projekt der Firma dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass jegliche Montagekomponenten und die Werkzeuge zur Herstellung
des Produktes am Arbeitsplatz vorhanden sind.

Huber & Maier 2023 Bachelorarbeit



Anforderungen 6

Abbildung 2-2 Arbeitsplatz von Phoenix Mecano
(Phoenix Mecano Solutions AG)

Bei diesem System wurde festgestellt, dass die Platzierung der Behalter und die
Implementierung des Pick-by-Light Systems sehr vorteilhaft ist. Dadurch wird die Effizienz
bei der Entnahme von Teilen verbessert. Zusatzlich wurden Hubséulen eingebaut, um die
Arbeitsflache fir jede Arbeitskraft in ihrer gewilinschten Hohe anpassen zu kénnen. Dies
ermoglicht eine ergonomische Gestaltung des Arbeitsplatzes und tragt zu mehr
Arbeitskomfort und Effizienz bei. Fir die Arbeitsschrittliberprifung ist keine
Kameraerkennung vorgesehen, wodurch die Dokumentation und Qualitatssicherung geringer
sein wird.

3 Anforderungen

In diesem Kapitel werden die Anforderungen an das System gestellt. Dabei wurden sowohl
die positiven Aspekte der zuvor analysierten Mitarbeiterassistenzsysteme berticksichtigt als
auch eigene Anforderungen und Wiinsche eingebracht.

3.1 Interaktion mit Hybrider Lernfabrik und Stand-Alone-Losung

Der mitarbeiterunterstiitzende Arbeitsplatz soll als Zusatzmodul in die Hybride Lernfabrik der
Ostschweizer Fachhochschule in Buchs integriert aber auch als Stand-Alone-Lésung
betrieben werden konnen. Genaueres zu der Anlage in Buchs folgt in Kapitel 4.1.
Grundsétzlich kdnnen Produkte auch ohne die Lernfabrik erstellt werden, da der
Handarbeitsplatz ohne weitere Betriebsmittel auskommen soll. Die Lernfabrik soll nur als
Materialzufiihrung dienen. Dabei muss berticksichtigt werden, dass der Standardbetrieb der
Fabrik nicht verandert wird. Es wird davon ausgegangen, dass der Montagearbeitsplatz vor
das Forderband der Lernfabrik platziert wird. Die Arbeitskraft kann so eine Tragereinheit von
dem Forderband nehmen, das OST-Gadget am Mitarbeiterassistenzsystem zusammenbauen
und die Einheit mit dem OST-Gadget wieder dem Kreislauf der Lernfabrik zufthren.
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3.2 Kameraprufung

Die manuelle Prufung einer Arbeitskraft soll durch eine Kamerapriifung des Assistenzsystems
ersetzt werden. Durch den Einsatz von Kamerasystemen kdnnen Arbeitsschritte automatisch
uberwacht, analysiert und geprift werden. Die Kameras erfassen Bilder der Prozesse,
wéhrend ein Bildverarbeitungssystem diese analysiert und Abweichungen von vorab
gespeicherten Standards erkennt. Bei Unregelmaéssigkeiten werden Alarme ausgeldst. Die
Kameraprifung verbessert die Effizienz und Genauigkeit der Produktion, indem sie manuelle
Prifungen durch Mitarbeiter tGberflissig macht und eine hohere Qualitét sicherstellt.

3.3 Montageanleitungen

Zur Unterstutzung der Arbeitskraft sind verschiedene Montageplane fiir den Zusammenbau
des Produkts vorgesehen. Es soll je ein Ablaufplan fir Einsteiger und fiir erfahrene Anwender
realisiert werden. Der Grad dieser Assistenz soll fahigkeitsbasiert sein, sodass bei der
Produktmontage der Unterstiitzungsgrad ausgewahlt werden kann. Arbeitskrafte ohne
weitreichende Erfahrung kénnen dadurch schnell und unkompliziert mit Fotoanleitung in die
Arbeitstatigkeit eingewiesen werden. Erfahrene Arbeitskréfte mit VVorkenntnissen in der
Montage werden dabei weitgehend nur noch durch die Merkmalsprifung unterstiitzt. Die
Einbindung eines «Exoten-Alarms» kdnnte als Einpflegung ins System noch bericksichtigt
werden. Der Exoten-Alarm wird ausgeldst, wenn eine spezielle Variante gefordert ist, bei der
selbst erfahrene Arbeitskrafte unterstutzt werden missen, da sie diesen Variantentyp
beispielsweise noch nie zusammengebaut haben.

3.4 Erweiterbarkeit

Ein wichtiger Aspekt des Arbeitsplatzes ist die einfache Moglichkeit der Erweiterbarkeit. Es
wird Wert daraufgelegt, eine moglichst unkomplizierte Einbindung von anderen Produkten zu
ermoglichen. Daher soll das System nicht explizit fur das OST-Gadget konzipiert sein,
sondern auch mit aufwéndigeren und nicht unbedingt selbsterkldrenden Montageprozessen
kompatibel sein. Aus diesem Grund sollen mehrere Reservebehalter flir Bauteile am
Handarbeitsplatz und ein Puffer bei den Ein- und Ausgéngen der SPS eingeplant werden. Es
soll auch ein Programmiertool gewéhlt werden, das Modifikationen im Workflow leicht
zul@sst.

3.5 Kostenglinstiges System

Bei der Auswahl der Komponenten fir das Mitarbeiterassistenzsystem soll darauf geachtet
werden, einfache und kostengunstige Produkte auszuwéhlen. Es werden Ldsungen bevorzugt,
die technisch wirksam, aber dennoch erschwinglich in der Anschaffung und Wartung sind.
Dabei soll auf etablierte und weit verbreitete Technologien zurtickgegriffen werden, die
kostengunstig und verfiigbar sind. Fir die Software soll hauptsachlich Open Source
verwendet werden. Durch die Nutzung solcher Produkte kann eine breitere Verfugbarkeit und
Skalierbarkeit des Assistenzsystems gewahrleistet werden, was letztendlich die Gesamtkosten
reduziert und die Umsetzung erleichtert.
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3.6 Bedienerfreundlichkeit

Das System soll mittels intuitiver und einfacher Bedienung eine hohe Akzeptanz und
Nutzungsbereitschaft bei den Arbeitskraften erzielen. Aspekte, die zu einer guten
Bedienerfreundlichkeit beitragen sind:

e Kilare und verstandliche Benutzeroberflache (Wenig Text und viele Visualisierungen)

e Einfache Navigation (Mit wenigen Klicks am Ziel)

e Pick-by-Light (Signalisierung der zu entnehmenden Komponente)

e Kilare Riickmeldungen (Text, optische Ausgabe oder Tonausgabe, damit Arbeitskraft

Ruckmeldungen zu Aktionen erhélt)
e Konsistenz (einheitliche Gestaltung der Dashboards)
e Dokumentation (Ein Benutzerhandbuch, um das System besser zu verstehen)

4 Vorgehensweise

Die in Abschnitt 2.5 erwéhnten Assistenzsysteme sind komplex und kostspielig. Nach einem
Gesprach mit Ralf Jentscher von Hilpert electronics, dem Schweizer Vertrieb von Optimum-
Produkten, bewegt sich der Preis eines SK Assembly Grundmoduls bei circa 44 tausend
Franken. Der Preis kann jedoch stark ansteigen, wegen der umfangreichen Auswahl an
Konfigurationen des Systems. Doch keines der auf dem Markt befindlichen
Mitarbeiterassistenzsysteme ist ausreichend, um die gestellten Anforderungen in Abschnitt 3
zu erfillen. Es werden teilweise Anforderungen ubertroffen, aber einige Aspekte nicht
berucksichtigt.

Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel ein Konzept erstellt, wie das optimale Mitarbeiter-
assistenzsystem fiir die gestellten Anforderungen aussehen soll. Dazu gehort die Uberlegung
welche Betriebsmittel zur bestmdglichen Unterstitzung des Mitarbeiters bendétigt und wie
diese am Arbeitstisch integriert werden.

Um das Assistenzsystem zu demonstrieren, wurde ein Produkt gesucht, das nicht komplex ist
und in wenigen Schritten montiert werden kann. Das ausgesuchte Produkt wird im
kommenden Unterkapitel analysiert und die einzelnen Montageschritte dafiir beschrieben.
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4.1 Produktanalyse

Im Rahmen der IT-Bildungsoffensive des Kantons St.Gallen gibt es an der OST eine Smart
Factory, die in Abbildung 4-1 ersichtlich ist. Diese Anlage ist nach (Lampert 2022) eine reale
industrielle Produktionsumgebung, in der die angewandte Digitalisierung gezeigt werden
kann. Umgangssprachlich wird sie «Hybride Lernfabrik» oder kurz «HLF» genannt. Mit ihr
sollen die angehenden Systemtechniker/-innen fir Industrie 4.0 geschult werden und dabei
den gesamten Wertschopfungsprozess einer industriellen Produktion betrachten kénnen. In
Zukunft soll das in Abbildung 4-5 ersichtliche Produkt unter dem Namen OST-Gadget
hergestellt und vertrieben werden. Das Produkt, welches in der HLF produziert wird, ist ein
Wireless Charger, das aus den folgenden Teilen zusammengesetzt ist. Der Oberschale (mit
OST-Logo) in Abbildung 4-2, einer Unterschale mit schon montierten Gummistoppern in
Abbildung 4-4, sowie der Elektronik in Abbildung 4-3. Die beiden Schalen werden am OST-
Standort Rapperswil hergestellt und dann nach Buchs geliefert, wo die Elektronik und die
Gummistopper montiert werden. Das fertige OST-Gadget wird anschliessend qualitatsgepruft
und durch den OST-Standort St. Gallen vermarktet.

Abbildung 4-1 Smart Factory in Buchs
(Ostschweizer Fachhochschule 2022)

Am Campus Buchs findet die Montage des OST-Gadgets in der HLF vollautomatisiert statt.
Ein weiterer Roboter bietet durch Mensch-Maschine Interaktion eine halbautomatisierte
Montage an. Das Mitarbeiterassistenzsystem soll nun eine dritte Mdglichkeit bieten, um die
Montage ohne Automatisierung, jedoch mit Unterstlitzung des Arbeiters durchzufthren.

Das OST-Gadget wird in zwei verschiedenen Farben verfiigbar sein. Das Gehéduseset aus
Ober- und Unterschale wird in den Farben Weiss und Schwarz in Rapperswil produziert.
Damit ist es moglich beim Montageprozess zwischen zwei mdglichen Varianten zu
unterscheiden.
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Abbildung 4-5 OST-Gadget Abbildung 4-6 Data Matrix
(OST, 2022) (OST, 2022)

Der Wireless Charger ist durch produktionstechnische Herstellung mit einer individuellen
Seriennummer versehen. Diese Kennung des Produktes wird durch eine Data-Matrix an der
Unterschale realisiert, die in Abbildung 4-6 ersichtlich ist. So kann bei einem Produktriickruf
jedes OST-Gadget eindeutig identifiziert werden (Ostschweizer Fachhochschule 2022).

4.2 Prozess

In den folgenden Unterkapiteln wird der Montageablauf néher erlautert und dabei definiert,
wie unterstiitzende Betriebsmittel der Arbeitskraft zur Hilfe stehen sollen.

4.2.1 Ablauf der Montage

Der Montageablauf des in Abschnitt 4.1 vorgestellten Produkts wird in VVorbereitungs- und
Montageschritte unterteilt.

Fir den Zusammenbau eines Produkts wird ein Geh&useset, eine Elektronikeinheit und drei
Stopper bendétigt.

Der komplette Montageprozess soll auf der Arbeitsflache des Assistenzsystems stattfinden.
Zuerst wird ein Gehduseset auf dem Arbeitstisch platziert. Aus dem Blister wird die
Oberschale entnommen, um 180 Grad gewendet und auf die Arbeitsflache gelegt.

Als néchstes wird eine Elektronikeinheit vorbereitet. Die zwei schwarzen Fusschen miissen
von der Elektronik getrennt werden. Danach wird die Spule an die Elektronik geklebt, indem
der Klebestreifen unter der Spule entfernt wird. Die Elektronik ist somit vorbereitet.

