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,Zukunft von Arbeit
und Wertschépfung;
Innovationsférderung;
Industrie 4.0“

Auf die Montage industrieller Giter entféllt in Deutschland als
bedeutender Industrienation ein sehr hoher Wertschépfungs-
anteil am Bruttosozialprodukt. Dartber hinaus ist Deutschland
im Bereich der Ausristungen fir Montage- und Handhabungs-
technik weltweit einer der fihrenden Anbieter.

Die Montage ist im Herstellungsprozess komplexer Glter der
letzte Wertschdpfungsschritt und aufgrund zunehmend volatiler
Mérkte und neuer Prozessanforderungen - z.B. durch Industrie 4.0
- besonderen Wandlungsanforderungen ausgesetzt. Es qilt, je
nach Produkt und Betriebstyp sehr wandlungsféhige und mafge-
schneiderte Lésungen zu finden. Dabei spielt die tUber viele Jahr-
zehnte historisch gewachsene, wechselseitig enge Beziehung
zwischen Montageanwendern und Montageausrtstern eine be-
sondere Rolle. Sie brachte Deutschland weltweit in eine Spitzen-
position der Automatisierungslésungen.

Vor diesem Hintergrund hat das Bundesministerium fur Bildung
und Forschung (BMBF) im April 2015 einen Ideenwettbewerb
zum Thema ,,Kompetenz Montage - kollaborativ und wandlungs-
fahig (KoMo)" initiiert. Ziel war die Forderung innovativer Sys-
teml&sungen zur Montage komplexer Stickgiter in produzieren-
den Unternehmen. Neun ausgewadhlite Verblinde mit insgesamt
80 Partnern haben in dreijdhriger Arbeit beispielhafte Losungen
zum wirtschaftlich optimalen Automatisierungsgrad in der Mon-
tage entwickelt und umgesetzt.

In diesem Atlas werden die Ergebnisse dieser Vorhaben vorge-
stellt und damit die Grundlagen geschaffen, dass neues Wissen
und neue Methoden in den Unternehmen zur Anwendung kom-
men. Das BMBF dankt all denen, die an den Vorhaben mitgewirkt
haben, und wiinscht den Partnern weiterhin viel Erfolg.

PROJEKTATLAS - KOMPETENZ MONTAGE
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Viele der am Standort Deutschland produzierten komplexen
Stlckglter werden aufgrund kleiner Losgrépen und schwanken-
der Stiickzahlen derzeit noch Gberwiegend durch manuelle Mon-
tage hergestellt. Die kollaborative Montage kann daher insbe-
sondere den meist kleinen und mittelstandischen Unternehmen
einen Kosten- und Effizienzvorteil bringen. Trotz hoher Lohn-
kosten und weltweit héchster Sicherheits- und Arbeitsschutz-
standards wird damit Beschaftigung am Standort Deutschland
gesichert und ausgebaut.

Die fertigungstechnischen Ausrister fir Montageanlagen und
-komponenten aus Deutschland haben besonders hohe Kompe-
tenzen im Systemgeschaft. Der Zukunftsmarkt der Automati-
sierungstechnik auf den Weltmarkten liegt derzeit weniger bei
der Grofserienfertigung, als vielmehr bei der Mittel- und Klein-
serienfertigung. Hierbei werden zuklinftig auf den Weltmarkten
der Produktion deutlich weniger Standardlésungen gefragt sein,
sondern eher kundenspezifische und wandlungsféhige Problem-
|6sungen. Hieraus ergeben sich gute Exportchancen fir deut-
sche Maschinenbauunternehmen.

Mit den Ergebnissen aus den KoMo-Forschungsvorhaben liegen
nunmehr erprobte Vorgehensweisen vor, die auch fir andere
Unternehmen eine gute Entscheidungshilfe bei der Gestaltung
ihrer Montageorganisation darstellen. Die Partner haben sich
aufgrund der Flle ihrer Ergebnisse dazu entschieden, diese im
Format eines Atlas aufzubereiten, verdichtet und in leicht les-
barer Form, sozusagen als Leitfaden ,,Von der Praxis - fur die
Praxis". Die Arbeit, die dabei geleistet wurde, ging dabei weit
Uber das Ubliche Map zum Ergebnistransfer hinaus. Wir mdchten
uns an dieser Stelle bei allen Beteiligten fir ihren grofen Einsatz
bedanken. Wir sind davon Uberzeugt, dass alle beteiligten Indus-
triefirmen mit ihren neuen Systemlésungen zur Montage auch
weiterhin auf den angespannten Weltmarkten Wettbewerbs-
vorteile erzielen werden. Den beteiligten Forschungspartnern
wilnschen wir, dass ihre Ideen und pragmatischen, zielfihren-
den Vorgehensweisen von vielen Unternehmen in Deutschland
aufgegriffen werden und in einem fruchtbaren Dialog zwischen
Wissenschaft und Praxis eine Weiterentwicklung erfahren. Den
Lesern des Atlas viel Freude und Erkenntniszuwachs und den
Mut, den Wettbewerbsvorteil in der Montage zu ,,entdecken”.
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Mit dem Begriff Industrie 4.0 wird neben der Digitalisierung
zunehmend auch der sich vollziehende Paradigmenwechsel in
der Industrie assoziiert: weg von einer vornehmlich durch Lean
Management und Automation getriebenen Gestaltung der Pro-
duktions- und Fertigungssysteme hin zu vernetzten, hybriden
und lernenden Systemen, die durch eine symmetrische Betrach-
tung der Dimensionen Mensch, Organisation und Technik charak-
terisiert sind.

Auf Grundlage der Leistungszuwdchse der Kinstlichen Intelli-
genz in den vergangenen 20 Jahren und des boomenden Ein-
satzes von Verfahren des Machine Learning werden Teilsysteme
mit immer hdherer Intelligenz und Autonomie mdéglich. Diese
realisieren gleichzeitig die Konzepte einer stark vernetzen Welt
und sind zu neuen Kommunikations- und Kooperationsformen
fahig. Die Grenzen zwischen Mensch und Maschine beginnen zu
verschmelzen, neuartige komplexe Arbeitssysteme entstehen.
Die Konsequenz: Forschungs- und Arbeitswelt werden nicht nur
vor neue technische, sondern auch vor arbeitsgestalterische
Herausforderungen gestellt. In diesem Kontext wurde das
Themenfeld ,,Kompetenz Montage - kollaborativ und wandlungs-
fahig" (KoMo) initiiert. Bei allen neun zugehdrigen Verbundpro-
jekten stehen neuartige Losungs- und Gestaltungsansatze einer
modernen, zukunftsfahigen Montage im Zentrum. Das Spektrum
des interdisziplindren Forschungsverbundes reicht dabei von
Fragestellungen aus dem Bereich der Technik- und Arbeitsfor-
schung Uber die Akzeptanzforschung bis hin zu Wirtschaftlich-
keitsbetrachtungen. Aufgrund seines breiten interdisziplindren
Kompetenzprofils wurde der Lehrstuhl fir Informationsma-
nagement im Maschinenbau (IMA) der RWTH Aachen University
mit der redaktionellen Leitung des vorliegenden Atlas betraut.
Dieser stellt mit wissenschaftlich belastbaren Erkenntnissen und

Quelle: robomotion GmbH
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durchweg umsetzungsnahen Ergebnissen eine zukunftsweisende
Landkarte der ,,Kompetenz Montage - kollaborativ und wand-
lungsfahig” in Deutschland dar.

Dafur méchte ich mich an dieser Stelle zuallererst bei dem zu-
standigen Fachreferat ,,Zukunft von Arbeit und Wertschépfung,
Innovationsférderung, Industrie 4.0" des Bundesministeriums
fur Bildung und Forschung (BMBF) bedanken.

Ein besonderer Dank gilt dem Projekttrager Karlsruhe (PTKA),
insbesondere Christel Schwab, Ulrike Kirsten und Martina Gottel,
fr die auPerordentlich engagierte Projektbetreuung.lhr Einsatz
hat der Idee des Projektatlas zum Durchbruch verholfen.

Des Weiteren danke ich dem Redaktionsteam, bestehend aus
den Koordinatoren der neun Verbundprojekte und Sarah Ml-
ler-Abdelrazeq sowie Tristan Langer, die als ARIZ-Projektleitung
auch die operative Federflihrung beim vorliegenden Projektatlas
Ubernommen haben. Sie haben daflr gesorgt, dass die Beitrage
mit anwendungsorientierten Lésungsansatzen und Erfahrungen
die Basis des Atlas bilden.

Ohne die textuelle Konzeption von Dr. Claudia Weise von rubi-
condo sowie die graphische Darstellung durch das Team der
Agentur wesentlich. visuelle kommunikation ware der Projektat-
las in dieser Form nicht entstanden.

Lassen Sie sich nun von der Themenvielfalt des Projektatlas
~Kompetenz Montage - kollaborativ und wandlungsfahig" be-
geistern und tauchen Sie ein in die Expertise und Erfahrungen
der achtzig Verbundpartner aus der Industrie- und Forschungs-
landschaft in Deutschland.

PROJEKTATLAS - KOMPETENZ MONTAGE
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WANDLUNGS-

FAHIGKEIT
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KAPITEL 1

Unternehmen missen auf Marktturbulenzen
anforderungsgerecht reagieren - tun sie dies
nicht, gefahrden sie zwangslaufig ihre Konkur-
renzfahigkeit. Ein Montagesystem fiir alle
Eventualitaten zu riisten ware sowohl theo-
retisch als auch technisch maglich, aus
wirtschaftlicher Sicht jedoch nicht sinnvoll.
Hier setzt der Leitgedanke der wandlungs-
fahigen Montage ein: Darunter wird die Fahig-
keit eines Montagesystems verstanden, bei
Schwankungen der LosgrofRen sowie Produkt-
oder Variantenwechseln schnelle Anpassungen
von Organisation und Technik vornehmen zu
konnen. Aufgrund der oftmals hohen Inves-
titionen und der langen Amortisationszeiten
von automatisierten Montageanlagen werden
in diesem Kapitel Wege aufgezeigt, die Wand-
lungsfahigkeit solcher Systeme zu optimieren.

WANDLUNGSFAHIGKEIT

VON PRODUKTION

UND MONTAGE
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Wandlungsfiahige Transportstrategien

und Stationstechnik

(freeMoVe)

Robotersysteme in der Intralogistik

(ARIZ)
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KERSTIN
ROOK-WEILER
Die ZF Friedrichshafen AG ist
ein Hersteller von Antriebs-
und Fahrzeugtechnik.
LUTZ
STEINLEGER
Die PHOENIX CONTACT GmbH &
Co. KG ist ein Hersteller von Kom-
ponenten, Systemen und Loésungen
fiir die Elektrotechnik, Elektronik
und Automation.
THOMAS
DERFUSS

Die LEA Medizintechnik GmbH
entwickelt Sensortechnik, Mess-
sonden und Softwarelésungen fiir
die medizinische Diagnostik.

WARUM SOLLTE DIE PRODUKTION
WANDLUNGSFAHIG SEIN?

Um wettbewerbsfdhig zu bleiben, sind Unternehmen mehr denn
je gefragt, ihre Produktion konsequent auf die Kundenwtiinsche
auszurichten und schnell auf sich dndernde Bedarfe - sowohl in
Bezug auf Mengen als auch auf Varianten - reagieren zu kdnnen.
Um unsere Produktion wandlungsféhig zu gestalten, beschaf-
tigen wir uns mit unterschiedlichen Themen. Bei der Serienfer-
tigung in Grofanlagen verfolgen wir das Ziel, méglichst viele
verschiedene Produkte mithilfe einer Anlage herzustellen. Bei
der Konzeption und dem Design neuer Fertigungsanlagen ist
die Flexibilitdt im Einsatz mittlerweile ein wesentliches Ausle-
gungskriterium. Aber auch in der Prototypenfertigung wollen
wir agiler werden und neue Ideen zigiger als bisher in Modell-
I6sungen Gberfihren.

Auch wir richten unsere Produktion konsequent an den Win-
schen unserer Kunden aus. Unser Ziel besteht darin, unsere
Produkte von der Serie bis hin zur Losgrofe 1schnell und effi-
zient gemap den individuellen Kundenanforderungen fertigen
zu kdnnen. Ohne flexible Fertigungsanlagen und -abldufe ist das
nicht moglich. Eine weitere Motivation fir eine wandlungsfahige
Produktion ist die Méglichkeit, sich schneller an neue technolo-
gische Entwicklungen anzupassen. Die Technologieentwicklung
verlauft immer schneller, sodass man nicht mehr von jahrzehn-
telangen Laufzeiten einer technisch weitgehend unverdnderten
Anlage ausgehen kann. Die Planung eines Produktionssystems
muss daher auch die verkilrzte Lebensdauer von Technologien
bericksichtigen.

Neben der Moglichkeit, auch kleine Stiickzahlen effizient zu
fertigen, versprechen wir uns von der wandlungsfahigen Produk-
tion grope Vorteile in Bezug auf die Qualitat. Unabhdngig von
sich andernden Anforderungen an das Produkt und an die Stiick-
zahl bleibt diese in der wandlungsfahigen Produktion stets auf
hohem Niveau. Im Rahmen des MIKROKOMO-Projekts ist es uns
gelungen, das Tor zu einer automatisierten Produktion aufzusto-
fen und neue Arbeitsmethoden kennenzulernen. Sie versetzen
uns in die Lage, neue Formen der Zusammenarbeit mit Partnern
in der industriellen Wertschdopfungskette einzugehen.

PROJEKTATLAS - KOMPETENZ MONTAGE
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WELCHE HERAUSFORDERUNGEN

ERGEBEN SICH FUR DIE ORGANI-

SATION UND WIE LASSEN SIE

SICH MEISTERN?

Die Organisation muss vor allem einen ,,Mind Change" vollzie-
hen, der Offenheit fiir Neues und die Bereitschaft zum Probieren
als elementare Bestandteile der Unternehmenskultur etabliert.
Das Management sollte diesen Prozess treiben und klarmachen,
dass Wandlungsfahigkeit lebensnotwendig fiir die Zukunft des
Unternehmens ist. Das schliept auch die Erkenntnis ein, dass
Initialaufwande nétig sind und sich der Nutzen bestimmter
Mafnahmen erst zu einem spdteren Zeitpunkt zeigen wird.

Um den Verdnderungsprozess erfolgreich zu gestalten, sollten
die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter von Anfang an eingebunden
sein. Dazu bieten sich beispielsweise Workshops mit Werkern

an, in denen neue Technologien und Abldufe vorgestellt, dis-
kutiert und ggf. weiterentwickelt werden. Wichtig ist es zudem,
dem Fertigungsteam den Zugang zu den neuen Technologien
durch Schulungen sowie durch Assistenzsysteme und geeignete
nutzerfreundliche Bedien-Interfaces zu erleichtern.

Insbesondere Entwickler sollten Denkschranken Uberwinden

und ihre Produkte so gestalten, dass diese automatisiert und
flexibel gefertigt werden kénnen. Ein wichtiger Aspekt ist zudem,
Konzepte zur Beschreibung von Fertigungsaufgaben zu entwi-
ckeln. Damit ist man in der Lage, diese Aufgaben auch an andere
Unternehmen bzw. (neue) Partner in der Wertschopfungskette
auszulagern und damit selbst flexibler zu werden. Darliber
hinaus spielt die Qualifizierung der Werker auch fir uns eine
wichtige Rolle.

WAS WURDEN SIE UNTERNEHMEN
EMPFEHLEN, DIE IHRE PRODUKTION
WANDLUNGSFAHIG GESTALTEN
WOLLEN?

Man sollte sich zundchst Gberlegen, an welcher Stelle in der
Produktion man was verbessern mdchte. Damit legt man den
Rahmen fir die Wandlungsfahigkeit fest. Im nachsten Schritt
geht es darum, konkrete und Gberschaubare Projekte zur Umset-
zung zu definieren, mit denen man Schritt fir Schritt und iterativ
dem grof3en Ziel naherkommt. Wir haben z.B. in unserem Proto-
typenbau ein Pilotprojekt gestartet. Hier hat sich der 3-D-Druck
als hilfreiche Manahme erwiesen, um Modelle schneller und
effizienter zu fertigen. Ein weiterer wichtiger Aspekt zur erfolg-
reichen Einfihrung einer wandlungsfahigen Produktion ist ein
fachibergreifendes Team, das den Prozess begleitet.

Fir uns gibt es drei Erfolgsfaktoren: Als Erstes sollte man den
Veranderungsprozess aktiv gestalten sowie den Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern die Motivation und die Notwendigkeit fur die
Veranderungen erldutern. Als Nachstes qgilt es, ein stringentes
Anforderungsmanagement zu etablieren. Das heift, dass die
Anforderungen bzw. die Spezifikation eines Produkts oder einer
Anlage eindeutig dokumentiert sind. An diesen Anforderungen
richtet sich die Fertigungssteuerung aus. Der dritte Punkt be-
zieht sich auf das iterative Vorgehen, das die Wandlungsfahigkeit
in GUberschaubaren Schritten voranbringt und auch ,,Quick Wins"
ermdglicht.

Ich kann mich in vielen Punkten meinen Vorrednern anschlieffen.
Sich auf etwas Neues einzulassen und bekannte Prozesse und
Ablaufe neu zu denken - das sind wichtige Voraussetzungen,
um die Produktion flexibler und effizienter zu machen. Hierbei
kénnen Forschungsprojekte mit anderen Partnern wichtige
Impulse geben. Zudem sollte die Entwicklungsabteilung in der
Lage sein, Produkte so zu entwickeln bzw. zu gestalten, dass sie
sich flr eine automatisierte Fertigung eignen. Und mit Blick auf
die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter qgilt es, zu kommunizieren,
dass mit der Wandlungsfahigkeit Arbeit nicht wegfallt, sondern
interessanter wird.

PROJEKTATLAS - KOMPETENZ MONTAGE
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_DIE WANDLUNGS-
FAHIGE PRODUKTION
BESTEHT IN DER
AUFHEBUNG DER ZEIT-
LICHEN UND RAUMLI-
CHEN SYNCHRONISATION
VERSCHIEDENER PROZES-
SE UND RESSOURCEN.“

Prof. Dr.
Robert H. Schmitt
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WANDLUNGSFAHIGKEIT DER

PRODUKTION AUS SICHT

DER WISSENSCHAFT

Kernidee einer wandlungsfahigen Produktion ist die Aufhebung
der zeitlichen und raumlichen Synchronisation verschiedener
Prozesse und Ressourcen in der Produktion. Die wandlungs-
fahige Produktion ermdglicht eine effiziente Ressourcennutzung
und neue Geschaftsmodelle auf der Basis kundenindividueller
Produkte, erhéht die Resilienz eines Unternehmens und tragt

so mafigeblich zu dessen Erfolg bei.

Flexible Zuordnung zwischen Produkt
und Produktionsschritten

Um wandlungsfahige Ressourcen optimal einsetzen zu kénnen,
muss die Zuordnung von Produkt und Produktionsschritten
flexibel gestaltet sein. Dies gilt auch fir deren Reihenfolge

und Synchronisation sowie die eingesetzten Verfahren und
Maschinen. Die Herausforderung fiir Unternehmen besteht in
der technologischen Umsetzung in den Produktionsanlagen
sowie der organisatorischen Realisierung innerhalb der unter-
nehmensibergreifenden Wertschdpfungskette.

Die wandlungsfahige Produktion besteht in der Auf-
hebung der zeitlichen und raumlichen Synchronisation
verschiedener Prozesse und Ressourcen

Die Bereitschaft, bestehende Paradigmen in der eigenen Produk-
tion zu hinterfragen, ist Voraussetzung dafur, Uber bestehende
Restriktionen hinweg neue Losungen zu identifizieren. Dies
erfordert Klarheit Gber die aktuelle und die erwartete Produkt-
palette sowie die moglichen Produktionsreihenfolgen und ist
Voraussetzung fir die Flexibilisierung der eingesetzten physi-
schen Montageressourcen.

Fir die Beherrschung dieser Systeme sind die Digitalisierung
und die Vernetzung der Montage dringend erforderlich. Wenn
die von verschiedenen Sensoren erzeugten multimodalen Daten
mit Planungs- und Produktdaten verknlpft werden, entsteht der
digitale Schatten des Montagesystems. Er bildet die Grundlage
fUr die Beherrschung der Montage der Zukunft.

Prof. Dr.
ROBERT H.
SCHMITT

Leiter des Lehrstuhls fir
Fertigungsmesstechnik und
Qualitaitsmanagement am
Werkzeugmaschinenlabor
WZL der RWTH Aachen
University

Der Lehrstuhl fur Fertigungs-
messtechnik und Qualitats-
management beschaftigt sich
mit der datengetriebenen
Optimierung der Produk-
tion durch Entwicklung
geeigneter Sensortechnolo-
gien, produktionsintegrierter
Fertigungsmesstechnik und
Data-Analytics-Methoden im
Qualitats-, Innovations- und
Verbesserungsmanagement.
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Dr.

HUSEYIN ERDOGAN

Leiter Technologie und Hoch-
schulprojekte / Koordination
Industrie 4.0 in der Business
Unit Advanced Driver Assis-
tance Systems der Conti
Temic microelectronic GmbH

Die Conti Temic micro-
electronic GmbH gehort

zum Continental-Konzern,
der Technologien fir die
Mobilitat der Menschen, den
Transport ihrer Materialien

und Stoffe sowie die Ubertra-

gung ihrer Daten herstellt.

WORTWECHSEL

WETTBEWERBSFAHIG DURCH
FLEXIBLE PRODUKTION

.Fit for future” - so kénnte man die Motivation fir eine wand-
lungsfahige Produktion zusammenfassen. Produzierende
Unternehmen sind mit einer Vielzahl von Herausforderungen
konfrontiert, auf die sie flexibel reagieren missen. Dynamische
Lebenszyklen, eine wachsende Anzahl an Modellvarianten,
komplexe Produkte und Technologien, anspruchsvolle Prozesse
sowie immer individueller werdende Kundenwinsche mit immer
kiirzeren Entwicklungszeiten seien beispielhaft dafiir genannt.

Offene Unternehmenskultur ist gefragt

Die Unternehmen miissen nicht nur abteilungsiibergreifend -
von der Produktentwicklung Gber die Konstruktion bis hin zur
Fertigung - flexibel reagieren und planen, sondern auch tber
die gesamte Wertschdpfungskette hinweg. Das bedeutet auch,
Lieferanten und den Kunden einzubeziehen und dessen Bedirf-
nisse als Motor fliir den Veranderungsprozess zu begreifen. Die
Planung und Konzeption der wandlungsféahigen Produktion sollte
alle Bereiche - von der Produkt- und Prozessentwicklung bis zu
den Fertigungsanlagen - umfassen und Uber alle Hierarchien des
Unternehmens betrieben werden. Neben einem koordinierten
Vorgehen ist eine offene Unternehmenskultur erforderlich, die
durch intensiven Austausch, Transparenz sowie durch Freirdume
fir Innovationen gekennzeichnet ist.

Hierbei ist vor allem das Management gefordert, die Innovations-
fahigkeit des Unternehmens sicherzustellen und dafiir Sorge zu
tragen, neue Technologietrends in Prozesse einzugliedern und
zeitgleich in marktfahige Produkte umzuwandeln. Nimmt man
Innovationen aus dem Umfeld unzureichend wahr und vertraut
nur auf die eigenen Starken, |duft man Gefahr, den Anschluss zu
verlieren und damit Wettbewerbsfdhigkeit einzublifen.
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Durch die Globalisierung sind die Mdrkte sehr stark miteinander
verknUpft. Dennoch andern sich die Rahmenbedingungen fir
global agierende Produktionsunternehmen immer schneller.
Zudem wird mit technologischen Megatrends wie der Elektro-
mobilitat auf den wachstumsbestimmenden Weltmarkten véllig
unterschiedlich umgegangen - wahrend umfassende Anreizpro-
gramme auf dem chinesischen Markt kurzfristig gro3en Bedarf
generieren, lduft die Entwicklung in Europa eher schleppend.

Flexibilitat startet in den Kopfen

Deshalb nimmt die Aussagefahigkeit von Prognosen immer
mehr ab. Unternehmen sind gefragt, ihre Planungen méglichst
flexibel zu gestalten und mit einer wandlungsfahigen Produktion
zu reagieren. Um das zu erreichen, missen Management und
Belegschaft an einem Strang ziehen. Das Management muss die
Unternehmensstrategie in Zeiten unvorhersehbarer Markte er-
kldren und die Notwendigkeit von Veranderungen und Flexibilitat
glaubhaft vermitteln kdnnen. Dies gelingt nur durch eine offene
und transparente Kommunikation sowie durch authentisches
Handeln.

Modulare Produkte, flexible Betriebsmittel und
harmonisierte Schnittstellen

Technisch gesehen, bilden flexible Betriebsmittel eine wichtige
Grundlage fir die wandlungsféhige Produktion. So sollten mdg-
lichst wenige Fertigungsschritte starr miteinander verkettet sein,
sodass Prozesse jederzeit gedndert und Anlagen neu konfiguriert
werden kdnnen. Damit das mdglich ist, sollten Komponenten und
Anlagen Uber harmonisierte Schnittstellen verfiigen. Die Wand-
lungsfahigkeit schliept auch das Produktdesign mit ein. Die For-
schungs- und Entwicklungsabteilung spielt dabei eine Schlissel-
rolle. Sie kann durch die Entwicklung eines modularen Designs,
das auf einem Baukastenprinzip basiert, einen wichtigen Beitrag
zur Flexibilisierung der Produktion leisten. Das modulare Produkt
erlaubt es, starr und flexibel miteinander verkettete Fertigungs-
schritte zu kombinieren.

Dr.

ARNE KOHRING

Leiter des Standorts Warstein
der Infineon Technologies AG

Die Infineon Technologies
AG ist ein Anbieter von
Halbleiterldsungen.
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MODELLIERUNG UND

DIGITALISIERUNG IN DER

Projekt ProMoA

PROJEKTIERUNG VON

MONTAGEANLAGEN

Dr. Jens Miiller (XENON Automatisierungstechnik GmbH)

Mithilfe eines Planungstools lassen sich die Anforderun-
gen an eine Montageanlage digital anhand von Technolo-
giemodulen spezifizieren. Anlagenhersteller und -betrei-
ber konnen damit ihre Planungsprozesse verkiirzen und
Kosten sparen.

Unternehmen miussen in der Lage sein, durch die flexible Nut-
zung von Maschinen und Montageanlagen schnell auf Nachfra-
geschwankungen zu reagieren. Die Planung von Montageanlagen
flr neue Produkte ist gegenwartig ein aufwendiger, iterativer
und gréptenteils manueller, nicht digitalisierter Prozess. Digital
verfigbare Aussagen Uber die technische und wirtschaftliche
Leistungsfahigkeit bestehender bzw. in Planung befindlicher
Anlagen wdren dabei jedoch duferst wiinschenswert. Bei dem
Versuch, die Flexibilitat und Modularitat heutiger Montagesys-
teme umfassend zu berlcksichtigen, stoffen herkdmmliche
Vorgehen der Montageplanung jedoch schnell an ihre Grenzen.
Sie kdnnen die Vielzahl an Losungsmaoglichkeiten - die z.B. bei
variantenreichen, mechatronischen Produkten vorhanden sind -
nicht ausreichend abbilden.

Ganzheitliche und durchgéangige Planung

Daher sind ganzheitliche Planungstools gefragt, die den Pla-
nungsprozess sowohl beim Betreiber als auch beim Hersteller
von Anlagen mithilfe unterschiedlicher Assistenzfunktionen
unterstitzen. Dazu haben die ProMoA-Projektpartner eine Soft-
warelésung erarbeitet, die eine optimale Interaktion zwischen
Anlagenbauer und -betreiber auf Basis einer gemeinsamen
Planungsumgebung sicherstellt. Die daflr erforderliche Soft-
warearchitektur wird im Beitrag ,, Automatisierte Montageanla-
genplanung” in Kapitel 2 beschrieben.

Ein wesentlicher Schritt zur Planung in einer gemeinsamen
Plattform ist die standardisierte Modellierung der Anforde-
rungen des Anlagenbetreibers und des Anlagenbauers. Diese
Anforderungen hdangen von Produkt, Prozess und Ressourcen
ab. Zudem sind im Planungs- und Bestellprozess noch nicht alle
Anforderungen und deren etwaige Abweichungen voneinander
bekannt. Ein Ziel bei der Modellierung der Anforderungen fur die
digitale Spezifikation besteht daher darin, diese Unscharfen in
einer friihen Planungsphase zu reduzieren.

Den Startpunkt der Arbeiten bildete die Analyse aktueller und
zuklnftiger Herausforderungen im Bestell- und Planungspro-
zess von Montageanlagen. Die daraus entstandene ,,User Story"
umfasst zwei relevante Planungsfélle: die Neuplanung und die
Umplanung von Anlagen. Im Fall der Neuplanung einer Monta-
geanlage lag der Fokus auf der Erstellung der digitalen Lésungs-
alternativen. Dieser Vorgang ist mit einer Erstellung eines An-
gebots flir Anlagen vergleichbar. Ausgehend von einer digitalen
Spezifikation, welche die Anforderungen an die Anlage sowie die
geforderten Montageprozesse beschreibt, erhdlt man digitale
Ldsungsalternativen fir alternative Anlagenkonzepte, Informati-
onen hinsichtlich relevanter Kennzahlen wie z.B. Taktzeit, Flache
und Preis sowie mdégliche Anlagenlayouts.

Im Falle der Umplanung existiert bereits eine reale Anlage beim
Anlagenbetreiber, die fiir die Montage einer neuen Produktva-
riante verandert werden soll. Die Planungssoftware dient dabei
im ersten Schritt dazu, die Eignung der bestehenden Anlage
hinsichtlich der vom Produkt geforderten Montageprozesse zu
prifen (Eignungspriifung). Der Fokus liegt folglich auf der Fest-
stellung notwendiger Anderungen am Produktionssystem, die
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in die digitale Spezifikation Gberfihrt werden. Die Spezifikation
dient - analog zur Neuplanung - als Planungsgrundlage fir den
Anlagenbauer. Dieser erstellt basierend darauf digitale Losungs-
vorschldge und lbergibt sie an den potenziellen Kunden bzw.
Anlagenbetreiber. Das Konzept zum bendétigten zentralen Daten-
management wird in Bild 1 zusammengefasst.

In Bild 2 sind die verschiedenen Planungsschritte flr einen allge-
meinen Anwendungsfall abgebildet. Der Schritt 2 betrifft dabei
nur den Fall der Umplanung und wird bei der Neuplanung einer
Anlage Ubersprungen. Die Schritte 3 bis 8 sind dagegen im Fall
einer Umplanung optional und werden abhangig vom Ergebnis
der vorherigen Schritte ausgefihrt oder nicht durchlaufen.

ANLAGENKUNDE ANLAGENBAUER
NEUES PRODUKT
ODER
PRODUKTANDERUNG
Planung der digitalen ;
ProMoA- =~ ZDM Lésungsalternativen ProMoA-
PLANUNGSSOFTWARE ProMoA auf Basis der digitalen PLANUNGSSOFTWARE
3 Spezifikation
DIGITALE
LOSUNGSALTERNATIVEN
Bild 1: Zentrales Datenmanagement zwischen Anlagenbauer und -kunde
ANLAGENKUNDE ANLAGENBAUER
ProMoA- ProMoA-
; ; Erstell der digitalen Spezifikati
PLANUNGS- NUTZER NUTZER PLANUNGS- 1 rstellung der digitalen Spezitikation
SOFTWARE SOFTWARE

1 digitale Spezifikation

2

v

3 digitale Anfrage

\ 4
P s

'@
X

6

8 digitale Lésungsaltérnativen

Bild 2: Ubersicht iiber die Sequenz der Planungsschritte

Produktionsplaner bekommt Ergebnis

2 der Planungssoftware angezeigt
Erstellen einer digitalen Anfrage

3 an den Anlagenbauer

4 Ausfihrung der Planungssoftware
durch den Anlagenplaner

5 Anlagenplaner bekommt Planungsergebnis
der Planungssoftware angezeigt

6 Anlagenplaner bekommt Planungsergebnis
der Planungssoftware angezeigt

7 Iteration zur Validierung
der Planungsergebnisse

8 Kunde erhdlt digitale Lésungsalternativen

mit den unterschiedlichen Anlagenkonzepten
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Technologiemodule zur Anlagenspezifikation

Die produktbasierte Planung erfolgt mithilfe neu entwickelter
wandlungsfahiger Technologiemodule, die dem Anlagenbetrei-
ber bei der Neu- und Umplanung von Montageanlagen bereits
in einer friihen Phase der Anlagenspezifikation als Datenbasis
zur Verfligung stehen. Voraussetzung hierfir ist die hinreichend
genaue digitale Beschreibung der Module basierend auf Modul-
konzepten. Sie nutzen sowohl dem Anlagenbauer als auch dem
Anlagenbetreiber, weil sie den Planungsprozess schneller und
kostenginstiger machen.

Um eine hohe Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit auf Ebene der
Montagelinien und -stationen zu ermdglichen, sollten die Module
so konzipiert sein, dass sie jederzeit wiederverwendbar fir Neu-
und Umplanungen sind. Dazu ist es notwendig, Aspekte der Ska-
lierbar- und/oder Verdnderbarkeit von Modulen und deren Gren-
zen zu betrachten und modellhaft standardisiert zu beschreiben.
Des Weiteren missen bekannte Leistungsmerkmale als Fahig-
keiten systematisch und parametrisch beschrieben werden, um
Module bei Bedarf flexibel auf bestehende Problemstellungen zu
adaptieren. Es ist erforderlich, bestimmte Eigenschaften digital
zu erfassen und deren Verknipfung verstandlich aufzuzeigen.
Zu diesen Eigenschaften zahlen die angestrebte Lebensdauer
und anpassbare, definierte Schnittstellen - aus Sicht der Mecha-
nik und Elektrik - zum Austausch von Daten bzw. zur Integration
in das Produktionsumfeld verschiedener Kunden aus verschie-
denen Branchen.

