Mobile Anzeigegerate in der Prozessleittechnik

Abstract

Zum Betrieb und zur Wartung prozess-
technischer Anlagen wird Information
zur Struktur, zu Wirkungszusammen-
héngen oder einzelnen Prozesselemen-
ten bendétigt, wobei in der taglichen An-
wendung diese aus Papierdokumenten
abgerufen werden. Die zugrunde liegen-
den Daten werden heute Ublicherweise
in allen Lebensphasen der Anlagen mit
Hilfe von CAx-Systemen verwaltet und
gepflegt. Durch Fortschritte in der Infor-
mations- und Kommunikationstechnolo-

1.0 Einleitung

Die fur die Durchfihrung von Arbei-
ten bei Betrieb und Wartung prozess-
technischer Anlagen notwendigen In-
formationen Uber Struktur, Wirkungszu-
sammenhange oder einzelne Prozess-
elemente sind in vielféltigen Zeichnun-
gen (z.B. Rohrleitungs- und Instrumen-
tierungsplan, Stromlaufplan) und Listen
(z.B. Stellenplan, Klemmenbelegung)
dokumentiert. Die Planung von Anlagen
und die Erstellung der Dokumentation
wird heute durch integrierte CAx-
Systeme gut unterstitzt. In der taglichen
Anwendung und dem Zugriff auf die
Planungsdaten dominiert jedoch nach
wie vor die Papierform. Papier ist ein
vergleichsweise glinstiges Medium mit
einer hohen Auflésung, das in vielen
Lichtsituationen gut lesbar ist, zudem ist
Papier unempfindlich gegentber Stéf3en
und elektrischer Stéreinstrahlung. Dem
stehen medienbedingten Schwachen
gegeniber, z.B. kein automatischer
Abgleich der Kopien bei Anderung der
Stammdaten und eine eingeschrankte
Mobilitat der Gesamtdokumentation
aufgrund des gro3en Umfangs.
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gie ist eine Bereitstellung dieser Daten
auf mobilen Anzeigegeraten denkbar.
Dieser Beitrag stellt die Ergebnisse
einer Analyse verschiedener mobiler
Displays fir die Anzeige von Informa-
tionen im Umfeld der Prozessindustrie
vor und diskutiert ausgewahlte
Einsatzszenarien, anhand derer An-
forderungen flr die Realisierungen der
Szenarien abgewogen werden.

Fortschritte in der Informations- und
Kommunikationstechnologie lassen die
direkte Bereitstellung der Engineering-
daten an dem Ort, an dem sie bendtigt
werden, als denkbar erscheinen. Die
Daten kdnnen dann unter Einbezie-
hung lokaler Informationen in einem
mobilen Anzeigegerat dargestellt
(Augmented Visualization, AV) wer-
den.

Dieser Beitrag ordnet zunachst Aug-
mented Visualization ein. Anschlie-
Rend werden einzelne Ausfiihrungsar-
ten von mobilen Anzeigegeraten be-
trachtet, um im folgenden Abschnitt
ausgewahlte Einsatzszenarien zu
diskutieren und Anforderungen an
mobile Anzeigegerate zu identifizieren.
Im Anschluss wird der noch benétigte
Forschungsbedarf beschrieben.

20 Einordnung Augmented Visu-
alisation

Augmented Visualisation basiert
auf dem mobilen Einsatz von Aug-
mented Reality (AR) Technologien. Ein
Tracking-System registriert die Positi-
on und evtl. Blickrichtung des Benut-
zers und leitet diese Daten an einen
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Computer weiter. Dieser wahlt auf
Grund der ortsbestimmenden Daten die
geeigneten Informationen aus, die dem
Benutzer dann auf einer Ausgabeeinheit
angezeigt werden (Oehme 2004). Wei-
terhin sind die Eingaben des Benutzers
in das System zu berticksichtigen. Im
Gegensatz zu AR, wo Informationen
zeit- und lagerichtig zur Umgebung des
Benutzers dargestellt werden (kontext-
analog), werden bei AV lediglich Infor-
mationen passend zum Ort angezeigt
(kontextsensitiv).