Die Elektronik wird um 180 Grad gedreht und in die vorbereitete Oberschale gelegt.
Anschliessend wird die Unterschale auf die Oberschale mit eingelegter Elektronik platziert
und festgedriickt.
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Zuletzt werden drei Stopper in den vorgefertigten Bohrungen der Unterschale befestigt.
Die Montage des OST-Gadgets ist abgeschlossen.

In Abbildung 4-7 ist der eben beschriebene Montageablauf vereinfacht dargestellt. Die
verschiedenen Produktvarianten haben keinen Einfluss auf den Montageprozess.

Oberschale in
Tréagereinheit legen

Elektronik in
Oberschale legen

Materialvorbereitung Elektronik vorbereiten

Unterschale auflegen
und festdriicken

Gummifiisse anbringen Ausgabe

Abbildung 4-7 Ubersicht Montageschritte

In Anhang A ist eine ausflhrliche Arbeitsanweisung fiir den Zusammenbau des OST-Gadgets
visuell und einfach verstandlich dargestelit.

4.2.2 Gewdulnschte Interaktion der Sensorik wéahrend des Montageprozesses

Um den Montageprozess zu starten, soll lediglich ein Taster betétigt werden. Eine
erfolgreiche Betétigung des Tasters soll durch Lichtindikation, einer visuellen Darstellung
oder akustischem Ton angezeigt werden. Durch die Darstellung jedes Arbeitsschrittes wird
die Arbeitskraft wahrend der Montage unterstutzt. Ein RFID-Lesekopf erfasst den Auftrag,
der auf dem Datentrager des Carriers/\Warentrégers gespeichert ist, und initiiert den
entsprechenden Montageprozess. Mit Hilfe eines Pick-by-Light Systems werden die
Komponenten fiir die Produktmontage entnommen. Lichtschranken tiberpriifen, ob eine
Einheit aus der richtigen Ablage entnommen wurde. Anschliessend wird der Zusammenbau
des Produkts mittels Kameraprifung kontrolliert. Nach jeder erfolgreichen Kameraprifung
soll sich die Pick-by-Light Beleuchtung der geneigten Ablagen kurz aufleuchten.

4.3 Betriebsmittel

Im anschliessenden Unterkapitel wird das Hardwarekonzept prasentiert. Dieses Konzept
bietet einen Uberblick lber die Betriebsmittel, die in der weiteren Ausfiihnrung beschrieben
werden. Bisher wurden noch keine spezifischen Produkte ausgewahlt. Es wurde lediglich ein
Konzept erstellt, das die Realisierbarkeit der Hardwareldsung beschreibt.

4.3.1 Hardwarekonzept

Die Abbildung 4-8 zeigt das visualisierte Hardwarekonzept, das den prinzipiellen Aufbau
veranschaulicht. Vom Mikrocontroller soll eine direkte Verbindung zu einem
Benutzerinterface realisiert werden. Um mit der gewtinschten Soft-SPS digitale Ein- und
Ausgénge zu betreiben wird ein Buskoppler benétigt. Fir die Einbindung eines RFID-Lese-
und Schreibkopfes wird ein Interface benétigt. Die Kommunikation der Kamera soll ebenso
uber einen Bus erfolgen. Im besten Fall wird die Kommunikation mit einem einheitlichen
Bussystem erfolgen, damit keine weiteren Schnittstellen bendtigt werden.
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. Mikrocontroller - Benutzerinterface Sicherung
Netzteil 24V DC -
HDMI
USB
SPS SPS SPS Kamera
Buskoppler RIAS Digitale Eingénge Digitale Ausginge
e ) 4 min. 135tk § mind.8 stk e

RFID-Interface | RJ45 | ¥
RJ4AS J , - J

o
Lichtschranken Taster LED-Leuchte
RFID mind. 7 5tk. mind. 3 Stk.
Lese-/Schreibgerdt

Abbildung 4-8 Hardwarekonzept

4.3.2 Arbeitsplatz

In Abbildung 4-9 ist eine erste Skizze des zu erstellenden Handarbeitsplatzes aufgefiihrt. Sie
wurde in einem CAD-Tool des Unternehmens «Items erstellt. Mit viel Platz fiir grosse aber
auch kleine Behélter wird sichergestellt, dass verschiedene Produkte mit unterschiedlichen
Varianten hergestellt werden kénnen. Weiter wurde auf die Ergonomie geachtet, sodass
Montagekomponenten in Griffweite angeordnet sind und die Arbeitsflache héhenverstellbar
ist.

— Beleuchtung

Behalter
Behilter

Visualisierung des
Schaltschrank fur Montageschrittes

Steuerun
& Kamera fur

N ualitatssicherun
Hohenverstellbar Q g

(elektrisch) ————s

Heberollen =—

Halterung flr
Carrier

Midlleimer

Abbildung 4-9 Skizze des Handarbeitsplatzes
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4.3.3 Rechner mit Soft-SPS

Der Rechner wird das Herzstlick des Arbeitstisches sein. In ihm wird der gesamte
Prozessablauf realisiert und die Benutzeroberflache programmiert. Da der Handarbeitsplatz
maoglichst kostengtinstig erstellt werden soll, wird ein Mikrocontroller eingesetzt.

Diese konnen einfach in Betrieb genommen werden, ohne grossen Aufwand zu betreiben und
bendtigen wenig Platz.

Damit im System Sensoren verbaut werden kdnnen wird eine speicherprogrammierbare
Steuerung, kurz SPS benétigt. Mit dem Einsatz einer SPS kann eine einfache
Implementierung von Sensoren geschaffen werden. Dies ermdglicht das Einlesen von
Sensorzustédnden und das Schalten von Aktoren. Da ein Mikrocontroller als Rechner dienen
soll ist es naheliegend, keine komplette SPS zu wéhlen, sondern sich fiir eine Soft-SPS zu
entscheiden. Als Soft-SPS werden Softwarepakete bezeichnet, die auf einem PC lauffahig
sind und so den Prozessor einer iblichen SPS ersetzen. Damit konnen die Kosten
entsprechend reduziert werden.

4.3.4 Handbetatigung

Zur manuellen Betatigung von Arbeitsschritten durch die Arbeitskraft wird ein Taster
vorgesehen. Der Taster soll an die SPS gebunden werden. Ein optisches Feedback nach jeder
Betatigung soll eine Steigerung der Benutzerfreundlichkeit bieten.

4.3.5 Kameraerkennung

Zur Qualitatssicherung wird eine Kamera mit Merkmalserkennung verwendet. Um
verschiedenen Varianten, wie zum Beispiel unterschiedliche Gehdusefarben zu erkennen, soll
eine Farberkennung integriert sein.

4.3.6 Pick-by-Light

Damit die Bestlickung nach Plan verlauft, sollen die fiir den Arbeitsschritt notwendigen
Komponenten durch visuelles Feedback hervorgehoben werden. Wird eine Komponente aus
einem Abteil entnommen, so muss dies mittels Lichtschranke (iberwacht werden. Die Basis
eines Pick-by-Light Systems stellt eine Anzeige tber dem zu entnehmenden Material dar,
welche eine Quittierfunktion besitzt, nachdem das Material entnommen wurde. Dank der so
vereinfachten Handhabung ist die Anlernzeit des Bedieners verkdirzt und die
Fehleranfélligkeit bei der Montage gesenkt. In Abbildung 4-10 ist ein Beispiel aufgezeigt.

Abbildung 4-10 Pick-by-Light
(Pick by Light; Ifd)
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4.3.7 RFID

Die Nutzung von RFID (Radio Frequency ldentification) spielt eine entscheidende Rolle bei
der Effizienzsteigerung bei Industrie 4.0. In Abbildung 4-11 ist die Funktionsweise von RFID
illustriert. Mit einem elektromagnetischen Feld wird Energie an den Datentrager ibergeben
und dieser kann dann seine Daten an das Lesegerat Gbermitteln. Weil RFID auch in der
Hybriden Lernfabrik genutzt wird, soll es auch in dem Mitarbeiterassistenzsystem verbaut
werden. Mit RFID-Datentragern, die an Warentrédgern angebracht sind, kénnen Produkte
kontaktlos und in Sekundenbruchteilen identifiziert und nachverfolgt werden. Die
gespeicherten Daten liefern Informationen zum Produkt und ermdéglichen eine prazise
Steuerung des Herstellungsprozesses. Auf den Datentrdgern wird die Art des OST-Gadgets
ubergeben, welches hergestellt werden soll.

<fmDatenm— kontaktloser
RFID-Lesegerat s T - Datentrager
==Energie® =Transponder
Applikation Koppelelement
(Spule, Mikrowellenantenne)

Abbildung 4-11 RFID Funktionsweise
(Weber)

4.3.8 Auftragsiubersicht und Lagerbestandsmessung

Fur die Interaktion zwischen Arbeitsplatz und Arbeitskraft wird eine Visualisierung benétigt.
Damit kann der aktuelle Arbeitsschritt aufgezeigt aber auch der Lagerbestand abgefragt
werden.

Der Lagerbestand kann erfasst werden, indem Lichtschranken des Pick-by-Light Systems
erkennen, ob ein Bauteil aus einer Ablage enthommen wurde. Es wird die maximale Anzahl
jedes Bauteils in ihrer Ablage aufgenommen und abgespeichert. Wird ein OST-Gadget
erstellt, so schrumpft der Bestand der Bauteile Uber die Erkennung, dass ein Bauteil
entnommen wurde. Die Lagerbestédnde sollen alle auf einen Blick ersichtlich sein.

5 Umsetzung

In diesem Kapitel wird nun aus dem Konzept die wirkliche Realisierung des Systems
behandelt. Zu Beginn wird der mechanische und elektrische Aufbau des in Abbildung 5-1
dargestellten Arbeitstisches erklart. Danach werden die eingesetzten Betriebsmittel
aufgelistet. Anschliessend wird der finale Workflow fiir die Erstellung des OST-Gadgets
prasentiert. Wie die Software programmiert wurde, die Kameraprufung funktioniert und was
die Bedienoberflache alles bietet, wird am Ende dieses Kapitels behandelt.
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Abbildung 5-1 Arbeitstisch

Die Abbildung 5-1 stellt einen ganzheitlichen Uberblick tiber das Gesamtsystem dar. Im
Anschluss werden die einzelnen Komponenten ausfihrlicher erlautert und deren Funktionen
werden im Detail beschrieben.

5.1 Mechanischer Aufbau

Damit das System mdglichst kostengiinstig und flexibel ist, wurde das Grundgerdist aus
Systembaukasten-Aluminiumprofilen hergestellt. Mit dem 40 mal 40 Millimeter grossen
Profilen konnte so ein Tischaufbau mit unterschiedlichen Behaltern konstruiert und aufgebaut
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werden. Die Profile konnten leicht mit Verbindungselementen verbunden werden und
garantieren einen sicheren Halt der Konstruktion.

Der Aufbau wurde mit einem Konstruktionsprogramm der Firma Item entworfen. Ein Vorteil
davon war, dass Berechnungen, die Plausibilitatsprifung und vieles mehr direkt vom
Programm tbernommen wurde. In Abbildung 5-2 ist der Grundaufbau mit Sttickliste
visualisiert.

e POS-NR.| Artikel BESCHREIBUNG
e 1 Grundrahmen
2 1051642 Hubsdule SL 1340
3 1047784 HPL- Schicg::ﬁoéﬁ:@%géo mm ESD,
4 1050918| Steuerung SCT4 iISMPS 580 230V
5 1010009 Abdeckkappe 40x40
6 1010027 Abdeckkappe 80x40
7 1036124 Bildschirmhalterung TFT Lift 9770
8 1029788 Winkelverbinder 40/80, 45°
9 LED-Feuchtraumleuchte TP-90 cm
10 Ablage
1 [1033944 500?22%?165[1()6;}1;31%'}21%
12 Abfallsammler 35I|
13 [1054735 Abdeckkappe
14 Abdeckkappe
15 1054731 Trenner
16 Kabelbinderblock PA
17 1003470 Heberolle D62
18 |1053326 Handtaster SCT Memory T6
3 19 1043353| Ergoswiss Netzkabel 230 V EU (3m)
0 ' 20 |1051636 Fussplatte SL 340x60
@ 21 1028408 Winkelverbinder 40 45°
e m 22 1010148 Fussplatte 80x80 M12

Abbildung 5-2 mechanischer Grundaufbau

Das System wird auf Heberollen aufgebaut. Somit kann der Tisch leicht verschoben werden
aber steht fest am Boden, wenn die Heberollenstopper ausgefahren sind. Die
Hohenverstellbarkeit der Tischplatte kann mit Hubsdaulen von 865 bis 1265 Millimeter (iber
eine Bedieneinheit eingestellt werden. Oberhalb der Arbeitsflache wurde eine abgewinkelte
Platte montiert, auf der die Elektronik und die verschiedenen Gehéausesets abgelegt werden.
Dartiber gibt es weitere Ablagen fiir Stopper und Reserve. Die Arbeitsschritte werden auf
einem Touchscreen dargestellt, der an einem Gelenkarm angebracht ist. Dieser Grundaufbau
wurde anschliessend mit Kabelkanélen, der Kamera, mehreren Lichtschranken und vielem
mehr erweitert. Das gesamte System hat eine H6he von weniger als zwei Metern, was
bedeutet, dass es problemlos durch jede Tur der OST-Buchs transportiert werden kann.