Zu jedem Prozessschritt in der digitalen Spezifikation werden
Technologiemodule vorgeschlagen, die einem lokalen Betriebs-
mittel entsprechen. Die Auswahl der Technologiemodule ist
abhangig davon, wie sie sich fir die Durchfliihrung des Prozess-
schrittes eignen. Der Anlagenplaner hat die Aufgabe, manuell
aus den vorgeschlagenen Betriebsmitteln die aus seiner Sicht
besten auszuwdhlen

Kiirzere Planungsprozesse und -zeiten

Mit diesem Tool steht Unternehmen eine Methodik zur Ver-
figung, die eine automatische Planung und Absicherung von
Montageanlagen basierend auf Produktdaten ermdglicht. Die
Wirksamkeit der Methode konnte mithilfe unterschiedlicher
Demonstratoren nachgewiesen werden. Die Software-Demons-
tratoren zeigen die neuartigen Werkzeuge zur automatischen
Anlagenentwicklung, wie etwa die automatische Analyse von
Produktdaten sowie die produkt- und prozessbasierte Auswahl
von Ressourcen. Die hiermit erzielten Ergebnisse lassen sich
mithilfe eines Hardware-Demonstrators - in Form einer prototy-
pischen, produktbasiert geplanten Montageanlage - evaluieren
und prdsentieren.

Die erweiterbare Systemarchitektur (siehe Beitrag ,,Automa-
tisierte Montageanlagenplanung” in Kapitel 2) und Einfihrungs-
leitfaden sorgen zudem fiir die Ubertragbarkeit der Ergebnisse
auf andere Unternehmen und andere Montageprozesse. Die
ProMoA-Projektpartner erwarten, dass sich durch den Einsatz
des neuen Tools die Planungsprozesse von Montageanlagen

um bis zu 50 Prozent verkirzen und die Planungskosten um

ca. 30 Prozent reduzieren.

PROZESS- PROZESS- PROZESS-
SCHRITT 1 > SCHRITT 2 > SCHRITT 3
Kleben Figen Kontrollieren

PROZESS- PROZESS-
SCHRITT 7 »  SCHRIITS8
Fugen Kontrollieren

PROZESS- PROZESS- PROZESS-
SCHRITT 4 > SCHRITT 5 > SCHRITT 6
Kleben Fugen Kontrollieren

Bild 3: Prozessschritte und zugehérige Technologiemodule
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Bild 4: Anlage zur Montage und Priifung elektroakustischer Wandler, Quelle: XENON Automatisierungstechnik GmbH

Herausforderungen fiir die Zukunft

Trotz der vielversprechenden Projektergebnisse ist es bis zur
Realisierung eines umfanglich nutzbaren Werkzeugs zur (teil-)
automatisierten Anlagenplanung noch ein weiter Wegq. Dies liegt
vor allem an der Schwierigkeit, den hochkomplexen Prozess

der Planung einer auf ein bestimmtes Produkt zugeschnittenen
Montageanlage (in der Regel Losgrdf3e 1) auf allgemeingdiltige
Basiselemente (wandelbare Technologiemodule) herunterzu-
brechen. So lassen sich geforderte Randbedingungen, wie z.B.
optimierte Taktzeiten von unter einer Sekunde, oft nur durch
Feintuning an vielen unterschiedlichen Teilbereichen der Anlage
erreichen. Diese Aufgabe ist nach wie vor nur durch erfahrene
Konstrukteure |6sbar.

Durch die Vielfdltigkeit der méglichen Beziehungen zwischen
einzelnen Technologiemodulen (rdumlich wie funktional) ent-
steht eine hochkomplexe und umfangreiche Lésungsraum-

Matrix, die nur bedingt durch automatisierte Algorithmen be-
herrschbar ist. So muss eine Kompatibilitdt der ausgewahlten
Technologiemodule Uber die Prozessschritte hinweg gegeben
sein. Uber die Festlegung der technischen Randbedingungen
hinaus missen oft auch noch Kostenentscheidungen getrof-
fen werden, die bestimmte Lésungen eventuell von vornherein
ausschliepen.

Durch eine erhéhte Rechenleistung lieBen sich die angefiihrten
Hindernisse teilweise umgehen, jedoch ist diese im Tagesge-
schaft derzeit (noch) nicht praktikabel einsetzbar. Das Verfahren
zur produktbasierten Planung von Montageanlagen kann daher
zum jetzigen Zeitpunkt und bis auf Weiteres nur teilautomati-
siert durchgefliihrt werden. Weitere Forschungsarbeiten sind
notwendig, um die vollautomatisierte Planung - z.B. auch unter
Nutzung von Kinstlicher Intelligenz - zu ermdglichen.
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Sensoreinheit Sensoreinheit > BESTUCKUNG BESTUCKUNG
(PCB) (PCB) Objektivring Linse
8 6.
DOSIERUNG: 7 AUSRICHTUNG: 5

A : A D
B E I S P I E L E I N E R E N D 0 - S MGSCMEN gt i —
Projekt MIKROKOMO Bildsensor Objektiv und Bildsensor

(Active Alignment)
SKOPBAUGRUPPE '
9.
ZURUCK 10 11.
——————————————— > N R ABFUHR
SCHWENKEN UV-AUSHARTUNG B UNG
e e
des Objektivs augrupp
Bild 1: Prozessschritte zur Fertigung der optischen Baugruppe
Lutz Labusch (SCHOLLY Fiberoptic GmbH) Die Lésung 6-Achs-Manipulator (siehe Bild 2) ausgewahlt und als neues

Prozessmodul in die Anlage integriert.

Ziel war es, diesen Demonstrator auf einer Mikromontagean-
lage automatisiert zu fertigen. Hierzu musste die theoretische
Prozessschrittabfolge aus Bild 1in die Realitat umgesetzt
werden. Als Basis daflr diente das im Projekt entwickelte
Beschreibungssystem, das die Vorauswahl der flr die einzel-

Als Basissystem wurde OurPlant XTec - ein Produkt des MIKRO-
KOMO-Projektpartners Hacker Automation GmbH - als wandel-
bare Plattform zur Mikromontage ausgewahlt. Diese Maschine
verflgt Gber ein System aus Linearachsen, die den Arbeitsraum
in der X- und Y-Ebene abfahren kénnen und so innerhalb einer
Einhausung einen definierten Arbeitsbereich abdecken kdnnen.
Gleichzeitig bietet die Einhausung Schutz vor Stduben und an-
deren Umwelteinfliissen, die innerhalb des optischen Systems

Ein modulares Mikromontagekonzept, das auf standar- Zu jedem dieser Bauteile gehdren separate Handling-, Ausrichte-
disierten Komponenten aufbaut, erméglicht im Vergleich und Flgeprozesse. Eine grof3e Herausforderung dabei ist, dass

zur manuellen Montage eine hohere Qualitit und kiirze- ~ ¢'¢ Baugruppe fr die manuelle Fertigung und damit nicht
. automatisierungsgerecht ausgelegt wurde. Sobald das Produkt
re Prozesszeiten.

erfolgreich ist, braucht es automatisierte Fertigungsprozesse, nen Tellprolzess? notwendigen Komponenten err.n.oghcht. Sind
. . N N . . um die gestiegene Nachfrage effizient zu decken. Prozesse nicht Gber Standardkomponenten realisierbar, nutzt
Die fortschreitende Miniaturisierung macht es auch im Bereich das Beschreibungssystem Black Boxes, die dem Nutzer gleich-

endoskopischer Systeme mdoglich, mehr Funktionen zu integrie- . zeitig signalisieren, dass hier Entwicklungsbedarf besteht. So
Die Montageaufgabe
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ren, und erlaubt neue Aufbaukonzepte. Zugleich steigen aber die kann frihzeitig eine Modul-Neuentwicklung gestartet werden. N . . . e
. . . . . . L L . . Fehler verursachen kdénnen. Die Steuerelektronik und samtliche
Anforderungen an Toleranzen, an die Ausrichtung von Kompo- Die zu montierende Gesamtbaugruppe besteht aus vier Bauteilen: Dies war in diesem Fall notwendig. Ein neu entwickelter Active- . o . .
. . - - . . L L Bedienelemente sind in die Anlage integriert. Dank des modu-
nenten zueinander und an das Handling miniaturisierter Kompo- Alignment-Algorithmus - der das Objektiv in sechs Freiheits- . - . . .
. . . . . . . . o . laren Konzepts ist es méglich, eine Vielzahl von verschiedenen
nenten, sodass maschinelle Fertigungsschritte notwendig werden. «  CMOS (Complementary metal-oxide-semiconductor)- graden automatisch ausrichten kann - benétigte spezielle, . . ) . . -
. . .. . .. . . . . . . . . Mess- und Bearbeitungskdpfen zu integrieren und so einen indi-
Da die geringen Stlickzahlen jedoch aus Kostengriinden die Pro- Bildsensor auf einem ca. 400 mm langen Printed noch nicht vorhandene Hardware. Hierzu wurde ein geeigneter iduellen Fertigunasablauf zu realisieren
. . . . L vidu igu .
duktion von vollautomatischen Produktionssystemen nicht recht- Circuit Board (PCB) gung

fertigen, sind neue Losungen zur Mikromontage solcher Systeme  «  Linse mit einem Durchmesser von 3mm

gefragt. Ein Ansatz hierzu ist das Konzept wandlungsfahiger Ma- +  Metallring zum Schutz der Linse

schinen, die flexibel aufgebaut sind und sich mit verschiedenen +  Objektiv mit einer Lange von 10 mm

Werkzeugen fur Standardprozesse bestlicken und durch Spezial- und einem Durchmesser von 5mm

module fir Sonderanwendungen ergdnzen lassen. Dadurch ist es

moglich, mit einer variablen Maschine verschiedene Produkte zu Zundchst mussen die Linse und der Metallring auf den Bildsensor

fertigen und so die Investitionskosten gering zu halten. montiert werden. Hierzu ist es notwendig, Klebstoff aufzubringen
und dann die beiden Einzelteile auszurichten. Nach dem Aushar-

Im Projekt MIKROKOMO haben die Projektpartner ein Mikromon-  ten des Klebers wird das Objektiv in Position gebracht und an-

Bild 2: 6-Achs-Manipulator auf einer Tragerplat-

tagekonzept fir eine produktnahe Baugruppe eines modernen schlieBend aktiv ausgerichtet. Wenn das Ausrichten erfolgreich te zur Integration in die Hacker-Anlage, Quelle:
endoskopischen Systems weiterentwickelt und getestet. Die war, wird auch das Objektiv mittels Kleben endgiiltig fixiert. Die Hacker Automation GmbH

Baugruppe besteht aus einer miniaturisierten Kamera, die es jeweiligen Schritte finden bisher weitestgehend manuell auf

einem Arzt ermdglicht, minimalinvasiv - durch Einfihren eines eigenen Vorrichtungen statt. Bild 1 stellt die Prozessschrittab-

Endoskops in den Kdrper - zu operieren. Die Kamera erfordert folge zur Montage der optischen Baugruppe dar.

die Mikromontage von vier Bauteilen zu einem Gesamtsystem.
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Zuflihrung, Handling und Positionierung

Die Zuflihrung der Komponenten Bildsensor, Linse, Objektivring
und Objektiv erfolgt Gber Magazine, in denen sich Komponenten
in definierter Lage und fir das Handling ausreichend geschiitzt
zuflihren lassen.

Das Handling der Komponenten umfasst die Bauteilaufnahme
aus dem jeweiligen Magazin mit einem Vakuumgreifer, die Refe-
renzierung bzw. Zuordnung mit einer Unterseitenkamera und
den Transport zum Montageort. Da die Komponenten aus ver-
schiedenen Materialien gefertigt sind und jeweils individuelle
Anforderungen an die geometrische Form des Vakuumgreifers
stellen, werden individuelle Greifer fiir jede Komponente ver-
wendet. Ein automatischer Wechsel der Werkzeuge in der An-
lage ist deshalb fir anspruchsvolle Aufgaben der Mikromontage
unbedingt notwendig. Die Referenzierung der am Vakuumgreifer
héngenden Komponenten an der Unterseitenkamera ist fiir hoch-
genaue Montageprozesse vorteilhaft, da dadurch der Fehler, der
durch die Bauteilaufnahme mit dem Vakuumgreifer entsteht,
aus der Toleranz- bzw. Fehlerkette entfernt wird, was zu einer
hdheren Genauigkeit bei der Montage flihrt. Die Montage erfolgt
dabei unter Bertlicksichtigung der tatsachlichen Position der zu
montierenden Komponente am Greifer. Die Positionierung ist
der kritischste Schritt, um ein optimales Montageergebnis zu
erzielen. Um sie so gut wie mdglich zu gestalten, kommen zwei
Ansdatze zur Anwendung:

1 passive Ausrichtung der Komponenten zueinander anhand
von sichtbaren Strukturen, wie z.B. dem Rand der Linse,
der Kante des Bildsensors und dem Rand des Objektivrings.
Hierbei ist die erreichbare Genauigkeit sowohl von der
Qualitat der unter den Kameras der Mikromontageanlagen
erkennbaren Strukturen der Komponenten als auch von
der Achsgenauigkeit der Mikromontageanlagen abhangig.
Aus der Reihenfolge aller Montageschritte ergibt sich eine
Toleranzkette, die bei der Betrachtung von einer Serie von
Aufbauten zu einer Streuung der Endpositionen der aufge-
bauten Komponenten fihrt. Dies ist Gblicherweise bei der
konstruktiven Auslegung der zu montierenden Komponen-
ten und des Gesamtsystems zu bertcksichtigen.

2 aktive Ausrichtung der Komponenten zueinander in einer
Regelschleife mit standiger Rickkopplung eines oder
mehrerer Zielparameter. Hierbei wird das Objektiv in die
Nahe der Endposition gebracht und dann mithilfe eines
Algorithmus laufend die Bildqualitdt eines bekannten Bildes
bewertet. Aus dieser Bewertung lassen sich geometrische

Korrekturdaten ermitteln. Anschliefend wird anhand dieser
Korrekturdaten das Objektiv in sechs Achsen so bewegt,
dass sich die Bildgualitdt verbessert. Dies wird so lange ge-
macht, bis eine hinreichende Bildqualitat erreicht ist. Jedes
einzelne montierte Objektiv kommt dadurch dem idealen
Zustand einer optimalen Ausrichtung mdoglichst nahe - trotz
aller vorhergehenden Toleranzen bei der Herstellung der
Einzelkomponenten. Dadurch ist die aktive Ausrichtung der
passiven Uberlegen. Gleichzeitig erfordert sie aber auch
einen groferen Aufwand. So ist bei der Auslegung der Kom-
ponenten zu berlicksichtigen, dass die Freiheitsgrade der
Bewegung, die bei der aktiven Ausrichtung genutzt werden
sollen, auch auf mechanischer Ebene vorhanden sind.

Neuer Montageablauf

Zur Mikromontage der Baugruppe sind folgende Schritte prazise
durchzufihren:

+ Montage der Linse auf dem Bildsensor

+  Montage des Objektivrings auf dem Bildsensor

»+  Montage des Objektivs auf dem Objektivring mit
aktiver Ausrichtung

Die Linse und der Objektivring werden senkrecht von oben auf
den Bildsensorchip montiert, wodurch die Klebstoffe und die
Komponenten einfach handhabbar sind. Fir die einzelnen Kom-
ponenten kommt jeweils ein anderer Klebstoff zum Einsatz,
weshalb zwei Dosiersysteme fir die Klebstoffe erforderlich sind.
Durch die Verwendung von schnell aushartendem Klebstoff Idsst
sich das Zwischenprodukt nach der Montage der beiden Kompo-
nenten sofort weiterverarbeiten.

Im ersten Schritt zur Montage der Linse auf dem Bildsen-
sorchip wird die genaue Lage des Bildsensorchips auf dem PCB
bestimmt. Dann wird der Klebstoff in einer definierten Menge
appliziert. Dies ist ein besonders kritischer Prozess, da die Klebe-
schicht absolut fehlerfrei und homogen sein muss, da sie direkt
im optischen Pfad liegt. Im dritten Schritt wird dann die Linse in
ihren Magazinen detektiert. Hierbei stellen die optische Funktion
und das Material der Linse eine Herausforderung dar, weshalb
mdoglichst kontrastreiche Strukturen zur automatischen Erken-
nung nétig sind. Nach der Erkennung wird die Linse mittels des
passenden Vakuumgreifers aufgenommen und im Anschluss an
ihre Montageposition gebracht. Mithilfe einer passiven Ausrich-
tung erfolgt nun die Positionierung. Im letzten Schritt wird der
Kleber fixiert. Nun kann das nachste Teil montiert werden.
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Die Montage des Objektivringes verlauft analog zur Linse. Die
Erkennung ist hierbei weniger schwierig, entscheidend ist viel-
mehr die Absetzgenauigkeit, da der Ring Gber die Linse gestilpt
werden muss. Hier erweist sich die Referenzierung tber die Rick-
seitenkamera als dufert nitzlich. Damit ist es mdglich, den Ring
fehlerfrei Gber die Linse zu setzen. Der bereits aufgebrachte
Kleber wird nun abermals fixiert. Im ndchsten Schritt wird das
so entstandene Zwischenprodukt aus Bildsensorchip, Linse und
Objektivring um 90 Grad in die Senkrechte geschwenkt. Dies ist
notwendig, um geniigend Raum fir den Strahlengang zwischen
Bildsensorchip mit Linse, Objektiv und einem Bildschirm mit dem
Bild zur Bewertung der Bildqualitat zur aktiven Ausrichtung der
Kamerasysteme zu haben, da der Arbeitsabstand der zu montie-
renden Optik groper ist als die Bauhdéhe der Montageanlage. Die
Bauteilhalterung fir das PCB mit dem Bildsensorchip verflgt
zusatzlich Uber eine elektrische Kontaktierung des PCB, um die
Bildsignale wahrend des Montageprozess auswerten zu kénnen.
Diese Signale bilden die Grundlage, um den oben beschriebenen
geschlossenen Regelkreis fur das aktive Ausrichten technisch
umzusetzen. Das Objektiv wird unter Verwendung eines passen-
den Greifers aus seinem Magazin aufgenommen und in eine
geeignete Initialposition innerhalb des oben beschriebenen Auf-
baus aus Bildsensorchip, Linse und Objektivring bewegt. Nun
beginnt die aktive Regelung des Ausrichtens, wobei die dabei
erreichte Abbildungsqualitat laufend bewertet wird. Aus den
gemessenen Werten fir die Abbildungsqualitat werden mittels
Software die notwendigen Korrekturdaten bestimmt und die
Position des Objektivs entsprechend korrigiert. Sobald der Regel-
kreis eine ausreichend gute Position mit hinreichender optischer
Abbildungsqualitat erreicht hat, wird die Position des Objektivs
nicht weiter verandert.

Nun wird die Position des Objektivs gespeichert und das Objektiv
weggefahren, um einen moglichst groBen Arbeitsraum fir das
Applizieren des Klebers zu schaffen. Mittels eines schnell aushar-
tenden Klebstoffs wird das Objektiv dann, nachdem es wieder in
die gespeicherte Position gefahren wurde, in dieser Position
dauerhaft fixiert.

Besonders vorteilhaft ist es, dass die Vorgehensweise eine
(automatische) Messung der Kameraqualitat beinhaltet. Diese
elektronische Funktionsprifung des Kamerachips fihrt zu einer
hdheren Qualitat. Nach Abschluss des Montageprozesses wird
der Bildsensorchip mittels eines Vakuumgreifers aus dem Monta-
gebereich entfernt und dem entsprechenden Magazin zugefiihrt.
Der Prozess kann nun von Neuem beginnen.

Fazit

Durch den definierten Arbeitsablauf mit den Schritten ,Erstel-
len einer Aufgabenbeschreibung”, ,,Ableitung der notwendigen
Teilprozesse”, ,,Auswahl und Neuentwicklung der benétigen
Hardwarekomponenten” und ,,Entwicklung und Evaluation des
Montageablaufs"” haben die MIKROKOMO-Projektpartner ein
Automatisierungskonzept fiir ein Mikromontageprojekt entwi-
ckelt. Am Beispiel endoskopischer Bauteile konnten sie zeigen,
dass das Konzept eine konstantere Qualitat und kiirzere Prozess-
zeiten im Vergleich zur manuellen Montage ermdglicht. Die Ver-
wendung modularer Anlagen und die Abbildung der Teilprozesse
auf bestehenden standardisierten Komponenten ermdglichen

es auperdem, auf einer Anlage verschiedene Montageaufgaben
durchzufihren. Durch eine Umrlstung einiger weniger Module
kann schnell eine andere Montageaufgabe auf derselben Anlage
bearbeitet werden.
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Mit der Moglichkeit, ein Produkt ohne zeitliche und
raumliche Restriktionen zu fertigen, zeigt die freie
Verkettung neue Wege auf, Produktionsablaufe flexibler
und effizienter zu gestalten.

Die Fahigkeit von Montagesystemen, sich an sich andernde
Rahmenbedingungen anzupassen, wird als Wandlungsfahigkeit
bezeichnet. Diese Fahigkeit wird mapgeblich durch die Wahl

der Montageorganisationsform bestimmt. Im Projekt freeMoVe
haben die Projektpartner mit der ,freien Verkettung” eine neue
Organisationsform fir die Montage entwickelt.

Flexibilitdit und Wandlungsfahigkeit
sind Wettbewerbsvorteile

Produktionsanlagen miussen flexibler und wandlungsfahiger
werden, weil die Produktvarianz zunimmt (durch eine Individua-
lisierung der Produkte) und der Innovationsdruck steigt (durch
die zunehmende Anzahl weltweiter Wettbewerber). Um die Pro-
duktion an diese Rahmenbedingungen anzupassen - z.B. durch
die Integration neuer Prozesse oder strukturelle Anpassungen
der Stationsreihenfolge -, ist es erforderlich, Montagesysteme
haufig zu rekonfigurieren und zu skalieren. Dies stellt aktuelle
Systeme vor grof3e Herausforderungen, da die in diesen einge-
setzten Montageressourcen durch Transportsysteme effizient,
aber starr miteinander verkettet sind.

Dies fliihrt zu Defiziten bei Auslastung, Taktzeitspreizung und
Flachenvorhalt, Produktionsunterbrechungen beim Umbau sowie
eingeschrankten Méglichkeiten der Investitionsabstufung. Die
Verwendung einer systemuibergreifenden Taktzeit und die starre

Verbindung von Montageressourcen untereinander werden als
starre zeitliche bzw. rdumliche Verkettung bezeichnet. Die zeit-
liche Verkettung bedingt eine sinkende Auslastung der Montage-
ressourcen infolge von Taktzeitschwankungen, wahrend die
rdumliche Verkettung zu Stillstanden bei Rekonfigurationen und
Umbauten bei Skalierungen - also Anderungen des Produktions-
volumens - fuhrt.

Jedes Produkt hat eine eigene Auftragsroute

Das Konzept der frei verketteten Montage hebt das Uber das
Paradigma der Lean Production etablierte FlieBprinzip auf und
bedient sich gleichzeitig der aus dem Werkstattprinzip bekann-
ten flexiblen raumlichen Kopplung. Kernelement der freien Ver-
kettung ist der Verzicht auf eine raumliche und zeitlich starre
Verkettung der einzelnen Montageressourcen, sodass eine indi-
viduelle und flexible Montageabfolge fir jeden Auftrag mdéglich
ist. Diese Montageabfolge beschreibt die logische und zeitliche
Reihenfolge der zum Zusammenbau des Produkts eingesetzten
Montageressourcen und wird als Auftragsroute bezeichnet. Ein
frei verkettetes Montagesystem zeichnet sich also dadurch aus,
dass zu jedem individuellen Produkt eine eigene Auftragsroute
ohne rdumliche oder zeitliche Restriktionen besteht.

Eine Auftragsroute wird individuell fir jeden einzelnen Auftrag
festgelegt, sodass flir mehrere Auftrage eines Produkttyps
abhangig von den vorhandenen Montageressourcen unter-
schiedliche Auftragsrouten vorliegen kdnnen (siehe Bild 1), d.h.,
die Bearbeitungsreihenfolge variiert. Im Gegensatz zu einem
konventionellen Montagesystem, das fir jeden Auftrag eine
identische Auftragsroute vorsieht, werden in einem idealen
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Bild 1: Individuelle Auftragsrouten fiir verschiedene Produkte in einem frei verketteten Montagesystem

frei verketteten Montagesystem die Auftragsrouten dynamisch
dem Montagesystemzustand angepasst. Die freie Verkettung
|6st damit die starre zeitliche und raumliche Verkettung von
Montageressourcen auf. Dies erlaubt es, flir unterschiedliche
Varianten unterschiedliche Montageressourcen anzusteuern,
bei belegten Montageressourcen auf Alternativen auszuweichen
und ohne Berlcksichtigung der raumlichen Reihenfolge weitere
Montageressourcen zu integrieren.

Potenziale und Herausforderungen
frei verketteter Montagesysteme

Durch die zeitliche Entkoppelung der Montageressourcen

lassen sich Prozesse mit grof3er Taktzeitspreizung ohne Effi-
zienzverluste durchfihren; gleichzeitig wird die Bindung an fest
definierte Produktionssequenzen aufgehoben. Dies erlaubt eine
Reduzierung der Losgrdfen bis hin zu Losgréf3e 1. Wegen der
hdéheren Auslastung der einzelnen Montageressourcen steigt die
Produktivitat. Die raumliche Entkoppelung ermdglicht es zudem,
Prozesse zu einem beliebigen Zeitpunkt an einem beliebigen Ort
zu integrieren oder zu entfernen. Dadurch wird eine produktions-
parallele Skalierung und Rekonfiguration von Montagesystemen
mdoglich und die Zahl der umsetzbaren Produktvarianten im
Montagesystem steigt. In der Umsetzung bestehen jedoch einige
Herausforderungen, wie variierende Durchlaufzeiten, héherer
Work-in-Process und Flachenbedarf sowie die aufwendige Mate-
rialbereitstellung fir gleiche Teile an verschiedenen Orten. Die
Beherrschbarkeit des komplexen Leitsystems stellt ein entspre-
chendes Risiko dar.

Die Einflhrung frei verketteter Montagesysteme erfordert ein
geeignetes Leitsystem, das die dynamische Bestimmung der
Auftragsrouten Gbernimmt und alle beteiligten Ressourcen, wie

Mitarbeiter, Produkttransport, Materialbereitstellung von Mon-
tagestationen, sowohl anbindet als auch koordiniert (siehe auch
Beitrag , Leit- und Informationssysteme fir die frei verkettete
Montage" in Kapitel 2).

Infolge der dynamischen Auftragsrouten erhdht sich zudem die
Komplexitdt der Materialbereitstellung aufgrund von Anderungen
in Bereitstellungsort, -zeitpunkt und -sequenz. Wegen des kom-
plexen Materialflusses ist eine intuitive Nachvollziehbarkeit des
Montagestatus eines Auftrags nicht gegeben, weshalb geeignete
Informationssysteme den Systemstatus aufbereiten und visuali-
sieren sollten.

Frei verkettete Montagesysteme bendétigen zudem maglichst
universelle Montageressourcen, die eine Vielzahl an Produkten
oder Prozessen umsetzen kdnnen und somit durch Redundanz
mehr potenzielle Auftragsrouten ermdglichen. Erforderlich sind
zudem flexible, einfach erweiterbare Transportsysteme sowie
die Option, kurzfristig Produkte zwischen Bearbeitungsschritten
puffern zu kénnen.

Gestaltungsdimensionen
frei verketteter Montagesysteme

Wahrend der Planung eines frei verketteten Montagesystems
sind verschiedene Designentscheidungen zu treffen, die fur
konventionelle Montagesysteme nicht notwendig oder zumindest
nicht kritisch sind. Diese betreffen primar das Leitsystem, die
Materialbereitstellung und die Layoutgestaltung.

Entscheidend fir den Betrieb eines frei verketteten Montage-
systems sind der Aufbau und die Funktion des Leitsystems.
Dabei geht es vor allem um die Definition und Parametrierung
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von Leitsystemregeln zur Gewahrleistung eines stabilen System-
zustands. Der Materialfluss ist ein Problem der multikriteriellen
Optimierung, denn es geht darum, die Auslastung der Montage-
ressourcen zu maximieren, den Umlaufbestand und die Durch-
laufzeit zu minimieren und die Sequenz mdglichst zu erhalten.
Die Optimierung erfolgt unter Berlcksichtigung verschiedener
Nebenbedingungen wie Priorisierungsauftragen, der Verflig-
barkeit von Montage- und Transportressourcen, Qualitatsanfor-
derungen (z.B. der Priorisierung des Transports erwdrmter Teile
vor einem Funktionstest) sowie der Verfiligbarkeit von Mitar-
beitern fir unterschiedliche Aufgaben (z.B. manuelle Montage,
Risten, Wartung). Es sind dazu verschiedene Optimierungsgré-
Ben sowie Kombinationen als Steuerungsparadigma denkbar, u.a.
,First come, first served” bzw. ,First in - first out” (FiFo), Res-
sourcenauslastung und Minimierung des Work-in-Process (WIP).

Eine weitere Gestaltungsdimension ist die Materialbereitstellung
an den Stationen. Neben der Ublichen Materialbereitstellung

am Montageort durch die Intralogistik (durch Routenziige oder
durch autonomen Teiletransport) bietet sich fir frei verkettete
Montagesysteme, insbesondere bei kleineren Produkten, der
Einsatz des Part-Kitting mittels eigener Stationen zur Zusam-
menstellung des entsprechenden Materials an. Damit die Intra-
logistik rechtzeitig die Materialbereitstellung vornehmen und
Lieferungen ausldsen kann, ist eine vorausschauende Planung
durch das Leitsystem erforderlich.

Umsetzung pragmatisch angehen

Die praktische Umsetzung frei verketteter Montagesysteme
sollte nicht dogmatisch allen Grundprinzipien, sondern einem
pragmatischen Ansatz folgen. So ist es beispielsweise nicht
zwangslaufig erforderlich, von jeder Montageressource aus zu
einer beliebigen anderen wechseln zu kénnen. Entscheidungen
wie diese beeinflussen die Layoutgestaltung. Die Anordnung der
Stationen kann unterschiedlichen Pramissen folgen, die entweder
auf die Anordnung nach Ubergeordneter Montagereihenfolge
setzen oder auf die Gruppierung von Montageressourcen nach
unterschiedlichen Kriterien. Dies kann z.B. durch die Grup-
pierung von Technologien, Automatisierungsgrad, gemeinsa-
men Umgebungsanforderungen oder nach gemeinsamen und
variantenspezifischen Prozessen erfolgen. Die Gestaltung des
Transportsystems erfolgt abhdngig von der Produktgréfe und
der eingesetzten Fordertechnik. Hauptgestaltungsmerkmal ist

der Grad der Vermaschung zwischen den Montageressourcen
(Ermdglichung des Wechsels zu einer beliebigen Ressource nach
jeder beliebigen Ressource). Es kénnen flr den Transport sowohl
ortsfeste als auch ortsflexible Transportsysteme, wie Handkarren
oder mobile Roboter und Manipulatoren, eingesetzt werden.

Anwendungsbeispiele: Montage von Fahrwerkkom-
ponenten und Halbleitermodulen

Zwei Anwendungsszenarien standen im Fokus der praktischen Un-
tersuchungen im Projekt freeMoVe. Anhand der Montage von Fahr-
werkkomponenten beim Projektpartner ZF Friedrichshafen AG
wurde flr den Kleinserien- und Prototypenbau eine Umsetzung
als frei verkettetes System untersucht. Der Bereich ist geprdgt
durch eine sehr hohe Anzahl unterschiedlicher Produkte mit
individuellen, meist halbautomatischen Prozessen und kleinen
Losgrofen. Der Montagebereich wurde dazu so gestaltet, dass
die verschiedenen in Inseln angeordneten vorhandenen Montage-
ressourcen (manuelle und automatisierte Arbeitspldtze) durch
ein ortsflexibles Transportsystem erreichbar sind. Mitarbeiter
muissen nun nicht mehr manuell ihre Montageaufgaben planen,
sondern werden durch das Informations- und Leitsystem zu

den verschiedenen Montagestationen entsendet, an denen sie
gebraucht werden. Der Transport von Bauteilen und Produkten
zwischen Materialbereitstellung und Montagestationen erfolgt
wdhrenddessen mithilfe mobiler Manipulatoren oder Regalwagen
(siehe Bild 2). Die Mitarbeiter kdnnen sich so auf die Montage
konzentrieren - im Vergleich zum alten Montagekonzept fihrt
die automatisierte Auftragsroutenplanung zu einem héheren
Durchsatz.

Als zweites Beispiel wurde beim Projektpartner Infineon Tech-
nologies AG ein Abschnitt der Halbleitermontage betrachtet. Die
Prozesse sind gepragt durch eine enge raumliche und zeitliche
Verknipfung von manuellen Vormontageschritten und automa-
tisierten Lotvorgangen im Sinne einer direkten Zuordnung. Je
nach Produktvariante bestehen zwischen den Prozesszeiten der
manuellen und der automatisierten Prozesse erhebliche Unter-
schiede, die zu Effizienzverlusten flihren. Durch den Einsatz der
freien Verkettung wurde diese starre Zuordnung aufgehoben.
Die Montagemitarbeiter arbeiten nun nicht mehr an einzelnen
Montagearbeitspldtzen je Ofen, sondern in einem zentralen
Bereich mit manuellen Arbeitsplatzen. Das Leitsystem entsen-
det sie an einen Arbeitsplatz, an dem sie eine vorgegebene
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Anzahl von Montageschritten ausfihren sollen. Nach Abschluss
dieser Tatigkeit wechselt der Mitarbeiter an einen benachbar-
ten Arbeitsplatz und fuhrt dort Aufgaben fur ein anderes Pro-
dukt durch. Wahrenddessen erfolgt der Materialtransport zum
Létofen mittels mobiler Manipulatoren. Dies erméglicht eine
beliebige Zuordnung von Ofen und Mitarbeitern, sodass sich die
Ressourcenauslastung erhéht.

Freie Verkettung - hohere Flexibilitat und Produktivitat

Die Einfihrung des Konzepts der freien Verkettung stellt einen
Paradigmenwechsel dar, der das Dilemma zwischen Produktivi-
tat und Flexibilitat auflésen kann. Die Anwendungsbeispiele im
Projekt zeigen, dass durch die rdumliche und zeitliche Entkop-
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pelung von Ressourcen Effizienzgewinne, wie z.B. eine hdhere
Auslastung der Ressourcen, mdglich sind. Die Einflihrung der
freien Verkettung bietet sich insbesondere fir die Klein- und
Mittelserie mit hdufig wechselnden Produktvarianten an.
Produktionsszenarien, in denen eine hohere Nachfrage erwartet
wird, sind fir den Einsatz der freien Verkettung ebenfalls geeig-
net, da diese Organisationsform eine einfache und produktions-
unterbrechungsfreie Skalierung erlaubt. Mit der zunehmenden
Verflgbarkeit autonom fahrender mobiler Roboter in der Mon-
tage besteht zudem die Mdglichkeit, die freie Verkettung um den
Aspekt vollstdndig mobiler Montageressourcen zu erweitern.
Insbesondere flr grof3e Bauteile wird hier ein grofes Potenzial
flr weitere Effizienzsteigerungen erwartet.
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Bild 2: Mégliches Layout eines frei verketteten Montagesystems fur die Kleinserienfertigung mit mobilen Manipulatoren
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Transportkonzepte basierend auf mobilen Robotern, eine
adaptive Greiftechnik, produktunabhangige Zufiihrsys-
teme und eine universelle Montagezelle bereiten den
Weg fiir eine frei verkettete Montage.