30 Mobile Anzeigegerate

Mobile Anzeigegerate sind Gerate
mit einem integrierten Bildschirm, die
ohne eine feste Auflage benutzt werden
konnen. Mobile Anzeigegerate sind in
verschiedensten Ausfiihrungen erhalt-
lich, wobei hier als typische Vertreter
Mobiltelefone, PDAs1, TabletPCs und
Head Mounted Displays (HMDs) zu
nennen sind.

Da der unterschiedliche Aufbau der
Gerate Auswirkungen auf die physikali-
sche GroRe, Gewicht, Anzeigeflache

' PDA — Personal Digital Assistant
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oder Bedienbarkeit hat und somit die
Handhabung im Kontext der hier vorge-
stellten Anwendung in prozesstechni-
schen Anlagen beeinflusst, soll im Fol-
genden getrennt auf die einzelnen Aus-
fuhrungsarten eingegangen werden.

31 Head Mounted Display

Head Mounted Displays sind Gera-
te, die am Kopf des Benutzers befestigt
werden und deren Display sich binokular
oder monokular vor den Augen des
Benutzers befindet. Somit wird eine
,hands-free“ Anzeige von Informationen
ermoglicht.

HMDs werden hier als reine Anzeigege-
rate verstanden. Sie bendtigen also eine
zusatzliche Recheneinheit und Bedie-
nungsmaoglichkeiten wie beispielsweise
Armtastatur, Spracheingabe, Gestener-
kennung, etc.

HMDs, deren Anzeige sich typischer-
weise im Bereich von 640 x 480 Pixel
bis 1024 x 768 Pixel befindet, werden in
drei Gruppen unterteilt: in die video-see-
through, die see-through und die look-
around HMDs (Wiedenmaier 2004).
Video-see-through Gerate besitzen nicht
durchsichtige, das Sichtfeld einnehmen-
de Displays, die sich direkt vor den Au-
gen des Benutzers befinden. Der Ein-
satz von video-see-through Geraten ist
fiir die hier gedachte Domane ungeeig-
net, da auf dem Display nur ein Aus-
schnitt der realen Umgebung angezeigt
wird (Alt 2003), in industriellen Umge-
bungen ist jedoch aus Sicherheitsgriin-
den peripheres Sehen erforderlich. Da-
her werden video-see-through HMDs
hier nicht weiter betrachtet.

See-through HMDs besitzen transpa-
rente Displays, sodass die reale Umge-
bung durch die Anzeigen hindurch
wahrgenommen werden kann. Mit Hilfe
der Displays kdnnen angezeigte Infor-
mationen die vom Nutzer erfasste Um-
gebung Uberlagern. Dazu muss neben
der Positions- und Blickrichtungserfas-
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sung auch eine aufwendige Kalibrie-
rung zwischen Gerat und Benutzer
(Lage Bildschirm zu Auge) erfolgen
(Wiedenmaier 2004). Zusatzlich treten
Schwierigkeiten beim Erkennen von
Informationen auf, wenn diese bei
starkem Gegenlicht (Blick gegen eine
Lichtquelle) abgelesen werden sollen.

Bei look-around Geraten befinden sich
kleine, nicht transparente und das
Sichtfeld nur zum Teil Uberdeckende
Displays vor den Augen des Nutzers.
Durch den Erhalt eines grof3en Teils
des natirlichen Sichtfeldes ist bei
diesen Geraten vor allem das Darstel-
len von kontextsensitiven Informatio-
nen sinnvoll, welche durch ein geziel-
tes Anschauen des Bildschirms abge-
lesen werden kénnen.

Die Einsatzfahigkeit von HMDs in der
Industrie wurde an verschiedenen
Beispielen untersucht (Curtis et al.
1999) (Lukasser et al. 2004).

Es hat sich gezeigt, dass see-through
HMDs zwar prinzipiell genutzt werden
kénnen, sich jedoch wegen Schwierig-
keiten mit der Erfassung der Umge-
bung der Benutzer flr die kontextana-
loge Uberlagerung nur beschrénkt
eignen (Lukasser et al. 2004). In An-
wendungen mit kontextsensitiver Dar-
stellung sind diese Gerate einsetzbar.