5.2 Elektronischer Aufbau

Da die Arbeitskraft Unterstiitzung von Sensoren und Aktoren erhélt, musste ein Schaltschrank
verbaut werden, der als zentrales Steuerungselement fungiert. Der Schaltschrank beherbergt
eine Vielzahl von Komponenten, die in Abbildung 5-3 ersichtlich sind.
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Abbildung 5-3 chaltschrank

Zum einfacheren Verstandnis von Abbildung 5-3 wird durch Tabelle 5-1 die genaue
Bezeichnung der Betriebsmittel erklért.
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Nummer Bezeichnung
1. Lufter
2. Raspberry Pi 4b
3. Leitungsschutzschalter C-13A
4. Steckdose fur Einspeisung des Raspberry Pi
5. 24 Volt Netzteil
6. Beckhoff PROFINET Buskoppler
7. Beckhoff digitale Eingangskarten
8. Beckhoff digitale Ausgangskarten
9. Beckhoff Busendterminal
10. Turck RFID Gateway mit 1/0s
11. Klemmen zur Kabelzusammenfihrung
12. Schaltschrankerdung

Tabelle 5-1 Komponenten Schaltschrank

Uber ein acht Meter langes Anschlusskabel wird das System eingespeist. Das Mitarbeiter-
assistenzsystem wird tber einen Raspberry Pi 4b (2.) mit CODESYS Control Laufzeitsystem
gesteuert. Die Lichtschranken des Pick-by-Light, der Taster sowie die Ausgange der Baumer
Kamera sind an digitalen Eingangskarten (7.) angehangt. Die LEDs des Pick-by-Light
Systems sowie Eingénge der Baumer Kamera sind an digitalen Ausgangskarten (8.)
angeschlossen. An den Ein- und Ausgangskarten ist noch ausreichend Platz fiir die
Anschlussmoglichkeit weiterer Sensoren oder Aktoren vorhanden. Dies ermdglicht eine
potenzielle Erweiterung des Systems und bietet Flexibilitat, um zukinftige Anforderungen
und Funktionen zu erfillen.

Der PROFINET Bus ist als Linienstruktur aufgebaut. Beginnend vom Ethernet-Anschluss des
Raspberry Pi zum Buskoppler (6.) tber das RFID-Gateway (10.) zum Ende auf der Baumer
Kamera.

In den folgenden Unterkapiteln werden die zuvor aufgelisteten Betriebsmittel detailliert
erklart. Fir eine ausfihrliche Darstellung der elektrischen Verbindungen und Komponenten
im Schaltschrank und am Handarbeitsplatz wurde ein Elektroschema erstellt. Es dient als
Leitfaden fur den Aufbau, die Installation und die Wartung des Schaltschranks. Fir
zukunftige Erweiterungen ist das Schema hilfreich, um die Verdrahtung der Sensoren besser
nachvollziehen zu kénnen. Das Schema kann im Anhang B betrachtet werden. Da die Ein-
und Ausgange der Kamera in unserem System nicht verwendet werden, kénnen diese entfernt
werden, um Platz flr zusétzliche Sensoren im System unterzubringen.

5.3 Eingesetzte Betriebsmittel

In den kommenden Unterkapiteln wird auf die in der Bachelorarbeit verwendeten
Betriebsmittel genauer eingegangen.

5.3.1 Raspberry Pi mit CODESYS Laufzeitsystem

Als zentraler Rechner fiir das System wurde bewusst der Mikrocontroller Raspberry Pi 4b
ausgewahlt. Diese Entscheidung basiert auf mehreren wichtigen Faktoren, darunter die
attraktiven, geringen Kosten und die Vielseitigkeit dieses Rechners. Der Raspberry Pi 4b
bietet eine breite Palette von Anwendungsmaoglichkeiten und verfugt tiber geniigend Leistung,
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um die Anforderungen des Gesamtsystems zu erfillen. In Abbildung 5-4 ist der Aufbau des

Rechners mit seinen Schnittstellen dargestellt.
Choice of RAM

More powerful

|ice||268|[(4GB|[8GB]

Gigabit
Ethernet|

‘ \ UsB3
Micro HDMI Ports -
Supporting 2 x 4K displays

use 2

Abbildung 5-4 Raspberry Pi 4
(Raspberry Pi)

Power supply

Der Raspberry Pi besitzt zwei HDMI-Ports fur Monitore, mehrere USB-Ports und einen
Netzwerkanschluss (Raspberry Pi). Der Programmablauf der SPS soll mittels CODESY'S
programmiert werden, da dies bereits als Standardumgebung in der Hybriden Lernfabrik
integriert, und die Entwicklungsumgebung aus dem Unterricht bekannt ist.

Daher wird als Laufzeitsystem das von CODESYS bereitgestellte Paket «<CODESY'S Control
for Raspberry Pi SL» verwendet. Dies ermdglicht es eine Echtzeitanwendung auf dem
Raspberry Pi auszufihren. CODESYSS ist Open-Source, wodurch keine Kosten fiir die
Software entstehen. Das Laufzeitsystem gibt es in zwei verschiedenen Versionen. Bei der
gratis Version muss alle zwei Stunden die Soft-SPS neu gestartet werden. Die Vollversion
benotigt eine Lizenz. Diese wurde vom Unternehmen 3S gratis zur Verfiigung gestellt. Das
Laufzeitsystem der Vollversion wird nach jedem Start des Betriebssystems gestartet. Der
Raspberry Pi wurde als PROFINET Controller konfiguriert.

5.3.2 Buskoppler

Der Arbeitstisch verwendet einen Buskoppler T N . ==
BK9103 der Firma Beckhoff der als e -‘—"_ﬁ-'— : ‘ o

. . 00 90 00 00 00 00 ¢ os
PROFINET Slave mit dem Raspberry Pi %Sﬁl e gg&g&g&gaa
verbunden ist. Der Buskoppler bietet die ) ® wit | Ig ;l L1 Il L L L] u: :z
Mdglichkeit, Uber das Bussystem PROFINET 23’2: r / - o—
und auch Uber Verdrahtung an Ein- und ";-', ‘5 z' é
Ausgangskarten, die ausgewahlten Sensoren ‘ 0;- 5 -
und Aktoren zu verwenden. Fur die ) L]
Verbindung zwischen Bussystem und Ein- und 'y
Ausgangskarten wird ein Busskoppler bendtigt.
Die Feldbuskomponenten von Beckhoff
werden eingesetzt, weil unser Auftraggeber,
das EMS Institut fur Entwicklung
Mechatronischer Systeme, diese Komponenten Abb"dung 5-5 Buskoppler mit digitalen 1/0s
in der Regel verwendet.
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5.3.3 Taster

Die Verwendung eines Touch-Tasters wird durch die
Forderungen an einen intuitiven Arbeitsplatz begriindet. Die
Anbindung des Tasters ist tiber die Eingangskarte des
Buskopplers realisiert. Der kapazitive Taster von Tru
Components hat eine integrierte LED. Wird der Taster betétigt,
leuchtet dieser griin. Im nicht betétigten Zustand leuchtet der

Taster rot. Abbildung 5-6 Taster

5.3.4 Pick-by-Light

Das Pick-by-Light System wurde selbst erstellt und besteht aus LED-Leuchtstreifen und
Reflexionslichtschranken. Die LED-Leuchtstreifen werden vor den Ablagen montiert, welche
den definierten Abschnitt beleuchten. Greift die Arbeitskraft in eine Ablage, erkennt eine
Lichtschranke, dass ein Bauteil entnommen wurde. Korrekt ausgefiihrte Arbeitsabldufe leiten
so den ndchsten Prozessschritt automatisch ein. Greift die Arbeitskraft irrtimlicherweise in
eine falsche Ablage, wird der Prozess nicht fortgesetzt, bis er korrekt ausgefiihrt wird. Die
Leuchtstreifen werden an einem Profil vor den Behéltern angebracht und werden tber die
Ausgangskarten der SPS angesteuert.

5.3.5 Kamera

Zur Uberpriifung der Montageschritte wird eine
industrielle Kamera der Firma Baumer verwendet. Um
zwischen verschiedenen Varianten zu unterscheiden,
wird eine Kamera mit Farberkennung gewdhlt. Es stehen
die Modelle XF700C / XF800C oder Modelle XC700C /
XCB800C zur Verfligung. Der Unterschied besteht laut
(Baumer GmbH 2022) darin, dass die XF-Serie ein
integriertes Objektiv (acht, zwolf oder 16 Millimeter)
besitzt und eine geringere Auflésung bietet, wéhrend die
XC-Serie mit verschiedenen Objektiven ausgestattet
werden kann und mit XVGA aufldsen kann. Ausserdem
hat die XC-Serie einen Blitzlichtcontroller, wéhrend die
XF-Serie eine weisse LED zur Objektbeleuchtung
integriert hat. Die Kameras von Baumer liefern zudem
die «VeriSens® Application Suite» -

. . . . Abbildung 5-7 XF800
Konfigurationssoftware zur Bildverarbeitung und (Baumer GmbH 2022)
Merkmalserkennung.

Nach Beratung durch Roland Thum von Baumer wurde die XF800 mit acht Millimeter
Objektiv gewahlt, da diese neben Farberkennung auch noch Codeerkennung integriert hat.
Die ausgewahlte Kamera ist in Abbildung 5-7 ersichtlich.

Des Weiteren bietet Baumer Ethernet, Industrial Ethernet und PROFINET als
Kommunikationsschnittstellen an. Die Kamera besitzt auch digitale Ein- und Ausgange. Je
nach Konfiguration kénnen digitale Ein- und Ausgange oder aber auch PROFINET zur
Kommunikation verwendet werden. In dieser Arbeit ist letzteres der Fall.
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5.3.6 Visualisierung der Arbeitsschritte

In der folgenden Tabelle ist die Auswahl zwischen Monitor mit Maus, Touchscreen oder
Beamer mit Gestensteuerung und ihre VVor- und Nachteile beschrieben:
Monitor mit Maus und Tastatur Vorteil:
+ Kaostengtinstig
Nachteile:
— Tastatur und Maus auf Arbeitsflache
— Wenig intuitiv
— Nimmt viel Raum ein
— Tastatur wird nur selten bendtigt
Touchscreen Vorteile:
+ Intuitiv
+ Kaostengtinstig
+ Platzsparend
Nachteile:
— Bewegungsraum eingeschrankt
— Nicht mit Handschuhen bedienbar
Beamer mit Gestensteuerung Vorteile:
+ Anzeige direkt auf Arbeitsflache
(Blick immer auf Produkt)

+ Intuitiv
Nachteile:
—  Teuer

— Wenn Arbeitsflache verschmutzt,
oder mit Material bedeckt ist, kann
die Sicht auf die Arbeitsanweisung
eingeschrankt sein.