Die freie Verkettung in der Montage ermdglicht es, fir jedes Pro-
dukt individuelle Bearbeitungsabldufe festzulegen. Dabei kommt
einer universellen Transport- und Stationstechnik eine grof3e
Bedeutung zu, da die Verkettung von der inhdrenten Flexibilitat
der eingesetzten Ressourcen profitiert.

Wandlungsfahiger Transfer mit mobilen Manipulatoren

Gefragt ist ein flexibles Transportkonzept, das dynamische
Auftragsrouten umsetzen kann und somit die kurzfristige
Erstellung und Ausflihrung von Transportauftragen ermdoglicht.
Die freeMoVe-Projektpartner haben dazu ein Transferkonzept
auf der Basis von mobilen Manipulatoren entwickelt. Ein mobiler
Manipulator ist eine autonome Fahrplattform (mobiler Roboter)
mit integriertem Industrieroboter und Ablageflache fir Trans-
portglter oder Transporthilfsmittel, der zusatzlich zum Mate-
rialtransport durch den Roboterarm auch die Handhabung der
transportierten Giter erlaubt.

Neben dem Produkt- und Bauteiltransport bietet ein mobiler
Manipulator zudem eine erhéhte Flexibilitat bei der Beladung
und Entnahme von Bauteilen, bei Schnittstellen zum Bedien-
personal sowie bei Schnittstellen zu nachgeordneter Peripherie.
Wenn er zudem den vorhandenen Arbeitsraum des Menschen
nutzt, ermdglicht der mobile Manipulator dariber hinaus auch
die Integration bereits bestehender Stationstechnik.

Der im freeMoVe-Projekt entwickelte mobile Roboter heift
.Mobile Robot 3.0” (MR 3.0). Basierend auf einer Untersuchung
verschiedener industrieller Anwendungsfdlle wurden zentrale
Anforderungen an diesen mobilen Manipulator abgeleitet:

+ kompakte Abmessungen: Breite < 750mm
»  Verzicht auf ortsfeste Einrichtungen fir die
Navigation und Sicherheit
* hohe Mandvrierbarkeit zur Reduzierung der
fir Fahrmandver bendétigten Flache und Zeit
+ Autarke Energieversorgung fir den Einsatz
im Schichtbetrieb
+ Bedienung von Anlagen im
Aktionsraum des Menschen:
Arbeitshdhe 600-900 mm
Reichweite bis 1.000 mm
Bruttonutzlast 10 kg (Manipulator)
+ Kommunikation mit Flottenmanager
und zu bedienenden Maschinen

Der MR 3.0 ist als modulares Systemkonzept ausgelegt, in dem
Navigationssystem, Energieversorgung, Steuerung, Kommunika-
tionsschnittstellen und Sicherheitskomponenten integriert sind.
Der modulare Aufbau erlaubt die Integration verschiedener Fahr-
werkskomponenten und Robotertypen (Bild 1).

Fur eine maximale Mandvrierbarkeit wurde der MR 3.0 mit
einem flachenbeweglichen Fahrwerk ausgestattet. Zum Einsatz
kommen einzeln gefederte Antriebe, die um die Z-Achse rotieren
kénnen und damit einen zusatzlichen Freiheitsgrad besitzen.
Dies ermdglicht sehr flexible Fahrmandver mit nur zwei angetrie-
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Bild 1: Mobiler Manipulator ,Mobile Robot 3.0“ (MR3.0) mit Handhabungssystem fiir Vorrichtungen, Quelle: Henkel + Roth GmbH

benen Radmodulen. In Vorversuchen (z.B. seitliches Einparken)
zeigten sich beim Einsatz eines flachenbeweglichen Fahrwerks
ein erheblicher Zeitvorteil sowie eine erhdhte Fahrprazision.
Die Navigation erfolgt mittels in Bodennahe eingebauten Laser-
scannern, die zudem Teil des Sicherheitskonzepts sind.

Laufzeit von bis zu acht Stunden

Die Energieversorgung der Plattform erfolgt durch ein 48V-
Gleichspannungssystem mit Lithium-Akkus. Die hohe Energie-
dichte der Akkus reduziert den Platzbedarf und ermdglicht zu-
gleich Akkulaufzeiten von bis zu acht Stunden. In Vorversuchen
wurde ein Lade-Entlade-Verhdaltnis von ca. 1:10 ermittelt, sodass
mit kurzen Ladezyklen, beispielsweise wahrend des Einsatzes an
einer Station, ein durchgehender Betrieb erfolgen kann. Mit-
tels eines induktiven Ladesystems kdnnen die Akkus wahrend
des Betriebs kontaktfrei aufgeladen werden. Ein integrierter
Wechselrichter erlaubt den Betrieb von Robotersteuerungen
ohne Umbau.

Sicherheit hat oberste Prioritat

Der Einsatz mobiler Manipulatoren auf gemeinsam mit Men-
schen genutzten Fldchen erfordert ein entsprechendes Sicher-
heitskonzept, das individuelle Risikoanalysen beinhaltet. Das
Sicherheitskonzept fir den MR 3.0 ist mehrstufig und wird zum
Grofteil durch die Plattform selbst abgedeckt. Der erste Schritt
besteht in der Auswahl und Integration geeigneter Kompo-
nenten. Es muss gewdhrleistet werden, dass sicher wahlbare
Arbeitsbereiche, Geschwindigkeiten und weitere Sicherheitsfea-
tures verfigbar sind. In einem zweiten Schritt kommt zusatzliche
Sensorik - wie z.B. Sicherheits-Laserscanner - auf dem Fahrzeug
zum Einsatz. Anschliefend erfolgen die richtlinienkonforme
Installation und Konfiguration von Komponenten und Steuerung.
Dies erfolgt anhand anwendungsspezifischer Anforderungen
und berticksichtigt u.a. die zu greifenden und transportieren-

den Werkstlicke, Fahrbereiche, Geschwindigkeiten sowie den
Handhabungsbereich. Zuletzt werden im Applikationsumfeld
sicherheitsbezogene Mafnahmen (z.B. Greifschutzsysteme,
Stehverhinderer an Engstellen, Spiegel) zur Absicherung verblei-
bender Gefdhrdungen eingefihrt.

Bei der Erprobung erwies sich der MR 3.0 als robust, praxis- und
industrietauglich. Das Sicherheitskonzept erlaubt kurze Taktzei-
ten, schnelle Roboterbewegungen und die simultane Anwesen-

heit von Roboter und Personen im gemeinsamen, offenen Raum.

Adaptive, flexible Greiftechnik

Das Handhaben von Einzelteilen oder Baugruppen ist eine ele-
mentare Tatigkeit in der industriellen Montage, deren Anpas-
sung an wechselnde Produkte zeit- und kostenintensiv ist. Grofe
regelbare Hub- und Greifkraftbereiche sowie eine einfache An-
passbarkeit der Greiffingergeometrie sind wichtige Anforderun-
gen an eine adaptive Greiftechnik. Die freeMoVe-Projektpartner
haben unterschiedliche adaptive Greifsysteme fiir verschiedene
Anwendungsfdlle entwickelt. Dabei wurden auch die Fdhigkeiten
moderner elektrischer Greifsysteme berlcksichtigt, die durch
die stufenlose Einstellbarkeit von Kraft und Geschwindigkeit ein
taktiles Arbeiten ermdglichen.

Fir den Transport unterschiedlichster Vorrichtungen durch einen
mobilen Manipulator wurde ein adaptives Greifsystem entwickelt,
das die Vorrichtungen an individuell definierten Positionen sicher
greift. Das aus mehreren Elektrogreifern bestehende System
zeichnet sich durch seine extreme Vielseitigkeit und Flexibilitat
aus. Es verflgt Gber einen grofen einstellbaren Hub in X- und
Y-Richtung und ermdglicht den klassischen Kraft- und Form-
schluss sowie das vogesteuerte Vorpositionieren und Greifen
(Bild 1).
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Wechselfingersystem fir unterschiedliche Produkte

In einem zweiten Anwendungsfall wurde ein véllig neuartiges
Wechselfingersystem zur Handhabung unterschiedlichster Fahr-
werkkomponenten entwickelt. Durch Anpassen der produktsei-
tigen Greiffingergeometrie lassen sich Bauteile sicher greifen.
Systeme mit weichen oder abformenden Materialien kénnen

die exakte Positionierung des Bauteils im Greifer jedoch nicht
gewahrleisten. Daher wird haufig mittels Wechselschnittstelle am
Roboter der komplette Greifer ausgetauscht, was zu hohen Kos-
ten fihrt. Bei dem neuen Wechselfingersystem werden lediglich
die Greiffinger ausgetauscht und somit die Anzahl redundanter
Greifer deutlich reduziert. Die Greiffinger kdnnen dennoch Krafte
in allen Raumrichtungen aufnehmen.

Fur den automatisierten Wechsel sind weder Werkzeuge noch
zusatzliche Antriebe oder Sensoren noétig, da er durch die
Bewegung des Roboters erfolgt, was den Vorgang robust und
wartungsfrei macht. Das System ist beliebig erweiterbar, kann
Druckluft und Vakuum Ubertragen und ist einfach in Anwendun-
gen integrierbar (Bild 2-2).

Im dritten Anwendungsfall wurde untersucht, wie man die Elasti-
zitat der Greiffinger dafir nutzen kann, um insbesondere Bau-
teile mit hohen prozess- und geometriebedingten Toleranzen zu
handhaben. Dazu haben die Projektpartner eine spezielle Greif-
fingergeometrie entwickelt, die je nach eingesetztem Material
eine definierte Flexibilitat zulasst. Im Zusammenspiel mit einem
universellen Zuflhrsystem konnte prozesssicheres Greifen ge-
zeigt werden (Bild 2-3).

Zur Vereinfachung des Greiferwechsels fir Anwendungen im Be-
reich der Mensch-Roboter-Kollaboration sowie auf mobilen Mani-
pulatoren wurde ein ,,End-of-Arm"-Systembaukasten entwickelt.
Mittels eines werkzeuglosen mechatronischen Schnellwechsel-
systems mit Luft-, Strom- und Signallibergabe kénnen mehrere
Greifer, Kamerasysteme und Sensoren direkt und ohne aupen-
liegende Kabel mit dem Roboterflansch verbunden werden, die
ihre Informationen mit der Robotersteuerung austauschen und
entsprechend parametriert und bedient werden.

Produktunabhangige Zufiihrsysteme

Marktibliche Zuflhrsysteme zur Bereitstellung von als Schitt-
gut vorliegenden Bauteilen sind starr auf ein Produkt ausgerich-
tet. Fur wandlungsfdhige Montagesysteme mit hoher Teilevari-
anz und hochvariablen Abldufen sind derartige Systeme nicht
hinreichend schnell anpassbar. Es sind somit produktunabhangi-
ge Zufuhrsysteme erforderlich, die verschiedene Bauteile ver-
einzeln und zuflhren kdnnen sowie zudem Uber Einrichtungen
fir Chargentrennung, raschen Typenwechsel und unkomplizierte
Typenerweiterung verfligen.

Innerhalb des freeMoVe-Projekts wurde ein neuartiges Zufihr-
system entwickelt, das Komponenten wie Stufenférderer und
Vibrationsrinnen einsetzt, um eine Vorvereinzelung von Bau-
teilen aus dem Schittgut vorzunehmen (Bild 2-1). Anstelle einer
Orientierung und Sortierung durch produktspezifische Elemente
erfolgt die Zufiihrung auf eine flache Ebene eines Transport-
bands. Ein 2D-Kamerasystem zur Bauteilerkennung und Klassifi-
zierung bestimmt die Greifpositionen und gibt diese an ein Hand-
habungssystem weiter, das das Bauteil zum Bestimmungsort
transportiert. Nicht zuflhrbare oder falsche Teile werden in den
Bunker zuriickgefihrt. Der Grundaufbau ist modular gestaltet,
sodass Erweiterungen - fiir den einfachen Produktwechsel (z.B.
Schnellentleerung des Bunkers) oder zur Chargentrennung -
einfach hinzugefligt werden kénnen. Der Test anhand der Zuflih-
rung von Spannringen verlief erfolgreich.

Einheitliche Schnittstellen erleichtern die Anbindung

Die neue Ldsung erlaubt die Zufiihrung einer groffen Anzahl
unterschiedlicher Teile - sie ist jedoch aufgrund der méglichen
Vielfalt verschiedener anfallender Teile limitiert. Es kann daher
erforderlich sein, den Einsatzort des Zuflihrsystems zu andern.
Beim Umbau und Umzug von Zufihrsystemen sind bisher oft-
mals aufwendige mechanische Ausrichtung- und mechatronische
Anschlussarbeiten erforderlich. Um diesen Prozess zu erleich-
tern, wurde eine mechanische Schnittstelle zur Gewahrleistung
einer wiederholbaren Positionierung entwickelt. Auf diese Weise
kann ein Zufihrsystem einfach mit einem Hubwagen angedockt
werden. Eine einheitliche Schnittstelle fir die Strom-, Signal-
und Luftversorgung stellt die einfache Anbindung an die Station
sicher. Vereinheitlichte Kommunikations- und Steuerungsbau-
steine erleichtern die Integration in die Anlagensoftware.
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Universelle Montagezelle

Die frei verkettete Montage profitiert von Montagetechnik,

die bei geringem Rekonfigurationsaufwand ein méglichst
grofes Spektrum an Produkten montieren kann. Im freeMoVe-
Projekt wurde dazu eine universelle Montagezelle entwickelt,
die auf zwei UR5-Robotern (Roboter des Herstellers Universal
Robots A/S) basiert und die zuvor beschriebenen Technologien
nutzt. Innerhalb eines frei verketteten Montagesystems meldet
sich eine derartige Zelle Uber ihre Steuerung beim Ubergeord-
neten Leitsystem und gibt so an, welchen Konfigurationszustand
sie aktuell hat und welche Produkte sie somit montieren kann.
Die Grundlage dafir bildeten Konzepte zur Aufnahme von pro-
duktspezifischen Vorrichtungen und deren schnellem Wechsel,

Bild 2: Unterschiedliche Elemente der neu entwickelten Stationstechnik, Quellen: (1, 3) IFSYS Integrated Feeding Systems GmbH,

2 Zimmer GmbH; 4-6: Philips GmbH Philips Innovation Services
1) Universelles Zufiihrsystem

2) Wechselfingersystem

3) Spannringmontage

4) Universelle Montagezelle fiir verschiedene Set-ups

5) Set-up A: Rasierer

6) Set-up B: Zahnbiirste

zur Integration von Logistikbehdltern, zur kamerabasierten
Erkennung von Bauteilen und Behélterfillzustanden sowie zu
Mensch-Maschine-Interaktionsszenarien der Bedienung.

Der Einsatz kollaborativer Roboter bzw. dieser Montagezelle
ermdglicht die Zusammenarbeit mit Menschen sowie - durch
den Einsatz der roboterintegrierten Sensorik - die ,,geftihlvolle”
Automatisierung vormals manueller Arbeitsvorgénge. Das Kon-
zept wurde am Beispiel von verschiedenen Produkten aus dem
Bereich Personal Care - wie z.B. elektrische Zahnbirsten oder
Rasierapparate - erprobt und anhand eines Demonstrators
erfolgreich validiert (Bild 2-6).
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ROBOTERSYSTEME IN

DER INTRALOGISTIK

Projekt ARIZ

Haoming Zhang (Institut fiur Unternehmenskybernetik e.V.)

Eine wandlungsfahige Produktion ist auf Just-in-time-Lie-
ferungen angewiesen. Mobile Robotersysteme, die sich

selbststandig in der Umgebung orientieren, konnen da-

bei wertvolle Unterstiitzung bieten.

Die Smart Factory der Zukunft ist auf eine flexible Intralogistik
angewiesen. Im Projekt ARIZ haben die Projektpartner ein Ro-
botersystem entwickelt, das diverse Logistikaufgaben in einem
Montageprozess Gbernehmen kann. Auf Hardwareebene wurde
das System als ,minimales" System konstruiert, in dem nur
kommerziell verfiigbare und notwendige Hardwarekomponenten
eingebaut sind. Dazu kommen drei mobile Robotersysteme vom
Typ .,Robotino v3" - einem Produkt des Projektpartners Festo
Didactic SE - mit heterogenen Sensoren zum Einsatz.

Um die Intralogistikldsung in den Produktionsprozess zu inte-
grieren, wurde das Szenario in drei Ebenen strukturiert (siehe
Bild 1). Die erste Ebene setzt sich aus zwei Steuerungskonzep-
tionen zusammen. Bei der interaktiven Steuerung steht das
Robotersystem im Mittelpunkt. Der Bedienende kann den Ablauf
des Roboters durch interaktive Schnittstellen selbst ansteuern
und anpassen. Eine zentrale Steuerung, die zum Informations-
system der Produktion gehért, vermittelt unterschiedliche Tasks
und verwaltet die interaktive Steuerung. Die zweite Ebene ent-
halt die einzelnen Komponenten im Robotersystem. Die entspre-
chenden Schnittstellen zur Mensch-Roboter-Kollaboration sind
der dritten Ebene zugeordnet.

INTERAKTIVE ZENTRALE
PROZESSSTEUERUNG STEUERUNG STEUERUNG
‘ PROZESS-  ROBOTER- OBJEKT-
ROBOTERSYSTEME SLAM  INTERFACE ~MULTIAGENT — ontsr aor NAVIGATION — ptinn v
TOUCH- ‘ KOLLABORATIVE MENSCHEN-
MENSCH-ROBOTER-KOLLABORATION LED SCREEN CHATBOT MATERIALUBERGABE VERFOLGUNG

Bild 1: Komponenten im Robotersystem
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Roboternavigation ohne aufgebaute Landmarken

Die Roboternavigation innerhalb des einzelnen Systems erfolgt
mithilfe des Verfahrens SLAM (Simultaneous Localization and
Mapping) und eines statischen Navigationsplans in Form eines
Graphen. Die visuelle Wahrnehmung Gbernehmen die Stereo-
Kamera 2-D-LIDAR, eine inertiale Messeinheit - ein Messsystem
zur Bewegungsdetektion - und eine Stereo-Kamera. Um die
Daten bearbeiten und KI-Algorithmen einsetzen zu kénnen, wur-
den weitere Rechnerkapazitaten (Intel® NUC und NVIDIA Jetson)
im Roboter integriert.

Beim SLAM-Verfahren kann sich der Roboter mithilfe einer
Sensorwahrnehmung ohne speziell aufgebaute Landmarken

in der Umgebung orientieren. Dazu zeichnet er sein Wissen
beispielsweise in Form einer Karte auf - diese Karte wird auch
Weltmodell genannt. In der Praxis kommen Gberwiegend Ab-
standssensoren zum Einsatz, z.B. in Form von Laserscannern. Sie
ermdoglichen es, die Distanz zwischen dem Akteur (Roboter) und
dem Ziel (Mensch oder ein Hindernis) messtechnisch zu ermit-
teln. Mithilfe der Kamerasysteme erkennt der Roboter die Umge-
bungsobjekte. Ein Touchscreen und eine sprachliche Kommuni-
kationsschnittstelle mit Natural Language Processing - einer auf
Kl basierten digitalen Sprachverarbeitung - bilden die Basis fir
die Mensch-Roboter-Interaktion.

Bild 2: Hybrides Robotersystem in der Simulation

Demonstrationsanwendungen zeigen
weiteren Forschungsbedarf

In Demonstrationsanwendungen hat sich gezeigt, dass die Ro-
boternavigation durch das SLAM-Verfahren mit dem aufgebau-
ten System nicht zuverldssig arbeitet. Die mafgeblichen Ursa-
chen daflr sind die ,,Low-Cost"-Sensoren, die nur Gber eine
beschrankte Leistungsfahigkeit verfligen, sowie die unzurei-
chende Rechenleistung des in den Roboter integrierten Rech-
ners. Zudem kann die Lokalisierung im statischen Navigations-
plan nicht erfolgen, wenn die Umgebung des Roboters nicht
genugend strukturiert werden kann.

Hinzu kommt, dass bei der Bewegungsplanung in der Navigation
nur die Position, aber nicht die Dynamik der sich bewegenden
Objekte im System berlcksichtigt wird. Dies fihrt zu instabilen
Bewegungen des Roboters aufgrund fehlender Planungsinfor-
mationen. Um die Bewegungsplanung zu verbessern, ist die
Integration von Kl-basierten Methoden, dem sogenannten
Reinforcement Learning - einer Form des Maschinellen Lernens
- erforderlich. Neben dieser Weiterentwicklung werden die Opti-
mierung der Steuerung bzw. das ,,Motion Planning” des hybriden
Systems Gegenstand zuklnftiger Forschungsaktivitaten sein.

Hybrides System: mobiler Roboter
mit statischem Roboterarm

Zur Beférderung der Materialien und Halbzeuge zwischen den
Produktionsinseln wurde die mobile Basis des Robotinos um den
Roboterarm ,,Kinova" - ein Produkt des Unternehmens Kinova
Europe GmbH - erweitert. Dies macht die Koordinierung des
Systems deutlich komplexer. Ein derartiges System, bei dem ein
stationdrer Roboter bzw. ein stationdres Roboterelement/Arm
in eine mobile Plattform integriert ist, wird als mobile Manipula-
tion bezeichnet. Im Rahmen des Projekts erfolgte die Steue-
rung des stationdren Roboters (Roboterarms) und der mobilen
Basis getrennt. Diese Steuerung erfolgt auf Basis industrieller
Standards mithilfe eines endlichen Zustandsautomaten - eines
Modells, das das Verhalten aufgrund von Zustdnden, Zustand-
siibergangen und Aktionen beschreibt. Eine besondere Her-
ausforderung besteht darin, dass die zu steuerenden Grof3en
beider Komponenten - mobile Basis und Roboterarm - unter-
schiedlich sind bzw. verschiedene sogenannte Zustandsraum-
reprasentationen erfordern. Die zentrale Steuerung eines
solchen hybriden Systems ist sehr komplex und daher Gegen-
stand weiterer Forschungsarbeiten.
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Unter dem Begriff Business Intelligence -

im Deutschen auch als Geschaftsanalytik
bezeichnet - werden verschiedene Verfahren
und Prozesse zur Sammlung, Auswertung
und gezielten Visualisierung von Daten zu-
sammengefasst. Unternehmen konnen so
neue Erkenntnisse erlangen, die ihnen bei
der Entscheidungsfindung helfen. Viele mit-
telstandische Betriebe in Deutschland setzen
bisher nur wenig oder gar keine Techniken
aus diesem Bereich ein. Die Beitrage in die-
sem Kapitel zeigen vielfaltige Moglichkeiten
auf, wie auch kleinere Firmen durch zielge-
richteten und passgenauen Einsatz solcher
Instrumentarien und entsprechender Soft-
ware und IT-Systeme einen grofden Nutzen
fiir ihre Montage erzielen konnen. Die Bei-
spiele reichen dabei von der automatisierten
Anlagenplanung iiber die fertigungsgerechte
Planung neuer Produkte und den Aufbau
spezieller Leit- und Informationssysteme bis
hin zum vollstandigen Produktlebenszyklus-
management.

BUSINESS INTELLIGENCE

FUR DIE WANDLUNGS-

FAHIGE MONTAGE
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Automatisierte Montageanlagenplanung

(ProMoA)

Fertigungsgerechte Planung

fiir die Mikromontage

(MIKROKOMO)

Leit- und Informationssysteme

fiir die frei verkettete Montage

(freeMoVe)

Produktlebenszyklusmanagement fiir MRK

(KoKoMo)
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,.Es hat sich bewdhrt,
Business-Intelligence-
Projekte in multidisziplindren
Teams abzuwickeln.”

wry
Dr.
MARTIN LINDEN
R&D Manager bei der
Hengstler GmbH .

T ——
r
| -
.Business Intelligence ' l’/ BUSIHGSS Iﬂ te.l.llgence
versetzt uns in die Lagel Dr. 00 - _
hochkomplexe Produktions.  UWE HOFFMANN fur die _Wcmdl ungs
prozesse zu steuern und ~ Program Manager Ind. 4.0 fah.lge Monta.ge
U optimieren.” bei der Philips GmbH Inno-

vation Services Aachen
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@ WORTWECHSEL

DR. DR.
MARTIN LINDEN UWE HOFFMANN

WIE KANN DIE PRODUKTION DURCH BUSINESS
INTELLIGENCE WANDLUNGSFAHIGER WERDEN?

Immer kirzer werdende Produktlebenszyklen, eine schwankende
Nachfrage, kleine Losgrdf3en und ein hoher Kostendruck stellen
produzierende Unternehmen vor grof3e Herausforderungen. Des-
halb muss die Produktion wandlungsfahig und damit in der Lage
sein, vielfaltige Produkte an optimal ausgelasteten Fertigungs-
anlagen herzustellen. Unser Planungshorizont betrdgt mittler-
weile nur noch zwei Jahre - ein Zeitraum, in dem der Return on
Invest flir den Sondermaschinenbau kaum noch darstellbar ist.
Die Digitalisierung der Fertigung hilft uns dabei, unsere Prozesse
und Anlagen sowie unsere Produktentwicklung flexibel zu gestal-
ten. Intelligente Softwarelésungen bzw. Business Intelligence, die
aus einer Vielzahl von Produktionsdaten entscheidungsrelevante
Informationen und Handlungsempfehlungen ableiten, spielen
dabei eine zentrale Rolle.

Dr. Linden hat die Motivation und den Nutzen von Business
Intelligence schon sehr gut auf den Punkt gebracht. Bei der
Einfihrung einer Softwareldsung sollten immer folgende Fragen
im Fokus stehen: Welche Produktionsdaten sind erforderlich?
Wie erfolgt die Auswertung? Welche Konsequenzen lassen sich
daraus ziehen? Business Intelligence versetzt uns in die Lage,
hochkomplexe Produktionsprozesse zu steuern und zu optimie-
ren. Die damit einhergehende Transparenz an Information hat
zudem eine qualitatssteigernde Wirkung. Ein weiterer Aspekt ist,
dass man mithilfe der Software auch Zusammenhdnge erkennt,
die einem vorher nicht bekannt oder bewusst waren. So lassen
sich weitere Potenziale zur Prozessoptimierung identifizieren.
Durch den Einsatz Kinstlicher Intelligenz sind auf diesem Gebiet
in Zukunft weitere Fortschritte zu erwarten.

WAS ZEICHNET EINE GUTE BUSINESS-INTELLIGENCE-LOSUNG AUS

UND WIE GELINGT EINE ERFOLGREICHE IMPLEMENTIERUNG?

Wir empfehlen, bei Business Intelligence auf Standard-Soft-
wareldsungen zu setzen und Eigenentwicklungen zu vermeiden.
Gleiches gilt fir die Visualisierung und fir die Schnittstellen.

Die Kompatibilitdt zu anderen Anwendungen sollte in jedem Fall
gegeben sein. Bei der Einfiihrung von Business Intelligence sollte
man mdoglichst mit einem kleinen Projekt starten, um schnell
Erfolge vorweisen und damit Akzeptanz schaffen zu kénnen.
Dabei ist es wichtig, das Projekt gut zu planen, realistische Ziele
zu definieren und moderne Projektmanagement-Methoden - wie
z.B. Scrum - anzuwenden. Da Unternehmen selten tber die not-
wendige Expertise verfligen, kann zumindest in der Einfihrungs-
phase von Business Intelligence eine externe Unterstiitzung
durch spezialisierte Dienstleister hilfreich sein. Zudem hat es
sich bewahrt, Business-Intelligence-Projekte in multidisziplindren
Teams abzuwickeln. So gelingt es, alle fachlichen und unterneh-
merischen Perspektiven in die Anwendung einzubringen.

Die Hengster GmbH ist ein Hersteller
industrieller Zahl- und Steuerungs-
komponenten fiir die Automatisierung.

In Bezug auf die Software halten auch wir StandardIésungen
mit offenen Schnittstellen fiir sehr wichtig. Zudem sollte bei der
Auswahl der Software auf eine einfache und intuitive Bedien-
barkeit geachtet werden. Auch unsere Erfahrung zeigt, dass die
Integration aller Beteiligten extrem wichtig fiir den Projekter-
folg ist. Neben der Forschungs- und Entwicklungsabteilung, der
Produktion und dem Management qilt dies vor allem auch fir
die eigene IT-Abteilung. Denn gerade hier gibt es eine Heraus-
forderung: Mit ihrem offenen Charakter in Bezug auf Schnitt-
stellen und Datennutzung stehen Business-Intelligence-Projekte
oft den Sicherheitsvorgaben der IT-Abteilung entgegen. Diese
unterschiedlichen Vorstellungen kann man nur durch offene
Kommunikation und Kooperation zu einer gemeinsamen Ldsung
zusammenbringen.

Die Philips GmbH gehért zu Royal Philips
und ist ein Anbieter von Gesundheits-
technologien.
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Die Rahmenbedingungen fiir produzierende Unternehmen an-
dern sich immer schneller. Die Digitalisierung, politische Krisen
und Firmenfusionen seien beispielhaft als Ursachen daflr ge-
nannt. Unternehmen miissen darauf vorbereitet sein und schnell
reagieren, z.B. in Form neuer Produkte und Services oder neuer
Standorte. Es ist also ein hohes Maf an Flexibilitdt gefragt, das
neue Arbeitsmethoden und Tools verlangt.

Mit Business Intelligence zu kiirzeren Realisierungszeiten

Die XENON Automatisierungs-
technik GmbH entwickelt und
baut Montage- und Priifanla-

Der klassische Ansatz mit langen Konzeptphasen und seriellen

Projektabldufen funktioniert nicht mehr. Um wettbewerbsfahig

zu bleiben, sind kurze Realisierungszeiten bzw. eine kurze Time- gen zur Automatisierung der
. . X ) Fertigung von mechatroni-

to-Market erforderlich. An dieser Stelle kommt Business Intelli- schen Komponenten.

gence ins Spiel: Diese Software kann komplexe betriebswirt-

schaftliche und technische Informationen so aufbereiten, dass

man daraus handlungsorientierte Entscheidungen ableiten kann.

Business Intelligence ermdglicht das ,,Simultaneous Enginee-

ring" - ein Verfahren, bei dem Produktentwicklung und Produkti-

onsgestaltung zeitlich parallel erfolgen. Die Software kann aber

auch im Fertigungsbetrieb ganz konkrete Unterstiitzung leisten.

So hilft sie dem Bediener, den Uberblick tiber den Materialfluss

an der Anlage zu behalten, generiert Materialanforderungen und

kann ggf. sogar automatisch eine Materialbestellung ausldsen.

Kiinftige User frithzeitig einbinden

Bei der Einfihrung von Business Intelligence haben wir die Er-
fahrung gemacht, dass eine friihzeitige Einbindung der kinftigen
User akzeptanzférdernd ist. Zudem kénnen diese dadurch ihre
wertvollen spezifischen Kenntnisse einbringen und damit den
Nutzeffekt der Softwareanwendung erhéhen. Das Management
ist gefragt, den Prozess aktiv voranzutreiben. Hat man sich nach
einer Test- und Probierphase fir eine Einfihrung entschieden,
sollte diese auch konsequent und ohne analoge Parallelwelten
erfolgen.

Eine gute Business-Intelligence-Lésung zeichnet sich dadurch
aus, dass sie zuverlassig funktioniert, hochwertige Ergebnisse
erzeugt und intuitiv bedienbar ist. Bei der Entwicklung dieser
Tools setzen wir auf die Zusammenarbeit mit Softwarepartnern.
Sie bringen die notwendige Expertise mit und sorgen fir einen
langfristigen Support.
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PLANUNG

Patrick Zimmermann (Fraunhofer-Einrichtung fir GieBerei-, Composite- und Verarbeitungstechnik IGCV); Magdalena Paul (Technische Universitét Minchen, Institut fur Werkzeug-
maschinen und Betriebswissenschatten); Dr. Judith Ngoumou, Dr. Matthieu Portail, Klaus Lechner und Dr. Gerald Hénig (TWT GmbH Science & Innovation)

Eine Softwarearchitektur, die aus einer verkniipften Tool-
kette mit Datenbanken besteht, ist ein wichtiger Meilen-
stein auf dem Weg zu einer vollautomatisierten Planung
von Montageanlagen.

Die Planung von Montageanlagen und auch die von Produk-
tionssystemen im Allgemeinen erfordert heutzutage ein hohes
Maf3 an Expertenwissen, das oft bei den verschiedensten am Pla-
nungsprozess beteiligten Partnern liegt. Es ist daher eine enge
Abstimmung zwischen Komponentenherstellern, Anlagenbauern
bzw. Systemintegratoren und Endkunden - also den tatsachli-
chen Betreibern der Anlagen - notwendig. Wesentliche Punkte
hierbei sind das Sammeln und Formalisieren der Kundenanfor-
derungen sowie die Auswahl, Zusammenstellung und Anordnung
geeigneter Betriebsmittel, um diese Anforderungen hinreichend
zu erfillen.

Wahrend es bereits Tools zur Unterstlitzung einzelner Teilschritte
des Planungsprozesses gibt, fehlt es an einer durchgangigen
Toolkette fir samtliche Planungsschritte. Der Planungsprozess
beginnt bei der Betrachtung der Anforderungen - die sich aus
dem zu produzierenden Produkt ergeben - und endet bei der in
Betrieb genommenen Anlage zur Fertigung des Produkts. Daher
ware es ideal, den gesamten Prozess mdglichst automatisiert
und mithilfe eines Tools durchfihren zu kdnnen.

Reibungslose Kommunikation zwischen Anlagenbauer
und -betreiber sicherstellen

Um dem Ziel der vollautomatisierten Anlagenplanung naher

zu kommen, haben die ProMoA-Projektpartner eine Software-
architektur entwickelt, die aus einer verknipften Toolkette mit
Datenbanken besteht. Im Fokus steht dabei die Kommunikation
zwischen Endkunde und Anlagenbauer. Zundchst wurde deshalb
ein Konzept entwickelt, um die meist in Textform vorliegenden
Anforderungen des Kunden quantifizierbar zu formalisieren und
sie dem Anlagenbauer mdglichst einfach zuganglich zu machen.
Die Lésung besteht in einer formalen Beschreibung der Prozess-
schritte, die zur Montage des Produkts notwendig sind. Soge-
nannte Fahigkeiten, wie beispielsweise Positionieren, Dosieren
oder Kleben, dienen als betriebsmittelneutrale Beschreibung
der einzelnen Prozessschritte und spezifizieren mithilfe entspre-
chender Parameter die Kundenanforderungen.