Look-around Gerate sind schon allein
durch ihren Aufbau fir eine kontext-
analoge Uberlagerung des Sichtfeldes
ungeeignet, jedoch wie see-through
Gerate fur Anwendungen mit kontext-
sensitiver Darstellung gut einsetzbar.

32 Mobile Handgerate mit Bild-
schirm

Unter mobilen Handgeraten mit
Bildschirm werden hier Gerate mit
integriertem Bildschirm, Recheneinheit
und Bedienmdglichkeiten verstanden.
Als Vertreter konnen TabletPCs, PDAs
und Mobiltelefone genannt werden. In

Tabelle 1 wird fir jeden genannten Ver-
treter die Eigenschaft der Pixelanzahl
dargestellt, die jedoch nach konkretem
Gerat unterschiedlich ausgepragt sind.

Tabelle 1: Typische Pixelanzahlen

Gerat Anzahl Pixel (Kilopixel)

TabletPC 307,2 -786,4
PDA 25,6 — 153,6
Mobiltelefon 8,1-76,8

Weitere Eigenschaften, wie beispiels-
weise Rechenleistung (Wagner et al.
2005) und Art der Bedienung (Funkti-
onstasten, Touchscreen, Spracheinga-
be, Tastatur), sind ebenso abhangig
vom konkreten Modell.

Alle Gerate haben gemeinsam, dass sie
keine ,hands-free” Erfassung von Infor-
mationen ermdglichen, da sie mit einer
Hand gehalten und je nach Eingabemo-
dalitat mit der zweiten bedient werden.
Sie eignen sich vor allem fiir kontext-
sensitive Anwendungen, da das Ablesen
der Informationen vom Display ein Ab-
wenden des Blicks von der realen Um-
gebung erfordert.

Méglichkeiten des Einsatzes der Vertre-
ter wurden an verschiedenen Beispielen
Uberprift. Bei TabletPCs wurde dies u.a.
am Beispiel einer Kabelbaummontage
durchgeflhrt (Lukasser et al. 2004),
wobei die Testpersonen hier die gute
Erkennbarkeit von Informationen auf den
physikalisch groReren Bildschirmen im
Vergleich zu HMDs als angenehm emp-
fanden. Als nachteilig erwiesen sich die
Gerate bei zweihandigen Arbeitsvorgan-
gen, da das Gerat hierzu an gut einseh-
barer Position abgelegt werden muss,
was nicht in jedem Fall méglich ist (z.B.
Uber Kopf arbeiten). Weiterhin fihrt das
Halten der Gerate zu Ermidungser-
scheinungen (,arm fatigue®) (Holzinger
2003) und ist fiir einige der bei Anlage-
personal Ublichen Bewegungsformen,
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wie z.B. das Klettern von Leitern, eher
hinderlich (Guerlain et al. 1999).

PDAs haben mit TabletPCs gemeinsam,
dass bei zweihandigen Arbeitsvorgan-
gen, das Gerat aus der Hand gelegt
werden muss. Durch die geringe GroRRe
und Gewicht kénnen PDAs jedoch gut in
Taschen der Kleidung verstaut werden,
was sich auch als glinstig fiir oben ge-
nannte Bewegungsformen erweist.

Der Einsatz von PDAs wurde in ver-
schiedenen beispielhaften Anwendun-
gen durchgefuhrt. In (Langer 2004)
wurden mittels PDAs Wartungsaufgaben
unterstitzt, indem im Display des Gerats
grafische Symbole augmentiert auf ein-
zelne aufgenommene Bilder angezeigt
wurden. Durch die geringe Rechenleis-
tung des dort benutzten PDAs wurde die
Architektur so gewahlt, dass die Be-
rechnung zur Augmentierung von vom
PDA augenommenen Bildern serversei-
tig erfolgte und das Ergebnis auf dem
PDA angezeigt wurde. Ein Einsatz die-
ses Systems ist bei nicht stetiger Infor-
mationsdarstellung geeignet. In (Wagner
et al. 2005) wird hingegen ein System
beschrieben, bei welchem die PDAs die
Augmentierungsberechnungen selbst
durchfihren.