— Gestensteuerung schwer realisierbar

Tabelle 5-2 Auswahl der Visualisierung

Es wurde sich fir den Touchscreen als Visualisierung der Arbeitsschritte entschieden, weil
dies die Vorteile der zwei weiteren Mdglichkeiten kombiniert und dennoch kostengiinstig ist.
An einem funfgelenkigen Arm wird der Monitor angebracht. So kann aus ergonomischer
Sicht jede Arbeitskraft seine Wunschposition fiir den Monitor selbst einstellen. Es wurde ein
Multi-Touchscreen des Unternehmens «Dell» ausgewéhlt, da dieser preisgiinstig ist und eine
VESA-Kompatibilitat aufweist, sodass er am Gelenkarm angebracht werden kann (Dell
Touchscreen 2022).
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5.3.7 Turck RFID-Gateway und Lese- und Schreibkopf

Damit dieselben Warentréger wie in der HLF verwendet werden konnen, siehe Abbildung
5-8, wurde dasselbe Lese- und Schreibgerat (RFID TB-M18-H1147) von dem Unternehmen
Turck ausgewdhlt.

/' RFID Chip

Abbildung 5-8 Warentréger
(Ostschweizer Fachhochschule 2022)

Um dieses Gerat vom Laufzeitsystem auf dem Raspberry Pi
anzusteuern, ben6tigt es zusétzlich ein Interface fur das
PROFINET Bussystem. Das Interface ist ein Gateway BL20-
E-GW-EN welches ein Modul fiir zwei RFID Lese- und
Schreibkdpfe (2RFID-Sensoren) angehangt hat.

Dadurch kann nahtlos zwischen Raspberry Pi und dem RFID-System kommuniziert werden.

PP
Abbildung 5-9 RFID-Gateway

5.4 3D-Druckteile

Damit der Warentréger, siehe Abbildung 5-8, einen fixen Platz auf der Arbeitsflache hat,
wurden mehrere Lagerhalterungen und eine Montagehalterung hergestellt. Fur die
Konstruktion der Halterungen wurde die CAD-Software Creo verwendet. Mit dieser Software
konnten die erforderlichen technischen Zeichnungen und 3D-Modelle erstellt werden.
Anschliessend wurden die unterschiedlichen Halterungen mithilfe von 3D-Druckern, speziell
dem Ultimaker 3 und Ultimaker 5, hergestellt. Diese 3D-Drucker ermdglichen eine prazise
und hochwertige Produktion der Teile. Durch den Einsatz dieser modernen Technologie
konnten massgeschneiderte Halterungen mit hoher Préazision und Qualitét speziell fir die
gestellten Anforderungen realisiert werden.
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5.4.1 Montagehalterung

Durch die feste Installation der Baumer-
kamera oberhalb der Arbeitsflache und
das damit verbundene kontinuierliche
Aufnehmen von Bildern aus dieser
Position musste eine Montagehalterung
darunter angebracht werden. Dadurch
wird sichergestellt, dass der
Montageprozess stets an derselben Stelle
stattfindet und die Kamera zur
Merkmalsprufung optimal ausgerichtet
ist. Bei der Konstruktion der Halterung
wurde besonders darauf geachtet, dass
ein minimales Spiel vorhanden ist.
Dadurch wird gewahrleistet, dass der
Warentréager fest und stabil in der
Halterung sitzt, ohne zu wackeln. Oben
an der Halterung wurde ein Auslass fur
den Taster vorgesehen, um eine einfache
Bedienung zu ermdglichen. In der Mitte

der Halterung wurde ein Loch fir den RFID-Lesekopf vorgesehen. Die Befestigung der

Abbildung 5-10 Montagehalterung

Halterung wurde mit vier M4-Holzschrauben direkt in die Tischplatte realisiert.

5.4.2 Lagerhalterung

Damit eine Montagestrasse wie in der
Industrie simuliert werden kann, wurde
auf dem Tisch ein Wareneingang und ein
Warenausgang definiert. An diesen
Platzen sind jeweils zwei Halterungen
montiert. Diese Lagerhalterungen
bestehen im Wesentlichen aus denselben
Abmessungen wie die Montagehalterung
einfach ohne Aussparungen von Taster
und Lesekopf. Die Halterungen wurden
mit zwei M8 Schrauben und
Nutensteinen am Aluprofil befestigt.

Abbildung 5-11 Lagerhalterung
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5.4.3 Reflektorprofil und Stopperstift

Damit die Reflektoren der Reflexionslichtschranken korrekt montiert werden konnten,
wurden Dreieckprofile ausgedruckt. In diese wurden zwei M4 Gewinde eingepresst damit der
Reflektor festgeschraubt werden kann. Die Profile wurden unterhalb der Lichtschranken auf
der Ablage festgeklebt.

Weil das Festdriicken der Gummistopper auf die Unterschale als sehr miihsam aufgefallen ist,
wurde ein Stift als Hilfsmittel erstellt, womit die Stopper besser in die vorgesehenen Lécher
eingedrickt werden konnen. Der Stopperstift kann aus einem Behalter neben den Stoppern
entnommen werden.

5.5 Flow-Chart

Der Prozess-Ablauf wird in einem Flow-Chart visualisiert. In Abbildung 5-12 und Abbildung
5-13 auf den folgenden zwei Seiten ist ersichtlich, zu welchem Zeitpunkt wéahrend des
Prozessablaufs die Mitarbeiterunterstiitzung stattfinden soll und welche Sensoren und
Betriebsmittel dazu verwendet werden. Um das Flow-Chart kompakter zu halten, wurde unter
anderem die Visualisierung des aktuellen Arbeitsschrittes vernachlassigt. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der Montage kann im Anhang A betrachtet werden.
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Tragereinheit aus

Wareneingang in

orange Halterung
legen

manuelle Betatigung

des Arbeitsschrittes
mittels Taster

G

Wenn Datentrager = 13: weisses Gadget
Wenn Datentrager = 15: schwarzes Gadget

Auslesen des
Datentragers mittels
RFID

Pick by Light:
wenn 13 leuchtet weisse Arbeitskraft nimmt
Schalenablage auf Gehauseset aus
wenn 15 leuchtet schwarze Ablage

Schalenablage auf

|

Lichtschranke

Geldeesel detektiert ob or
Gehauseset
entnommen erfAGHas l
Arbeitskraft entnimmt
Oberschale und legt
diese auf die
Tragereinheit
J
Oberschale fehlt Kameraerkennung:
oder falsch Oberschale richtig Yes
positioniert eingelegt?

Pick by Light:

Elektronikablage
leuchtet auf

Arbeitskraft nimmt

Elektronik aus

Ablage
Es wurde keine Lichtschranke
. detektiert ob
Elektronik - Yes
Elektronik 1
enthommen ehiromnicn
Arbeitskraft trennt

Halterungen von
Elektronik, befestigt die
Spule und legt
Elektronik kopfuber in
die Schale.

Abbildung 5-12 Flowchart 1
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Manuelle Betatigung
des Arbeitsschrittes

mittels Taster
Kameraerkennung:
Elektronik falsch Elektronik korrekt
eingelegt bearbeitet und —Yes
eingelegt?
Unterschale
auflegen und
festdriicken
No |
Unterschale Kameraerkennung:
nicht richtig Unterschale richtig Yes 1
montiert montiert?
Gummiflsse
anbringen
Gummifiisse Kameraerkennung:
nichtrichtig —— Gummifusse Yes
montiert korrekt montiert? 1
Tragereinheit in
Warenausgang
legen
No
Gehauseset in Manuelle Betatigung
Sammelbehalter des Arbeitsschrittes
legen mittels Taster
Manuelle Betatigung
ENDE des Arbeitsschrittes
mittels Taster

Abbildung 5-13 Flowchart 2
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5.6 Stuckliste

In der Stlckliste im Anhang C sind alle am Arbeitstisch verwendeten Komponenten mit
Hersteller und Preis zusammengefasst. Das gesamte System lasst sich fur unter CHF 15'000,-
aufbauen. Die Kosten sind im Vergleich zu anderen Herstellern um circa den Faktor vier
geringer. Wirde man das Kamera-Prufsystem mit beispielsweise OpenCV selbst umsetzen,
oder einfache vierkant ALU-Profile fur den Aufbau nutzen, kénnte der Preis sicherlich weiter
gesenkt werden.

5.7 Software

In Abbildung 5-14 ist die Software-Kommunikation zwischen den verwendeten Programmen
dargestellt. Das CODESYS Laufzeitsystem steuert als zentrales Element die Kommunikation.
Der integrierte OPC UA Server dient als Austausch zwischen Soft-SPS und Node-RED. Die
Variablen werden in Node-RED zur Verarbeitung der Lagerlogistik genutzt.

Uber OPC UA Variablen

Node-RED einlesen und verarbeiten.

Node-RED Dashboard anzeigen
und Touch-Funktion fur OPCUA

Dashboard Wechsel (Server)

Touch-Monitor

Raspberry Pi 4

Ausgdnge schalten wie programmiert

Zustdnde der Ein und Ausgange Ubermitteln und Daten der Kamera Ubertragen

SPS SPS SPS Baumer Kamera
Kommunikation RIS Digitale Eingange Digitale Ausgange

ERCH IS e t mind. 14 Stk. ‘ mind. 12 Stk. [ Rias

| _J

Abbildung 5-14 Softwareaufbau

5.8 CODESYS

Der Programmcode konnte mit CODESY'S V3.5 und mit der Programmiersprache
«strukturierter Text - ST» in der SPS Programmierumgebung geschrieben werden. Damit auf
dem Raspberry ein Laufzeitsystem installiert werden kann, musste das Package «CODESY'S
Control for Raspberry Pi SL» installiert werden. Im Programm wurde dazu ein
Zustandsautomat erstellt.

Die Kommunikation zwischen CODESY'S und Node-RED erfolgt Giber OPC UA. Dazu muss
der Applikation im CODESY'S Projekt die Symbolkonfiguration hinzugefiigt werden. In der
Symbolkonfiguration werden, die unter OPC UA zur Freigabe bestimmten Variablen
ausgewahlt und die Zugriffsrechte festgelegt.

In der Abbildung 5-15 ist eine beispielhafte Anwendung von OPC UA in Node-RED
dargestellt. Dazu sind ein «Inject-node», ein «OPC UA Client-node» und ein «text-input-
node» notwendig. Der Inject-node gibt die gewiinschte Variable vor, welche vom OPC UA
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Client gelesen und anschliessend in einem Textfeld dargestellt wird. Da es sich bei der
Variable «<msg» um einen WideString handelt kann dieser Fliesstext am Dashboard darstellen.

Arbeitsanweisung

Lese Variable msg v

@ active reading

Abbildung 5-15 Lesen einer Variable in Node-RED uber OPC UA

Mit dem Inject-node wird alle hundert Millisekunden eine Information mit dem Inhalt der
Node-ID als «msg.topic» versendet. Ist die Node-1D im Allgemeinen unbekannt, kann diese
mit dem UaExpert identifiziert werden. Der Inhalt des Inject-node wird in Abbildung 5-16
genauer dargestellt.

¥ Name Lese Variable msg
msg. payload = | = timestamp x
msg. topic = w % ns=4;s=|var|CODESYS Control fo x

i)

v % ns=4;s=|var|CODESYS Control for Raspberry Pi SL.Application.PLC_PRG.msg

Abbildung 5-16 Inject-node

Es wird ein String versendet, der den Inhalt # Eigenschaften wAJICT]IC
der Variable «msg» im CODESYS Projekt _

; . Endpoint opc.tep:/llocalhost:4840 v g

im Hauptprogramm enthélt.

Der nachfolgende OPC UA Client bendtigt = Action READ v

a|S ZIE|adI’ESSE dle |P-AdreSSG deS HOSt und Certificate None, use generated self-signed certificate v

den Port. Da der OPC UA Server auf dem
CODESY S-Laufzeitsystem des Raspberry
Pi lauft, wird «localhost» verwendet. Zudem
wird flr die Kommunikation Gber den OPC-
Standard-Port «4840» durchgefihrt. Als
Aktion soll ein Lesezugriff stattfinden.

5.8.1 Zustandsautomat

Local certificate
file with
absolute path

Local private
key file with
absolute path

PKI certificate
folder

Name Lese Variable msg

Abbildung 5-17 OPC UA Client

Im Hauptprogramm «PLC_PRG» wurde ein Zustandsautomat mit einer Case Anweisung
programmiert. Dieser ist nach dem Flowchart in Kapitel 5.5 aufgebaut.