Die Reihenfolge der Fahigkeiten kbnnen Anwender selbst auf
Basis eines sogenannten Montagevorranggraphen - eines Tools
zum Festlegen der Fertigungssequenz - festlegen. Diese Reihen-
folge Iasst sich in einer grafischen Oberflache modellieren

oder mithilfe eines CREO®-basierten Analysetools (CREO ist

ein Softwareprodukt der Firma PTC) automatisiert aus einem
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CAD-Modell extrahieren und anschliefend direkt in die Model-
lierungssoftware importieren. Die Beschreibung der betriebsmit-
telneutralen Fahigkeiten und ihrer Parameter erfolgt standar-
disiert und ist in einer gemeinsamen Datenbank gespeichert. Auf
diese Weise ist sichergestellt, dass samtliche Tools eine einheit-
liche Datenbasis nutzen. Zudem kénnen auch die modellierten
Gesamtprozesse gespeichert und tber eine Modellierungssoft-
ware sowohl vom Kunden als auch vom Anlagenbauer aufgeru-
fen und angepasst werden.

Kundenanforderungen und Betriebsmittelbeschreibung
formalisieren

Die Formalisierung der Kundenanforderungen erfolgt Uber
verschiedene Parameter der Fahigkeiten. So kann man im Falle
der Fahigkeit ,,Dosieren” beispielsweise angeben, welche Masse
dosiert werden soll, welche Temperatur notwendig ist oder wel-
che Taktzeit gefordert wird. Da diese Anforderungen oft einer
gewissen Unsicherheit unterliegen, kann man dazu nicht nur
einen festen Wert, sondern auch einen Wertebereich eingeben.
Der ndchste Schritt besteht darin, Betriebsmittel auf Basis dieser
Anforderungen automatisiert auszuwahlen. Dazu ist eine forma-
lisierte Beschreibung der Betriebsmittel einschlieplich der ange-
botenen Fahigkeiten notwendig.

Wahrend bei den Anforderungen beziiglich der Fahigkeiten der
gewinschte Wert angegeben wird, missen bei den Betriebsmit-
teln die entsprechenden Grenzen in einzelnen Fahigkeitsparame-
tern hinterlegt sein. Wird z.B. eine bestimmte Traglast innerhalb
der Fahigkeit ,,Bewegen” als Anforderung hinterlegt, steht im
Modell des Betriebsmittels mit Blick auf diese Fahigkeit, welcher
Traglastbereich - minimale und maximale Traglast - akzeptabel
ist. Ahnlich wie bei den Anforderungen gibt es auch hier Unsi-
cherheiten, da ein theoretisches Uberschreiten der Betriebsmit-
telgrenzwerte in der Praxis nicht zwangslaufig zu einem direkten
Versagen fiihren muss. Im Fall der Traglast eines Roboters wird
dieser Grenzwert im Betriebsmittel-Datenblatt Gberwiegend fir
die maximale Auslenkung bei maximaler Verfahrgeschwindigkeit
angegeben. Eine Uberschreitung des Traglastgrenzwertes ist
jedoch bei langsameren Bewegungen, die den Arbeitsraum nicht
vollstandig ausnutzen, durchaus akzeptabel.

Die Grenzwerte der Betriebsmittel sind also keine statischen
Werte, sondern hdangen von einer Vielzahl von Einflussfaktoren
ab. Aufgrund dieser mehrdimensionalen Abhdngigkeiten lassen
sie sich teilweise nicht einmal durch aufwendige Simulationen
errechnen. Daher ist eine formalisierte Beschreibung dieser
Werte eine besondere Herausforderung, fur die in zukinftigen
Forschungsprojekten eine Losung gefunden werden muss.

Aus den im ProMoA-Projekt gesammelten Erfahrungen lassen
sich Empfehlungen fir die Umsetzung von Automationsprojek-
ten in der (Montage-)Anlagenplanung ableiten.

Die Verwirklichung einer automatisierten Anlagenplanung
erfordert maximal flexible Kommunikationslésungen zwischen
den beteiligten Akteuren - z.B. Anwendern und Kunden -, aber
auch zwischen den in ein Gesamtframework eingebundenen
Softwaremodulen. Um das zu erreichen, mussen alle Partner -
mit sehr unterschiedlichen Hintergriinden und Denkmustern

- ein gemeinsames Verstandnis fir die betriebsmittelneutrale
Beschreibung der Prozessschritte entwickeln. Die Notwendig-
keit zum Denken in Prozessschritten, das auch eine Abkehr von
vertrauten Bauteilflissen erfordert, stellt dabei eine Herausfor-
derung dar. Dies gilt vor allem vor dem Hintergrund, dass die
Komplexitat noch zunimmt, weil Fertigungsprozessschritte belie-
big verschachtelt werden kdnnen.

Flexibilitat durch containerartige Objekt-Klassen

Diesem Aspekt wurde bei der softwaretechnischen Umsetzung
durch containerartige Objekt-Klassen Rechnung getragen. Der
Vorteil dieser Lsung besteht darin, dass sich einzelne Prozess-
(unter)schritte als Container mit ihren ggf. vorhandenen Unter-
prozessen herausldsen lassen. Damit kénnen sie an Module
weitergegeben werden, die beispielsweise weitere Optimierun-
gen und Absicherungen durchflhren. Die hierfiir notwendigen
Simulationen bendtigen teilweise eine hohe Rechenleistung und
sind nicht fir alle Prozesse sinnvoll. Da die Prozessschritte pro-
blemlos herausgeldst werden kénnen, ist eine Weiterverarbei-
tung dieser Schritte in externen Rechenzentren eine Alternative.
Im Anschluss an diese Weiterverarbeitung, werden die verarbei-
teten Prozessschritte einschlieflich der errechneten Informa-
tionen wieder an der urspriinglichen Position in die Anlagen-
planung eingegliedert.
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Anwenderorientierte Softwarearchitektur

Um eine geeignete Softwarearchitektur zu finden, sollten

sich Softwareentwickler und Anwender intensiv miteinander
austauschen. Im ProMoA-Projekt zeigte sich, dass es beispiels-
weise nicht sinnvoll ist, die Fahigkeits- und Ressourcendatenbank
zu frih zu erstellen. Dies kann zu unnétig eingeschrankten
Softwarearchitekturen fiihren, die dem Ordnungsprinzip und
Denkmuster der Anwender zwar nachempfunden, jedoch nicht
ausreichend flexibel fur die automatisierte Anlagenplanung sind.
Daher ist es entscheidend, dass Anwender und Softwareent-
wickler eine gemeinsame Sprache finden, ihre unterschiedlichen
Perspektiven erkunden und sich gegenseitig verstehen lernen.

Bei der Auswahl einer geeigneten Implementierung bzw. Soft-
warearchitektur sollte die Perspektive der Softwareentwicklung
eingenommen werden. Softwarenentwickler haben das nétige
Gespur dafir, Strukturen fir Objekt-Klassen zu identifizieren,
die zur Abbildung des Fertigungsprozesses notwendig sind. lhre
Fachfremdheit gegenilber der Anlagenplanung kann dabei so-
gar von Vorteil sein. Sie bringt eine Offenheit mit sich, die zur
Kreation einer vielseitigen und erweiterbaren Softwarearchitek-
tur erforderlich ist. Ungeachtet der fir die Anwender vielleicht

befremdlich wirkenden Natur der kreierten Softwarearchitektur,

spielt die Anwenderperspektive bei der anschlieBenden Gestal-
tung einer grafischen Benutzeroberflache die entscheidende
Rolle, um die Nachvollziehbarkeit dargestellter Planungen fir
alle Anwender zu realisieren.

Erfolgsfaktoren fiir die Softwarestruktur

Eine automatisierte Anlagenplanung sollte auf einer Software-
struktur basieren, die Uber folgende Eigenschaften verfiigt:

+ verschachtelbar

* herausldsbar

+ wiedereingliederbare Prozesse

» offen und durchgangig fir Zusatzinformationen

Bis zum Ablauf des ProMoA-Projekts Ende 2019 sind weitere
Anwendertests geplant. Die Herausforderung wird darin be-
stehen, die Bedirfnisse aller Akteure zufriedenzustellen, ohne
jedoch den Lésungsraum der automatisierten Planung unnétig
einzuschranken.

PROJEKTATLAS - KOMPETENZ MONTAGE

@ AUTOMATISIERTE MONTAGEANLAGENPLANUNG

et LT

Pl 0&t  °, Comnectors

. Pard Inplocer
] Fresmam
w Revnwres
L e —
L T r——
* 8F Sehertnt
* 8F Gngabamadal
* U susgabemadad
E E Riiriguregssidl
E Figerodl
b T ee—
U Kenveihargameul
o

P4 Brid- wnd Memodule

b Project Explorer

Up | Werkspace/Preject O

[ Edin Reqiserrcnt [

Parameter  Pedtioeinigesausghedt o]
Wary Whue e
Wita Value

[ingtaen M Value

h\v=y
L

Verergein
A\ BT

Bleben

Getaeuts_Boden Cutpat Pt Cobaeise fersg

Cetaeuis Do

el Paramasers | Addilds

v Aequered parameten
LI Eigebes
B Versraoein

T B Weben

£F Resmigen

* % Positicairen
[ Pesmcniergenauighet = 005 | 01 | 015 =

* £F Desires

B Dosietauigate
Ve Dot megenaugins
Bl oosiergenaug

BL rtedumiim e i
- * Pogitictapten
EL porsaruergeraugion
b - FE
B ebre
EL cetircevmiumen
B Lingsben
* 88 Auikinen
EL scoartesnit
BL socartertaiten

LI Kontioiieres

b Sl

Bild 1: Grafische Benutzeroberfliche zur Anlagenplanung - mit Prozess-Perspektive (Mitte), Bauteil-Perspektive (links und Mitte unten), z.B. von Endkunden, Ressour-
cen-Perspektive (links unten und rechts) sowie Fahigkeiten-Perspektive (links oben und Pop-up-Fenster) von Optimierungsmodulanbietern

Aus den im ProMoA-Projekt
gesammelten Erfahrungen

lassen sich Empfehlungen fir

die Umsetzung von Automa-

tionsprojekten in der (Montage-)

Anlagenplanung ableiten.
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MIKROMONTAGE

Christoph Gielisch (Hahn-Schickard-Gesellschaft fir angewandte Forschung e.V., Institut fiir Mikroaufbautechnik)

Bessere Investitionsentscheidungen in der Mikromontage:
Mithilfe einer softwaregestiitzten Systematik lassen sich
optimale Anlagenkonfigurationen auf Basis der Modellie-
rung von Produktideen ermitteln.

Viele Branchen wie die Mikroelektronik oder die Medizintechnik
bendtigen eine extrem prazise und fehlerfreie Montage von klei-
nen Bauteilen. Wahrend die Bestlickung von zweidimensionalen
Teilen, beispielsweise Leiterplatten, weitgehend standardisiert
ist, stellen vor allem komplexere Bauteilgeometrien, die eine
Bestiickung in mehrere Raumachsen erfordern, eine Herausfor-
derung dar. Zur Einhaltung der notwendigen Toleranzen kdnnen
solche Montageschritte nur in begrenztem Umfang effizient ma-
nuell erledigt werden. Haufig kommen daflir Sondermaschinen
zum Einsatz.

Wandlungsfahigkeit als Antwort auf aktuelle Trends

Markttrends hin zu kiirzeren Produktlebenszyklen und starkerer
Individualisierung von Produkten erhdéhen jedoch fir Unterneh-
men das Risiko bei einer Investition in solche Sondermaschinen.
Einen Ausweg aus dieser Situation stellt die Verbesserung der
Umristbarkeit einer Maschine hin zu einem wandelbaren Ferti-
gungssystem (Reconfigurable Manufacturing System) dar. Ein
solches wandelbares Fertigungssystem setzt dabei haufig auf
ein modulares Konzept. Einzelne Hardwarebauteile werden als
Montagemodule realisiert und kdnnen ohne grofen Aufwand in
einer Basismaschine verbaut werden.

Schatzungen des Herstellers Hacker Automation GmbH sowie
des Forschungsinstituts Hahn-Schickard - beide MIKROKOMO-
Projektpartner - gehen davon aus, dass bis zu 80 Prozent der zu
bewadltigenden Aufgaben innerhalb eines Mikromontagevorgangs
auf Standardprozesse entfallen, die bei nahezu allen Produkten
gleich oder zumindest ahnlich ablaufen.

Flexibilitat als Erfolgsfaktor

Die initialen Anschaffungskosten einer wandelbaren Anlage
liegen hdufig Gber denen einer Sondermaschine. Eine entspre-
chende Investition rentiert sich fir ein Unternehmen also erst
durch die Montage mehrerer Produkte auf einer Anlage. Von
entscheidender Bedeutung ist daher, dass die Wandlungsfahig-
keit des Systems mdoglichst optimal ausgenutzt wird. Um dies zu
gewdhrleisten, missen Produktideen schon in einer sehr frihen
Phase an die Fertigung auf einer wandelbaren Mikromontage-
anlage angepasst und optimiert werden.

In Bild 1ist der Produktentwicklungsprozess nach Pahl und Beitz
dargestellt. Im Rahmen des MIKROKOMO-Projekts haben die
Projektpartner ein Konzept erarbeitet, mit dem das Produkt-
design bereits in der Konzeptphase optimiert erstellt werden
kann. Dazu haben sie ihr Wissen Gber die Anlagenfahigkeiten
sowie die dahinterstehenden Prozess- und Operationsschritte
eingebracht. Das Konzept ermdglicht es, die Produktentwicklung
bereits in der Konzeptphase fertigungsgerecht zu gestalten. Auf
diese Weise lassen sich teure Neu- und Umplanungen in spateren
Entwicklungsphasen vermeiden.
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AUFGABENKLARUNG KONZEPTPHASE

ENTWURFSPHASE AUSARBEITUNG

"~ Fokus von MIKROKOMO

Bild 1: Produktentwicklungsprozess nach Pahl und Beitz

Modell zur produktorientierten Anlagenplanung.

Hierzu muss ein Abstraktionsmodell entworfen werden, das sich
in einer Konfiguratorsoftware mit einer intuitiven und einfachen
Bedienung umsetzen Idsst und Nutzern erméglicht, Produktideen
ohne grépere Einschréankungen zu modellieren. Das Ergebnis

ist eine passende Anlagenkonfiguration fiir die modellierte
Produktidee. Damit erhalten die Nutzer ein erstes Feedback Uber
die mdgliche Mehrfachbenutzung eines Anlagen- und Modul-
parks fur verschiedene Produkte. Analog lasst sich Uberprifen,
ob sich eine vorhandene Anlagenkonfiguration zur Fertigung
eines neuen Produkts eignet bzw. wie grop der Bedarf an neuen
Montagemodulen ist. Dies ist elementar fiir eine verbesserte
Ausnutzung der vorhandenen Module sowie fir die Vermeidung
kostenintensiver Spezialkonstruktionen.

Das Abstraktionsmodell besteht aus einem Beschreibungssystem
fir die Modellierung der Produktidee sowie aus nachgelagerten
Entscheidungsebenen, in denen die eingegebenen Daten auto-
matisiert verarbeitet werden.

Schritt 1: Beschreibungssystem entwickeln

Der erste Schritt besteht in der Entwicklung eines einfachen
Beschreibungssystems zur Modellierung von Produktideen in der
Mikromontage. Hierfir sind einige Grundregeln zu beachten.

1. Es wird ein Satz relativ simpler, grundlegender
Prozessarten definiert:

a) Fiagen
b) Giefen
¢) Formen

d) Inspizieren

2. Uber diese Standardprozesse hinaus gibt es haufig
einzelne Spezialprozesse. Es muss also ebenfalls ein
Black-Box-Prozess existieren, der die Modellierung
der Prozesse ermdglicht.

3. Prozessen ist immer mindestens ein Eingabebauteil
sowie ein Ausgabebauteil zugeordnet, die sich vonei-
nander unterscheiden.

4. Prozesse kdnnen Abhangigkeiten bezlglich ihrer
Reihenfolge aufweisen.

Schritt 2: Prozessschritte zuordnen

In einem ndchsten Schritt sind den Prozessarten entsprechende
konkrete Prozessschritte zuzuordnen. Bei einem Fligevorgang
beschreibt dies die Auswahl aus mdglichen Optionen, wie bei-
spielsweise aus UV-basiertem Kleben oder Léten. Aus diesen
Prozessschritten lassen sich von der Maschine durchzufihrende
Operationen herleiten. Fir die Operationen missen wiederum
passende Hardwaremodule wie Greifer- und Bearbeitungskdpfe
fir die wandelbare Mikromontageanlage ausgesucht werden.
Geometrische und materialbezogene Eigenschaften des zu mon-
tierenden Produkts beeinflussen die Auswahl der Prozessschritte
und der dazu passenden Montagemodule.

Das Ergebnis dieses Schritts muss dabei keine singuldre Anla-
genkonfiguration sein. Dies wiirde eine sehr prézise, in vielen
Bereichen zu detaillierte Eingabe von Parametern erfordern.
Das Softwaretool muss daher in der Lage sein, sowohl eine An-
lagenkonfiguration auszuschliefen, die den Anforderungen nicht
entspricht, als auch passende Konfigurationen zu evaluieren.
Eine daflir geeignete Bewertungsfunktion kann auf unterschied-
liche Faktoren wie Taktzeiten, Flexibilitdt in der Umristung,
Erfahrungswerte aus der Vergangenheit und prognostizierte
Wirtschaftlichkeit setzen.

Entscheidungsbdume haben sich als nitzliches Instrument bei
der Festlegung konkreter Prozessschritte erwiesen. Sie visuali-
sieren Prozesswissen und bieten eine formalisierte Grundlage
fur das systematische Erfragen von relevanten Parametern fir
die Entscheidung. Bild 2 zeigt einen Entscheidungsbaum fir die
Prozessart Flgen.
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Bild 2: Entscheidungsbaum fiir einen Fiigevorgang in der Mikromontage,
Quelle: ,,wandlungsfahige Mikromontage - Auf dem Weg zur TransferFab 4.0

von Anika Noack (Masterarbeit)
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Nutzer kénnen mithilfe der Entscheidungsbaume die Menge an
moglichen konkreten Prozessschritten eingrenzen. Dabei lassen
sich auch in Vorgdngerprozessen getroffene Entscheidungen
einbeziehen, wie beispielsweise die Temperaturbestandigkeit
eines Bauteils innerhalb einer Baugruppe.

Schritt 3: Anlagenkonfiguration festlegen

Um aus den definierten Prozessschritten passende Anlagen-
konfigurationen abzuleiten, missen die durchzufiihrenden
Operationen festgelegt werden. Diese Zuordnung ist in der Regel
statisch und in einer Datenbank hinterlegt. Passend zu den
Operationen kénnen die Anlagen und Module je nach Fahigkeit
in eine dynamische und erweiterbare Datenbank eingepflegt
werden.

Das Tool ist anhand der definierten Prozessschritte mit den
dahinterstehenden Operationen in der Lage, Hardwarebauteile
fUr die Produktion auszuwahlen. Weiterhin ist natlrlich auch
ein Abgleich mit schon existierenden Anlagen und Modulen des
Produktentwicklers mdéglich. Die Datenbank bietet zudem die
Mdglichkeit, weitere Informationen zu hinterlegen, die bei der
Auswahl verschiedener Optionen fir eine Operation nitzlich
sein kénnten.

Ist es nicht mdglich, den Zielprozess mit einer grundlegen-
den Prozessart zu modellieren, besteht die Alternative in der
Definition eines Black-Box-Prozess. Fur diesen Prozess steht
kein Entscheidungsbaum zur Verfligung. Daflr kénnen direkt

DIE WICHTIGSTEN
MODELL-BAUSTEINE
AUF EINEN BLICK

notwendige Maschinen und Module sowie weitere Parameter wie
Taktzeit, Kosten und Grof3e eines zusatzlichen Black-Box-Moduls
hinterlegt werden.

Schritt 4: Verschiedene Anlagenkonfigurationen technisch

und wirtschaftlich bewerten

Der letzte Schritt besteht darin, aus den mdéglichen Anlagen-
konfigurationen die optimale L&sung zu finden. Die Auswahl ist
umso genauer, je besser die Qualitat der Eingangsdaten ist. Feh-
lende Werte werden durch Intervalle ersetzt, die in den Daten-
banken hinterlegt sind. Automatisierte Simulationen helfen bei
der Bestimmung der Anlagengréfe, der zu erreichenden Takt-
zeiten sowie beim Aufbau der Module im Bauraum und der dafir
notwendigen Verfahrwege. Die Ergebnisse dieser Simulationen
werden mit Wirtschaftlichkeitsberechnungen kombiniert, die
Anschaffungskosten, Nutzeranforderungen und Vergleichsdaten
bericksichtigen. Aus dieser Aggregation ergibt sich eine Kenn-
zahl, mit deren Hilfe sich Anlagenkonfigurationen vergleichen
lassen und eine optimale L&sung ableiten lasst.

Das Modell ermdglicht eine fertigungsgerechte Planung
(,,Design for manufacturing”) von wandelbaren, effizienten
Mikromontageanlagen. Die Grundlage daflr bildet eine mehr-
stufige Abstraktionslogik bzw. Systematik, die bei der Modellie-
rung von Produktideen ansetzt. Durch den Einsatz des Modells
Iasst sich das Risiko einer Investition in eine wandelbare Mikro-
montageanlage deutlich senken - davon kénnen sowohl die
Hersteller als auch die Nutzer der Montageanlagen profitieren.

. prozessbasiertes Beschreibungssystem zur Modellierung von Produktideen

. Entscheidungsbdume zur Visualisierung und Auswahl der Prozessarten

. statische Datenbank, die Prozessschritten durchzufiihrende Operationen zuweist
. dynamische Maschinen- und Moduldatenbank, die eine Verkniipfung der

Operationen mit Hardwarebauteilen erméoglicht

. Bewertungsfunktion zum Ranking moéglicher Anlagenkonfigurationen

. Softwarekonfigurator zur Nutzerinteraktion in Echtzeit
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LEIT- UND INFORMATIONS-

SYSTEME FUR DIE FREI

Projekt freeMoVe

VERKETTETE MONTAGE

Thomas Batton, Christian Gayer und Uli Méhrmann (ISTEC Industrielle Software-Technik GmbH); Dennis Grunert und Sven Jung (Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnologie

IPT); Amon Géppert (RWTH Aachen University, Werkzeugmaschinenlabor WZL)

Komplexe Montageprozesse erfordern eine effiziente
Steuerung, die auf gut aufbereitete Informationen zu-
riickgreifen kann und Produktanforderungen automa-
tisch auf den vom System bereitgestellten Prozessen
abbildet.

Kernelement in der freien Verkettung ist der Verzicht auf eine
raumlich und zeitlich starre Verkettung der einzelnen Montage-
ressourcen, sodass eine individuelle und flexible Montageabfolge
fUr jeden Auftrag mdoglich ist - die sogenannte Auftragsroute.
Dies erlaubt es, fur unterschiedliche Varianten unterschiedliche
Montageressourcen anzusteuern, bei belegten oder ausgefal-
lenen Montageressourcen auf Alternativen auszuweichen und
bei Bedarf weitere Montageressourcen zu integrieren. Die damit
verbundene héhere Komplexitdt zu beherrschen ist Aufgabe
smarter Leit- und Informationssysteme. Im freeMoVe-Projekt
haben die Projektpartner dazu flexible Konzepte zur Steuerung
von frei verketteten Montagesystemen entwickelt.

Kommunikations- und Leitsystemarchitektur

Das Leitsystem ist fiir die kontinuierliche Planung der zu montie-
renden Produkte verantwortlich - also deren Verteilung auf die
verflgbaren Montageressourcen. Eine weitere Aufgabe besteht
darin, die Ausfiihrung in Echtzeit zu steuern und zu tGberwachen.
Mit der Einfiihrung von frei verketteten Montagesystemen erge-
ben sich neue Anforderungen. Zentrale Aufgabe des Leitsystems
ist es, die verschiedenen Produktflisse effizient zu koordinieren
sowie den Status und die Fahigkeiten der Montageressourcen zu

Uberwachen. Der Grad an Komplexitat und Flexibilitat Gbersteigt
allerdings die Mdglichkeiten bestehender Leitsysteme. Daher

ist es notwendig, neue Ansatze fir die Architektur solcher
Systeme zu entwickeln. Die Interaktionen und Verantwortlich-
keiten miissen dabei so gewahlt werden, dass eine maximale
Flexibilitat bei gleichzeitiger Minimierung der Gemeinkosten

fur Abhangigkeiten gewdhrleistet ist. Die Kommunikations- und
Leitsystemarchitektur ist daher in eine Reihe verschiedener
Subsysteme unterteilt, die lber offene und globale Schnittstellen
zusammenarbeiten (Bild 1).

Das Leitsystem Gbernimmt insbesondere die nachstehenden,
zeitlich aufeinander folgenden Aufgaben:

1. Matching zur Berechnung aller mdglichen Auftragsrouten

2. Routing fir die Auswahl der optimalen Route

3. Uberwachung und Ausfiihrung der ausgewd&hlten
Auftragsrouten

Dabei wird unterschieden zwischen der Hauptaufgabe des Leit-
systems - der Organisation und Realisierung wertschopfender
Tatigkeiten durch Montageressourcen, wie Montagestationen
oder Transporteinheiten - und den Aufgaben angrenzender
Systeme - zum Beispiel der Materialbereitstellung und der Intra-
logistik.

Das Leitsystem verwendet zur Planung Produktinformationen
aus den ERP (Enterprise Resource Planning)- und sonstigen IT-
Systemen eines Unternehmens sowie Statusinformationen des
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Bild 1: Referenzarchitektur fiir die Steuerung von frei verketteten Montagesystemen

Montagesystems. Wahrend die Informationen aus dem ERP-Sys-
tem weitgehend statisch sind, sind die Informationen aus dem
Montagesystem und angrenzenden Systemen, wie der Intralogis-
tik, dynamisch und unterliegen stochastischen Einflissen, z.B.
Ausfdllen. Innerhalb der Architektur werden die verschiedenen
physischen Montageressourcen daher als autonome Agenten
abgebildet, die ihre Funktionalitaten und Merkmale Uber selbst-
beschreibende Schnittstellen anbieten. Dies kdnnen entweder
dynamische Bedingungen sein, wie der vom Routing-Modul be-
notigte Status, oder statische Bedingungen, wie die Féhigkeiten
mit entsprechenden Kosten, Funktionen und Ristmatrix. Die
Schnittstelle fungiert dabei als digitales Abbild einer Montage-
ressource und ist oberhalb der Feldebene zur Steuerung der ein-
zelnen Ressourcen angesiedelt. Bestehende und neue Ressour-
cen werden durch ein Softwaremodul, die Montageschnittstelle,
erganzt und auf diese Weise in das Agentensystem integriert.

> PROZESSMERKMALE —T

Berechnung von Auftragsrouten

Eine der gropten Herausforderungen einer effizienten und adap-
tiven Produktionsplanung besteht darin, montagerelevante Anfor-
derungen des Produkts automatisch auf die vom System bereit-
gestellten Prozesse abzubilden. Einerseits wird eine Montage-
ressource durch Fahigkeiten mit inhdrenten Charakteristiken
beschrieben, welche sogenannte Fahigkeitsraume aufspannen.
Andererseits verlangt ein zu montierendes Produkt nach be-
stimmten Bearbeitungsschritten mit spezifischen Prozesspara-
metern, die jeweils Punkte innerhalb dieser Fahigkeitsrdume dar-
stellen. Ziel des Matchings ist es dann, geeignete konkrete Monta-
geprozesse bestimmter Ressourcen zu finden, deren Parameter
zu den Anforderungen des Produkts passen-sogenannte Services.
Dies geschieht, indem die erforderlichen Prozessparameter in
den n-dimensionalen Fahigkeitsrdumen abgebildet werden.
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Als Ergebnis des Matchings stehen nun alle méglichen Auftrags-
routen zur Verfligung. Fir das Routing werden diese Informa-
tionen aufgegriffen und die vom Matching erstellten Routen
bewertet. Diese Bewertung erfolgt anhand von Zielgréf3en aus
dem ERP-System, z.B. Lieferdatum, und anhand aktueller Sta-
tusinformationen aus der Montage. Der Routing-Algorithmus
nutzt diese Informationen zur Auswahl einer konkreten Auf-
tragsroute, die anschliefend an die betreffenden Komponenten
der Feldebene zur Umsetzung kommuniziert wird. Der gesamte
Prozess des Matchings und Routings lduft in einem Zyklus ab,
um auf statische und dynamische Verdnderungen im Monta-
gesystem reagieren zu kdnnen.

Universelles Informationsmodell zur
Produktbeschreibung

Fir eine effiziente Routenplanung und -steuerung benétigt das
Leitsystem Informationen Gber das Produkt aus dem Planungs-
system sowie Informationen Gber den aktuellen Zustand und

die Fahigkeiten aller Montageressourcen. Voraussetzung fir

die unabhangige Kommunikation von Maschinen und Anlagen
ist dabei ein universelles, beschreibendes Informationsmodell.
Grundidee ist, dass jede Maschine digital durch eine semantische
Schnittstelle reprdsentiert wird, die ihre Daten und Dienste auf
eine serviceorientierte Weise anbietet. Diese Modellstrukturen
missen so konzipiert sein, dass sie universell gliltig sind, um alle
produktionsrelevanten Prozesse abzudecken, und gleichzeitig
Schlissigkeit gewahrleisten.

Im Projekt wurde ein universelles, umfassendes serviceorien-
tiertes Informationsmodell fir montagerelevante Merkmale mit
vordefinierten Strukturen und deren semantischen Beschreibun-
gen entwickelt. Zur Modellierung der Fahigkeiten einer Montage-
ressource wird diese in sogenannte Elementarfahigkeiten zerlegt
und anschliefend erneut zusammengesetzt. Im Detail wird jede
Montageressource in Anlehnung an gangige, richtliniengestitz-
te Bezeichnungen aus der Praxis einem Prozess, z.B. nach VDI
2860 oder DIN 8085 zugeordnet und dann tber Parameter,

die von Expertinnen und Experten bestimmt werden, beschrie-
ben. Den entsprechenden Parametern werden Wertebereiche
zugeordnet, um einen n-dimensionalen Fahigkeitsraum der
Montageressource aufzuspannen. Zur Auswahl der optimalen
Ressourcenbelegung durch das Routing definiert jede Fahigkeit
zudem die bendtigten Kosten und Ristzustande.

Produktseitig wird die gleiche semantische Beschreibung mithil-
fe des systemweiten Informationsmodells fiir eine Beschreibung
der notwendigen Prozesse verwendet, wobei hier nur einzelne
Werte eingesetzt werden. Das Ziel ist, einen Fahigkeitsraum

zu bilden, der die Prozessgrenzen einer Montageressource
beschreibt, sodass im Matching geprift werden kann, ob das
Produkt von dieser Montageressource bearbeitet werden kann.

Serviceorientierte ,,Plug & Produce“-Schnittstelle

Zuletzt bedarf es seitens der Montageressourcen einer flexiblen
und anpassungsfahigen ,,Plug & Produce”-Schnittstelle zur Ein-
bindung in das Leitsystem - der sogenannten Montageschnitt-
stelle. Ein vielversprechender industrieller Standard, der sich auf
die Interoperabilitat zwischen Komponenten verschiedener Her-
steller konzentriert, ist die OPC Unified Architecture (OPC-UA).
OPC-UA nutzt den serviceorientierten Ansatz, um generalisierte
Dienste mit einem einheitlichen Adressraum anzubieten. Jede
Montageressource muss ihr individuelles semantisches Infor-
mationsmodell umsetzen und die Daten und Fahigkeiten an das
Leitsystem Gbermitteln. Dies kann tber das OPC-UA-Protokoll
oder auch Uber eine proprietare Montageschnittstelle des Leit-
systems, z.B. XML, erfolgen.

Informationssysteme als Mensch-Maschine-Schnittstelle

Wahrend die Kontrollsysteme auf technischer Ebene arbeiten,
spielt auch der Mensch als kontrollierende und aktive Instanz
eine Rolle. Damit er diese wahrnehmen kann, muss das Gesamt-
system transparent sein. Denn die neuen Freiheiten in der Mon-
tagereihenfolge flihren zu einem erhéhten Informationsbedarf
des Montagepersonals. Statt des bisherigen starren Arbeitsab-
laufes muss der Mensch nun in ein verandertes Arbeitsum-

feld und eine veranderte Arbeitsweise eingebunden werden.
Informationssysteme ibernehmen diese Integration und bilden
so die Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine. Zentrales
Modul ist das Informationssystem, das die Informationen aus
allen Systemen aggregiert und an das einzelne Assistenzsystem
verteilt. Denkbar sind verschiedene Endgerate, wie Displays,
Smartphones, Tablets oder Smart Wearables. So kénnen z.B.
individuelle Montageanleitungen fiir manuelle Montageaufgaben
erstellt oder dem Bediener der Systemstatus angezeigt werden.
Unterschieden werden dabei Systeme zur Informationsbereit-
stellung, zur Entscheidungsunterstiitzung sowie zur autonomen
Entscheidungsfindung.
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Darlber hinaus bendtigt das Leitsystem zur Steuerung und wei-
teren Einplanung der Arbeitskrafte Transparenz Uber die realen
Arbeitsfortschritte der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter. Dies ist
besonders bei der manuellen Montage entscheidend, bei der der
Mensch die zentrale , Arbeitsressource” darstellt. Hieraus ergibt
sich die Notwendigkeit, Funktionalitdten zur Ruckfihrung der Ar-
beitsfortschritte an das Leitsystem bereitzustellen. Dies wird u.a.
mittels der in Smart Devices integrierten Sensorik ermdéglicht.
So dient beispielsweise die Kamera zur Dokumentation.

Assistenz durch Tablets, Smartphones & Co.