Weitere Anwendungsmdglichkeiten von
PDAs wurden in (Chittaro 2006) fir den
medizinischen Bereich zur graphischen
Darstellung von Patientendaten (Tempe-
ratur, Blutdruck, Ereignisse und weitere)
untersucht. Eine grindliche Evaluierung
der Anwendung steht jedoch noch aus.
Ubertragen auf den prozessleittechni-
schen Kontext ware hiermit ein Darstel-
len von Historiendaten von Prozesswer-
ten denkbar.

Wie schon PDAs kénnen Mobiltelefone
durch ihre geringe Grofte und Gewicht
auch gut in Taschen der Kleidung ver-
staut werden. Beispielanwendungen fur
Mobiltelefone nutzen die Gerate z.B. zur
Darstellung von langen Texten auf die-
sen Geraten (Seki et al. 2004) bzw.

einzelner Bilder (Chittaro & Camaggio
2002), zur Interaktion mit groRen o6f-
fentlichen Anzeigen (Cheverst et al.
2005) bzw. zur Unterstiitzung von
Navigation (Robbins et al. 2004). Der
Einsatz von Mobiltelefonen im Kontext
der Prozessleittechnik ist bisher kaum
betrachtet.

40 Augmented Visualisation in der
Prozessleitechnik

Der Einsatz der AV-Technologie
zielt auf eine effizientere Gestaltung
der Tatigkeiten und Erhéhung der
Sicherheit fir Personal und Anlagen
ab. Mit Vertretern aus der Industrie
wurden daher verschiedene Einsatz-
szenarien diskutiert, bei denen mit
dem Einsatz der AV-Technologie das
genannte Ziel erreicht werden kann.
Ein konkretes Szenario wird im Fol-
genden vorgestellt.

41 Einsatzszenario Rundgang

In einer Chemiefabrik fiihrt ein
Schichtleiter mehrmals am Tag be-
hérdlich und innerbetrieblich vorge-
schriebene Rundgénge durch. Ein
Rundgang umfasst mehrere markante
Punkte innerhalb eines zu besichti-
genden Anlagenabschnitts. Eine Er-
weiterung der Rundgange zur Bege-
hung zuséatzlicher Teile der Anlage ist
dabei dem Schichtleiter Uberlassen.
Erfasste Auffalligkeiten werden bis
zum Ende des Rundgangs gemerkt,
um dann in ein elektronisches
Schichtbuch eingetragen zu werden.
Rundgéange werden haufig unterbro-
chen und spater wieder aufgenommen
oder in andere Arbeitsablaufe einge-
flochten.

Folgende Probleme konnten in dem
Szenario identifiziert werden:

e Die Auffalligkeiten miissen vom
Schichtleiter bis zum Ende des
Rundgangs im Gedachtnis behal-
ten werden. Damit besteht die Ge-

fahr des Vergessens, besonders
wenn die Rundgange unterbrochen
werden.

e Die Beschreibung der Auffalligkei-
ten (Ort, Art, Zeitpunkt der Entde-
ckung) sind oft mangelhaft und da-
mit schwer einzuordnen. Dies ist
besonders dann von Nachteil, wenn
zwischen Eingabe und Auswertung
der Auffalligkeit ein Schichtwechsel
stattfindet.

o Bei Auffélligkeiten, die einen sofor-
tigen Eingriff erfordern, sind Doku-
mentationen notwendig, die erst am
entsprechenden Aufbewahrungsort
konsultiert mussen.

o Es besteht keine Mdglichkeit der
Kontrolle, ob alle markanten Punkte
eines Rundgangs abgearbeitet wer-
den.

Dieses Szenario illustriert wesentliche
Aspekte bei ortsbezogenen Aufgaben.
Es treten Fehler durch Vergessen bzw.
Auslassungen und mangelhafte Be-
schreibungen auf, welche durch Unter-
brechungen begiinstigt werden.

Bei Einsatz von AV-Technologien ist im
obigen Szenario denkbar, dass bei-
spielsweise Auffalligkeiten an Ort und
Stelle in das elektronische Schichtbuch
eingetragen werden, wobei neben Text
auch Bild- und Tonnachrichten mit ent-
sprechendem Orts- und Zeitstempel
Ubertragen werden kdénnen. Zusatzlich
werden Ruckmeldungen Uber abgear-
beitete markante Punkte gegeben und
Dokumentationen zu Prozesselementen
sind von jedem Punkt aus abrufbar.