Fur die Implementierung des RFID wurde ein weiterer Zustandsautomat erstellt. Dieser
orientiert sich an einem Beispiel, das von der Herstellerfirma des RFID’s vorgeschlagen

wurde.

Der in Tabelle 5-3 zusammengefasste Zustandsautomat erklart die Bezeichnung der

Zustandsnummern fr die verwendeten Arbeitsschritte. Zustandsnummern ab hundert
beziehen sich auf das weisse OST-Gadget. Zustandsnummern ab zweihundert auf das
schwarze OST-Gadget. Einige Zusténde, wie beispielsweise die Verarbeitung der Elektronik
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werden flr das weisse und schwarze OST-Gadget verwendet. Aus der Tabelle ist zudem
ersichtlich, wie die Durchfiihrung des Arbeitsschrittes kontrolliert wird und durch welches
Ereignis der Zustandswechsel erfolgt.

Nachster
Zustand Informationstext Weiter durch | Zustand Kontrollorgan
1 Carrier Vorbereiten Taster 2 -
2 - Automatisch | 100/200 RFID
100 Weisse Oberschale entnehmen Automatisch 101 LS3 und/oder LS4
101 Weisse Oberschale einlegen Pass Kamera 102 Kameraprifung Job1
102 Elektronik entnehmen Automatisch 103 LS1 und/oder LS2
103 Elektronik 'Flsse' entfernen Taster 104 Arbeiter
104 Elektronik Spule festkleben Taster 105 Arbeiter
105 Elektronik ist vorbereitet Taster 106/206 Arbeiter
106 Elektronik in Oberschale einlegen | Pass Kamera 108 Kameraprifung Job2
Weisse Unterschale aufsetzen und
108 festdriicken Pass Kamera 109 Kameraprifung Job3
109 3 Stopper entnehmen Automatisch | 110/210 LS7
110 Stopper montieren Pass Kamera 111 Kameraprifung Job4
111 Carrier in Warenausgang Taster 112 Arbeiter
112 Blister in Sammelbehalter legen Taster 1 Arbeiter
Schwarzes Gehduseset
200 entnehmen Automatisch 201 LS5 und/oder LS6
201 Schwarze Oberschale einlegen Pass Kamera 102 Kameraprifung Job5
206 Elektronik in Oberschale einlegen | Pass Kamera 208 Kameraprifung Job6
Schwarze Unterschale aufsetzen
208 und festdriicken Pass Kamera 109 Kameraprifung Job7
210 Stopper montieren Pass Kamera 210 Kameraprifung Job8
211 Carrier in Warenausgang Taster 112 Arbeiter
Tabelle 5-3 Arbeitsanweisungen des Zustandsautomaten
5.8.2 Funktionsbausteine Allgemein
Damit Codeeinheiten leicht wiederverwendbar sind BOLs
werden Funktionsbausteine verwendet. —
=3 Arbeitstsch

Funktionsbausteine in CODESY'S bestehen aus einem
definierten Eingangs- und Ausgangsverhalten sowie
einem internen Programmablauf. Sie kénnen Variablen
enthalten, auf die im Baustein zugegriffen werden

kann, sowie Parameter, die beim Aufruf des

Funktionsbausteins tibergeben werden kdnnen. In den
folgende Unterkapiteln werden die erstellten

buttonWithDelay {FB)

compartment (FE)
currentOrderDedision (FE)

timeDelay (FB)
[} Projekteinstellungen

Abbildung 5-18 Funktionsbausteine

Funktionsbausteine aufgezeigt. In Abbildung 5-18 sind
die selbst erstellten Funktionsbausteine aufgezeigt.
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5.8.3 Funktionsbaustein «compartment»

Der Funktionsbaustein «compartment» wird verwendet, um Instanzen der Abteile des Pick-
by-Light Systems zu erstellen. Der Arbeitstisch wurde mit vier verschiedenen Abteilen
konfiguriert. Fur jedes Abteil wurde eine entsprechende Instanz erstellt, die in Abbildung

5-19 ersichtlich sind.

compElectronic 1 compartment;
compWhiteCase : Ccompartment;
compBlackCase : compartment;
COmMRSTOpRer : CcOmpartment;

Abbildung 5-19 Instanzen «comparment»

Im Funktionsbaustein werden zwei Lichtschranken als Eingange und eine Leuchteinheit,
sowie eine Variable «teil entnommen» als Ausgénge definiert.

Wenn keine der Lichtschranke eine positive Flanke erkennt, ist die Leuchteinheit
eingeschalten. Sobald eine der Lichtschranken eine positive Flanke detektiert, wird
angenommen, dass ein Teil entnommen wurde und die Leuchteinheit wird, deaktiviert.

1 FUNCTION BLOCE compartment
2 VAR INPUT

peBarrierl : BOOL;
peBarrier2 : BOOL;

(%]

END VAR
€ VAR OUTFUT
7 lightUnit : BOOL;
3 partBemowved : BOOL;
g END VAR
10 VAR

11 END VAR

1 IF {NOT peBarrierl) OR (NOT peBarrierld) THEN
2 partBemoved := FRLSE;

lightUnit := TEUE;
END IF

(151

IF peBarrierl OR peBarrier? THEN
partRemowved := TEUE;
lightUnit := FALSE;

END TF

1

10

Abbildung 5-20 Funktionsbaustein «comparment»
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5.8.4 Funktionsbaustein «buttonWithDelay»

Der Funktionsbaustein «buttonWithDelay» wird verwendet, um die Eingabe des Tasters zu
verzogern und anschliessend den Zustand des Zustandsautomaten zu verandern.
1 FUNCTION BLOCK buttonWithDelay

2 VAR INFUT

3 button : BOOL;
3 timeDelay : TIME;
5 currentState : INT:
& nextState : INT:
7 END VAR

= VAR OUTFUT

buttonPressed : BOOL;

10 atate : INT:
11 END VAR
12 VAR
1z delay : TON:
14 END VRR

1 delay (IN := buttocnPressed, FT:= timeDelay):

%]

IF button THEN
buttonFressed := TEREUE; FLC_PFRG.lightOmn();
END IE:

=}

7 IF delay.Q THEN
= delay.IN := FLLSE:
buttonPressed := FALSE; PLC_PRG.1ightOff():

10 state := nextState;
11 ELSE
12 state := current3tate;
13 END IF
14 B

Abbildung 5-21 Funktionsbaustein «buttonWithDelay»

Als Eingange werden der Taster des Arbeitstisches, eine Zeit, die der Verzdgerung entspricht,
sowie der aktuelle Zustand und der ndchste Zustand bendtigt. Als Ausgénge werden das
Signal des Tasters sowie die Zustandsnummer des Zustandsautomaten definiert. Intern wird
ein Timer-On-Delay verwendet.

Wenn der Taster gedriickt wurde, wird eine Methode aufgerufen, welche die Lichteinheiten
der geneigten Pick-by-Light Ablagen aktivieren. Nach Ablauf der Verzégerung wird die
Methode «lightOff» aufgerufen, die die Lichteinheiten wieder deaktiviert und die
Zustandsnummer verandert.

5.8.5 Funktionsbaustein «currentOrderDecision»

Der Funktionsbaustein «currentOrderDecision» wird verwendet, um zwischen zwei
verschiedenen Auftragen zu unterscheiden.
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1 FUNCTION BLOCK currentOrderDecisicn

2 VAR _INPUT
E currentlrder : INT;
4 optOneCurrent0rder : INT;
5 optTwoCurrentOrder : INT:
£ ocptineNextState : INT;
T optIwolNextState : INT;
END VAR
VAR OUTPUT
1a nextState : INT:
11 END VER
12 VAR

13 END VAR

1 IF currentOrder = optOneCurrentirder THEN

o

2 nextState := optOneNextState;

3 ELSIF currentOrder = optlwoclurrentOrder THEN
4 nextState := optIwoNextState;

3 ELSE

= nextState = 07

7 END IF

Abbildung 5-22 Funktionsbaustein «currentOrderDecision»

Als Eingange werden der aktuelle Auftrag, sowie je zwei Mdglichkeiten um diesen zu
Uberpriifen und zwei Moglichkeiten fiir den nachfolgenden Zustand definiert.

Es wird auf Gleichheit des aktuellen Auftrags mit den zwei Mdglichkeiten der
Auftragsnummer geprift und folgend die festgelegte Zustandsnummer zugewiesen.

5.8.6 Funktionsbaustein «timeDelay»
1 FUNCTION BLOCK timeDelay

2 VAR _INFUT
3 input : BOOL;
4 duraticon : TIME;
5 END VAR
& VAR OUTFUT
7 cutput » BOOL;
marker set : BOOL;
: END WAR
10 VAR
11 delay : TON:
1z END VAR
1 delay(IN := marker set, FI:= duration);

IF input THEN
marker set :=
END _IF

[

51}

7 IF delay.Q THEN
delay.IN := FRLSE;
marker set := FALSE;

10 ocutput := FALSE;

11 END IF

Abbildung 5-23 Funktionsbaustein «timeDelay»

Der Funktionshaustein «timeDelay» wird
verwendet, um nach Auftreten eines
digitalen Eingangssignals eine
Zeitverzégerung zu aktivieren.

Eine Instanz des «timeDelay»
Funktionsbausteins bendtigt als Eingang
ein digitales Signal, wie beispielsweise der
Taster, oder die erfolgreiche Merkmals-
erkennung der Kameratberprifung.
Sobald dies gegeben ist, wird der interne
Timer-On-Delay gestartet und gibt nach
der im zweiten Eingang definierten Zeit,
den Ausgang frei.
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5.9 Node-RED Dashboard

Damit Dashboards zur Arbeitsvisualisierung ohne komplizierte Programmierung nach dem
Baukastenprinzip erstellt werden konnen, fiel der Entscheid schon friih auf das Programmier-
tool Node-RED. Node-RED unterstitzt die Verarbeitung von Echtzeitdaten, was fur die
Avrbeitsvisualisierung von entscheidender Bedeutung ist. Weiter ist es skalierbar und
unterstitzt verschiedene Datenprotokolle und Schnittstellen. Der in Abschnitt 5.5 erstellte
Workflow kann mit diesem Tool leicht adaptiert werden. Am Monitor wird durch Node-RED
unter anderem die Arbeitsanweisung, der Lagerstand von Komponenten, die aktuelle Variante
des Produktes, Z&hlerstdnde von bereits produzierten Produkten und die Anzahl noch zu
abarbeitenden Produkte visualisiert.

Das User Interface des Arbeitstisches besteht aus einem Node-RED Dashboard. Dieses ist in
mehrere Tabs unterteilt. Das Hauptdashboard «Arbeitstisch» wird nach dem Einschalten des
Avrbeitstisches automatisch auf dem Touchscreen erscheinen. Dieses zeigt, wie in Abbildung
5-24 ersichtlich, fur den aktuellen Zustand des Zustandsautomaten die entsprechende
Arbeitsanweisung in Form eines Bildes. Die Bilder sind auf dem Raspberry Pi hinterlegt und
werden jeweils durch den «ui-media-node» am Dashboard visualisiert. Zur
Arbeitsvisualisierung gehdort ein Informationstext, sowie ein Icon des gerade aktiven
«Kontrollorgans». Als Kontrollorgan stehen die Lichtschranken, der Taster und die Kamera
zur Verfiigung.

Als Feedback, ob der Taster betatigt wurde, wird ein griiner Haken rechts neben dem Bild des
Kontrollorgans eingeblendet. Wenn die Kamerapriifung aktiv ist, gibt das Dashboard rechts
vom Kontrollorgan-Icon das Feedback «wird gepruft».

Im rechten unteren Bereich wurden Buttons platziert, die bei Betatigung eine Umschaltung
mittels «ui-control» Node zwischen den verfiigbaren Tabs durchfihren.