Smarte Informationssysteme miissen nach ISO 9241 einen hohen
Grad an Gebrauchstauglichkeit garantieren. Die drei Leitkriterien
hierzu lauten: Effektivitat, Effizienz und Zufriedenheit. Effektivi-
tat meint, ob das System den Anwender bei der Zielerreichung
unterstitzt. Die Effizienz beschreibt, wie diese Ziele erreicht
werden und wie das Verhdltnis der eingesetzten Ressourcen zu
den erzielten Ergebnissen ist. Das Kriterium der Zufriedenheit

D SMARTPHONE

D TABLET

@ ortsunabhdéngig @  ortsunabhdngig

0 Scannen méglich 0 Scannen méglich

@ Aufnahme von © Aufnahme von
Bildern méglich Bildern méglich

0 hohe Leistung 0 hohe Leistung

0 Portabilitét / Handlichkeit 0 Informationsdichte

° Hdande sind nicht frei ° Hénde sind nicht frei

° kann behindernd wirken ° kann behindernd wirken

@ kann leicht @ kann leicht
abhandenkommen abhandenkommen

° mittlere Informationsdichte ° Handlichkeit

Bild 2: Eigenschaften verschiedener Smart Devices

schlieplich misst, inwiefern die Anwender willens sind, das Sys-
tem zu nutzen. Darlber hinaus missen technologische Anfor-
derungen (z.B. Leistung der Sensorik, Umgebungstemperatur,
Luftfeuchtigkeit), ergonomische und gestalterische Anforderun-
gen (z.B. Tragekomfort, Farbgebung und Kontrast) sowie Anfor-
derungen an die effektive Einbindung (Fahigkeit zur Mitarbeite-
runterstiitzung) beachtet werden. Hinzu kommt eine rollen- und
situationsbasierte Informationsbereitstellung.

Bild 2 zeigt verschiedene Eigenschaften verschiedener Smart
Devices. Jedes Gerat besitzt spezifische Vor- und Nachteile, die
je nach Anwendungsfall starker oder schwdcher ins Gewicht
fallen. Im freeMoVe-Projekt kamen Tablets zum Einsatz, da die
Informationen lediglich zwischen einzelnen Montageschritten
(z.B. ,Welcher Auftrag muss als Nachstes bearbeitet werden?")
verfligbar sein mussten. Das grofere Display der Tablets tber-
wog hier beispielsweise den Vorteil der handfreien Informati-
onsbereitstellung bei Smart Glasses, die zudem eine schlechtere
Ergonomie aufweisen (z.B. Gewicht).

O  DATENBRILLE @ SMARTWATCH

0 ortsunabhdngig O kompakt
0 Hdande sind frei o ergonomisch
0 Aufnahme von o geringe Ablenkung
Bildern méglich
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méglichkeiten
limitierte Anwendungsfdlle
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des Sichtfeldes

° schwache Performance
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PRODUKTLEBENS-

ZYKLUSMANAGEMENT

Projekt KoKoMo

FUR MRK

Dr. Werner Herfs, Simon Storms, Simon Roggendorf, Oliver Petrovic (RWTH Aachen University, Werkzeugmaschinenlabor WZL); Viktor Schubert, Marcus Schneider,
Dr. Seref Erkayhan (Seeburger AG); Patrick Riickert, Prof. Dr. Kirsten Tracht (Universitét Bremen, Bremer Institut fiir Strukturmechanik und Produktionsanlagen, bime);

Kurt Heinen (Heinen Automation GmbH & Co. KG)

Mit einem Informationsmanagement, das auf Lebens-
zyklusdaten, Simulationen und eine serviceorientierte
Architektur setzt, gelingt die effiziente Planung der
kollaborativen Montage variantenreicher Produkte.

Der Lebenszyklus eines mithilfe von MRK montierten Produkts
unterscheidet sich zundchst nicht signifikant von einem manuell
montierten. In den Phasen von der Idee eines Produkts bis zur
Ubernahme durch den Kunden fallen zahlreiche Daten an. Kon-
zepte zur Nutzung dieser Daten lassen sich unter dem Begriff
Produktlebenszyklusmanagement (PLM) zusammenfassen.

Die sogenannten Liebensteiner Thesen - entwickelt von einer
Gruppe von Unternehmen - beschreiben PLM sehr treffend

als unternehmensspezifisches Konzept (nicht als Lésung), das
sowohl Lésungskomponenten, wie z.B. CAD (Computer-aided De-
sign), CAM (Computer-aided Manufacturing), Virtual Reality (VR)
und Produktdatenmanagement (PDM), als auch Schnittstellen zu
anderen Systemen wie ERP (Enterprise Resource Planning) oder
MES (Manufacturing Execution System) enthalten sollte.

Produktionsplanung mithilfe Digitaler Zwillinge

Die Produktionsanlage, auf der ein Produkt montiert wird, ist aus
Sicht des Anlagenbauers wieder ein Produkt. Das PLM-Konzept
muss damit tUbertragbar und auf den entsprechenden Anwen-
dungsfall anpassbar sein. Wie in Bild 1 zu sehen, Gberschneiden
sich die Lebenszyklen des Produkts und der Produktionsanlage
in einem Punkt, der aus Sicht des Produkts ,,Produktion” und aus
Sicht der Anlage ,,Betrieb” genannt werden kann. In der Abbil-

dung sind anlagenbezogene Technologien und Phasen gelb mar-
kiert. Je individueller eine Produktionsanlage auf ein Produkt
abgestimmt ist, desto mehr Verbindungen existieren zwischen
den beiden Lebenszyklen, bevor sie sich schneiden.

Im Laufe der Produktentwicklung entsteht ein digitales Abbild
von Produkt und Produktionsanlage, das man Produktmodell
oder Anlagenmodell nennt. Das Produktmodell beschreibt einen
Typ bzw. eine Klasse eines Produkts oder einer Produktvariante
und enthalt Konstruktionsdaten, Funktionsbeschreibungen oder
Montageinformationen. Es ist eine Komponente eines klassi-
schen PLM-Systems und Teil des Digitalen Zwillings.

Wahrend der Produktion und Montage eines Produkts wird sein
Digitaler Zwilling zusatzlich mit Informationen aus der Produk-
tion bzw. der realen Welt angereichert. Der Digitale Zwilling ist
somit das vollstandige digitale Abbild eines Produkts. Er bezieht
sich fortan auf die einzelne Instanz eines Produkts und erweitert
damit die Idee des klassischen - auf einen Produkttyp bezogenen
- PLM. Die Instanz eines Produkts enthalt somit beispielweise
den aktuellen Montagezustand, Qualitdtsmesswerte oder Nut-
zungsdaten. Die Instanz der Anlage enthalt Informationen zu
Produktionsbedingungen, Maschinenparametern oder Fehlerzu-
standsinformationen.

Ist der Digitale Zwilling entsprechen modelliert und maschi-
nenlesbar in standardisierter Form verfligbar, kann er u.a. zur
rechnergestitzten Produktionsplanung genutzt werden. Im ein-
fachsten Fall sind bereits Montagezeiten oder Betriebsmittelzu
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Bild 1: Verbindung zwischen dem Produkt- und dem Produktionsanlagen-Lebenszyklus, Quelle: WZL der RWTH Aachen, Abteilungsleitbild Automatisierung und Steuerungstechnik

gehorigkeiten definiert. In komplexeren Fallen werden aufgrund
der semantischen Beschreibung von Produkt und Produktions-
anlage Betriebsmittel automatisiert und fahigkeitsbasiert auf
verschiedene Anlagen oder auch - und das ist im MRK-Kontext
weiterhin eine Herausforderung - auf den Menschen aufgeteilt.
Zudem werden Roboterprogramme automatisiert angepasst
oder Montageanleitungen Werker-gerecht aufbereitet und
visualisiert. Im Falle von MRK-Anwendungen ist es mithilfe des
instanzbezogenen Digitalen Zwillings mdéglich, spontan auf be-
stimmte Umsténde (z.B. manuell auszufihrende Korrekturen) zu
reagieren. Die erwahnten Planungsaufgaben lassen sich in einer
Simulationsumgebung durchflhren und evaluieren.

PLM fiir kollaborative Montagesysteme

Besondere Anforderungen an das PLM-System ergeben sich
durch den Einsatz von MRK: Da sich MRK insbesondere fur die
flexible Fertigung kleiner Serien oder variantenreiche Produkte
eignet, sollte bei der Konzeption eine auf das Produkt individuali-
sierte Produktionsanlage vermieden werden. Das kollaborative
Montagesystem sollte stets neu konfigurierbar sein und Auf-
gaben auf bereits existierende Ressourcen flexibel verteilen
kénnen.

Die Implementierung und effiziente Nutzung von MRK erfordert
einen konsistenten PLM-Ansatz, der nicht nur die Produktstruk-
tur und eine umfassende Aufgabenbeschreibung, sondern auch
die besonderen Anforderungen in der Planungs- und Bereit-
stellungsphase berticksichtigt. So sind beispielsweise spezielle

Planungswerkzeuge erforderlich, deren Leistungsspektrum vom
Wissens- und Prozessmanagement fir die lang- und kurzfristige
Prozessplanung bis hin zur Echtzeit-Interaktion (z.B. Online-Pro-
grammierung) umfassen sollte.

Als Ergebnis aktueller Forschungsarbeiten stehen Planungswerk-
zeuge fur kollaborative Prozesse sowie virtuelle Techniken fir
die flexible Gestaltung von Arbeitspldtzen und Fertigungssyste-
men zur Verfligung. Es gibt jedoch derzeit keine Ansdatze fir ein
konsolidiertes Informationsmanagement in der kollaborativen
Montage variantenreicher Produkte. An diesem Punkt setzte das
Projekt KoKoMo an. Die Projektpartner haben einen Lésungs-
ansatz entwickelt, der auf einer Kombination von Simulation,
PLM und einer serviceorientierten Architektur basiert. Der durch
die Modellierung von Fahigkeiten und Anforderungen erzeugte
Mehraufwand soll dabei durch einen PLM-Ansatz minimiert
werden. Durch eine serviceorientierte Architektur, basierend auf
dieser Modellierung, soll eine erhdhte Flexibilitat der Produkti-
onsanlage erreicht werden.

Ein Verfahren zum Informationsmanagement in einer flexiblen
Produktionsumgebung ist die Implementierung dienstleistungs-
basierter Fertigungssysteme. Diese ermdglichen es Produktions-
systemen, sich automatisch an wechselnde Systemzustande und
externe Anforderungen anzupassen. Um ein solches Fertigungs-
system abzubilden, kommt eine fahigkeitsbasierte Planung zum
Einsatz. Sie zielt darauf ab, das Lebenszyklusmanagement von
technischen Anlagen bei lang- und kurzfristigen Planungsaktivi-
taten sowie die vertikale Integration zwischen
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verschiedenen IT-Systemen in einem produzierenden Unterneh-
men zu unterstitzen (Pfrommer et al. 2014 7). Das im Projekt
KoKoMo umgesetzte System basiert auf bestehenden Standards
und ermdglicht eine flexiblere Produktion im Sinne von ,,plug &
produce”. Um die Kommunikation zwischen allen Einheiten
herzustellen, kommt eine Integrationsplattform zum Einsatz,

die jede angebundene Komponente (entweder Hardware oder
Software) in die Lage versetzt, sich selbst und ihre Fahigkeiten
zu beschreiben sowie diese Informationen innerhalb des Produk-
tionssystems weiterzugeben.

Planungsspezifische Nutzung der
Lebenszyklusinformationen

Der erste Schritt zur Realisierung einer PLM-basierten und ser-
viceorientierten Produktion besteht darin, das Produktmodell als
Teil des Digitalen Zwillings auf Basis von CAD-Daten abzubilden
und es mit Metadaten anderer Anwendungen zu ergdnzen. Me-
tadaten bestehen z.B. aus Greifstellen, Werkzeugschnittstellen,
technischen Daten oder allgemein Montageinformationen fir
Mensch oder Roboter. Darliber hinaus beinhaltet die Model-
lierung des Produkts einen maschinenlesbaren Arbeitsplan,

der spater die Grundlage fiir den Workflow von Mensch und
Roboter bildet. Durch die Verwendung industrieller Modellie-
rungsstandards und eines PDM-Systems lassen sich Daten mit
minimalem Aufwand flexibel wiederverwenden. Dadurch kénnen
interoperablere Systeme zur Planung, Ausfiihrung und Lehre der
Mensch-Roboter-Interaktion angebunden werden.

Bild 2 veranschaulicht den Workflow der Konsolidierung und
Nutzung des Datenmodells fir die Virtualisierung, die physika-
lische Simulation und die Ubertragung in die Fertigung. Erteilt
der Kunde Uber ein ERP-System einen individuellen Auftrag fir
eine Produktvariante, werden alle vorhandenen Daten fir die
Planung und Produktion verwendet. Im Mittelpunkt stehen vari-
antenreiche oder individualisierte Produkte. Dadurch entstehen
teils neue, noch nicht oder in anderer Kombination ausgefiihrte
Arbeitsvorgange (1). Handelt es sich um eine neue Variante,
muss zundchst eine typspezifische Produkt-ID mit Stiickliste und

Arbeitsplan generiert werden (2). In der folgenden Produktions-
planung (3) werden die vorhandenen Auftrage unter Berlicksich-
tigung verschiedener Optimierungskriterien den verfiigbaren
Ressourcen zugeordnet. Die fahigkeitsbasierte Zuordnung

kann beispielsweise Uiber Produkt-/Ressourcendefinitionen (z.B.
Greifplanung (Roggendorf et al. 2018 2) oder Uber maschinelle
Lernalgorithmen (Storms et al. 2017 3) erfolgen. Wurde eine
Ressource in der Vergangenheit in einem bestimmten Arbeits-
schritt (4) noch nicht genutzt, wird dies in einer VR-Simulation
(5) durchgefihrt (Riickert et al. 2018 4). In der Simulation wird
die Kompatibilitat der Ressource fiir den Arbeitsschritt final va-
lidiert und die Ressourcenkonfiguration erstellt. Auf diese Weise
wird der Produktionsprozess auf Basis des Digitalen Zwillings
simuliert und mit den Daten aus der neuen Variante und der
Ressourcenkonfiguration kumuliert.

Basierend auf der VR-Simulation lassen sich kollisionsfreie
Roboterwege automatisch generieren, die Greiferplanung
durchfihren und die Sicherheit von Mensch-Roboter-Interaktio-
nen verifizieren. Dieser Schritt ist wichtig, da der Mensch einen
nicht deterministischen Agenten im Prozess darstellt - einen im
Sinne der Informatik autonomen, nicht berechenbaren Akteur.
Mithilfe einer Augmented-Reality-Simulation kénnen Aktionen
und Bewegungen im Montageprozess aufgezeichnet und dadurch
unvorhergesehene Bewegungen und Kollisionen aufgezeigt wer-
den. Die Ressourcen werden aus der Simulation parametrisiert,
Informationen im Arbeitsplan gespeichert und zur Ausfihrung
der Montageaufgabe auf den ausgewahlten Ressourcen ver-
wendet (6) - siehe Beitrag ,,Aufgabenorientierte Zuordnung von
Arbeitsinhalten zwischen Mensch und Roboter” in Kapitel 4.
Treten bei der Montage Anderungen der Umsténde ein (7),
werden diese in der Simulation wahrend der Montagezeit Uber-
pruft. Dies kann bedeuten, dass der Roboter seine Bewegung in
Abhadngigkeit vom menschlichen Verhalten anpassen muss oder
dass die Aufnahmeposition der Komponenten undefiniert ist und
von Kameras wahrend der Montage erfasst wird. Das im Arbeits-
ablauf generierte Wissen wird konsolidiert und weitergegeben,
um den Produktionsprozess kontinuierlich zu verbessern.
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SIMULATION
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KAPITEL 3

Um Planungsalternativen in der automati-
sierten und manuellen Montage zu bewerten
und ihre Komplexitat zu beherrschen, ist

der Einsatz von Simulationssoftware uner-
lasslich. Ereignisdiskrete Simulationen wer-
den beispielsweise fiir die Bestimmung des
erreichbaren Durchsatzes von Montagesys-
temen mit einer Vielzahl von Stationen wie
auch fiir die Bestimmung von Ablaufen in
komplexen Stationen eingesetzt. Die Unter-
suchung neuer Montageansatze wie der frei
verketteten Montage oder der automatisier-
ten Mikromontage stellt Planer vor die
Herausforderung, eine Vielzahl von Varianten
mittels Konfiguratoren zu bewerten. Kontinu-
ierliche Simulationen werden insbesondere
fiir Ergonomie- und Mehrkorpersimulationen
eingesetzt. Dies eignet sich fiir den Bereich
der kollaborativen Montage, da es hier so-
wohl den Arbeitsplatz der Montagefachkraft
wie auch den Arbeitsbereich des Roboters zu
simulieren gilt und dabei eine Vielzahl von
Arbeitssicherheitsrestriktionen zu beriick-
sichtigen sind. Neue Planungsmethoden wie
Virtual und Augmented Reality helfen hier,
die optimale Auslegung zu finden.

SIMULATION ZUR PLANUNG

UND OPTIMIERUNG VON

MONTAGESYSTEMEN

60 Wortwechsel

66 Ssimulation als Werkzeug
in der Montageplanung
(ProMoA)

68 simulationsanalyse frei
verketteter Montagesysteme
(freeMoVe)

70 Prozess- und Riistplanung fiir
modulare Mikromontageanlagen
(MIKROKOMO)

7 2 Simulationssysteme fiir MRK-LOsungen
(KUKoMo)

76 Virtuelle Erprobung kollaborativer
Montagesysteme
(KokKoMo)

78 Werkzeug zur realititsnahen
MRK-Simulation
(KoMPI)
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,.Mithilfe von Simulationen
lassen sich Prozesse aus-
probieren und visuali-
sieren, bevor diese iiber-

haupt existent sind.”

JORG RIEGEL
Verantwortlicher far
Forschung und Entwicklung
im Bereich Fabrikplanung
bei der plavis GmbH

il %
| 4
) -
-
M Simulation zur Planung
..Die Verfiigbarkeit und lll’ld Opt.im.ierung von
Qualitdat der Produkt- und ..
e STEFAN STURING Montagesystemen

dend fiir Aufwand und Geschaftsfiihrer der

. . .. LIVINGSOLIDS GmbH
Giite der Simulation. m
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WELCHE VORTEILE ERGEBEN SICH DURCH DEN

EINSATZ VON SIMULATIONSLOSUNGEN?

Mithilfe von Simulationen lassen sich Was-wdre-wenn-Szenarien
durchspielen und Prozesse ausprobieren und visualisieren, bevor
diese iberhaupt existent sind. So kdnnen verschiedene Ferti-
gungsprozesse und die dafir erforderlichen Ressourcen bereits
in der Planungsphase parametriert und bewertet werden. Dies
ermdglicht eine qualitativ hochwertige und effiziente Konzep-
tion von Anlagen und Abldufen. Eine gute Simulationsldsung
zeichnet sich aufBerdem dadurch aus, dass ihre Ergebnisse trans-
parent, anschaulich und auch fir Nicht-Experten verstandlich
dargestellt sind.

Insbesondere bei der Einfihrung von MRK sollte man unbedingt
auf Simulationen setzen. Bei MRK geht es in der Regel um kom-
plexe Abldufe, in denen Produkte mit hoher Variantenvielfalt
gefertigt werden. Hier greifen klassische Planungslésungen oft
zu kurz. Den Startpunkt der Simulation bildet die Antwort auf die
Frage, wie der Soll-Prozess aussehen soll. Im Anschluss daran
erfolgen Variantenuntersuchungen. Darin wird der geeignete
Einsatzfall definiert, mit dem sich die gesetzten Ziele in Bezug
auf Bearbeitungszeit, Ressourcen und Kosten erreichen lassen.

WELCHE ERKENNTNISSE, DIE SIE DURCH DEN EINSATZ EINER SIMULATION

GEWONNEN HABEN, WAREN AM BEMERKENSWERTESTEN FUR SIE?

Im Gesprach mit Kunden und Anwendern stellen wir immer
wieder fest, dass es viele unterschiedliche Vorstellungen da-
riber gibt, was eine Simulation eigentlich ist. Sie reichen von
einer 3-D-Darstellung bis hin zur komplexen Ablaufsimulation.
Hier gilt es, zundchst die Erwartungen an dieses Planungsinst-
rument abzugleichen. Zudem ist es wichtig - zumindest fir die
Fabrik- und Materialflussplanung -, iiber ausreichendes Prozess-
wissen zu verfligen. Fir den Erfolg einer simulationsgestitzten
Planung ist daher die enge Zusammenarbeit von IT, Planern und
Produktionsexperten essenziell.

Wir arbeiten derzeit - u.a. im SafeMate-Projekt - daran, reale
Menschen in eine Simulation durch das sogenannte Motion
Capturing einzubinden. Unser Ziel ist es, diese Methodik mit
preiswerter Hardware - die fir die beteiligten Personen keine
komplizierten, mit Sensorik ausgestatteten Anzlige erfordert

- und Uberschaubarem Kalibrierungsaufwand erschwinglicher
und schneller zu machen. Wir denken, dass wir damit gerade fir
MRK-Anwendungen, die hohe Sicherheitsanforderungen haben,
einen wichtigen Beitrag zu mehr Effizienz in der Planung leisten.

WELCHE IT-INFRASTRUKTUR IST FUR DEN EINSATZ

EINER SIMULATIONSLOSUNG ERFORDERLICH?

Fur den Einsatz von Simulationslésungen ist keine besondere
Hardware erforderlich. Es ist vielmehr wichtig, tiber das erforder-
liche Know-how fiir den zielgerichteten Einsatz von Simulationen
zu verflgen. Zudem ist die Datenakquise ein wichtiges Thema,
das bei jedem Kunden anders geartet ist. Falls keine oder unzu-
reichende Betriebsdaten zur Verfligung stehen, behelfen wir uns
ggf. mit vereinfachten Modellen, z.B. statischen Berechnungen.

Die plavis GmbH entwickelt Methoden
und Werkzeuge, um produzierende
Unternehmen bei ihrer Fabrikplanung
zu unterstitzen.

Das sehe ich genauso: Die normale IT-Infrastruktur reicht vollig
aus. Die Verfligbarkeit und Qualitat der Produkt- und Prozessda-
ten ist entscheidend fur Aufwand und Gute der Simulation. Sie
hangt unserer Erfahrung nach sehr stark vom digitalen Reifegrad
des jeweiligen Unternehmens ab. Grundsatzlich qilt: je besser die
Daten, desto besser die Aussagekraft der Simulation.

Die LIVINGSOLIDS GmbH entwickelt Soft-
wareldsungen, die eine Interaktion mit
3-D-Modellen von Anlagen, Maschinen
und technischen Konsumgitern in Echt-
zeit ermoglichen.
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Quelle: Hahn-Schickard-Gesellschaft fiir angewandte Forschung e.vV
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STEFAN PFAFF

Geschaftsfuhrer der
Dr. Prautsch & Partner
Ingenieure PPI - Informatik

PPI ist ein Simulations-
dienstleister, der auf die
Analyse und Optimierung

von Materialfluss-, Logistik-

und Fertigungssystemen
spezialisiert ist.

WORTWECHSEL

SIMULATION HEISST
PROBIEREN

Bei bestehenden Fertigungsanlagen kann man aus naheliegen-
den Grinden nur sehr eingeschrankt probieren. Und bei Syste-
men im Planungsstadium geht das erst recht nicht. Simulationen
ermdglichen die Entwicklung, Konstruktion und Inbetriebnahme
von Produkten und Anlagen, ohne dass bereits das reale System
ganz oder teilweise existieren muss. Durch diese virtuelle Pla-
nung lassen sich Ideen und Konzepte auch schon in einem fri-
hen Projektstadium absichern. So kann beispielsweise geprift
werden, ob bestimmte Anforderungen, z.B. in Bezug auf die
Leistung (Durchsatz der geplanten Anlage), mit dem geplanten
Konzept erreichbar sind. Zudem ermdglichen Simulationen den
Vergleich bzw. die Bewertung von Planungsvarianten.

Transparenz hilft Herstellern und Betreibern

Die Transparenz, die eine Simulation bietet, z.B. Gber das Aus-
lastungsprofil einer Anlage, ist vorteilhaft fir alle an der Wert-
schépfungskette beteiligten Akteure - vom Hersteller bis zum
Betreiber der Anlage. Die Wechselwirkungen zwischen einer
konkreten Konfiguration der Modulbestlickung in der Anlage
und der eines Auftragsprofils lassen sich ohne Simulation nur
schwer abschéatzen.

Simulationen sollten zum Standard-Ristzeug fir produzierende
Unternehmen gehdéren. Eine Vielzahl der verfligbaren Tools er-
fordert keine spezifischen Simulationskenntnisse und kann mit-
hilfe vorhandener Standard-Hardware betrieben werden. Daher
sind diese Simulationstools fiir Unternehmen aller Gréfen,
insbesondere auch fir KMU, geeignet.

PROJEKTATLAS - KOMPETENZ MONTAGE
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MIT SIMULATIONEN ZEIT

UND KOSTEN SPAREN

Mit dem Einsatz von Simulationslésungen kénnen Prozesse

und Arbeitspldtze prospektiv geplant, gestaltet und optimiert
werden. Der Nutzen einer solchen Lésung ist vielfaltig. Die
3-D-Modellierung macht das Planungsergebnis sichtbar und
zeigt die rdumliche Machbarkeit, bevor die MRK-Anlage oder der
Arbeitsplatz realisiert ist. Es entsteht damit der Digitale Zwilling,
in dem Informationen in Bezug auf Layout, Anlagentechnik und
Hallenstruktur sowie Produktdaten und Betriebsmittel abgebil-
det sind. Mithilfe des Digitalen Zwillings lassen sich nicht nur
Planungsfehler frihzeitig vermeiden, sondern auch der Betrieb
optimieren - z.B. in Bezug auf Laufwege, die Materialbestellung,
die Anordnung der technischen Ausristung sowie die Arbeits-
platzgestaltung.

Planungsszenarien vergleichen und einfach umplanen

Simulationslésungen liefern Hinweise im Hinblick auf die Dauer
von Abldufen und die Ergonomie eines Arbeitsplatzes. Weitere
Vorteile sind die M&glichkeit zum Vergleich verschiedener Pla-
nungsszenarien sowie eine verbesserte Kommunikation aller
Projektbeteiligten durch eine anschauliche Visualisierung. Zudem
entfallt der Aufwand fir physische Prototypen und Aufbauten.
So bleiben bei Umplanungen die geometrischen Beziehungen er-
halten, sodass beispielsweise Prozessschritte auf andere Akteure
- Mensch oder Roboter bei MRK-Konzepten - neu verteilt oder
Verdnderungen am Layout vorgenommen werden kénnen.

Simulationswerkzeuge stellen keine besonderen Anforderungen
an die Hardware. Die Herausforderungen bestehen eher in der
Integration dieser Stand-alone-Ldsung in die vorhandene Soft-
wareinfrastruktur - insbesondere im Hinblick auf die Versorgung
mit relevanten Prozess- und CAD-Daten.

CARSTEN OTTO

Fachbereichsleiter Fertigungs-
prozessentwicklung bei der
imk automotive GmbH

Die imk automotive GmbH
bietet eine Softwareldsung
als 3-D-Planungsmethode zur
Simulation und Bewertung
von menschlicher Arbeit an.

PROJEKTATLAS - KOMPETENZ MONTAGE

65

KAPITEL 3 /| SIMULATION ZUR PLANUNG UND OPTIMIERUNG VON MONTAGESYSTEMEN



KAPITEL 3 /| SIMULATION ZUR PLANUNG UND OPTIMIERUNG VON MONTAGESYSTEMEN

66

@ SIMULATION ALS WERKZEUG IN DER MONTAGEPLANUNG

SIMULATION ALS

WERKZEUG IN DER

Projekt ProMoA

MONTAGEPLANUNG

Marcus Réhler (Fraunhofer-Einrichtung fiir GieBerei-, Composite- und Verarbeitungstechnik IGCV); Jérg Riegel (plavis GmbH); Magdalena Paul (Technische Universitat Miinchen,

Institut fur Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschatten)

Werden Simulationsmodule in Montageplanungssoftware
integriert, lassen sich verschiedene Anlagenkonzepte
bereits in der Planungsphase bewerten.

Um Unsicherheiten bei der Neu- und Umplanung von Montage-
anlagen zu reduzieren und um den Planungsprozess zu beschleu-
nigen, bieten sich Simulationslésungen an. Diese kommen jedoch
haufig erst im Rahmen der virtuellen Inbetriebnahme zum Ein-
satz, um die Steuerungslogik zu validieren. Mit dem Ziel, bereits
wdahrend der Planungsphase Losungsalternativen anhand von
Kenngroépen - wie Taktzeit, Erreichbarkeit von Arbeitspunkten
oder Kollisionsfreiheit - absichern zu kénnen, haben die ProMoA-
Projektpartner verschiedene Simulationsmodule konzeptioniert
und implementiert.

Um diese Module in ein System zur automatisierten Anlagenent-
wicklung einsetzen zu kénnen, sollten sie schnell und robust
abbildbar sein sowie einen automatischen Aufbau der Simula-
tionsumgebung auf Basis formalisierter Beschreibungen der
Hardware-Konfigurationen ermdglichen. Der automatische Ab-
lauf der Simulation einschlief3lich der Generation von Kennzah-
len ermdglicht somit eine Integration in die Gesamtarchitektur.

Im ProMoA-Projekt wurden drei Simulationsmodule entwickelt,
die die Bandbreite der Einsatzmdglichkeiten der Simulation in
der Planung abdecken:

1) Simulation der Fligeprozesse beim Auftragen
von Klebstoffen
2) 3-D-Kinematiksimulation fiir Mehrkdrpersysteme

3) vereinfachte Simulation geometrischer sowie
logistischer Aspekte zur Layoutplanung mehrerer
Montagezellen in einer Montagelinie

Zur Abbildung von Fiigeprozessen wie Kleben (1) diente das
Fluidsimulationsverfahren Smoothed Particle Hydrodynamics.
Es wurde um die Betrachtung des scherverdiinnenden Fliepver-
haltens von Klebstoffen wie Epoxidharzen erweitert. Zu jedem
Zeitschritt wurden die Scherrate und die Viskositat berechnet,
die bei vielen Klebstoffen mit zunehmender Scherrate rapide
abnimmt. Das Fliefverhalten der Klebstoffe kann Uber die Para-
meter des sogenannten Carreau-Modells - eines nach dem Rheo-
logen Pierre Carreau benannten Modells zur Beschreibung des
Fluidverhaltens - angegeben werden.

Komplexe nichtnewtonsche Eigenschaften - bei nichtnewton-
schen Fluiden ist die Visikositat abhdngig von der Belastung -
Ubersteigen zumeist das menschliche Vorstellungsvermégen,
weshalb selbst Klebeexperten im Rahmen der Montageplanung
nur sehr vage Vorhersagen beziglich der letztendlichen Taktzeit
treffen kdnnen. Um die Planungsunsicherheit bei der Konfigura-
tion verschiedener Ldsungsalternativen zu reduzieren, sollen die
bisher in der Planung von Montageanlagen eingesetzten Simu-
lationsansdtze um diese physikalischen Phanomene erweitert
werden. Wahrend ein automatischer Aufbau der Simulations-
umgebung und die Kombination mit der Simulation weiterer
Aspekte der Montagezelle mdglich ist, existiert derzeit noch kein
allgemeingiltiges mathematisches Modell, um alle Szenarien
abdecken zu kdnnen. So ist das hier verwendete Carreau-Modell
zur Simulation des Klebstoffauftragens auf freien Oberfldchen
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anwendbar (Fluid-Festkérper). Hingegen ldsst sich das Aufeinan-
dertreffen von zwei Fluiden (Fluid-Fluid) hierdurch nicht valide
abbilden und erfordert den Einsatz anderer Modelle, z.B. visko-
elastischer Modelle.

Zur Simulation von Mehrkorpersystemen (2) wurden
bestehende Ansatze um den automatisierten Aufbau der
Simulationsumgebung auf Basis einer formalisierten Beschrei-
bung der Hardware-Konfiguration erweitert und Algorithmen
zur Ableitung von Kenngrépen integriert. In dieser Beschreibung
enthalten sind die Positionen der einzelnen Objekte, die Abmes-
sungen der Montagezelle, die zu erreichenden Arbeitspunkte
und die einzelnen Betriebsmittel (z.B. Roboter und Greifer).

Die Simulationsmodelle wurden zunédchst entsprechend einer
formalisierten Beschreibung des Zellenlayouts positioniert und
die Wande der Montagezelle generiert. Anschlieffend wurden die
einzelnen Simulationsmodelle der Betriebsmittel zusammenge-
setzt und die kinematische Kette abgeleitet.

Zur Abbildung beliebiger und auch tGberbestimmter Systeme
diente ein genetischer Algorithmus zur Optimierung der Gelenk-
parameter. Er besteht in der kinstlichen Evolution von Lésungs-
kandidaten, mit denen sich die Erreichbarkeit der Bahnpunkte
unter den Randbedingungen der Kollisionsfreiheit und der
Kinematik des Betriebsmittels umsetzen und evaluieren I&sst.
Die ermittelten Gelenk-Konfigurationen wurden daraufhin zur
Planung der kollisionsfreien Trajektorie zwischen den einzelnen

a)

Arbeitspunkten eingesetzt und die Taktzeit auf Basis der
maximalen Gelenkgeschwindigkeiten und -beschleunigungen
ermittelt. Die Ergebnisse in Bezug auf die Erreichbarkeit der
Arbeitspunkte und die Taktzeit der Grobbewegung stehen fir
weitere ProMoA-Planungsmodule zur Verfliigung.

Layoutplanung bei der Montage von Automobilkameras

Beim Industriepartner Continental AG kam die Simulation zum
Einsatz, um eine modulare und flexible Anlage zur Montage von -
im Automobilbereich eingesetzten - Surround-View-Kameras zu
validieren.

Nach dem Engineering der einzelnen Montagezellen unterstiitzte
das Softwaremodul die Layoutplanung der Montagelinie (3)
auf Fabrikebene. Die konzipierten Montagezellen wurden in das
Modul eingelesen und mit Informationen des Gebdudeplans -
verfligbare Fldachen, Hindernisse sowie notwendige technische
Schnittstellen, z.B. fir die Medienversorgung - angereichert.
Auf diese Weise gelangen die Umsetzung eines materialflussop-
timierten Groblayouts sowie eine automatische Platzierung in
der Fabrikumgebung, die zudem die Prozessfolge und organisa-
torische Vorgaben berlcksichtigten. Mithilfe der direkten Kopp-
lung zur Planungssoftware - des Projektpartners plavis GmbH

- visTABLE®touch wurden die erzielten L6sungen anschliefend
dreidimensional visualisiert und Uber formalisierte Beschreibun-
gen in die Gesamtarchitektur Gbermittelt.

b) |

Bild 2: Automatisierte Layoutplanung: (a) Groblayout, (b) Platzierung in der Fabrikumgebung, (c) 3-D-Visualisierung
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SIMULATIONSANALYSE

FREI VERKETTETER

Projekt freeMoVe

MONTAGESYSTEME

Amon Goéppert (RWTH Aachen University, Werkzeugmaschinenlabor WZL); Dr. Frank Bauer (Infineon Technologies AG)

Mithilfe einer Simulationssoftware ist es maglich, flexible

und effiziente Montageprozesse realititsnah zu planen.