42 Unterstiitzung durch AV-
Technologien

Das vorgestellte Szenario Rund-
gang illustriert beispielhaft das Potential,
das durch den Einsatz von AV-Techno-
logien in der Prozessleittechnik gehoben
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werden kann. Durch die Anzeige und die
Eingabe ortsspezifischer Information
konnen Fehler z.B. durch Vergessen
und Auslassungen verringert werden,
die Qualitat von Eingaben erhdht wer-
den und die Belastung der Bediener
gesenkt werden. Diesem zum Teil nur
schwer zu bezifferndem Nutzen stehen
konkrete Aufwande fur die Infrastruktur,
die Anbindung, Gestaltung und die Ein-
fuhrung dieser Systeme gegeniber, die
im Folgenden weiter ausgefuhrt werden.

421 Infrastruktur

Der Einsatz der AV-Technologie in
der Prozessindustrie ist an eine Reihe
technischer Randbedingungen gebun-
den. Zum Ersten muss das Bediensys-
tem selbst ausreichend mobil sein, d.h.
eine Einschrankung der Beweglichkeit
z.B. durch Kabel bzw. Funkinseln ist in
den meisten Anwendungsszenarien
nicht erwiinscht. Eine Ausnahme bilden
Vor-Ort-Bedienterminals bei denen aus
Grunden der Arbeitssicherheit ein klar
definierter Aktionsradius der Operateure
gefordert wird.

Zum Zweiten mussen geeignete Netz-
werkstrukturen vorhanden sein, die eine
Anbindung des mobilen Anzeige- und
Bediensystem an die verschiedenen
relevanten Netzwerke gestatten. Zuletzt
mussen diese betrieblichen Datenquel-
len mit geeigneten Schnittstellen aus-
gestattet sein, die einen effizienten
Zugriff auf die am Einsatzort bendtigten
Daten ermdglichen.

Durch die fortschreitende Miniaturisie-
rung bei Rechnern, neue Technologien
bei Energieversorgung und Bildschirmen
sowie die verfigbaren Lésungen im
Bereich Industrial Ethernet bis in die
Feldebene (Wollert 2006) und industrie-
tauglichen Funknetze stellen die ersten
beiden Randbedingungen (Mobilitat des
Endgerats, Vernetzung des Endgerats)
bereits heute kein grundséatzliches Hin-
dernis dar. Mit Wachstumsraten von
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50% pro Jahr im Bereich Industrial
Ethernet werden insbesondere in
Neuanlagen die technischen Voraus-
setzungen fir den Einsatz von AV-
Technologie kostenneutral (bzw. legi-
timiert durch héhere Funktionalitat)
realisiert.

Aufgrund fehlender offener Schnittstel-
len zu den betrieblichen Datenquellen
und entsprechenden Standards mis-
sen selbst fir relativ einfache kontakt-
analoge AR-Anwendungen eine Viel-
zahl von Serverkomponenten installiert
und gewartet werden. Sofern, wie in
der hier untersuchten Doméne, eine
kontextsensitive Interaktion ausrei-
chend ist, kann der Aufwand deutlich
reduziert werden. Idealerweise sollten
fur die Anwendung der AV-Systeme
keine zusatzlichen Datenbestande
angelegt und gepflegt werden mussen.
Mit dem AV-Demonstrator der Autoren
koénnen beispielsweise iber entspre-
chende Dienste die im Aufgabenkon-
text notwendigen Informationen direkt
aus den unterlagerten Engineeringda-
tenbanken ausgelesen werden.

422 Anzeige- und Eingabekonzepte

Aufgrund der ausgefiihrten Merk-
male der Aufgabenumgebung sind die
Anzeige- und Bedienkonzepte, die in
den prozessnahen Ingenieursberei-
chen und in den Leitwarten erfolgreich
eingesetzt werden, nicht direkt tber-
tragbar. Die vergleichsweise kleinen
Anzeigen der fir den Einsatz im Feld
geeigneten mobilen Gerate (HMD,
PDA) erfordern auf die darstellbare
Informationsmenge angepasste Meta-
phern zur horizontalen und vertikalen
Navigation in den relevanten Daten-
rdumen. Eine Analyse der erhobenen
Szenarien zeigt, dass in einem Grol3-
teil der Falle sowohl die Art der Aufga-
be als auch die aufgabenbezogenen
Objekte (Anlagenteile und Aggregate)
und Orte den zu navigierenden Daten-
raum sinnvoll einschranken kénnen.