Carrier aus
Wareneingang
nehmen und auf
Halterung
legen.Taster zum
Start driicken

.
.'q —
U |

WAUFTRAGE

N\ RFID LESEN/SCHREIBEN

@LOGISTIK

£ ADMINISTRATOR

Abbildung 5-24 Arbeitstisch-Dashboard
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VVom «Arbeitstisch» kann mittels Buttons zu den folgenden Tabs gewechselt werden:

«Auftrage»

e «Logistik»

e «Administrator» (mit Umweg Uber «Passwort»)
e «RFID»

5.9.1 Tab «Auftrage»

Im Tab «Auftrage» sind die Anzahl noch abzuarbeitenden weisser und schwarzer OST -

Gadgets visualisiert.

Anzahl
+ BESTELLE GADGETS Welsse 1 + BESTELLE GADGETS

Gadgets
wahlen

M RESET AUFTRAGE ARBEITSTISCH M RESET AUFTRAGE

Zu abarbeitende weisse Gadgets Zu abarbeitende schwarze Gadgets

Anzahl
Schwarze
Gadgets
wahlen

Abbildung 5-25 Auftrage-Dashboard

Mittels inkrement/dekrement Button lasst sich die Anzahl zu produzierende OST-Gadgets

eines Typs als neuer Auftrag erstellen. Nach driicken des Bestellen-Buttons, wird die

Zahlscheibe um die in Anzahl OST-Gadgets gewéhlte Menge erhoht. Die Auftrage kénnen

mit dem Reset-Button zuriickgesetzt werden.

Huber & Maier 2023
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5.9.2 Tab «Logistik»

Der Tab «Logistik» beinhaltet, die momentanen Lagerstdnde der Ablagen des Arbeitstisches.
Dieser wird fortlaufend wahrend der Montage eines OST-Gadgets angepasst. Aktuell sind 20
Einheiten Elektronik, je flinf paar Ober-/Unterschalen und 60 Stopper maximal zul&ssig.

Vorhandene Stopper Vorhandene Elektronik Vorhandene Schalen(ws) Varhandene Schalen(sw)

\ \ \

Anzahl Anzahl
Anzahl Anzahl Wi Sch
+FULLEN Rt + FULLEN QIO - FULLEN [N SSVRNN Schwarze q
Schalen Schalen
wahlen wahlen
wahlen wahlen
- -

MRESET STOPPER [ RESET ELEKTRONIK M RESET SCHALEN(WS) | fiJRESET SCHALEN(SW)

Abbildung 5-26 Logistik-Dashboard

Der Zéhlerstand kann ahnlich wie beim Auftrage-Dashboard tber Buttons verandert werden.

5.9.3 Tab «Passwort»

Der «Passwort» Tab wird dazu benétigt, um den Administratorbereich mit einem Passwort zu
schutzen. Erst werden vier aufeinanderfolgende Eingaben mit einem Codewort verglichen. Ist
die Eingabe korrekt, so wird dies unter Ausgabe visualisiert. Nach der erfolgreichen
Codeeingabe wird auf den Tab «Administrator» umgeschaltet.

Ausgabe
Der Code ist korrekt.

Abbildung 5-27 Passwort-Dashboard
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59.4 Tab «Administrator»

Im Administrationsbereich sind die Zustande der digitalen Ein- und Ausgange des
Buskopplers visualisiert. Diese lassen sich, falls Wartungen n6tig sind, abonnieren, damit der
aktuelle Zustand angezeigt wird. Zudem befinden sich Systeminformationen des Raspberry Pi
sowie Buttons fur Neustart und Herunterfahren des Systems und das Verlassen des
Dashboards auf diesem Tab. Alle vorhandenen Tabs kdnnen aktiviert/deaktiviert werden, um
sicherzustellen, dass sie nur tber die Buttons erreichbar sind.

Digitale Eingange Aktionen Raspberry
CPU Temperature Memory free
Konnen nicht manipuliert werden
M BAUMER WEBINTERFACE I
Signal Is1 ) h
55

@ e 100 [ " 100

Signal Is2 [
CPU Temperature
Signal Is3 [ ARBEITSTISCH L
55 r.
. 50
Signal Is4 [ "
Logistik EinfAus [ 0 I
Signal Is5 [ 5
Auftréige Ein/Aus ® 090000 1LO000  LE00:00 16:00:00
i Disk 5 CPU
Signal Is ® Passwort Ein/Aus @ Sk Space
Signal Is7 @ | agministrator Ein/Aus [ h
r. .

[ - 100 @ . 0

Signal taster [

Abbildung 5-28 Administrator-Dashboard

5.9.5 Tab «RFID»

Der Tab «RFID» ist als User Interface zur Benutzung des RFID-Sensors konzipiert. Es lassen
sich der nachste abzuarbeitende Auftrag vom RFID-Chip lesen. Der abzuarbeitende Auftrag
kann auch mittels Schreib-Buttons geéndert werden.

Bitte ein Carrier in die Arritrierung legen

SCHREIBE WEISS SCHREIBE SCHWAR

Dieser Carrier benétigt die Variante: Gadget schwarz
RFID status: RFID inaktiv

READ RFID STOP RFID

Abbildung 5-29 RFID-Dashboard
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5.9.6 Experten und Anfanger-Modus

Durch Driicken auf die Toolleiste des Dashboards 6ffnen sich die freigegebenen Tabs. Dabei
kann der Tab «Modus» gedffnet werden. Darin ist es moglich zwischen Anfanger und
Experten Modus auszuwéhlen. Standardmassig ist der Anfangermodus eingestellt. Im
Experten-Modus werden einige Arbeitsschritte Gibersprungen.

5.10Qualitatskontrolle mit «VeriSens»

Mit der verwendeten Kamera XF800 von Baumer kann eine bildbasierte Qualitatskontrolle
durchgefihrt werden. Dieser Sensor ist ein komplettes Bildverarbeitungssystem in einem
kompakten und industrietauglichen Gehduse. Mit der im Kauf inbegriffenen
Konfigurationssoftware «VeriSens® Application Suite» kann die Kamera am PC konfiguriert
werden. Zur Verfligung stehen 23 verschiedenen Merkmalspriifungen, die sehr
benutzerfreundlich die Prifung der Kamera parametrisieren lasst. Fir den Montageprozess
eines OST-Gadgets wurden acht Qualitatskontrollen angelegt. In Abbildung 5-30 ist eine
beispielhafte Kamerapriifung mit mehreren Merkmalen dargestelit.

4: J4_WhiteStopper.app
1,0 Teile/s

3F Baumer

Abbildung 5-30 Kameraprifung mit VeriSens

Die acht Qualitatskontrollen:

e J1 WhiteUpperShell
Die erste Kontrolle erfasst die korrekte Position der Oberschale im Carrier. Der
Montageprozess wird nur fortgesetzt, wenn die Oberschale mittig auf dem Carrier
platziert wird. Als Vorlage gilt ein Beispielbild, das auf dem Dashboard gezeigt wird.

e J2 WhiteElectronic
Bei dieser Kontrolle werden die Kanten der Elektronik gezéhlt, die Winkel der
Elektronik tberprift und die Farbe bestimmt. So wird auch geprift ob die vorherigen
Schritte wie das Abbrechen der Fusse oder das Aufkleben der Spule korrekt vollzogen
wurden. Die Oberschale wurde so konzipiert, dass die Elektronik nur auf eine Art
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richtig in die Schale eingelegt werden kann. Sonst wiirde die Spule an Stiften anstehen
und die Unterschale l8sst sich nicht mehr anbringen.
e J3 WhiteLowerShell
Hier wird mittels Konturerkennung und Farbbestimmung kontrolliert, ob die
Unterschale richtig aufgesetzt und festgedriickt ist.
e J4 WhiteStopper
Diese Kontrolle ist die aufwendigste. Hier werden fr jeden der drei Stopper drei
Merkmale Gberprift. Die Merkmale sind jeweils die Kontrolle des Kontrasts, der
Farbbestimmung und der Kontur. Der Arbeitsschritt gilt als korrekt, wenn die Stopper
ganz in die vorgesehenen Ldcher eingedriickt sind.
Die vier folgenden Qualitatskontrollen sind dieselben wie J1 bis J4 fir ein schwarzes OST-
Gadget.
J5_BlackUpperShell
J6_BlackElectronic
J7_BlackLowerShell
J8_BlackStopper
Durch diese Kontrollen wird eine préazise und einheitliche Montage sichergestellt. Die Anzahl
der Fehler wird minimiert und somit die Qualitat des Endprodukts verbessert. Die
Kameraerkennung findet kontinuierlich statt. Das heisst, dass jede Sekunde ein Bild gemacht
wird und die Merkmalsprifung stattfindet.
Die Kommunikation zwischen der Kamera und dem Raspberry Laufzeitsystem findet Gber
PROFINET statt. Dementsprechend sind die digitalen Ein- und Ausgénge der Kamera zwar
angeschlossen, aber nicht aktiv im Einsatz. Dies wurde so umgesetzt, weil die Verwendung
von PROFINET schneller ist, als die digitalen Ein- und Ausgange mit dem Buskoppler zu
steuern.

6 Nutzerstudie und Anpassungen

Um das erstellte Mitarbeiterassistenzsystem eingehend zu evaluieren und das Nutzererlebnis
genauer zu verstehen wurde eine Studie durchgefihrt. Dabei wurden ausgewahlte Nutzer
aktiv in den Evaluierungsprozess miteinbezogen. Folgende Punkte sollen daraus ersichtlich
werden:

e Bewertung der Benutzerfreundlichkeit

o Effektivitatsprifung

e Erfassung von Feedback und Verbesserungspotenzial
Hierzu wurde ein Microsoft Forms erstellt, welches nach der Herstellung mehrerer OST-
Gadgets am Mitarbeiterassistenzsystem von jedem Nutzer ausgefullt wurde. Das Forms ist
nach der System-Usability-Skala, kurz SUS, aufgebaut. Dieses Werkzeug zur Messung der
Usability hat sich zu einem Industriestandard entwickelt und wurde 1986 von John Brooke
publiziert (Brooke 1995). Die SUS besteht aus einem Fragebogen mit circa zehn Fragen und
finf Antwortmdglichkeiten fur die Befragten; von «stimme vollkommen zu» bis «stimme
uberhaupt nicht zu». Die Ergebnisse der Nutzerstudie, ersichtlich in Anhang D, dienen als
Grundlage fur die Optimierungen, die anschliessend beschrieben sind. Sie ermdglichen es, das
System gezielt zu verbessern und sicherzustellen, dass es den Anforderungen und
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Erwartungen der Benutzer gerecht wird. Durch die Einbindung der Nutzer in den
Evaluierungsprozess wird eine benutzerorientierte Entwicklung und kontinuierliche
Verbesserung des Systems gewéhrleistet.

6.1 Erkenntnisse aus der Nutzerstudie

Der Fragebogen in Forms wurde in System, Bedienung, Technik, Dashboard und
textbasiertem Feedback unterteilt. Zu den ersten vier Abschnitten wurden mehrere Fragen
gestellt, denen wie eben beschrieben zugestimmt werden kénnen oder nicht. Als Beispiel ist
eine Frage der Nutzerstudie in Abbildung 6-1 ersichtlich. Im letzten Abschnitt des
Fragebogens konnten die Nutzer in Texten schreiben, was Sie gut fanden, was Ihnen nicht
gefallt und was Sie &ndern wurden.

1. Ich denke, dass ich an diesem Arbeitsplatz gut arbeiten konnte

Ergonomie (Arbeitshohe, Beleuchtung, Bedienerfreundlichkeit und Bewegungsraum)

stark nicht nicht stark
zustimmen zustimmen neutral zustimmen zustimmen

Abbildung 6-1 Ausschnitt aus Fragebogen

Im Allgemeinen kann gesagt werden, dass die Nutzer den Hauptvoraussetzungen zustimmen
und das Mitarbeiterassistenzsystem benutzerfreundlich finden. Es ist nach Ihnen einfach zu
bedienen und Sie fihlen sich sicher beim Erstellen der OST-Gadgets.