Die freie Verkettung zeichnet sich durch eine hohe Systemkom-
plexitdt und dynamische Auftragsrouten aus. Um dieses Prinzip
in einem Montagesystem anwenden und ausgestalten zu kdnnen
(siehe Kapitel 1), braucht es deshalb in der Planungsphase eine
simulative Unterstiitzung. Die Analyse mdglicher Montagesze-
narien muss rechner- bzw. modellgestitzt erfolgen, da die Re-
konfiguration eines reellen Montagesystems zeitlich und finan-
ziell zu aufwendig ist. Auperdem kann der stochastische Ablauf
des Montageszenarios - der durch die dynamischen Auftrags-
routen in der freien Verkettung bedingt ist - nicht mit statischen
mathematischen Modellen durchgefiihrt werden. Daher wird ein
Simulationsmodell eingesetzt, das das Montagesystem in abs-
trahierter Form abbildet.

Dieses Modell wird in ereignisdiskreter Form umgesetzt, d.h.,
dass sich der Systemzustand nur aufgrund eines Ereignisses
andert. Dadurch kdnnen im Gegensatz zu einer kontinuierlichen
Simulation Zeitintervalle Gbersprungen und folglich grofe Zeit-
raume in vergleichsweise kurzer Rechenzeit simuliert werden.

Aufbau der Simulation

Im freeMoVe-Projekt haben die Partner eine Simulationsldsung
entwickelt, die eine Integration des Prinzips der freien Verket-
tung und die Anbindung an beliebige Software- und Daten-
schnittstellen ermdéglicht. Dazu kam die quelloffene Simula-
tionssoftware JaamSim zum Einsatz.

Die Montageprozesse an den Arbeitsstationen werden so weit
abstrahiert, dass lediglich die fir den Prozess benétigte Zeit

in die Simulation einflief3t. Insbesondere bei manuellen, aber
auch bei automatisierten Prozessen kann die Prozesszeit
schwanken, was einen Teil der Dynamik von frei verketteten
Montagesystemen ausmachen kann. Daher werden diese als
Wahrscheinlichkeitsverteilungen (z.B. Normalverteilung, Drei-
ecksverteilung) modelliert. Das Transportsystem wird durch
instanziierte Transportmittel aufgebaut, die eine definierte
Transportgeschwindigkeit fir den beladenen und unbeladenen
Zustand haben. Aus der rdumlichen Anordnung der Arbeitssta-
tionen und der sonstigen Montageumgebung, also dem Layout,
wird mithilfe eines A*-Suchalgorithmus - einer auf heuristischen
Methoden basierenden Berechnung - die kiirzeste Transport-
distanz zwischen zwei Stationen ermittelt. Dies muss bei einem
frei verketteten Montagesystem durch einen solchen Algorith-
mus erfolgen, da das Layout durch die Auflésung der rdumlichen
Verkettung sehr variabel ist und daher als Variable fir die Simu-
lationsanalyse genutzt werden muss. Aus der Distanz und der
Transportgeschwindigkeit wird eine Transportzeit ermittelt, die,
ebenso wie der Montageprozess, ein Zeitintervall zwischen zwei
Ereignissen darstellt.

Aufgrund der Dynamik und der Varianz, fir die ein frei verket-
tetes Montagesystem ausgelegt ist, sind Puffer zur zeitlichen
Entkopplung der Montageprozesse unabdingbar. Diese werden
durch die klassische FIFO (First In - First Out)-Logik beschrieben,
jedoch kénnen diese z.B. fur Eilauftrage mittels einer Prioritats-
vergabe auch als Direktzugriffspuffer fungieren.
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Insbesondere fir frei verkettete Montagesysteme missen
spezielle Objekte fiir die Steuerungslogik entwickelt werden.
Hierzu dient im freeMoVe-Leitsystem das Prinzip des Matchings
und Routings: Die Steuerung basiert auf einem dynamischen
Online-Entscheidungsalgorithmus, der fir jeden Auftrag die
mdglichen kommenden Prozesse basierend auf globalen Ziel-
werten (z.B. Durchlaufzeit, Stationsauslastung) auswahlt. Die
Zielwerte werden fir jede mdégliche Entscheidung verglichen.
Daraus ergibt sich wahrend des Montageszenarios die individu-
elle Auftragsroute.

Simulation zur Optimierung

Zur Untersuchung der Eigenschaften eines frei verketteten Mon-
tagesystems wurde eine Szenarioanalyse durchgefihrt. Im Hin-
blick auf die Eingangsvariablen und Kennzahlen bei der Szenario-
analyse hat sich gezeigt, dass eine hohe Spreizung zwischen Pro-
zesszeiten und eine ungleichmapige Verteilung dieser Prozesse
zu hohen Pufferbestdnden und damit zu einer geringen Auslas-
tung der Stationen fihren. Weiterhin hat sich gezeigt, dass der
Vorteil der freien Verkettung darin liegt, Prozesse, die als ,,Bottle-
neck” gropen Einfluss auf die Kennzahlen haben, zu paralleli-
sieren und damit Kennzahlen, wie die Auslastung der Arbeitssta-
tionen oder die Durchlaufzeit der Auftrége, zu optimieren.

Eine weitere Erkenntnis ist, dass verschiedene Kennzahlen bei
der Veranderung der Variablen gegenldufig sind und miteinan-
der konkurrieren. Daher sind bei der Auslegung eines frei verket-
teten Montagesystems verschiedene Kompromisse nétig, die bei
klassischen starr verketteten Montagesystemen entfallen. So
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Bild 1: Architektur eines generischen Simulationsmodells

muss mittels der Verteilung der Prozesse oder des Parallelisie-
rungsgrads entschieden werden, ob die Auslastung der Arbeits-
stationen hoch und die Anzahl der Stationsblockaden niedrig
sein sollen oder ob die Pufferbestande und damit die Anzahl der
Auftrage im System niedrig sein sollen.

Anwendungsfall Halbleitermodulmontage

Im Anwendungsfall der Halbleitermodulmontage wird unter-
sucht, inwieweit sich die starre Verkettung manueller Arbeits-
stationen und automatisierter L6t6fen durch ein flexibles Trans-
portsystem in Form von mobilen Robotern aufldsen Iasst. Die
Simulation mithilfe der Software AnyLogic - eines Produkts des
Unternehmens The AnyLogic Company - soll zeigen, wie eine
optimale Auslastung der Transportmittel und der Arbeitssta-
tionen aussieht. Dabei wurden spezielle Steuerungslogiken fir
die Transportmittel und ein interner Flottenmanager in Java
implementiert.

Folgende Kennzahlen wurden betrachtet: die Auslastung der
Lotofen, die Auslastung der mobilen Roboter bzw. die Anzahl der
Roboter, die zeitgleich im Einsatz sind, sowie die Auslastung der
manuellen Arbeitsstationen. Weiterhin wurden die ausstehenden
Produktionsauftrdge sowie die ausstehenden Transportauftrage
fur die mobilen Roboter ermittelt. Als Ergebnis liefert die Simu-
lation die Anzahl der mobilen Roboter fir das betrachtete Sze-
nario - fir einen sicheren Prozessablauf sind dies im untersuch-
ten Anwendungsfall drei Roboter.

. ARBEITS- EINGANGS-

TRANSPORTSTRECKE (BELADEN) A
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PROZESS- UND RUST-

PLANUNG FUR MODULARE

Projekt MIKROKOMO

MIKROMONTAGEANLAGEN

Stefan Pfaff (Dr. Prautsch & Partner Ingenieure PPI - Informatik)

Durch den Einsatz eines einfach zu bedienenden Simula-
tionstools lassen sich Produktentwicklung und Prozess-
gestaltung in der Mikromontage parallelisieren und Aus-
sagen zur Wirtschaftlichkeit friihzeitig ableiten.

Fir die Prozessplanung bei der Mikromontage gelten grundsatz-
lich die gleichen Anforderungen wie bei der Makromontage.

Eine Besonderheit der Mikromontage besteht jedoch darin, dass
haufig Sondermaschinen zum Einsatz kommen, die spezifisch fir
das mithilfe dieser Anlage herzustellende Produkt gebaut wur-
den. Die damit verbundenen hohen Investitionen sind der Grund
dafir, dass viele Produktideen, die eine Mikromontage erfordern,
nicht umgesetzt werden.

Die MIKROKOMO-Projektpartner haben einen Ansatz entwickelt,
um Kleinserien von Mikroprodukten auf einer flexibel bestlck-
baren Maschinenplattform wirtschaftlich herzustellen. Der An-
satz beinhaltet auch Softwaretools, die die Anwendung dieser
Maschinenplattform in der Praxis erleichtern. Den Startpunkt
bildet ein Lastenheftgenerator, der es in der Produktentwick-
lungsphase ermdglicht, die Anforderungen an die Montage des
Produkts strukturiert zu beschreiben und in einem Lastenheft
zu dokumentieren. Die eigentliche Prozessplanung des Monta-
geprozesses erfolgt in einem Konfigurationstool, das auf der
im Projekt entwickelten Methode zur fertigungsgerechten Pla-
nung mittels abstrahierter Darstellung von Produktideen (siehe
Beitrag ,Fertigungsgerechte Planung fir die Mikromontage" in
Kapitel 2) basiert.

Konfigurationstool legt Montagemodule fest

Anhand der vom Anwender definierten Prozesse und ihrer pro-
duktspezifischen Parameter bestimmt das Konfigurationstool
die flr die Montage des Produkts bestmdégliche Modulkombina-
tion sowie deren Anordnung auf der Maschinenplattform. Ggf.
kénnen mehrere Konfigurationen bzw. Modulkombinationen die
Montage des Produkts abbilden. Das Ergebnis der Konfiguration
dient als Grundlage fir die Spezifikation zur Beschaffung einer
Anlage. Das Konfigurationstool kann zwar die erforderliche
Modulkombination bestimmen, mit der die Plattformmaschine
bestiickt werden muss - es ist aber nicht mdglich, die damit
erreichbare Taktzeit und damit die Ausbringung bzw. Anlagen-
leistung hinreichend genau zu bestimmen. Die mit einer spezifi-
schen Konfiguration erzielbare Anlagenleistung lasst sich mittels
einer Ablaufsimulation ermitteln. Dazu wurde eine entsprechen-
de Simulationsldsung entwickelt und in die MIKROKOMO-Soft-
waretools integriert.

Simulationsumgebung

In der Simulationsumgebung wird aus den bei der Konfiguration
erzeugten Daten ein Simulationsmodell generiert, auf dessen
Basis sich Simulationsexperimente durchflihren lassen. Deren
Ergebnisse werden anschlieffend der Konfiguration zur Verfi-
gung gestellt. Die MIKROKOMO-Simulationsumgebung wurde auf
Basis der Simulationssoftware ,,Plant Simulation” der Siemens
Product Lifecycle Management Software Inc. entwickelt. ,,Plant
Simulation ist ein ereignisorientierter Simulator, der in der
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Industrie sowohl in der Produktion als auch in der Logistik stark
verbreitet ist. Aufgrund seiner objektorientierten Struktur und
der integrierten Entwicklungsumgebung kénnen auch Anwen-
der ohne Simulations- und IT-Kenntnisse mit diesem Programm
simulationsbasierte Anwendungen erstellen.

Die Komponenten der Simulationsumgebung - im objektorien-
tierten Sinne als Klassen bezeichnet - umfassen:

+ Datenaustausch mit dem Konfigurator: Die Simulation tber-
nimmt mithilfe der Datenaustausch-Klasse eine Konfigu-
ration aus der Konfiguratoranwendung. Der Datentransfer
erfolgt via XML(Extensible Markup Language)-Datei. Die
Simulationsergebnisse werden Gber den gleichen Kanal per
XML-Datei an den Konfigurator Ubergeben.

*  Prozessbausteine, die die realen Komponenten einer Mikro-
montageanlage abbilden, sind in Form der Basismaschine
(Plattform), der unterschiedlichen Module (wie Bestiickungs-
systeme, Dosiersystem, Kamerasysteme) und der Hand-
lingseinrichtungen (wie Substrat- und Bauteilaufnahmen)
in der Klassenbibliothek des Simulators angelegt. Diese
eigentlichen Prozessmodule werden noch durch erforderli-
che Zubehdrmodule, wie z.B. die Reinigungsstationen fir die
Dosiersysteme, erganzt.

+  Ein Verwaltungsbaustein im Simulationsmodell Gbernimmt
die automatische Modellgenerierung, d.h., die virtuelle Ma-
schine wird mit den konfigurieren Modulen bestickt.

Da die Konfiguration mit den Modulen nicht nur die Maschinen-
bestiickung, sondern auch die Prozessfolge ausgibt, kann in der
Simulation ein Arbeitsplan fur die zu fertigenden Teile generiert
werden. Der Arbeitsplan gibt je Abfolge der Prozessschritte die
dazu erforderlichen Module und die zeitliche Beanspruchung des
Moduls durch den Prozessschritt an.

Wesentliche Ergebnisse der Simulationsexperimente sind die
beiden Basiskennzahlen Ausbringung (Jobs per Hour, JpH) und
Auslastung der Anlagenmodule. Diese beiden Kennzahlen wer-
den in den unterschiedlichen Anwendungsszenarien verwendet.

Anwendungsszenario 1:
Leistungsermittlung fiir ein Produkt

Die Leistung definiert sich vor allem dariber, welche Stiickzahl
pro Zeiteinheit hergestellt werden kann. Daraus lassen sich

Aussagen zu folgenden Fragen ableiten: Wie viele Anlagen sind
noétig, um die geforderte Stiickzahl herzustellen? Wie unterschie-
den sich verschiedene Anlagenkonfigurationen bzw. Modulkom-
binationen in Bezug auf die Anlagenleistung? Ausgehend von
der Anlagenleistung lassen sich dann die Stliickkosten der Her-
stellung bestimmen und damit die Wirtschaftlichkeit der Anlage
bewerten.

Der einfache Zugang zu einer Anlagensimulation tber die Konfi-
guration und den automatischen Modellaufbau ermdglicht dem
Anwender, bereits in einem frihen Stadium der Produktent-
stehung verschiedene Optionen in Bezug auf die Prozesse zu
vergleichen und zu bewerten. Produktentwicklung und Prozess-
gestaltung lassen sich so parallelisieren und Aussagen zur Wirt-
schaftlichkeit frihzeitig ableiten.

Anwendungsszenario 2: Kapazitatenportal

Die Idee des MIKROKOMO-Kapazitatenportals ist es, dass Mik-
romontageanlagen-Betreiber ihre freien Maschinenkapazitdten
Uber ein Portal zur Verfliigung stellen kénnen. Das Portal kann
einem Anwender, der Gber den Konfigurator fir sein Produkt
einen Prozess definiert hat, geeignete Anlagen vorschlagen. Bei
einer Anfrage wird gepruft, ob fur das zu fertigende Produkt auf
bestehenden Anlagen noch genligend Kapazitat frei ist. Dazu
wird ein Simulationsexperiment durchgefiihrt, das einen virtuel-
len Produktionsplan abféhrt und die ggf. erforderlichen Umrist-
vorgange zwischen den Auftragen abbildet. Es wird also nicht
nur eine Anlagenkonfiguration (fir ein Produkt), sondern die
Abfolge mehrerer Produktionsauftrage auf einer Maschine simu-
liert. Je nach Anforderung an die erforderlichen Prozessmodule
der Produkte und aktueller Modulbestickung der Anlage missen
dann zwischen den Auftragen nicht benétigte Module von der
Maschine abgeristet und andere Module auf der Maschine ein-
gerustet werden.

Anwendungsszenario 3: Monitoring

Das Ziel des Monitoringsystems ist es, einen Vergleich zwischen
der Auslegungsleistung der Mikromontageanlagen und der
realen Betriebssituation zu ermdglichen. Dazu werden die rea-
len Betriebsdaten als Eingangsparameter fir die Prozessdauer
einzelner Schritte in der Simulation verwendet. Daraus lassen
sich Aussagen Uber die Abweichung und deren Ursache tref-
fen - zugleich lassen sich diese realen Parameter als zuklnftige
Planungsparameter fir weitere Simulationen heranziehen.
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SIMULATIONS-

SYSTEME FUR

Projekt KUKoMo

MRK-LOSUNGEN

Riccardo Prielipp, Prof. Dr. Ralph Riedel, Nadine Géhlert (Technische Universitdt Chemnitz, Institut fiir Betriebswissenschaften und Fabriksysteme)

Eine neu entwickelte Systematik unterstiitzt Unterneh-
men dabei, eine auf ihre Bediirfnisse zugeschnittene
Softwareldosung zur Planung von MRK-Systemen zusam-
menzustellen.

Der Einsatz von Softwaretools zur Fabrikplanung und Arbeits-
platzgestaltung wird bei der Konzeption kollaborativer Montage-
systeme sehr empfohlen, um die Komplexitat bei der Prozessge-
staltung zu beherrschen, die Arbeitssicherheit fiir das Personal
zu gewahrleisten und eine wirtschaftlich sinnvolle MRK-L&sung
umzusetzen'. Mit einer Softwareldsung lasst sich zudem die
technische Realisierbarkeit besser einschatzen. Die Schwierig-
keit besteht jedoch derzeit darin, dass keine Software zur voll-
umfanglichen MRK-Simulation auf dem Markt verfigbar ist. Daher
ist jedes Unternehmen gefragt, eine geeignete, an seine Beddrf-
nisse angepasste Kombination unterschiedlicher Simulations-
software fir die Planung von MRK-Systemen auszuwahlen. Insbe-
sondere KMU, die oft nicht tber eigene Kompetenzen im Umgang
mit Simulationswerkzeugen verfligen, sollten sich dazu externe
Expertise ins Boot holen. So kann ein auf MRK-Simulationen
spezialisierter Dienstleister bei der Auswahl des Roboters und
der Gestaltung der Arbeitspldtze unterstiitzen und damit einen
wichtigen Beitrag zur wirtschaftlichen MRK-Integration leisten.

In sieben Schritten zur anwendungsspezifischen Software

Unternehmen, die eine simulationsgestiitzte Planung selber
durchfihren méchten, kénnen bei der Wahl der richtigen Simu-
lationswerkzeuge auf eine im KUKoMo-Projekt entwickelte Ent-
scheidungshilfe zurlckgreifen. In sieben, speziell fir KMU konzi-

pierten Schritten wird nicht nur das systematische Vorgehen
zur Softwareauswahl erklart, sondern es werden auch konkrete
Hinweise zu den einzelnen Schritten gegeben.

Schritt 1: Digitalen Funktionsumfang

fir die Planung von MRK bestimmen

In einem ersten Schritt gilt es, den bendtigten Funktionsumfang
zu bestimmen - insbesondere, um den Einsatz der Fabrikpla-
nungssoftware zu planen. Als Grundlage dafiir dienen die in der
VDI-Richtlinie 5200 festgelegten Fabrikplanungsschritte. Je nach
Anwendungsfall kann es erforderlich sein, weitere Funktionen zu
definieren. Neben der Prozessgestaltung - der konkreten Eintei-
lung manueller und automatisierter Teilarbeitsschritte - spielen
vor allem Sicherheitsaspekte, Roboterkinematiken und Mensch-
modelle eine wichtige Rolle2. Mit einem 3-D-Modell des Arbeits-
platzes lassen sich Roboter- und Menschbewegungen simulieren
und auf Kollisionen gemap den Grenzwerten der ISO/TS 15066
Uberprifen. Auf diese Weise kdnnen Gefahrdungspotenziale
frihzeitig identifiziert werden. Anhand der Menschmodelle
kénnen manuelle Teilarbeitsschritte und die Belastung Uber

die Arbeitszeit analysiert werden. Auf Basis der Simulation des
gesamten Arbeitsplatzes Idsst sich anschliefend ein Sicher-
heitskonzept erstellen.

Durch die Simulation von MRK-Systemen sinkt das Risiko von
Fehlentscheidungen, das aufgrund der Komplexitat der Thema-
tik und der Vielzahl an M&glichkeiten per se relativ hoch ist.
Insbesondere die Wahl des richtigen Roboters, der sowohl den
Prozessablauf technisch umsetzen kann als auch die wirtschaft-
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lichen Anforderungen erfillt, wird durch die Simulation unter-
stltzt. Die virtuelle Inbetriebnahme inklusive Bahnsteuerungen
sowie Machbarkeitsuntersuchungen und Kollisionsmessungen
erlaubt eine detaillierte und anwendungsspezifische Planung?3.

Folgende Funktionen lassen sich beispielsweise fur die
MRK-Planung softwaretechnisch abbilden™*:

»  Grob- und Fein-Layoutgestaltung

+ Dimensionierung der Betriebsmittel

«  2-D/3-D-Geometrie-Modellierung und Visualisierung

+ Arbeitsplatzgestaltung inklusive Betriebsmittelanordnung

»  Prozessgestaltung und Taktzeituntersuchung

+ virtuelle Inbetriebnahme

+  Materialflussanalysen

+ Informationsflussanalysen

+  Planung von Sicherheitskonzepten, u.a. gemap DIN EN
ISO 10218-2 und ISO/TS 15066 und Sensorsimulationen

+  Ergonomiesimulationen und Menschmodelle

*  Roboterbahnsteuerung, -programmierung
und Kinematiksimulationen

*  Machbarkeitsuntersuchungen inklusive
Erreichbarkeitsuntersuchungen

+  Simulation zur Uberpriifung der Kollisionsfreiheit

+ Simulation des Energiebedarfs

+  Risikobewertungen

» automatische Dokumentation inklusive Zeichnungen

+ automatische Identifikation von Gefahrdungen

+ Bibliotheken von Robotern, Gelenkeigenschaften
und Menschmodellen

Schritt 2: Software zur Robotermodellierung und -simulation

Bei der Software zur Modellierung und Simulation der Roboter
ist zwischen proprietdrer und freier Software zu unterschieden.
Die herstellerbezogene Software besitzt in der Regel den grop-
ten Funktionsumfang - allerdings nur in Bezug auf die vom
Hersteller angebotenen Roboter. Sie stof3t jedoch in ihrer wei-
teren Anwendung an ihre Grenzen, insbesondere bei system-
Ubergreifenden Schnittstellen. Zudem entsteht eine gewisse
Abhangigkeit zum Hersteller, die die Roboterauswahl fir kinf-
tige MRK-Projekte einschrankt. Es bleibt zudem zu klaren, ob
bestimmte Fabrikplanungsfunktionen, wie z.B. die Layoutge-
staltung, mit proprietdren Systemen umsetzbar sind.

Freie Simulationssoftware arbeitet teilweise nur mit Naherungs-
werten, wenn sie die Robotersteuerung mit herstellerunabhan-
gigen Steuerungsalgorithmen nachbildet. Dadurch kdnnen
Abweichungen von bis zu finf Prozent bei der Berechnung der
Prozesszeiten auftreten. Diesen Abweichungen steht jedoch

der Vorteil gegeniber, dass in den Bibliotheken freier Software
Roboter unterschiedlicher Hersteller hinterlegt sind und damit
eine objektivere Auswahl mdéglich ist.

Typische Softwarefunktionen, um den Funktionsumfang eines
Roboters zu bestimmen, sind die 3-D-Modellierung, die Simula-
tion der Roboterbahnen, Prozess- und Taktzeituntersuchungen,
Machbarkeits- und Erreichbarkeitsuntersuchungen sowie die
Simulation des Energiebedarfs. Teilweise wird auch eine Uber-
flihrung des Roboterprogramms in die reale Steuerung angebo-
ten - die Software ,,Visual Components”, die zudem auch noch
einfaches Teachen der Roboter ermdglicht, ist ein Beispiel dafir.

Schritt 3: Funktionsumfang fiir die Menschmodelle ermitteln

Als Erstes muss geklart werden, ob die Rolle des Menschen
Uberhaupt digital Gber entsprechende Modelle oder anderweitig
erfasst werden soll. Insbesondere aus Griinden der Vergleichbar-
keit und Anpassung empfiehlt sich jedoch eine digitale Simula-
tion. Die Software ema Work Designer des Unternehmens imk
automotive GmbH ist bei digitalen Menschmodellen derzeit
fihrend. Sie simuliert eine Vielzahl realer Arbeitstatigkeiten mo-
torisch korrekt und erlaubt als Einzige eine hinreichend genaue
Bewertung der Ergonomie. Die genaue Analyse und Bewertung
menschlicher Handlungen verbessert mapgeblich die Méglich-
keiten zur Prozessgestaltung von MRK-Systemen.

Schritt 4: Funktionsumfang mit bereits

verwendeter Software abgleichen

In diesem Schritt ist zu prifen, welche Planungstools bereits
im eigenen Unternehmen vorhanden sind und inwieweit sie den
bendtigten Funktionsumfang zur Planung von MRK-Systemen
abbilden. Bei dieser Priifung hat sich der Einsatz von Matrizen
bewdhrt, die auf die im Schritt 1 genannten Funktionen zurlick-
greifen. Das Bild 1 zeigt eine solche Matrix.

Schritt 5: Bedarfsgerechte Kombinationen

von Planungssoftware zusammenstellen

Um eine durchgangige Planung von MRK zu realisieren, muss
nun - auf Basis des ermittelten Funktionsumfangs der im Unter-
nehmen verwendeten Planungssoftware - gepriift werden, wie
sich die einzelnen Planungsprogramme in ihrer Funktionalitat
erganzen und im Planungsablauf kombinieren lassen. Mithilfe
der Matrix lassen sich auf hdherer Abstraktionsebene die bend-
tigten Funktionen verschiedener Softwares kombinieren. Dabei
sollte es stets ein zentrales Anliegen sein, die bereits in Unter-
nehmen verwendete Planungssoftware weiter zu nutzen.
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Bild 1: Beispiel einer Funktionsmatrix fiir Fabrikplanungssoftware *
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Schritt 6: Schnittstellenkompatibilitat der

Planungssoftware-Kombination sicherstellen

Nachdem die gewiinschte Softwarekombination gefunden ist,
gilt es nun, die Kompatibilitdt der einzelnen Systeme unterei-
nander zu prifen. Hierzu bietet es sich auch an, die jeweiligen
Anbieter direkt nach unterstitzten Formaten und mdéglichen
Schwierigkeiten zu befragen. Neben den weitverbreiteten pro-
prietdren Systemen stehen lediglich wenige Softwareldsungen
mit standardisierten, nicht proprietdren Formaten, wie beispiels-
weise OpenSCAD, zur Verfligung. Diese sind jedoch in ihrer
Nutzung fir MRK funktional eingeschrankt.

Die Kompatibilitat der Dateiformate ist in der gewahlten Soft-
warekombination im Einzelfall und je nach Funktionsumfang
zu prifen. Teilweise stehen auch Drittanbieterprogramme zur
Konvertierung verschiedener Dateiformate zur Verfiigung, die
zumindest teilweise regelmdafig um weitere Formate ergdnzt
werden, um deren Kompatibilitat sicherzustellen.

Literatur

Schritt 7: Kompetenzbewertung, wirtschaftliche

Abschédtzung und Risikobetrachtung

Je hoher die Anforderungen an die Simulationen, desto hoher
sind in der Regel die Lizenzkosten der jeweiligen Software und
die Anforderungen an das bendtigte Personal. Insbesondere
Fabrikplanungssoftware verursacht oftmals hohe Initialkosten,
weshalb die Auswahl einer geeigneten Software sehr wichtig ist.
Dabei sollten neben den Lizenzkosten auch die Kosten fiir Schu-
lungen und Wartungen berilcksichtigt werden und zwingend in
die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der MRK-L&sungen einfliefen.

Die Arbeit mit Fabrikplanungsprogrammen setzt ein umfassen-
des Know-how voraus. Unternehmen sollten sich im Klaren dar-
Uber sein, welche Planungskompetenzen bereits vorhanden sind
und inwieweit neue aufgebaut werden muissen. Bei der Einarbei-
tung in eine neue Software hat es sich als hilfreich erwiesen, die
Mitarbeiterin bzw. den Mitarbeiter friihzeitig einzubinden. Zudem
ist es sinnvoll, eine Risikobewertung beispielweise fir den Fall
der Abwanderung von kompetentem Personal durchzufihren.

1 Miiller, R.; Franke, J.; Henrich, D.; Kuhlenkétter, B.; Raatz; A.; Verl, A.: Handbuch Mensch-Roboter-Kollaboration.

Carl Hanser Verlag Miinchen, 2019.

2 Reinhart, R.; Magafa Flores, A.; Zwicker, C.: Industrieroboter. Planung, Integration, Trends - Ein Leitfaden fir KMU.

Wiirzburg: Vogel Communications 2018, S.162.

3 Gerhard, S.: Digitale Modelle helfen weiter. In: Digital Manufacturing, Ausgabe 3/2018, S.14.
4 https://imk-ema.com/startseite.html vom 13.06.2019.
5 Cong, Y.: Entwicklung eines Verfahrens zur Auswahl anwendungsspezifischer Softwaresysteme

zur durchgéngigen Planung von MRK-Systemen in der Montage, Chemnitz, 2019.
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Projekt KoKoMo

MONTAGESYSTEME

Patrick Riickert, Prof. Dr. Kirsten Tracht (Université&t Bremen, Bremer Institut fur Strukturmechanik und Produktionsanlagen, bime); Dr. Georg Wiinsch, Philipp Schwarz

(machineering GmbH & Co. KG)

Anhand von Modellen realer Arbeitsplatze und mithilfe
von Virtual und Augmented Reality lassen sich kollabora-
tive Montagesysteme virtuell erproben. Die dabei gewon-
nenen Erkenntnisse sind ein wertvoller Input fiir die
Gestaltung eines zukiinftigen MRK-Systems.

Bei der virtuellen Erprobung kollaborativer Montagesysteme
geht es darum, das Verhalten eines technischen Systems in
Interaktion mit dem Menschen zu modellieren und zu simulieren.
Die KoKoMo-Projektpartner haben dafiir eine Methode entwi-
ckelt, die eine systematische Erprobung in Virtual Reality (VR)
und Augmented Reality (AR) ermdglicht.

Basierend auf den CAD-Daten eines kollaborativen Montagear-
beitsplatzes, wird eine physikbasierte Simulation der Roboterki-
nematik und der Umgebung erstellt. In dieser werden die Monta-
geablaufe interaktiv simuliert, indem der reale Mensch und die
virtuelle Anlage in der VR zusammentreffen. Die Methode der
virtuellen Erprobung kann so bereits zu einem friihen Zeitpunkt
des Planungsprozesses von Anlagen verwendet werden, um
Aussagen Uber die Ergonomie und Sicherheit von kollaborativen
Montagearbeitspldtzen zu treffen. Das Ergebnis ist ein inter-
aktiver virtueller Zwilling, der die experimentelle Erprobung
kollaborativer Montageprozesse ermdglicht. Daraus lassen sich
Anforderungen an die Arbeitsplatz- und Anlagengestaltung
ableiten und validieren.!

Literatur

Virtuelle Inbetriebnahme mit einer
3-D-Simulationssoftware

Die technologische Grundlage der virtuellen Umgebung fir die
Mensch-Roboter-Kollaboration besteht in der physikbasierten
und echtzeitfédhigen Simulation industrialPhysics® des Unterneh-
mens machineering GmbH & Co. KG. In dieser Simulations-
umgebung zur virtuellen Inbetriebnahme kdnnen komplexe
mechatronische Anlagen vorab simuliert werden, was eine
Uberpriifung der Roboter-Programmierung in Wechselwirkung
mit einem Gesamtsystem ermdglicht. Zur Gestaltung eines Si-
mulationsmodells werden die CAD-Daten des zu untersuchenden
Montagesystems und -objekts in die Simulation Gberfihrt und
der Arbeitsplan als sequenzieller Ablauf implementiert. Die Dar-
stellung von Simulationsmodellen auf Head-mounted Displays -
am Kopf befestigten visuellen Gerdten - und unter Zuhilfenahme
von AR schafft die technische Voraussetzung, die Simulation
dreidimensional und interaktiv zu gestalten.?

Um den Menschen und seine Bewegungsmuster in die Simulati-
onsumgebung zu integrieren, wird das Lighthouse-Tracking-Sys-
tem der Firma Valve zur Positionsbestimmung und Ausrichtung
von Kopf und Handen genutzt. In Verbindung mit VR-Controllern
kann auf3erdem eine Rickkopplung durch Haptik und Vibration
gegeben werden. Dadurch lassen sich zum einen Bewegungspfa-
de des Menschen in die Simulation integrieren und auf Kollision

1 Riickert, P; Meiners, F.; Tracht, K.: Augmented Reality for teaching collaborative robots based on a physical simulation.

In: Tagungsband des 3. Kongresses Montage Handhabung Industrieroboter. 1. Auflage 2018. Berlin: Springer Berlin; Springer Vieweg, 2018, S. 41-48.
2 Riickert, P.: Kollaborative Montage will geiibt sein - Virtual Reality zur Arbeitsplanung und Schulung.

In: Handling - industriell fertigen - systemisch [6sen, Ausgabe 3/2019, Seite 6-7.
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Bild 1: Montageszenario real und VR, Quelle: © bime - Patrick Rickert

Uberprifen. Zum anderen kann das Zusammenspiel zwischen
Mensch und Roboter in sicherer Umgebung betrachtet werden,
um den Montageprozess zu steuern und Fehler offenzulegen.
Die Simulation ermdglicht es, die erprobten Roboterpfade Uber
eine Datenbankschnittstelle an die Robotersteuerung des Mon-
tagesystems zu Ubergeben und als Roboterinstruktion in den Ar-
beitsplan zu Gbernehmen. Durch diese virtuelle Inbetriebnahme
lassen sich neue Montageabldufe flr variantenreiche Produkte
erproben und implementieren, ohne den operativen Betrieb der
Produktion zu storen.