Die orts- und objektbezogene Voraus-
wahl von Daten kann durch verschiede-
ne Ortungs- und Identifikationsverfahren
sinnvoll, d.h. eindeutig, unterstitzt wer-
den, insbesondere dann, wenn daruber
hinaus der Aufgabenkontext bekannt ist.
Dieser kann aus dem Einsatzort nicht
eindeutig abgeleitet werden, hier ist ggf.
eine Vorgabe durch den Benutzer des
mobilen Gerates vorzusehen.

Gestaltungsansatze mussen die dyna-
mischen Entwicklung und hohe Varianz
im Endgeréatebereich adressieren, d.h.
konkrete Umsetzungen missen auf
unterschiedliche Bildschirmauflésung
und Eingabegerate skalieren. Erste
Experimente zeigen, dass fur die effi-
ziente Navigation in den in Planen und
Stellenblatter dargestellten Engineering-
informationen die Ublichen Interaktions-
mittel, die lediglich den dargestellten
Ausschnitt manipulieren (Zoomen und
Verschieben), nicht ausreichen. Hier
sind neue Verfahren zur Steuerung des
Detailierungsgrads und zur
(Re)Orientierung zu entwickeln. Die im
Rahmen des ARVIKA-Projekts erarbei-
tete Richtlinie zur Gestaltung von AR-
Displays (Beu 2003) kann dabei lediglich
eine grobe Orientierung geben.

Neben den fiir die Navigation im anzu-
zeigenden Datenraum notwendigen
Eingaben fordern nahezu alle Szenarien
die Eingabe von komplexen Daten durch
die Benutzer. Die in der Literatur vorge-
schlagenen Ansatze fiir den Riickkanal
reichen von realen oder virtuellen hapti-
schen Eingabengeraten (Funktionstas-
ten, Drehdrucksteller, Tastatur, Touch-
screen, etc.) Uber Spracheingabe bis hin
zur Handgestenerkennung (e.g. (Kraiss
2006)). Trotz der Vielfalt der Ansatze
lassen sich derzeit keine eindeutigen
Favoriten ausmachen, die unter den
rauhen Bedingungen der industriellen
Umgebung die Anforderungen an die
Bedienbarkeit mit Arbeitshandschuhen,
leichte Erlernbarkeit, Eindeutigkeit, Ro-
bustheit und Effizienz erflllen.
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50 Zusammenfassung

Mobile Anzeigegerate haben das
Potential die informationsintensiven
Tatigkeiten von Personal in den Anlagen
der Prozessindustrie zu unterstitzen.
Voraussetzung fir den industriellen
Einsatz der Systeme ist jedoch der kon-
krete Nachweis eines wirtschaftlichen
Nutzens, sei es durch Steigerung der
Produktivitat, der Anlagenverfligbarkeit
oder einer erhdhten Sicherheit, der die
Aufwande fir Einflihrung und Betrieb
der Technologie deutlich Ubersteigt.

Die Analyse von Eigenschaften der
Gerate und die Auswertung der ein-
schlagigen Literatur zeigen, dass see-
through HMDs, look-around HMDs und
PDAs geeignete technologische Platt-
formen fur die mobile Interaktion mit AV-
Technologien sein kénnen.

Auf der Basis industrieller Einsatzszena-
rien wurden beispielhaft aufgabenbezo-
gene Informations- und Unterstiitzungs-
bedarfe analysiert und Anforderungen
an die Interaktion mit den Geraten abge-
leitet.

Wahrend die aktuelle Entwicklung der
IT-Technologien in der Prozessleittech-
nik dafiir spricht, dass wesentliche Infra-
strukturkomponenten fiir die mobile
Interaktion in absehbarer Zeit zur Verfi-
gung stehen werden, besteht deutlicher
Entwicklungsbedarf fur herstelleriber-
greifende Schnittstellen und Dienste zur
Bereitstellung der kontextsensitiven
Daten.
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