7. Ich finde das System einfach zu bedienen

M stark nicht zustimmen M nicht zustimmen neutral M zustimmen

M stark zustimmen

Abbildung 6-2 Antwort aus Fragebogen

Es steigert nach lhnen die Effektivitat einer Arbeitskraft und reduziert die Fehleranfalligkeit.
Dieses Fazit konnte aus den ankreuzbaren Fragen gezogen werden. Besonders bedeutsam war
jedoch das textbasierte Feedback, dass zu Anpassungen fiihrte, die im darauffolgenden
Unterkapitel behandelt werden.

6.2 Anpassungen aus Nutzerstudie

Wahrend der mehrwdchigen Nutzerstudie wurden kontinuierlich Anpassungen am
Mitarbeiterassistenzsystem vorgenommen. Die bedeutendsten Anderungen fanden am
Dashboard «Arbeitstisch» statt. Dabei wurde das Taster-Icon des Kontrollorgans durch ein
Bild des tatsichlichen Tasters am Arbeitstisch ersetzt. Diese Anderung gewahrleistet eine
klare Visualisierung, die auch flr Laien leicht verstandlich ist. Durch die visuelle Darstellung
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des realen Tasters wird die Benutzererfahrung verbessert und die Bedienung des
Avrbeitstisches intuitiver gestaltet.
Alt: Neu:

Abbildung 6-3 Beispielhafte Anpassung wéhrend Nutzerstudie

Eine weitere Verbesserung betraf die Erhdhung des Feedbacks fiir die Arbeitskraft. Um dies
zu erreichen, wurde implementiert, dass nach dem Driicken des Tasters oder der erfolgreichen
Merkmalsuberprifung durch die Kamera, die Pick-by-Light-Beleuchtung fir einen kurzen
Moment aufleuchtet. Dadurch erhélt die Arbeitskraft eine visuelle Bestatigung, dass der
Montageschritt erfolgreich abgeschlossen wurde.

Es stellte sich weiter heraus, dass einige Versuchspersonen Informationen der jeweiligen
Avrbeitsschritte iberlesen hatten. Daher wurde gewtinscht, den Informationstext zu optimieren.
Dieser wurde uberwiegend gekiirzt, um nur die notwendigen Informationen darzustellen.
Selbstverstandlich wurde auch auf die Schriftgrdsse geachtet, um sicherzustellen, dass sie
ausreichend gross ist.

Des Weiteren wurden Beschriftungen auf den Warentrégern und den Geh&usesets angebracht,
um die jeweiligen Objekte auch fir Laien klar zu kennzeichnen. Dadurch wird eine eindeutige
Identifizierung erleichtert. Zudem wurde eine verbesserte Platzierung der Beschriftungen am
Waren Ein- und Ausgang vorgenommen, um eine leichtere Lesbarkeit zu gewéhrleisten.

Oberschale k. Unterschale

S R S

e

Abbildung 6-4 Gehauseset mit Beschriftung

Durch Einfligen von zusatzlichen Arbeitsschritten wie beispielsweise das Entsorgen des
Blisters in den Mulleimer, konnten auch die letzten Unklarheiten der Nutzer beseitigt werden.
Die Nutzerstudie erwies sich als &usserst hilfreich, da erstmals Feedback von Personen
gekommen ist, die zuvor noch nichts Uber den Prozess oder das OST-Gadget gehort hatten.
Das unvoreingenommene Feedback war dusserst wertvoll und hat dazu beigetragen, das
System erheblich zu verbessern. Die Einsichten und Perspektiven der Nutzer haben dazu
geflhrt, dass das System angepasst und optimiert wurde, um eine noch bessere
Benutzererfahrung zu erreichen. Die Rickmeldungen waren fiir den Erfolg und die
Weiterentwicklung des Projekts von grosser Bedeutung.
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7 Schlussfolgerung und Ausblick

Die anfangliche Untersuchung von verfligbaren Mitarbeiterassistenzsystemen auf dem Markt
ergab, dass diese nicht den Anforderungen des geplanten Konzepts entsprechen. Daher wurde
beschlossen, ein eigenes Assistenzsystem zu entwickeln. Dieses selbstentwickelte System
erflllt schliesslich alle gestellten Anforderungen. Die Forderung zur Stand-Alone-Ldsung
konnte durch den mobilen Aufbau mit nur einem Anschlusskabel erreicht werden. Die
Integration einer Kameraprufung unterstiitzte die Mitarbeiter effektiv wahrend des
Montageprozesses. Durch kontinuierliche Prifung der Merkmale konnten die Montageschritte
laufend Uberwacht werden, und den Mitarbeitern wurde bei fehlerhafter Montage umgehendes
Feedback gegeben. Durch die Mdglichkeit zur Auswahl von unterschiedlichen
Montageplanen des OST-Gadgets konnte die Forderung nach fahigkeitsbasiertem
Zusammenbau beriicksichtigt werden. Das System wurde mit Erweiterbarkeit im Hinterkopf
entwickelt, indem modulare Komponenten verwendet und Reservekapazitaten bei den
Warenbehéltern eingeplant wurden. Die Nutzerstudie ergab, dass ein benutzerfreundliches
System erstellt wurde. Die Nutzergruppe konnte ohne VVorkenntnisse zum Produkt die
vorgegebene Montage des OST-Gadget eigenstandig durchfiihren. Ein finaler Vergleich
zwischen dem aufgebauten Assistenzsystem und einem vergleichbaren System am Markt,
ergibt eine Kostensenkung um den Faktor vier flr das neu entwickelte System. Dies ist vor
allem durch die Verwendung von kostengiinstigen Betriebsmitteln erreicht worden.

Der entwickelte Arbeitstisch bietet die Moglichkeit, zukinftig weiterentwickelt und
verbessert zu werden. Durch die Einbindung einer Datenbank, kénnten Informationen und
Bilder der montierten OST-Gadgets abgespeichert werden. Dadurch wirde die
Dokumentation, von Montageprozessen erhoht und es kénnte im Nachhinein Gberprift
werden, ob das Produkt die Anlage im korrekten Zustand verlassen hat.

Ausserdem ware der Zugriff von aussen auf die Benutzeroberflache wiinschenswert. Damit
konnten Auftrége erstellt werden, ohne direkt am Arbeitstisch vor Ort zu sein.

Um eine realistische Arbeitsdokumentation zu erreichen, konnte eine statistische Auswertung
der montierten Produkte mit Zeitstempeln in die Benutzeroberflache integriert werden. Eine
Einbindung in die HLF, um die Vorgabe von bestimmten Auftrdgen durch das integrierte
Fertigungsmanagementsystem und eine Schnittstelle zwischen Warenein- und Warenausgang
sowie Fordereinheit zu erreichen, wiirden dem System zusétzliche Erweiterungen bringen.
Die Umsetzung der mdglichen Verbesserungen und Weiterentwicklungen konnte als
weiterfiihrende Bachelorarbeit ausgeschrieben werden und damit das vorgestellte Mitarbeiter-
assistenzsystem gelungen abzurunden.

8 Zeitplan und Erfahrungen

Fur die Arbeit wendeten Alexander Maier und Michael Huber circa 790 Stunden auf. Dies
sind etwas mehr als urspriinglich geschétzt wurde. Die Zeit flr die Programmierung des
finalen Workflows wurde unterschatzt und die Erstellung des Berichts tiberschétzt.
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Die Bachelorarbeit begann in der Startwoche mit der Einarbeitung in Node-RED und dem
Auseinandersetzen mit dem Raspberry Pi. Kurz darauf wurde das Hardware- und Software-
konzept, welches schon teilweise im Fachmodul entwickelt wurde, mit dem Referenten
betrachtet, erweitert und fir angemessen erachtet. Nachdem anschliessend alle zur Umsetzung
des Konzeptes benotigten Betriebsmittel ausgewahlt wurden, konnten diese bestellt werden.
Aufgrund von Lieferschwierigkeiten mussten die Beckhoff Betriebsmittel iber einen
Drittanbieter bestellt werden, der massiv héhere Preise daflr verlangte. Nach Ankunft der
Bestellungen konnte der Arbeitstisch aufgebaut werden. Der mechanische Aufbau war dank
der Systembaukasten-Aluprofile einfach erstellt. Da beide Bachelorstudenten VVorkenntnisse
im Schaltanlagenbau besitzen, war der elektrische Aufbau des Arbeitstisches ein Kinderspiel.
Die darauffolgende Programmierung des Montageprozesses war dank der Vorarbeit aus dem
Fachmodul schnell erledigt. Als aufwendig wurden die unzéhligen Anpassungen des
Dashboards erkannt. Wéhrend der Durchfiihrung der Bachelorarbeit traten einige
Schwierigkeiten auf. Die Einbindung des Buskopplers ins CODESY'S Projekt, um die
PROFINET Kommunikation zu verwenden, nahm einige Zeit in Anspruch. Es stellte sich
heraus, dass zusétzliche Einstellungen am Raspberry Pi Betriebssystem notwendig waren.
Ebenso war die Programmierung des RFID-Lesekopfes im Workflow schwierig, da zuerst
nach Trial-and-Error Prinzip gearbeitet wurde. Nach Riicksprachen mit dem Schweizer
Vertreter von Turck, der Firma Bachofen, konnten deren Implementierungsvorschlage
umgesetzt und getestet werden, worauf schliesslich die erfolgreiche Verwendung des RFID-
Sensors erreicht wurde.

Dank der straffen Zeitplanung in der ersten Halfte der Bachelorarbeit, konnte trotz den
genannten Zeitverzogerungen durch Liefer- und Implementationsschwierigkeiten eine
zeitgerechte Durchfiihrung und Umsetzung der geforderten Ziele erreicht werden.

Die wochentlichen Meetings mit dem Referenten ermdglichten es wéhrend der
arbeitsintensiven Phase fortlaufend den aktuellen Stand zu erldutern und gleichzeitig
Rickmeldung und Verbesserungsvorschldge fiir die umgesetzten Schritte zu erhalten.

Wahrend der Erstellung der Bachelorarbeit wurde eine Vielzahl von Erfahrungen gemacht,
die sich als &usserst wertvoll erwiesen haben. Das selbststandige Erlernen und Anwenden von
Programmierungstools wie Node-RED, VeriSens und CODESY'S war eine herausfordernde,
aber dusserst bereichernde Erfahrung. Es hat uns nicht nur ermdéglicht, neue Féahigkeiten zu
entwickeln, sondern auch ein tieferes Verstandnis flr schon gelerntes Wissen in der
praktischen Umsetzung zu gewinnen.

Die Bachelorarbeit bot die Mdglichkeit, das gesamte Wissen aus dem Studium in
Systemtechnik einzubringen. Wir konnten den mechanischen Aspekt mit dem CAD-Zeichnen
nutzen, um das Design des Systems zu erstellen. Dartiber hinaus machten wir Erfahrungen im
elektronischen Bereich, indem wir den Schaltschrank verdrahteten und die
Hardwarekomponenten integrierten. Der Informatik-Aspekt kam ins Spiel, als wir das System
programmierten und die verschiedenen Komponenten miteinander verknipften.

Die Arbeit an diesem Projekt hat uns gelehrt, wie wichtig es ist, komplexe Aufgaben
fruhzeitig zu bewaltigen und Lésungen fur technische Herausforderungen zu finden. Es hat
unser Selbstvertrauen gestérkt, da wir gezeigt haben, dass wir in der Lage sind, ein
umfassendes technisches Projekt eigenstandig durchzufuhren. Die Fahigkeit, verschiedene
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Disziplinen wie Mechanik, Elektronik und Informatik zu kombinieren und ein funktions-
fahiges Assistenzsystem zu entwickeln, war dusserst erfillend und hat uns gezeigt, dass wir
uns in einem multidisziplindren Umfeld erfolgreich zu recht finden.

Dariiber hinaus haben wir wéhrend der Bachelorarbeit gelernt, wie wichtig es ist, effektiv zu
planen und Zeitmanagement-Fahigkeiten zu entwickeln. Die Arbeit an einem umfangreichen
Projekt erfordert eine strukturierte Herangehensweise, um alle Aspekte rechtzeitig zu
erledigen und einen reibungslosen Ablauf zu gewéhrleisten.