Einsatz als Schulungstool

Neben der Méglichkeit, Anlagen virtuell zu gestalten und zu kon-
figurieren, kann die Methode auch zur friihzeitigen Schulung des
Personals genutzt werden. Aus den Anwendungen lassen sich
Schulungsszenarien ableiten, um die Fahigkeiten und Rahmen-
bedingungen zur Zusammenarbeit von Mensch und Roboter zu
erlernen. Die Mitarbeiterin oder der Mitarbeiter kann sich dazu
in der virtuellen Schulungsumgebung schrittweise mit Themen
wie Sicherheit, Arbeitsabldufen und Mensch-Roboter-Interaktion
vertraut machen.

Die Schulungsszenarien anwendungsnah zu gestalten war

ein zentrales Anliegen. Daher wurde der Lernerfolg an einer
realen Anlage und an einem Digitalen Zwilling gemessen und
verglichen. Die Ergebnisse dieser Evaluation wurden bei der Kon-
zeption der Schulungsszenarien bericksichtigt. Dabei kann die
virtuelle Erprobung die Anlaufphase insbesondere hinsichtlich
der Faktoren Akzeptanz, Einarbeitungszeit und sicherer Umgang
mit Robotern verbessen. Je nach Bedarf kénnen die Schulungen
spezifisch flr einzelne Unternehmen gestaltet werden, um so
deren Mitarbeitende optimal fir die kollaborative Montage zu
befahigen.

Aus den Erkenntnissen der virtuellen Erprobung lassen sich
verschiedene Erfolgsfaktoren - insbesondere hinsichtlich der
sicheren Mensch-Maschine-Interaktion - ableiten, bewerten und
validieren. Im Ergebnis des KoKoMo-Projekts entstehen Hand-
lungsempfehlungen in Form eines Umsetzungskataloges fir die
Gestaltung und Inbetriebnahme kollaborativer Montagesysteme.
Diese Empfehlungen ermdglichen vor allem auch KMU, durch
den Einsatz neuster Technologien dauerhaft wandlungsféhig zu
bleiben und eine Vielzahl an Produktvarianten zu fertigen.
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Dr. Alfred Hypki, Paul Glogowski, Kai Lemmerz, Prof. Dr. Bernd Kuhlenkétter (Ruhr-Universitat Bochum, Lehrstuhl fur Produktionssysteme, LPS); Marcus Kaiser, Carsten Otto (imk

automotive GmbH); Janina Horlebein (ISRA VISION AG)

Mit einem Simulationswerkzeug, das sowohl die Mensch-
als auch die Roboter- und die Peripheriesimulation bein-
haltet, lassen sich kollaborative Montagesysteme effi-
zient planen.

Ein wesentliches Hemmnis fiir den Einsatz von kollaborativen
Montagesystemen ist der Mangel an entsprechender Planungs-
und Simulationssoftware. Insbesondere ist es fir Unternehmen
schwierig, die Wirtschaftlichkeit eines MRK-Szenarios ohne

eine entsprechende Planungs- und Simulationsunterstiitzung

zu beurteilen, da viele Unterbrechungen und Sicherheitsanfor-
derungen, wie z.B. Geschwindigkeitsreduzierungen oder Sicher-
heitsstopps, die zuvor berechnete Produktivitat beeinflussen. Ein
enormer Modellierungsaufwand ist erforderlich, um ein kollabo-
ratives Montagesystem zu planen und zu gestalten, seine tech-
nisch-wirtschaftliche Machbarkeit zu bewerten und das Potenzial
des MRK-Systems zu ermitteln. Dies verhindert bisher den brei-
ten Einsatz solcher Technologien.

Daher haben sich die KoMPI-Projektpartner mit der Entwicklung
eines ganzheitlichen Simulationswerkzeugs fir MRK beschaftigt.
Im Fokus stand dabei die Integration von Automatisierungs-
komponenten, wie einer Roboterbahnplanung und Greif- und
Sensorsimulation, in eine bestehende proprietdre Simulations-
software der manuellen Montagearbeit. Eine wichtige Rolle
spielt dabei die Planung und Simulation von kollisionsfreien
Mensch-Roboter-Bewegungen. Eine realitdtsnahe Simulation von
MRK mit kollisionsfreier Bahnplanung liefert bereits weit vor der
eigentlichen Inbetriebnahme der MRK-Anwendung zuverldssige
Informationen, beispielsweise Uber die Zykluszeit oder techni-
sche Machbarkeit, die u.a. fir die Prozess- und Layoutgestaltung
entscheidend sind.

Simulationswerkzeug fiir MRK

Die Systemarchitektur des MRK-Simulationswerkzeugs besteht
aus den zwei zentralen Systemkomponenten, der Menschsimu-
lation sowie der Roboter- und Peripheriesimulation, die zu einem
einzigen Softwaresystem gekoppelt werden.

Die Menschsimulation wird durch den Editor menschlicher Arbeit
(ema) des Unternehmens imk automotive GmbH abgedeckt. ema
Work Designer liefert eine zeitliche Bewertung und eine ergono-
mische Analyse des geplanten Arbeitsablaufs sowie eine rea-
listische Visualisierung der menschlichen Kérperbewegungen.
Obwohl Robotersysteme bereits in ema integriert sind, werden
bisher nur eingeschrankte Funktionalitaten fir die Simulation
von Roboter- und Peripheriekomponenten angeboten - insbe-

sondere in Zusammenarbeit mit dem integrierten Menschmodell.

Die Roboter- und Peripheriesimulation basiert auf dem Open-
Source-Software-Framework Robot Operating System (ROS).
ROS ermdglicht die ganzheitliche Simulation von Robotern,
Sensoren und Umgebung und liefert eine Vielzahl von Treibern
zur Steuerung von Sensoren, Aktoren und ganzen Robotersys-
temen. Erganzt wird dies durch grundlegende Robotik-Algorith-
men flr die Bahnplanung, die Sensordatenverarbeitung sowie
die Kollisionsprifung und -Gberwachung.

Ein wesentlicher Bestandteil des Simulationswerkzeugs fir MRK
ist die Datenschnittstelle zwischen ema und ROS. Der gesamte
Montagearbeitsplatz mit allen Mensch-, Roboter- und Umge-
bungsmodellen wird vom Planenden virtuell in ema modelliert
(Bild 1) und anschliefend in Form eines virtuellen Abbildes an
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Bild 1: Modelliertes MRK-Montageszenario in ema mit
Mensch-, Roboter- und Umgebungsmodellen

Bild 2: Ubertragung der Umgebungs- und Menschdaten
als virtuelles Abbild von ema nach ROS

WERKZEUG ZUR REALITATSNAHEN MRK-SIMULATION

die Robotersimulation in ROS Ubergeben. Um die Bewegungen
des Menschen und alle in ema modellierten Umgebungsobjekte
in der Robotersimulation wahrend des Montageprozesses zu
berlicksichtigen, werden die Bewegungsdaten des Menschen
sowie alle Umgebungsinformationen tber eine Methode zur
Darstellung von 3-D-Simulationen von ema nach ROS Ubertragen
(Bild 2). Diese 3-D-Darstellung visualisiert diejenigen Punkte,

die wahrend des Montageprozesses belegt sind, und liefert somit
die erforderlichen Umgebungsdaten fir die kollisionsfreie Bahn-
planung.

Nachdem samtliche Umgebungs- und Bewegungsdaten an ROS
Ubertragen wurden, erfolgt die Roboter- und Peripheriesimu-
lation. Dabei werden die berechneten Roboter- und Peripherie-
daten von ROS Uber die Daten- und Kommunikationsschnittstelle
zurlick an ema geschickt. Der Roboter wird anschlieffend in der
Simulationsumgebung von ema angesteuert und visualisiert,
wodurch eine ganzheitliche Simulation eines MRK-Montage-
szenarios realisiert wird.

In MRK-Systemen kommt neben Robotern und entsprechend
angebundenen Endeffektoren (z.B. Greifer oder Schweif3zangen)
auch Sensorik (z.B. Kameras) zum Einsatz. Deren Funktionali-
taten und Eigenschaften sollten auch in der Planung von MRK-
Systemen Bertcksichtigung finden. Fir eine vollstdndige Sensor-
simulation ist eine Abbildung der statischen (z.B. 3-D-Daten oder
Gewicht) und dynamischen Eigenschaften (z.B. Taktzeit) erfor-
derlich. Die Abbildung aller relevanten Eigenschaften definiert
den Digitalen Zwilling des Systems. Statische Eigenschaften
lassen sich dabei in geeigneten Datenformaten, wie z.B. Auto-
mation ML (Automation Markup Language), beschreiben. Dyna-
mische Eigenschaften werden simuliert, um Erkenntnisse Uber
Detektionsraten und Taktzeiten beschreiben zu kénnen.

Weitere Forschungsarbeiten stehen an

Die Validierung des entstandenen ganzheitlichen MRK-Simu-
lationswerkzeugs erfolgte an industriellen Szenarien der drei
Anwendungspartner im KoMPI-Projekt: Albrecht JUNG GmbH &
Co. KG, Leopold Kostal GmbH & Co. KG und Karl Dungs GmbH &
Co. KG. Zukilnftige Forschungsarbeiten beschaftigen sich inten-
siv mit der Einbettung der MRK-Betriebsarten Geschwindig-
keits- und Abstandsiiberwachung sowie der Leistungs- und
Kraftbegrenzung in das vorgestellte Simulationswerkzeug.
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Gegeniiber der hochkomplexen und spe- 82
zialisierten Vollautomatisierung erscheint
die Konzeption von MRK-Systemen auf 88

den ersten Blick durch ihren vermeintlich

geringeren Funktionsumfang oft ,einfach”.

Doch hier triigt der Schein. Bei MRK-Syste- 92
men handelt es sich um soziotechnische

Systeme, die in ihren Wechselwirkungen

beziiglich des Zusammenspiels zwischen

Mensch, Technik, Organisation und Infor- 98
mation auRerst komplex sind. Sie konnen

ihr Potenzial nur entfalten, wenn dies be-

reits in der Konzeption mitbetrachtet wird.

In einem ersten Schritt gilt es, mit einer 102
Potenzialanalyse abzuschitzen, wo, wie

und mit welchem Funktionsumfang das

kollaborative Montagesystem iiberhaupt 106
eingesetzt werden soll. Im nachsten Schritt

miissen innerhalb des Systems die Auf-

gaben zwischen Mensch und Roboter so

gestaltet werden, dass der Wirkungsgrad

des kollaborativen Systems optimal ist.

Erfordert das System weitere Funktiona-
lititen, wie z.B. eine raumliche und/oder
zeitliche Flexibilitat oder ein passendes
Informationsmanagement, ist dies in der
Konzeption und Gestaltung ebenfalls zu
beriicksichtigen.

Wortwechsel

Potenzialanalyse fiir MRK
(KoMPI + SafeMate)

Aufgabenorientierte Zuordnung von
Arbeitsinhalten zwischen Mensch und Roboter
(SafeMate + KokoMo + KoMPI)

Kollaborative Montagearbeitsplatze
gestalten - ein Fallbeispiel
(ROKOKO)

Sharing-Konzept mit mobilen Assistenzrobotern

(ARIZ)

Mensch-Maschine-Kommunikation
fur raumlich flexible Roboterprozesse
(KUKoMo)
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.Ein zentrales Ziel ist fiir
uns, die Gesundheit der
Mitarbeiterinnen und Mitar-
beiter zu stdrken, indem der
Roboter unergonomische
Tatigkeiten ausfiihrt.”

,.Ein Erfolgsfaktor ist die
Auswahl des zu qutoma-
tisierenden Prozesses, der
in Verbindung mit einer
MRK-Integration eine deut-
liche Verbesserung fiir die
Anwender ergeben muss.”

.Bei MRK ist es uns wichtig,
das System nicht nur als
Betriebsmittel oder Arbeits-
platz, sondern als eigenes
neues Produktionssystem zu
betrachten.”

,.Bei der Prozessgestaltung
sollte man sich tiberlegen,
was der Roboter und was
der Mensch besser kann.”

WORTWECHSEL

DENNIS KREUTZER

Lean Experte bei der Lenze
Operations GmbH

Dr.
AXEL SCHMIDT

Director Engineering bei
der Sennheiser electronic
GmbH & Co. KG

MICHAEL VOSS

MRK-Projektleiter bei der
Festo AG & Co. KG

TOBIAS STUKE

Prozessingenieur in der
Montagetechnik bei der
Weidmdiiller Interface
GmbH & Co. KG
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DENNIS
KREUTZER

DR.
AXEL SCHMIDT

WAS SIND DIE ERFOLGSFAKTOREN BEI DER EINFUHRUNG

KOLLABORATIVER MONTAGESYSTEME?

Wir haben eine ganze Reihe von Erfolgsfaktoren identifiziert.
Zundchst spielt die Akzeptanz der Mitarbeiter, die sich insbe-
sondere durch eine einfache Handhabung der kollaborativen
Montagesysteme erhdht, eine wichtige Rolle. Die Auswahl der
Tatigkeiten fur die Teilautomatisierung mit MRK ist ebenfalls von
Bedeutung. Besonders geeignet sind monotone, unergonomi-
sche und gefdhrliche Arbeiten, bei denen der Roboter entlasten
kann. Damit sich kollaborative Montagesysteme auch rechnen,
sollte der MRK-Einsatz gemé&f3 dem Motto ,einer - also ein Robo-
ter - fur alles” mdglichst flexibel gestaltet sein. Und Gber allem
steht natdrlich, dass die komplexen Sicherheitsanforderungen
fir MRK einzuhalten sind.

Es ist erfolgsentscheidend, die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
sowie den Betriebsrat von Beginn an in die Gestaltung der neuen
Arbeitssysteme einzubeziehen. Ein weiterer Erfolgsfaktor ist die
Auswahl des zu automatisierenden Prozesses, der in Verbindung
mit einer MRK-Integration eine deutliche Verbesserung fir die
Anwender ergeben muss. Zudem ist es wichtig, dass die Orga-
nisation Uber die notwendigen Kenntnisse zur Integration von
MRK-Systemen verfligt, um diese sicher und flexibel einzuset-
zen und das damit verbundene Effizienzpotenzial nachhaltig zu
realisieren. Nicht zuletzt ist die Akzeptanz von MRK-Systemen

- neben dem Unterstilitzungsgrad fiir die Anwender - maf3geblich
von der Einfachheit des Bedienkonzeptes (Handhabung, Pro-
grammierung) und einer schnellen und aufwandsarmen Rekonfi-
gurierbarkeit abhéangig.

WELCHE ZIELE LASSEN SICH MIT KOLLABORATIVEN MONTAGESYSTEMEN ER-

REICHEN? WIE ERMITTELT MAN DIE POTENZIALE ZUR PRODUKTIONSSTEIGERUNG,

DIE SICH AUS DEM EINSATZ KOLLABORATIVER MONTAGESYSTEME ERGEBEN?

Ein zentrales Ziel ist fir uns, die Gesundheit der Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter zu starken, indem der Roboter unergonomische
Tatigkeiten ausfihrt. In Bezug auf die Wirtschaftlichkeit geht

es uns darum, Abldufe zu parallelisieren und Arbeitsschritte zu
identifizieren, bei denen der Roboter schneller als der Mensch
montieren kann. Dabei handelt es sich meist um Arbeitsschritte,
die auch bei variantenreichen Produkten gleich sind. Die Poten-
ziale daflr lassen sich mithilfe einer detaillierten Prozessanalyse
ermitteln.

MRK ist eine Low Cost Automation zur Teilautomatisierung manu-
eller Tatigkeiten und bietet das Potenzial, die Produktivitat in
den Montageprozessen durch Qualitatserhéhung, Wegfall von
Wartezeiten sowie reduzierten Ressourceneinsatz zu steigern.
Darlber hinaus kénnen wir mit dem Einsatz von MRK-Syste-

men die Ergonomie am Arbeitsplatz weiter verbessern und die
Arbeitsfahigkeit unserer Belegschaft langfristig erhalten - ein
Aspekt, der vor dem Hintergrund des demografischen Wandels
besonders wichtig ist. Damit stellt der Einsatz von MRK-Systemen
einen wichtigen Baustein dar, um die internationale Wettbewerbs-
fahigkeit von Hochlohnlandern wie Deutschland zu erhalten.

WIE LASST SICH DIE MENSCH-MASCHINE-KOMMUNIKATION

SO EFFIZIENT WIE MOGLICH GESTALTEN?

Eine intuitive Bedienung und das einfache Teachen, das keine
Programmierkenntnisse erfordert, sind wichtige Elemente
einer effizienten Mensch-Maschine-Kommunikation. Hierzu
wadren noch intelligentere Roboter erforderlich, die sich
sicher mit Gesten und Sprachen steuern lassen.

Die Lenze Operations GmbH bietet Produkte, Antriebslésungen, Automati-
sierungssysteme und Engineering-Dienstleistungen flir den Maschinenbau an.

Wichtig ist es, die zuklnftigen MRK-Nutzer frihzeitig einzubinden
und agile Projektmanagement-Methoden bei der Technologie-
einfihrung anzuwenden. Wie Herr Kreutzer bereits sagte, sind
zudem ein einfaches und intuitives User-Interface sowie akus-
tische, optische und taktile Rickmeldungen vom Roboter wiin-
schenswert.

Die Sennheiser electronic GmbH & Co. KG entwickelt und
fertigt Audiotechnik fiir private und geschéftliche Zwecke.
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MICHAEL
VOSS

Bei uns kommen MRK-Systeme vor allem bei mittleren Losgré-
fen zum Einsatz. Dabei ist es uns wichtig, das System nicht nur
als Betriebsmittel oder Arbeitsplatz, sondern als eigenes neues
Produktionssystem zu betrachten - gerade auch in Bezug auf

die organisatorische Umsetzung. Den Ausgangspunkt bildet die
Analyse der bestehenden Arbeitspldtze. Im Anschluss daran wer-
den die Abldufe in automatisierungsgerechte Prozesse zerlegt
und gepriift, welche neue Abfolge bzw. Zusammensetzung dieser
Prozesse eine optimale Roboterauslastung ermdglicht. Dabei ist
es wichtig, die Rollen der Menschen zu definieren, die mit dem
MRK-System arbeiten. Diese Rollendefinition bildet die Basis fir
passgenaue Qualifizierungsangebote. Um auf technischer Ebene
eine reibungslose Kommunikation zu gewahrleisten, ist zudem
ein geeignetes Schnittstellen- und Kommunikationskonzept
erforderlich.

Wir wollen mit MRK die Wirtschaftlichkeit durch einen erhéhten
Automatisierungsgrad verbessern. Wir sehen die Roboter als
flexible Fachkrafte, die die Stammbelegschaft bei ihren Aufgaben
unterstitzen. Ein weiterer Vorteil kollaborativer Montagesysteme
besteht darin, dass sie den Anteil monotoner Tatigkeiten fiir den
Menschen reduzieren. Bei der Ermittlung der Potenziale gehen
wir eher erfahrungsbasiert als methodisch vor. Hat man sich zur
Einflhrung von MRK entschlossen, hat sich die prototypische
Nachbildung der zu automatisierenden Arbeitspldtze bewdhrt.
Diese Mdéglichkeit zum Anfassen und Probieren ist sehr forder-
lich flr die Systemintegration.

Das Bedienkonzept sollte ausgereift sein, also Uber eine an-
schauliche Bedienoberfldche und eine gute Benutzerfiihrung
verfligen. Das bedeutet, dass der Werker Betriebszustande klar
und eindeutig erkennen kann und eine einfache Programmierung
sowie eine funktionale Handhabung mdglich sind.

Die Festo AG & Co. KG ist ein Anbieter von Steuerungs- und Automa-
tisierungstechnik sowie von technischer Aus- und Weiterbildung.

TOBIAS
STUKE

Ich kann meinen Vorrednern in vielen Punkten zustimmen. Fir
uns stellt die Akzeptanz den wichtigsten Erfolgsfaktor dar. Die
Technik darf nicht aufgezwungen sein. Es ist entscheidend, den
Nutzen und die Motivation fir kollaborative Montagesysteme
klar zu kommunizieren. Bei der Prozessgestaltung sollte man
sich Uberlegen, was der Roboter und was der Mensch besser
kann. In diese Uberlegungen sollten auch die durch MRK mdgli-
chen Verbesserungen in der Ergonomie eingehen. Bei der prak-
tischen Handhabung sind uns kurze Umristzeiten - sie sollten
kiirzer als finf Minuten sein - sowie eine einfache und intuitive
Bedien- und Programmierbarkeit besonders wichtig.

Fir uns stehen bei MRK vor allem die Ergonomie- und Qualitats-
verbesserungen im Fokus. Aus der Entlastung des Personals
folgen indirekte Produktivitatssteigerungen. Im optimalen Zu-
sammenspiel von Mensch und Roboter ergeben sich weitere
Potenziale in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit. Dazu ist es z.B.
denkbar, dass ein Mensch mit mehreren Robotern interagiert und
dabei nur noch die komplizierteren Tatigkeiten ausfihrt. Infolge
einer intelligenten Arbeitsplanung kénnte er dem Roboter so viel
Arbeit vorbereiten, dass dieser in der dritten Schicht autonom
arbeiten kann. Bei der Potenzialanalyse haben wir uns die ma-
nuellen Montagestunden angeschaut und Cluster fir manuelle,
teilweise und ganz zu automatisierende Tatigkeiten gebildet.

Dem kann ich mich nur anschliefen. Ein weiterer Aspekt ist,

dass eine verniinftige Roboterfiihrung auch nur mit einer Hand
madglich sein sollte. Die visuellen Statusanzeigen sollten zudem
so gestaltet sein, dass auf dem Display nur das anzeigt wird, was
far den aktuellen Arbeitsschritt wichtig ist. Diese nutzerorien-
tierte Informationsverdichtung hilft bei der Zusammenarbeit und
fordert die Akzeptanz fir die Robotertechnologie.

Die Weidmiller Interface GmbH & Co. KG bietet Produkte und Dienst-
leistungen im industriellen Umfeld von Energie, Signalen und Daten.
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_DIE KUNFTIGE

MENSCH-MASCHINE-

INTERAKTION IST
EINE

GEN

DER WICHTI-
SCHLUSSEL ZU

LEISTUNGSFAHIGEN
MRK-SYSTEMEN.“

Prof. Dr.
AnnikRa Raatz
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KONZEPTION KOLLABORATIVER

MONTAGESYSTEME AUS SICHT

DER WISSENSCHAFT

Unsere Erfahrungen haben gezeigt, dass MRK-Systeme beson-
ders gut dort eingesetzt werden kénnen, wo Mitarbeitende
vorher unter ergonomisch ungiinstigen Bedingungen gearbeitet Prof. Dr.
haben. Der Roboter hat hier die M&glichkeit, die Belastung fir ANNIKA RAATZ
den Mitarbeitenden deutlich zu senken. Auch in Branchen oder Leiterin des Instituts fiir

. . e . Montagetechnik an der
Regionen, in denen Unternehmen Probleme haben, qualifiziertes Leibniz Universitit Hannover
Personal zu bekommen, kann die Mensch-Roboter-Kollaboration
die Licke in der Produktion schliefen, indem bestehende Ar-
beitsplatze umgestaltet und teilautomatisiert werden. Ebenso
lassen sich Schwankungen in der Produktion, beispielsweise
durch saisonale Einflisse, ausgleichen.

Das Institut fiir Montage-
technik erarbeitet Konzepte
und Lésungen fur die Pro-
duktion mit Fokus auf die
automatisierte und roboter-
gestiitzte Montage und die

MRK-Potenziale methodisch ermitteln Handhabungstechnik.

Um das Potenzial von Mensch-Roboter-Kollaborationen bestim-
men zu kénnen, missen vorab die eigentlichen Ziele klar sein,
die das Unternehmen mit der Umgestaltung des Arbeitsplatzes
erreichen mdéchte. So kann die Steigerung der Stickzahl unter
Umstanden nicht das Hauptziel der Unternehmen sein, sondern
z.B. die Bewadltigung von neuen Varianten. Im SafeMate-Projekt
haben wir ein Vorgehen entwickelt, das Unternehmen zeigt, ob
und wie MRK in diesem Fall als Unterstiitzungssystem eingesetzt
werden kann. So kann man beispielsweise Uber gezielte Fragen
ermitteln, ob ahnliche bzw. sich wiederholende Prozessinhalte
vorliegen, die eine (Teil-)Automatisierung im Hinblick auf eine
hohere Variantenvielfalt beglinstigen. Anschliefend gilt es natir-
lich die Wirtschaftlichkeit der manuellen mit einer (teil-)automa-
tisierten Variante zu vergleichen, um eine finale Entscheidung
Uber die Umsetzung treffen zu kénnen.

Mensch-Maschine-Kommunikation
essenziell fur Akzeptanz

Die Mensch-Maschine-Kommunikation ist ein essenzieller Faktor
bei der Gestaltung von MRK-Systemen. So zeigen in unserem
Projekt durchgefiihrte Interviews, dass gerade dieser Aspekt
einen grofen Einfluss auf die Akzeptanz durch die Mitarbeiten-
den hat. Diese wollen eine gleichwertige ,,Partnerschaft”, ohne
dass sie vom Roboter getrieben werden oder lange Wartezeiten
fUr sie wahrend des Prozesses entstehen. Ein weiterer Aspekt
betrifft vor allem die Programmierung der kollaborationsfahigen
Roboter, die nach Mdglichkeit schnell, einfach und ohne das
Fachwissen von speziell geschultem Personal durchgefiihrt
werden soll.
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POTENZIALANALYSE

FUR MRK

Projekte KoMPI
und SafeMate

KoMPI: Ann-Kathrin Ermer, Tatjana Seckelmann, André Barthelmey, Vanessa WeBkamp, Prof. Dr. Jochen Deuse (Technische Universitét Dortmund, Institut fur Produktionssysteme,

IPS)

SafeMate: Sebastian Blankemeyer (Leibniz Universitat Hannover, Institut fiir Montagetechnik); Dennis Pischke (Leibniz Universitat Hannover, Institut fiir Fabrikanlagen und
Logistik); Volker Grabs (Lenze Operations GmbH); Andreas Noack (ATN Hoélzel GmbH); Uwe-Karsten Vett (Sennheiser electronic GmbH & Co. KG)

Zwei praxisorientierte Methoden erméglichen es Unter-
nehmen, mit wenig Aufwand und ohne tiefgreifende
MRK-Kenntnisse die Erfolgsaussichten fiir die Einfithrung
eines kollaborativen Montagesystems einzuschatzen.

Um qualifizierte Aussagen zur Umsetzbarkeit und zu den Po-
tenzialen von MRK-Projekten treffen zu kdnnen, fehlt in vielen
Unternehmen - insbesondere in KMU - hdufig das notwendige
Fachwissen. In den Projekten KoMPI und SafeMate haben die
Projektpartner Abhilfe geschaffen und Methoden entwickelt,
MRK-Potenziale zu identifizieren und abzuschdatzen. Die beiden
Herangehensweisen verfolgen einen unterschiedlichen Ansatz.
Der Quick-Check von KoMPI setzt auf ein Punktesystem, das die
Anwenderin oder der Anwender auf Basis von Prozesskriterien
vergibt. Beim SafeMate-Potenzialcheck wird zundchst anhand
von Fragen der finanzielle und sicherheitstechnische/ergonomi-
sche Mehrwert der MRK-Anwendung ermittelt. Im Anschluss da-
ran erfolgt die technologische Eignung der Anwendung anhand
einer Modellierung.

Methode 1: KoMPI-Quick-Check

Die Anwendung des Quick-Checks erfolgt in drei Schritten:
Zundchst wird der betrachtete Arbeitsvorgang in Teilprozesse
unterteilt, die anschliefend anhand verschiedener Kriterien
bewertet werden. Diese Kriterien umfassen Aspekte, die fir den
Erfolg einer MRK-Einflihrung entscheidend sind. Als Letztes
erfolgt eine Ergebnisauswertung.

Vorkenntnisse in der Automatisierungstechnik sind nicht erfor-
derlich, allerdings muss das zu bewertende Arbeitssystem gut
bekannt sein. Erfahrungsbasiert wird dieses in Teilabschnitte
untergliedert. Da eine schnelle Uberpriifung des Arbeitssystems
mdglich sein soll - im Projekt KOMPI wurde ein Zeitraum von
einer Stunde als Zielgrépe festgelegt -, ist es empfehlenswert,
maximal zehn Teilprozesse mit jeweils ein bis zwei Handlungen
auszuwahlen. Im Fall der Montage von Bauteilen zu einer Bau-
gruppe ist es beispielsweise sinnvoll, die Montage jedes Bauteils
einzeln als Teilprozess zu betrachten und ggf. notwendige Schrit-
te zur Handhabung der Baugruppe zusatzlich zu bewerten.

Im Anschluss wird fir die ausgewdhlten Teilprozesse jedes Krite-
rium bewertet. Die insgesamt dreizehn Kriterien sind in finf Ka-
tegorien unterteilt (Bild 1). Die erste Kategorie ,,Bauteile” dient
dabei der Uberpriifung, ob alle Bauteile des Arbeitsvorgangs fir
die Handhabung durch einen Roboter geeignet sind. Durch eine
Bewertung der Greifflachen und der Bauteilstabilitat wird z.B.
Uberprift, ob ein Roboter die Bauteile des jeweiligen Teilprozes-
ses aufnehmen und handhaben kann. Mit der zweiten Kategorie
»Zu- und Abfihrung” wird Uberpriift, ob der aktuelle Materi-
alfluss des jeweiligen Teilprozesses technisch auch flr einen
Roboter geeignet ware. Die dritte Kategorie ,,Verbesserungspo-
tenzial” zielt auf die Ergonomie und potenzielle Zeiteinsparun-
gen ab. In der vierten Kategorie geht es um die ,,Sicherheit”, die
durch die Beurteilung der Schneid- und Quetschgefahr sowie der
Kollisionsgefahr bewertet wird. Um auch anwendungsspezifische
Bedingungen zu beriicksichtigen, ist in der flinften Kategorie
.Sonstiges” die Definition eines eigenen Kriteriums mdglich.
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BAUTEILE ZU- UND ABFUHRUNG
e Anzahl der . -
Bauteil e Aktionsradius VERBESSERUNGS- SICHERHEIT SONSTIGES
Gau "ahet 777777 | Ordnungszustand | > POTENZIAL .l Schneid-/ » ° anwender-
eWIf: . . der zugefiihrten e Ergonomie Quetschgefahr spezifische
*  Empfindlichkeit ) . ..
Bauteile *  Zeiteinsparung * Kollisionsgefahr Kriterien

e  Formstabilitat

¢  Handha

*  Materialversorgung
bung

Bild 1: Ubersicht iiber alle Quick-Check-Kategorien und -Kriterien

Nach der Bewertung der einzelnen Teilprozesse und Kriterien
erfolgt die Auswertung des Quick-Checks. Hierfiir werden die

Punkte der

der maximal moglichen Punktzahl bewertet. Ein Teilprozess, der

fir mindest
Kategorien

AKTIONSRADIUS

ORDNUNGSZUSTAND DER
ZUGEFUHRTEN BAUTEILE

Bild 2: Die Ums

Teilprozesse addiert und die Summe prozentual an

ens drei Kriterien gleicher oder unterschiedlicher
null Punkte erhalten hat, wird dabei insgesamt auf

0 Prozent gesetzt. In diesem Fall ist davon auszugehen, dass
eine Automatisierung mit hohem Aufwand verbunden ist. Das
unter ,Sonstiges” festgelegte Kriterium kann dariber hinaus als
alleiniges K.o.-Kriterium ausgewadhlt werden. Das heipt, sobald
dieses Kriterium mit O Punkten bewertet wird, wird der betref-
fende Teilprozess sofort auf O Prozent gesetzt.

ZU- UND ABFUHRUNG (Bewerten Sie die Ist-Situation des Arbeitssystems)

Wie hoch ist aktuell die maximale Distanz zwischen
zwei Aufnahme-/Ablageorten?

Beispiel Teilprozess Verpackung von vier Produkten:
Abstand zwischen Bereitstellung des Produkts und der
Ablageflache fiir verpackte Produkte

> 260 cm 160-260 cm 120-160 cm

0 PUNKTE 1 PUNKT 2 PUNKTE

Was ist der schlechteste Orientierungszustand, der in dem
betrachtenden Teilprozess aktuell vorkommt?

Beispiel Teilprozess Verpackung von vier Produkten:
Produkte liegen vermischt in KLT vor, Fiillmaterial und
Verpackung sortiert - chaotisch

orientiert in einer
Ebene (2-D)

chaotisch
(z.B. ,,Griff in die Kiste")

0 PUNKTE

2 PUNKTE

etzung des Quick-Checks anhand von zwei Beispielkriterien

60-120 cm 0-600 cm

3 PUNKTE 4 PUNKTE

lagerichtig (z.B. auf
Werkstiicktréger)

4 PUNKTE
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Basierend auf den Teilprozessergebnissen wird ein Ranking der
Teilprozesse in Bezug auf die Automatisierbarkeit erstellt. Zu-
satzlich wird das Gesamtautomatisierungspotenzial des Arbeits-
systems als Durchschnittswert der Prozentwerte aller Teilprozes-
se berechnet. Da der Einsatz von Mensch und Roboter in einem
Arbeitssystem besonders dann vielversprechend ist, wenn einige
Prozesse gut und andere besonders schlecht zu automatisieren
sind (diese Prozesse erfordern Fahigkeiten des Menschen), wird
darUber hinaus noch ein MRK-Potenzial berechnet. Dieses be-
ricksichtigt die Spannbreite und die Standardabweichung der
Teilprozessergebnisse. Dadurch ist eine Abgrenzung zwischen
Prozessen mdoglich, die generell gut zu automatisieren sind, und
solchen, die besonders fliir MRK geeignet sind.

Der Quick-Check liefert keine absoluten Kennzahlen, die Ergeb-
nisse sind vielmehr relativ im Vergleich mehrerer Arbeitssyste-
me auszuwerten. Somit kann aus mehreren Arbeitssystemen,
die fir MRK infrage kommen, mittels des Quick-Checks eine sehr
gute Vorauswahl getroffen werden. Das vielversprechendste
Arbeitssystem durchldauft anschliefend die weiteren Schritte der
KoMPI-Planungssystematik (siehe Beitrag ,,Werkzeug zur reali-
tatsnahen MRK-Simulation” in Kapitel 3).

Der vollstandige Quick-Check kann unter https://kompi.org/
quickcheck/ heruntergeladen werden. Anwenderinnen und
Anwender kdénnen sich mithilfe von Schulungsmodulen (siehe
Beitrag ,,Befahigung von operativen Mitarbeitern und Planungs-
ingenieuren” in Kapitel 6) mit der Methode vertraut machen.