Insgesamt war die Erstellung des Mitarbeiterassistenzsystems eine unglaublich wertvolle und
lehrreiche Erfahrung. Es hat uns nicht nur fachlich weitergebracht, sondern auch unsere
Problemldsungsféhigkeiten und unser Verstandnis fir komplexe technische Systeme
verbessert. Diese Erfahrungen haben zweifellos einen positiven Einfluss auf unsere berufliche
Entwicklung und sie werden uns in unserer zukinftigen Karriere als Systemtechniker
untersttzen.
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Facelifting Erhélt ein Produkt ein Facelifting, ist damit gemeint,

dass wéhrend der Modelllaufzeit einige kleine,
ausserliche Veranderungen an dem Produkt
vorgenommen werden, um es up-to-date zu halten.

Open Source Software, deren Quelltext 6ffentlich ist und von
Dritten eingesehen, gedndert und genutzt werden
kann. Open Source kann unter Einhaltung der
Lizenzbedingungen kostenlos genutzt werden.

Pick-by-Light Eine Pick-by-Light System besteht mindestens aus
einer Blickfangleuchte, einem Behalter fir Waren und
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Entnahme bestatigt und die Bestandséanderung in
Echtzeit an das Lagerverwaltungssystem
zuriickmeldet wird.
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Retrofit Retrofit bezeichnet den Prozess der vereinfachten
Modernisierung und Optimierung bestehender
Maschinen, Anlagen oder Gebdude durch den Einbau
neuester Technologien.
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Anhang

Anhang A

Arbeitsanweisung zum OST-Gadget

|Produkt: [Ost-Gadget(induktiver Lade-Charger)
|Bereich: HLF-Montagelinie ]A.L itsplatz Low-Cost-Handarbeitsplatz
Nr. Operation Beschreibung Schema
Tragereinheit vom Wareneingang entnehmen
Vorbereitung 1 und am Arbeitsplatz auf die vorgesehene
Markierung (orange Halterung) legen.
! ati librach
2 Vorbereitung 2 manue g Betatfgung Qes vollbrachten
Arbeitsschrittes mittels Taster
Auslesen des Datentragers mittels RFID:Wenn
die Zahl 13 aus dem Datentrager gelesen wird,
3 Vorbereitung 3 soll ein weisses Gadget hergestellt werden.
Wenn die Zahl 15 ausgelesen wird, soll ein
schwarzes Gadget hergestellt werden.
Pick by Light signalisiert die Ablage, aus der ein
4 Montageschritt 1 |Gehduseset entnommen werden soll. Dieses Set
wird auf die Arbeitsflache gelegt.
Gehause mit OST-Logo (Oberschale)
5 Montageschritt 2 entnehmen, um 180° drehen und in
Tragereinheit einlegen.
6 Montageschritt 3 Kameraerkennur.\g erfasst ob die Schale richtig
eingelegt wurde
7 Montageschritt 4 Pick by nght S|gnalf5|ert die Ablage, aus der ein
Elektronikbauteil entommen werden soll.
8 Montageschritt 5 Schwarze Fisschen von Elektronik trennen
i Kleber von Spule entfernen und die Spule an
9 Montageschritt 6
g der Elektronik festkleben
z manuelle Betatigung des vollbrachten
10 Montageschritt 7 k 2 N
Arbeitsschrittes mittels Taster
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1 Montageschritt 8 Elektronik wenden und in Schale einlegen
12 Montageschritt 9 Kameraerkfznnyng_ erfasst ob die Elektronik
richtig eingelegt wurde
13 Montageschritt 10 Schale ohne OST-Logo (U?terschale) einlegen
und festdriicken
N Kameraerkennung erfasst ob die Unterschale

14 Montageschritt 11 5

korrekt montiert wurde
15 Montageschritt 12 Pick by Light signalisiert die Ablage, aus der drei

Stopper entommen werden sollen
die drei Gummistopper sollen angebracht
16 Montageschritt 13 ppe €
werden

17 Montageschritt 14 Kameraerkennung erfasst ob die Stopper

korrekt montiert wurden
18 Montageschritt 15 Tragereinheit von der Halterung nehmen und in

den Warenausgang legen

Ml ati Il h
19 Montageschritt 16 manue e_Betat!gung d'es vollbrachten

Arbeitsschrittes mittels Taster
20 Montageschritt 17 Gehauseset in Sammelbehalter legen
= Avegnlle manuelle_ Betétigung dgs vollbrachten Task 4
Arbeitsschrittes mittels Taster Complete
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Anhang C  Stuckliste

Stackliste for Bachelorarbeit 2023 von Alezander Maier und Michael Huber
Arzahl st Herstell CHF ! 5TK [ahrne | Tatal CHF [ohne
rz3 autei ersteller M) M)
Eingekaulte Bauteile:
1 Arbeitstizch Aluaris CHF 5703037 CHF 5703037
1 K.amera WS AFE00 Baumer CHF 2°561.25 CHF 2°561.25
1 g%l{ompakt—ﬁchalmchrank EHT: 380+ 600 » Rittal AG CHF 158,60 CHF 158,60
i
] SE Kunststoff-Flanschplatten, For &= mit Fittal A CHF 47 50 CHF 47 50
Membranen
1 Schreib-ILezekopf ! BFID TB-M15-H1147 Bachaofern A5G CHF 265.70 CHF 265.70
1 Set For PROFINET TI-BLZ0-E-EMN-5-2 Bachaofen AG CHF 522.10 CHF 52210
2 Mobiler Datentrager T'wW-R16-K2 Bachafen Al CHF E.20 CHF 12.40
1 Sersoraster 24 W 05 A tastend grinrot C””'ad:'é SHONS | CHF 2663 CHF 28 63
7 |TC-3393063 Reflektor Weiss 5440 C””'ad:'é SUENIS | CHE 704 CHF 43.23
Conrad Electronic
7 Retlexions-Lichtzchranke TC-3417216 Al CHF 23.3 CHF 155,31
2 |LED-Streifen-Enveiterung mit Stecker E””’adE'GE SHONS | CHF 837 CHF 32.74
Conrad Electranic
3 PAULMANM Profil Aluminium AG CHF 18.48 CHF 43,35
] Jow-it FEEF—I:.?EEP4+EIT SBC-Gehiuse for Conrad Electranic CHF & 58 CHF & 58
Raspberru Pi AG
1 OELL 23,8-Fol-Toucsh-Maonitar Digitec Galaxus CHF 229.82 CHF 229.82
1 Beckhoff BK103 Profinet-Buskoppler El “;:j;";“"” CHF 322.00 CHF 322.00
EU Automation
1 Beckhatf KLI010 Busendierminal SmbH CHF 146,75 CHF 146,75
1 P Schemal+T13 3-fach Edizio Due Harnbach CHF 55,33 CHF 55,33
1 Steckdose Hutschiene Conrad Electronic A CHF 11.35 CHF 11.35
Z Rohrabdeckung 25=25 Harnbach CHF 4.25 CHF 5.50
Summe: CHF 1380333
Mehrwertsteuer T CHF 1"047.32
Tatal CHF mit Mehrw ensteuer: CHF 14’55?.31'
von OST erhaltene Bauteile:
1 SOFTWARE: CODESYS Contral for Baspberyl  Codesus Stare gratis
1 SOFT'WARE: lioT Libraries S0 Caodesyus Stare gratis
1 RaspberruPidb Raspberry gratiz
1 2d Wolt Metzteil Siemens gratiz
4 30-Druck Halterungen Far Warenesin- OsT gratis
G 30-Druck Halterung Foar Reflektar asT gratiz
1 30-Druck Halterung Montage asT gratiz
1 HOMI-K abel asT gratiz
2 Carrier won der HLF asT gratiz
10 PCE's tur Wirelesscharger asT gratiz
4 Q5T Gadget Schalen weiss asT gratiz
4 05T Gadget Schalen schwarz asT gratiz
20 5T Gadget Stopper asT gratis
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Anhang D Nutzerstudie

Fragebogen zur Systembenutzerfreundlichkeit des
Assistenzsystems "Clevere Clara"

9 11:10 Aktiv
Durchschnittliche Zeit fir das

Antworten __ Status
Ausfullen

1. Ich denke, dass ich an diesem Arbeitsplatz gut arbeiten konnte

M stark nicht zustimmen M nicht zustimmen ~ M neutral M zustimmen M stark zustimmen

100% 0% 100%

2. Ich denke, die meisten Menschen wiirden die Handhabung dieses Systems schnell
lernen

M stark nicht zustimmen M nicht zustimmen M neutral M zustimmen M stark zustimmen

100% 0% 100%
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3. Ich finde, dass mit diesem System Produkte schneller und genauer gefertigt werden
kénnen

M stark nicht zustimmen M nicht zustimmen M neutral M zustimmen M stark zustimmen

100% 0% 100%

4. Ich finde das System unnétig komplex

M stark nicht zustimmen M nicht zustimmen M neutral M zustimmen M stark zustimmen

100% 0% 100%

5. Ich finde die Anordnung der Bauteile gut platziert

M stark nicht zustimmen M nicht zustimmen M neutral M zustimmen M stark zustimmen

100% 0% 100%

6. ich finde, dass die Unterstiitzung des Systems den Herstellungsprozess
hindert/verlangsamt?

M stark nicht zustimmen M nicht zustimmen M neutral M zustimmen M stark zustimmen

100% 0% 100%
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7. Ich finde das System einfach zu bedienen

M stark nicht zustimmen M nicht zustimmen M neutral  Mzustimmen M stark zustimmen

100% 0% 100%

8. Ich finde, dass der Montageprozess ohne Einschulung problemlos durchfiihrbar ist

M stark nicht zustimmen M nicht zustimmen M neutral M zustimmen M stark zustimmen

100% 0% 100%

9. Ich denke, dass ich vermehrt Unterstitzung einer Fachperson brauche, damit ich in
der Lage bin dieses System zu verwenden

M stark nicht zustimmen M nicht zustimmen M neutral  Mzustimmen M stark zustimmen

1 DOUD 0‘:{J .l OOULJ

10. Ich fuhle mich sicher beim Erstellen der Produkte

M stark nicht zustimmen M nicht zustimmen M neutral M zustimmen M stark zustimmen

100% 0% 100%
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11. Ich finde die Kameraerkennung gut integriert

M stark nicht zustimmen M nicht zustimmen M neutral M zustimmen M stark zustimmen

100% 0% 100%

12. Ich finde das Pick by Light System gut integriert

M stark nicht zustimmen M nicht zustimmen M neutral M zustimmen M stark zustimmen

100% 0% 100%

13. Ich finde das Feedback des Tasters hilfreich

W stark nicht zustimmen M nicht zustimmen M neutral M zustimmen M stark zustimmen

100% 0% 100%

14. Ich finde der Monitor ist gut positioniert

M stark nicht zustimmen M nicht zustimmen M neutral M zustimmen M stark zustimmen

100% 0% 100%
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15. Ich finde die Anordnung des Dashboards tbersichtlich

M stark nicht zustimmen M nicht zustimmen M neutral M zustimmen M stark zustimmen

100% 0% 100%

16. Ich finde die Informationen/Visualisierungen auf dem Dashboard verstandlich

M stark nicht zustimmen M nicht zustimmen M neutral M zustimmen M stark zustimmen

100% 0% 100%

17. Sollen die Informationen des Dashboards anderst angegeben werden? Wie?

Neueste Antworten

6 "1.: Teile abbrechen und Spule kleben: Vorher-Nachher Bilder...

Antworten "Knopf rot einfcrben"

18. Was finden Sie besonders gut an dem System?

Neueste Antworten
8 "Alles von einem Punkt aus erreichbar"

"Ergonomisch, erweiterbar, alles in Reichweite, gute Kombina...

"Pick by Light"

Antworten
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19. Was wirden Sie anderst machen?

Neueste Antworten

8 "Auch die Anordnung der zu montierenden Teile von links na...

Artworten "Bildschirmposition néher ins Blickfeld (Blickfeld ist bei Mont...

"Kamera evt. weniger empfindlich einstellen (Erkennung nac...

20. Wo kann noch optimiert werden? (Mit kankreter ldee)

Neueste Antworten

7 "Bild des Tasters konnte zu beginn nicht auf dem realen Taste...

Antworten Wenn Kamera tiberpriift: noch schlecht: rot leuchten, sobald ...

"Verwendung von blauem Stab fiir Gummifiissemontage erw...
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