Methode 2: SafeMate - arbeitsplatzspezifische
Potenzialanalyse fiir MRK

Um eine schnelle Potenzialermittlung zu ermdglich, ist die im
SafeMate-Projekt entwickelte Methode einfach und intuitiv kon-
zipiert. Der SafeMate-Potenzialcheck erfolgt in zwei Stufen: Auf
der ersten Stufe findet eine schnelle Abschatzung des finanziel-
len und sicherheitstechnischen/ergonomischen Mehrwerts der
zuklnftigen Umsetzung statt. Auf der zweiten Stufe wird das

technologische Potenzial fiir eine einfache Umsetzung betrachtet.

ANFANGSSITUATION:

diverse Produktions-
prozesse

FILTER I:

wirtschaftliches oder
sicherheitstechnisches

Potenzial
Prozess 1 FILTER 2:
Prozess 2 ] Prozessbeschreibung
Prozess n und -quswertung

Planungsprozess, um
sichere und akzeptierte
MRK-Systeme
umzusetzen

Bild 3: Schematische Darstellung der SafeMate-Potenzialanalyse
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Stufe 1: Mehrwert der MRK-Anwendung abschatzen

Um mdglichst viele Arbeitspldtze effizient zu untersuchen, ist
fr die erste Stufe ein Zeitrahmen von 15 Minuten vorgesehen.
Zu Beginn der ersten Stufe ist es notwendig, die unternehmens-
individuelle Motivation fir die MRK-Einflihrung zu analysieren.
In den meisten Fdllen haben Unternehmen bereits eine Problem-
stellung an einem infrage kommenden Arbeitsplatz evaluiert,
sodass sie diesen genauer auf eine mégliche Optimierung hin
prifen wollen. Mdgliche Problemstellungen kénnen die Ergo-
nomie, die Effizienz oder die Kosten sein. Erstere zeigen dabei
oft, dass die Mitarbeitenden haufiger krankheitsbedingt ausfal-
len als an anderen Arbeitsplatzen oder dass es entsprechende
Hinweise gibt, die von den Betroffenen an die Verantwortlichen
weitergegeben werden. Hohe Kosten werden beispielsweise
durch schwankende Qualitat aufgrund von nicht stabil ablaufen-
den Prozessen hervorgerufen. Eine (Teil-)Automatisierung kann
die Unternehmen dabei unterstitzen, das jeweilige Problem zu
|6sen, wobei MRK eine mdgliche Lésungsalternative darstellt.

Diese Problemanalyse ist notwendig, um ermittelte Kriterien

im Hinblick auf die Unternehmensziele gewichten zu kénnen.
Die Kriterien ergeben sich aus elf Fragen und befassen sich vor
allem mit den wirtschaftlichen und arbeitssicherheitstechni-
schen Rahmenbedingungen, die am Arbeitsplatz vorherrschen.
So ist z.B. die Frage nach der Taktzeitrelevanz des Arbeitsplatzes
entscheidend flr eine wirtschaftliche Betrachtung. In dem Fall,
dass der Arbeitsplatz nicht den Takt vorgibt, flihrt eine Optimie-
rung hinsichtlich einer gréperen Ausbringungsmenge zu keinem
Mehrwert, da der Prozess von einem anderen vor- oder nachge-
lagerten Schritt negativ beeinflusst wird.

Das Ergebnis der ersten Stufe liefert einen zielgrépenspezifi-
schen Prozentwert, der angibt, wie hoch die Wahrscheinlichkeit
flr eine einfache und wirtschaftliche Umsetzung mithilfe von
MRK ist. Anhand des Ergebnisses kann das Unternehmen ent-
scheiden, ob es eine weitere Planung des MRK-Arbeitsplatzes
vorantreiben mdchte oder nicht.

Stufe 2: Technische Umsetzung bewerten

Im Rahmen der Betrachtung der Arbeitsinhalte wird Uberprift,
ob die Gegebenheiten des Arbeitsplatzes gut mit den technolo-
gischen Mdéglichkeiten von MRK (bereinstimmen. Hierflr haben
die SafeMate-Projektpartner ein einheitliches Schema der Pro-
zessbeschreibung auf Basis von acht Elementarprozessbaustei-
nen entwickelt. Es gewdhrleistet, dass alle betrachteten Prozesse
den gleichen Detaillierungsgrad aufweisen und unterschiedliche
Anwender zu einem dhnlichen Ergebnis kommen. Die Zerlegung
des Gesamtprozesses in Elementarprozesse ermdglicht es, den
Arbeitsplatz differenziert zu betrachten und auf die relevanten
Eigenschaften einzugehen.

Im ndchsten Schritt werden den Teilprozessen Attribute zuge-
ordnet, die den Prozess genauer charakterisieren. So ist z.B. der
Ordnungszustand der Bauteile bei der Zufihrung nur beim Pro-
zessbaustein ,, Aufnehmen” relevant, da dieser flr die anschlie-
Benden Prozesse hinreichend definiert ist. Die Attribute werden
vom Anwendenden entsprechend der Teilprozessauswahl abge-
fragt. Sie oder er muss anschliefend selbst die Attribute durch
die Zuordnung einer Auspragung bewerten. Pro Attribut existie-
ren mehrere Auswahimdglichkeiten, die einen entscheidenden
Einfluss auf die Eignung als MRK-Arbeitsplatz haben. So kdnnen
die Anwendenden beispielsweise beim Attribut ,,Bauteilsteifig-
keit" zwischen den Auspragungen ,,biegeschlaff”, ,elastisch”
und ,starr” unterscheiden.

Im Rahmen der Auswertung wird abschliefend Uberprift, ob

die angegebenen Eigenschaften mit den gegebenen technolo-
gischen Mdéglichkeiten vereinbar sind. Dartber hinaus wird eine
Einschatzung getroffen, ob die geltenden Sicherheitsaspekte
eingehalten werden kénnen. Die zweite Stufe des Potenzial-
checks gibt somit eine Einschatzung, wie gut der vorliegende
Prozess technologisch umsetzbar ist. In Kombination mit den
Erkenntnissen aus der ersten Stufe kdnnen die Anwendenden
nun entscheiden, ob der Einsatz von MRK an diesem Arbeitsplatz
einen Mehrwert fir die eigene Produktion bringt.
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AUFGABENORIENTIERTE

ZUORDNUNG VON ARBEITS-

Projekte SafeMate/

INHALTEN ZWISCHEN

KoKoMo/KoMPI

MENSCH UND ROBOTER

SafeMate: Sebastian Blankemeyer (Leibniz Universitat Hannover, Institut fir Montagetechnik); Dennis Pischke (Leibniz Universitat Hannover, Institut fur Fabrikanlagen und
Logisitk); Tobias Stuke (Weidmuller Interface GmbH & Co. KG); Christoph Ridder (Miele & Cie. KG)

KoKoMo: Dr. Werner Herfs, Simon Storms, Simon Roggendort, Oliver Petrovic (RWTH Aachen University, Werkzeugmaschinenlabor WZL)

KoMPI: Vanessa WeBkamp, Tatjana Seckelmann, André Barthelmey, Ann-Kathrin Ermer, Prof. Dr. Jochen Deuse (Technische Universitét Dortmund, Institut fiir Produktionssysteme, IPS)

Mithilfe dreier unterschiedlicher Ansatze ist es maglich,
Mensch und Roboter die Aufgaben innerhalb eines kol-
laborativen Montagesystems so zu zuweisen, dass die
Fertigung effizient ablaufen kann.

Der Prozess der Aufgabenzuordnung beginnt, nachdem der
Arbeitsplatz mittels Potenzialcheck hinsichtlich seiner MRK-
Eignung bewertet wurde (siehe Beitrag ,,Potenzialanalyse fir
MRK" in diesem Kapitel). AnschlieBend missen die Daten der
Produktionsprozesse, wie beispielsweise Montagezeiten, erfasst
werden. Zur Erhebung der Daten kommen sowohl Zeitanalysen
am Arbeitsplatz als auch Abschatzungsverfahren, wie beispiels-
weise das MTM (Methods-Time-Measurement)-Verfahren, zum
Einsatz. Es kénnen aber auch Simulationsergebnisse, z.B. aus
der Software ema Work Designer des KoMPI-Projektpartners
imk Automotive GmbH herangezogen werden. Ein Montagevor-
ranggraph dient dazu, zuldssige Verschiebungen von Teilpro-
zessen im Gesamtablauf zu benennen und unter Einhaltung der
Reihenfolgerestriktionen umzusetzen. Im Ergebnis entsteht eine
detaillierte Beschreibung des Prozesses, die flr eine systemati-
sche Durchfihrung benétigt wird.

Zuordnung der Aufgaben orientiert sich an MRK-Ziel

Die Zuordnung der Aufgaben erfolgt anschliefend anhand meh-
rerer Kriterien. So werden die Taktzeit, die jeweilige Wartezeit
der Ressource und die Fahigkeitskennzahl als Zielgré3e herange-
zogen. Die Taktzeit beschreibt dabei eine Abschatzung, wie lange

der Prozess nach der Umgestaltung dauern wird. Die Wartezeit
gibt die Zeitdauer an, wie lange eine Ressource, beispielsweise
Mensch oder Roboter, im Prozess warten muss. Dabei gilt es,
sowohl die Taktzeit als auch die Wartezeit mdglichst gering zu
halten, um eine hohe Produktivitat und eine hohe Auslastung
der Ressourcen zu erreichen. In Bezug auf die Ergonomie muss
dieser Wert differenziert betrachtet werden: Eine zu hohe Warte-
zeit fir den Menschen kdnnte zu einer Unterforderung fihren,
wohingegen eine Wartezeit fir den Roboter einen hdheren
Stresslevel beim Mitarbeitenden hervorrufen kann.

SafeMate-Ansatz: Fdhigkeitskennzahl bewertet

Automatisierungspotenzial und Ergonomie

Die im Projekt SafeMate entwickelte Fahigkeitskennzahl gibt an,
wie gut eine Aufgabe aufgrund der Gegebenheiten und Rahmen-
bedingungen fliir den Menschen oder Roboter geeignet ist. Sie
vereint damit den Aspekt der Automatisierbarkeit durch einen
Roboter mit den ergonomischen Aspekten des Menschen sowie
zu einem gewissen Grad mit der Akzeptanz des Systems durch
den Mitarbeitenden. Ein hoher Wert bedeutet dabei, dass die
Ressource sinnvoll einsetzbar ist.

Um die jeweilige Fahigkeitskennzahl zu bestimmen, wurden die
Elementarprozesse mit den unterschiedlichen Auspragungskom-
binationen durch ein Gremium von Expertinnen und Experten

- aus MRK-Anwenderunternehmen, Systemintegratoren mit
mehrjahriger, praktischer Erfahrung und wissenschaftlichen
Einrichtungen - bewertet.
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Vor der eigentlichen Zuordnung wird zunachst geprift, warum
die Anwendenden diesen Arbeitsplatz ausgewdhlt haben. Beispiels-
weise sollte bei einem Arbeitsplatz, der aufgrund von ergono-
mischen Problemen ausgewahlt wurde, das Thema Ergonomie
im Fokus stehen. Folglich wiirde der entsprechende Teilprozess
der Ressource zugeordnet, die eine Verbesserung der ergono-
mischen Bedingungen am Arbeitsplatz ermdéglicht. In einem
zweiten Schritt werden anschliefend die verbleibenden Teilpro-
zesse entsprechend der Optimierungsziele zugeordnet. Die Fahig-
keitskennzahl liefert einen guten Indikator daflr, wie einfach
sich ein System (teil-)automatisieren ldsst. Ein System mit einem
hohen Wert wird wahrscheinlich eher durch den Mitarbeitenden
akzeptiert, da es die Bedirfnisse des Menschen bericksichtigt.

Fur eine niedrige Taktzeit ist es zwingend notwendig, eine hohe
Parallelitat von Teilprozessen im MRK-System zu haben. Daflr
sollten die parallelisierbaren Prozesse so auf die Ressourcen
aufgeteilt sein, dass diese zeitgleich an dem Produkt arbeiten
oder entsprechende Blécke von Tatigkeiten nacheinander abge-
arbeitet werden kénnen. Die Anordnung und Verteilung der auf-
tretenden Wartezeiten sind wichtige Aspekte: Es muss zum einen
darauf geachtet werden, dass die Wartezeit des Menschen gering
ist, damit der Prozess schnell und effektiv ablaufen kann. Zum
anderen ist es wichtig, dass beim Menschen nicht das Geflihl ent-
steht, vom Roboter getrieben zu werden, wenn fiir den Roboter
zu lange Wartezeiten entstehen.

Ein genetischer Algorithmus - ein Optimierungsverfahren,

das sich an der natdrlichen Evolution orientiert - ermittelt
anschliepend fir jedes dieser Optimierungsziele die bestmdég-
liche Kombination und gibt die entsprechenden Kennwerte an.
Der Algorithmus setzt hierbei die Zielstellung in ein Optimie-
rungsproblem um und I6st dieses unter Berlicksichtigung der
Reihenfolgerestriktionen aus dem Montagevorranggraphen. Als
Ergebnis erhalt man eine Reihe mdglicher Prozessabldufe mit

entsprechenden Zuordnungen und Kennzahlen. Anhand dieser
Kennzahlen kann man den am besten geeigneten Prozessablauf
auswahlen. Besonders im Hinblick auf den Umsetzungsaufwand
(und die damit verbundenen Kosten) ist fir einige Anwendenden
die Variante mit der geringsten Taktzeit nicht immer vorzuzie-
hen, da hierbei ein hoher initialer Aufwand entstehen kann, der
sich erst sehr spat rechnet. Ein Fallbeispiel am Ende des Beitrags
veranschaulicht die Ergebnisauswertung.

KoKoMo-Ansatz: Mathematische Beschreibung der Zuordnung

Das Projekt KoKoMo verwendet fiir die Zuordnung von Aufga-
ben einen dhnlichen fahigkeitsbasierten Ansatz. Der Fokus in
diesem Projekt lag auf einer mathematischen Beschreibung des
Problems, um eine Zuordnung mithilfe des maschinellen Lernens
und eine Optimierung mithilfe eines numerischen Computerpro-
gramms zu realisieren. Die Problemstellung sowie die Optimie-
rungskriterien waren also nahezu identisch wie im SafeMate-
Projekt, der Losungsweg weist jedoch Unterschiede auf.

Die Zuordnung der Ressourcen, Eigenschaften, Anforderungen
und Aufgaben erfolgt auf Basis des Assoziationsmodells (siehe
Bild 1).

Ressourcen besitzen Eigenschaften; Aufgaben besitzen Anfor-
derungen - Eigenschaften und Anforderungen missen also
miteinander verknupft bzw. assoziiert werden. Eigenschaften
von technischen Ressourcen kdnnen Nutzlast, Geschwindigkeit,
Beschleunigung oder Reichweiten sein. Im Bereich der mensch-
lichen Ressourcen sind dies insbesondere durch Schulungen
nachweisbare Qualifikationen, z.B. zur Montage eines bestimm-
ten Produkts oder zur Durchfiihrung einer Qualitdtsmessauf-
gabe. Anforderungen an Aufgaben kénnen quantitativ bestimm-
bare Werte (z.B. Krafte oder Drehmomente) oder kategorisier-
bare Grofen (z.B. Festigkeit oder Fligekomplexitat) sein.

besitzt assoziiert besitzt

RESSOURCE 1 ANFORDERUNG 1 AUFGABE 1
S » EIGENSCHAFT1 ...

RESSOURCE2 | ANFORDERUNG 2 AUFGABE 2
j EIGENSCHAFT 2

RESSOURCE3 ANFORDERUNG 3 AUFGABE 3
~» EIGENSCHAFT3 |

RESSOURCE 4 — ANFORDERUNG 4 < _— AUFGABE 4

Bild 1: Assoziationsmodell mit Ressourcen, Eigenschaften, Anforderungen und Aufgaben
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Schlieflich besteht die Aufgabe der in KoKoMo realisierten
Methode darin, Eigenschaften und Anforderungen einander
zuzuordnen. Auf diese Weise wird das Hauptproblem (Zuord-
nung Ressource und Aufgabe) in viele kleine Probleme aufge-
teilt, die sich methodisch 16sen lassen. Ziel ist dabei, das Prob-
lem auf Basis einer objektiven Entscheidung zu I&sen. Dies kann
als Pendant der Fahigkeitskennzahl aus dem SafeMate-Projekt
gesehen werden.

Zur LOsung des Assoziierungsproblems gibt es nun zwei grund-
legend verschiedene Ansétze, die im Projekt KoKoMo verfolgt
wurden. Eine mdgliche Methode basiert auf einem definierten
Algorithmus, der Eigenschaften und Anforderungen miteinander
vergleicht und einer Zuordnung zustimmen oder sie ablehnen
kann. Dabei muss jede mdgliche Eigenschaft und Anforderung
eine Bertlicksichtigung im Algorithmus finden. Zudem miissen
Ressourcen und Aufgaben detailliert genug beschrieben sein,
um die gesamte Komplexitdt des Problems zu berlcksichtigen.

Eine weitere Methode basiert auf der Idee des maschinellen Ler-
nens. Dabei werden Montageldsungen wie zuvor modelliert und
dienen fortan als Lernbasis fir die Kiinstliche Intelligenz. Dazu
wird zundchst aufgrund der geringen Datenmenge ein Assoziie-
rungsalgorithmus (Apriori-Algorithmus) verwendet, der - sobald
eine grofiere Datenmenge vorliegt - durch ein neuronales Netz
erganzt werden kann. Basierend auf einer méglichen Aufgaben-
zuordnung sowie Zeitabschatzungen der Aufgaben und einem

Handlungsbedart
[Excell [emal] [emal]
1 2 .3
QUICK- SIMULATION FAHIGKEITS-
CHECK MANUELLER ORIENTIERTE
AP (IST) ZUTEILUNG
Input:
manuelles
Arbeitssystem

Bild 2: Planungssystematik fiir die Mensch-Roboter-Interaktion

Montagevorranggraphen wird im nachsten Schritt die finale
Zuordnung unter Berlcksichtigung der Optimierungskriterien
(z.B. Ressourcenauslastung oder Durchlaufzeit) durchgefihrt.

KoMPI-Ansatz: Iteratives Vorgehen auf Basis

von ema-Simulationsergebnissen

Die KoMPI-Planungssystematik besteht aus finf Schritten (siehe
Bild 2). Sie eignet sich zur Anpassungsplanung von bestehenden
Arbeitssystemen und nutzt die Software ema.

Nach der Potenzialanalyse mittels Quick-Check (siehe Beitrag
.Potenzialanalyse fir MRK" in diesem Kapitel) wird der exis-
tierende Arbeitsplatz in der ema-Software simuliert. Die Simu-
lationsergebnisse, wie z.B. Ist-Zeiten und die ergonomische
Bewertung, dienen u.a. der unten detailliert beschriebenen
fahigkeitsorientierten Aufgabenzuteilung. Nach der Zuteilung
der Aufgaben flir Mensch und Roboter erfolgt die iterative
Simulation des MRK-Arbeitsplatzes. Durch eine Schnittstelle
zwischen der Software ema Work Designer und dem Soft-
ware-Framework Roboter Operating System (ROS) ist eine reale
Bahnplanung und Kollisionserkennung mdéglich (siehe Beitrag
+Werkzeug zur realitdtsnahen MRK-Simulation” in Kapitel 3). In
der sich anschliefenden arbeitswissenschaftlichen Bewertung
werden die verschiedenen Szenarien bezlglich der Aspekte
Wirtschaftlichkeit, Sicherheit, Ergonomie und Organisation be-
wertet (siehe Beitrag , Arbeitswissenschaftliche Bewertung von
MRK-Planungsszenarien” in Kapitel 9).

v | [emd [Excell

5
ARBEITSWISSEN-
SCHAFTLICHE
BEWERTUNG

4
SIMULATI-
ON MRK-AP
(SOLL)

A

[ROS] v Output:

Pilichtenheft
fur Umsetzung

MACHBARKEIT,
KOLLISION,
ROBOTER-
BAHNEN
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Wesentliche Pramisse bei der Entwicklung der Aufgabenzutei-
lung war die einfache Anwendbarkeit und gute Nachvollzieh-
barkeit. Die erforderlichen Informationen fur die Zuteilung
(Quick-Check-Ergebnis, Ist-Zeiten und Ergonomie-Indikator)
ergeben sich aus den vorherigen Planungsschritten. Zusatzlich
wird Wissen Uber die Parallelisierbarkeit von Teilprozessen bent6-
tigt, da haufig nur auf diesem Weg eine Zeiteinsparung erreicht
werden kann.

Auf dieser Basis erfolgt die Zuteilung nach drei verstandlichen
Regeln:

1. Zuteilung ergonomisch kritischer Teilprozesse (roter Ergo-
nomie-Indikator) an den Roboter (sofern die Automatisier-
barkeit laut Quick-Check Gber 50 Prozent betragt)

2. Zuteilung der Teilprozesse mit héchster Automatisierbarkeit
nach Quick-Check an den Roboter

3. individuelle Drag-and-drop-Optimierung entsprechend des
gewinschten Ziels (Zeiteinsparung, Mitarbeiterauslastung
oder ergonomische Verbesserung)

Die Teilprozesse lassen sich per ,,drag and drop" zwischen
Mensch und Roboter verschieben. Durch die Regeln entsteht
eine belastbare und nachvollziehbare Zuteilung, wobei die ab-
schlieBende Entscheidung beim Anwender liegt. Der Prozess der
Zuteilung wird am folgenden Fallbeispiel erlautert.

Motivation: Zykluszeitreduzierung - Albrecht JUNG GmbH & Co. KG

1 2 3 i 4

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

SOCKEL
TEILPROZESSE MONTIEREN EINSCHRAUBEN SCHRAUBEN REN & ROHR
: ! NIETBORDELN |
TP-Automatisierbarkeit 0% 68 % 61% 0%
Ergonomie-Indikator grin grin grin grin
Zeiten Mensch [s] 19 12 6 24
Zeiten Roboter [s] 58 :
1 2 3 4 568!
MENSCH ‘ ; ‘
ROBOTER
1 i3 i 4 5.6:8 9 10
MENSCH ‘ : T pm
NSC. v 7
ROBOTER 2 2\
B3

Bild 3: Anwendungsbeispiel mit Zykluszeitreduzierung als Ziel

Fallbeispiel: Albrecht JUNG GmbH ¢ Co. KG

Ein Ziel bei der Aufgabenzuteilung kann in einer zeitlichen Opti-
mierung der Arbeitsabldufe bestehen. Beim KoMPI-Projektpart-
ner Albrecht JUNG GmbH & Co. KG bestand das Ziel darin, die
stationsbezogene Zykluszeit an einer manuellen Montagelinie
durch den Einsatz eines Leichtbauroboters zu verkirzen. Dazu
wurde der Arbeitsplatz in die in Bild 3 dargestellten Teilprozesse
unterteilt, um auf dieser Basis den Quick-Check anzuwenden.

Aufgabenzuordnung mit der KoMPI-Methode

4X SCHRAUBEN BRUCKE AUF. | WIPPE MONTIE- | BUCHSE | TRAGRING | BORDELN | PRUFEN | KRALLE |

Eine Vollautomatisierung erwies sich nach dem Quick-Check-Er-
gebnis als nicht zielfiihrend - ein hohes Potenzial bestand jedoch
in der Verbindung der Fahigkeiten von Mensch und Roboter im
Rahmen eines kollaborativen Montagesystems. Mithilfe der Drag-
and-drop-Funktion in ema erfolgte eine Aufgabenzuteilung, die
durch den Einsatz eines Leichtbauroboters fiir einen Schraub-
prozess (Teilprozess 2 in Bild 3) die Zykluszeit um 12 Sekunden
reduziert.

AUTOMATISIERBARKEIT MRK - POTENZIAL

Gesamtarbeitsplatz 20,7 % 70,4%

5 1 6 7 L 8 1 9 i 10 | 1
PLATTE BE- | PACKEN

{ BORDELN ;| BEDRUCKEN ! | EINSETZEN | SCHRAUBEN |

0% | 0% . 0% | 77% | 0% | 0% | 0%
grin | grin | grin { grin | grin | griin ;. griin

s 2 i 8 i 4 i 1 | 10 | 13

ZYKLUSZEIT = 110s

ZYKLUSZET (ALT) = 110s
ZYKLUSZEIT (NEU) = 985
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Fallbeispiel: Kollaborativer Montagearbeitsplatz
in der Pumpenmontage

Beim KoKoMo-Projektpartner KSB SE & Co. KGaA wurde eine
MRK-L6sung in der Pumpenmontage implementiert. Dabei haben
die Projektpartner lediglich die letzten vier Arbeitsschritte be-
trachtet, zu denen das Einsetzen einer Dichtung, das Fligen der
Pumpe in den Behélter, das Verschrauben der beiden Elemente
sowie eine Druckprtfung gehdéren.

Aufgabenzuordnung mit der SafeMate-Methode

Das Ergebnis fir die Zuordnung der Pumpenmontage bei KSB
nach der SafeMate-Methode ist in Bild 4 dargestellt. Die Zeiten
von Mensch (t,) und Roboter (t.) wurden analysiert. Die Fahig-
keitskennzahlen (e, und e_) wurden anhand der Auspragungen
der Prozesse ermittelt und der Anwendende gibt die Montage-
rangfolge vor. Als Ergebnis erhalt der Anwendende fir jede
Variante ein Balkendiagramm mit der Zuordnung und einer
Zeitlbersicht. Zusatzlich werden die Kennzahlen Durchlaufzeit
(ZDL), Fahigkeitsausnutzung (EG), Auslastung und Wartezeit
angegeben.

Aufgabenzuordnung mit der KoKkoMo-Methode

Die KoKoMo-Methode weist das Einsetzen der Dichtung auf-
grund deren fehlender Steifigkeit dem Menschen zu - schlaffe
Bauteile sind flr den Roboter eher ungeeignet. Da am Arbeits-
platz kein geeigneter Greifer vorhanden ist, wird das Fligen der
Pumpe vom Assoziierungssystem dem Menschen zugeordnet.
Das Verschrauben der beiden Objekte ist eine Aufgabe, die von
beiden Ressourcen durchgefiihrt werden kann; daher wird dieser
Arbeitsschritt erst im Laufe der Optimierung final zugeordnet.
Die finale Druckmessung kann prinzipiell von beiden Ressourcen
durchgefihrt werden. Im Fallbeispiel Gbernimmt diese Aufgabe
jedoch der Roboter, weil an dem Arbeitsplatz ein roboterbasier-
tes Messinstrument verfigbar ist.
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Prozessschritt ty tg ey egr  zwingend vor zwingend nicht parallel
[s] [s] [%] [%] nach zu
A - Dichtring einlegen 14 25 67 33 B
B - Pumpe fligen 10 30 51 49 C A D
C - Pumpe verschrauben 40 90 49 51 B
D - Druckpriifung Pumpe 60 20 34 66 B
Variante 1: ZDL [s] 70
Prozessschritt
D : (Vorgdnger -1; Nachfolger +1) EG [%] 99,1
20s ZDL Auslastung M [%] 91,4
A I B |C : Auslastung R [%] 28,6
14s 10s © 40s : R
> Wartezeit M [s] 6
70 ZDL [s]
Wartezeit R [s] 50
Variante 2: ZDL [s] .
A D A(+1) - 9
A |2 D |205( ) E EG [%] 84,7
: Auslastung M [% 90,9
8 lc ; s
10s* 40s : ~ Auslastung R[%] 81,8
55 ZDL [s] Wartezeit M [s] 5
Wartezeit R [s] 10
Variante 3: ZDL [s] 120
D C : EG [%] 100
20s 90s :
: Auslastung M [%] 20
A s :
14s 10s : Auslastung R [%] 91,7

Bild 4: Darstellung der Ergebnisse der SafeMate-Aufgabenzuordnung

7DL [s] 120
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Wartezeit M [s] 96

Wartezeit R [s] 10
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KOLLABORATIVE

MONTAGEARBEITS-

Projekt ROKOKO

PLATZE GESTALTEN -

EIN FALLBEISPIEL

Peter Rally und Oliver Scholtz (Fraunhofer-Institut fiir Arbeitswirtschaft und Organisation, IAO); Marc Wenzelburger (Metabowerke GmbH); Viktor Berns (HandlingTech Automa-

tions-Systeme GmbH)

MRK kann bei schweren korperlichen Tatigkeiten entlasten
und hohere Stiickzahlen ermaglichen. Am Beispiel eines

Montagearbeitsplatzes zum Konfektionieren von Elektro-
werkzeugen wird gezeigt, wie das funktionieren kann.

Wie lduft die Planung eines MRK-Arbeitsplatzes ab? Welche
Tools haben sich dabei bewahrt? Antworten darauf lassen sich
anhand des Beispiels ,,Konfektionieren von Akku-Maschinen”
beim Unternehmen Metabowerke GmbH, einem Hersteller von
Elektrowerkzeugen, anschaulich darstellen. Der Anwendungsfall
ist typisch fur die Mehrzahl der MRK-Félle, bei denen Mensch
und Roboter nicht kollaborativ - also zeitgleich gemeinsam -,
sondern zeitversetzt an einem Produkt arbeiten.!

Ausgangssituation - Konfektionier-Arbeitsplatz

An dem Arbeitsplatz, an dem der Einsatz von MRK vorgesehen
ist, fiihrt der Mitarbeiter derzeit folgende Tatigkeiten manuell
durch:

1. einen leeren Koffer von einer Palette holen
und auf den Tisch legen,

2. den Koffer 6ffnen und mit dem am Arbeitsplatz
bereitgestellten Produkt (Ladegerat, Akkus
und Zubehor) bestlcken,

3. den beflllten Koffer verschliefen und auf
einer zweiten Palette abstapeln.

Der Arbeitsplatz weist derzeit zwei wesentliche Schwachpunkte
auf, die letztlich auch die Motivation zur Einfihrung eines

kollaborativen Montagesystems waren. Der erste Schwachpunkt
besteht in der hohen Arbeitsbelastung beim Abstapeln der
Koffer. Bei einer Tagesmenge von ungefdhr 500 Koffern stellt
das Abstapeln der befillten Koffer auf die Palette eine grofie
kérperliche Belastung dar. Der Mitarbeiter muss die Koffer dazu
in grope, auf Palletten stehende Kartons hineinstellen - in einer
Schicht sind ca. drei Tonnen Gewicht abzustapeln. Dieser Vor-
gang geht mit sehr unglinstigen Kérperhaltungen einher - insbe-
sondere beim Abstapeln auf die hinteren Platze im Karton (siehe
Bild 1). An diesem Punkt soll die MRK-L6sung ansetzen und die
ergonomischen Bedingungen an diesem Arbeitsplatz gerade im
Hinblick auf die dlter werdende Belegschaft verbessern.

Der zweite Schwachpunkt des aktuellen Arbeitsplatzes besteht
darin, dass er an seinen Stiickzahlgrenzen und damit an seinen
Produktivitatsgrenzen angelangt ist.

Um diese Schwachpunkte zu beheben, soll zukiinftig ein
Leichtbauroboter das Abstapeln der schweren beflllten Koffer
Ubernehmen. Diese schutzzaunlose Zusammenarbeit zwischen
Mensch und Roboter bietet sich aufgrund der begrenzten Flache
und der Notwendigkeit zum schnellen Behélterwechsel an.

Die MRK-L&sung hat zwei Vorteile:

1. Entlastung der Mitarbeiter durch Ubernahme

des ergonomisch sehr belastenden Abstapelns
durch den Roboter

2. Verklrzen der Taktzeit und Erhéhung der
Stlickzahlen bei gleichbleibender Fldache

PROJEKTATLAS - KOMPETENZ MONTAGE

Bild 1: Ausgangssituation fiir den Konfektionier-Arbeitsplatz bei Metabo, Quelle: Metabowerke GmbH

Allgemeingiiltige Gestaltungsgrundsatze
zur MRK-gerechten Planung und Gestaltung

Bei der Planung eines MRK-gerechten Arbeitsplatzes kénnen die
im ROKOKO-Projekt entwickelten Hinweise bereits in einer sehr
frihen Planungsphase berlicksichtigt und fir eine Machbarkeits-
prifung herangezogen werden.

1. Hinweis:
Wirtschaftlichkeit bereits zu Projektbeginn abschatzen

In einer friihen Phase im Planungsprozess sollte die Wirtschaft-
lichkeit des Gesamtsystems Uberprift bzw. abgeschatzt werden.
Dazu ist es notwendig, Investitionen und Einsparungen in Form
einer Amortisationsrechnung gegeniberzustellen. Einsparungen
ergeben sich beispielsweise aus der Ubernahme von manuell
durchgefihrten Tatigkeiten durch den Roboter. Weitere Aus-
fihrungen dazu, u.a. auch die Vorstellung eines Hilfsmittels zur
schnellen Investitionsabschdtzung, sind in Kapitel 9 des Projekt-
atlas enthalten.

2. Hinweis:

Md&glichst geringen Kollaborationsgrad anstreben

Je geringer der Kollaborationsgrad, desto einfacher sind die
Anforderungen an die Sicherheit einzuhalten. Damit reduzieren
sich der Planungsaufwand fir die Sicherheitsfeatures sowie der
Umfang der Sicherheitsausstattung (z.B. Anzahl der Abstands-
sensoren und Programmieraufwand). Roboter und Mensch

Literatur

sollten im Regel-Arbeitsablauf értlich und zeitlich mdéglichst
getrennt arbeiten. Das bedeutet, dass der gemeinsam genutzte
Arbeitsbereich so klein wie mdglich sein und ein zeitgleiches
Arbeiten an einem Produkt vermieden werden sollte.

3. Hinweis:
Robotern méglichst gleichartige Aufgaben Ubertragen

Roboter sollten mdglichst wenig unterschiedliche Tatigkeiten
bzw. Aufgaben ausfiihren, bei denen sie unterschiedliche Werk-
zeuge oder Greifergeometrien nutzen. In der Regel benétigt ein
schutzzaunloser Roboter fiir die Ausfiihrung solcher Tatigkeiten
viel mehr Zeit als ein Mensch. Zudem steigen der Aufwand fir
die Planung und die Gewahrleistung der Sicherheit und damit
auch die Kosten.

Abschatzung der Zeitersparnis

Ein im ROKOKO-Projekt entwickeltes Tool ermdglicht eine
einfache und aufwandsarme Abschatzung der Zeiten, die ein
Roboter fir die Montage eines Teils braucht. Die Basis dafur ist
eine Tabelle, die Standardtatigkeiten des Roboters (z.B. Fahren
zum Bauteil und zum Produkt, Greifen und Loslassen) sowie
Standardzeiten eines Roboters enthdlt - siehe Bild 2. Fallabhan-
gig ist zu entscheiden, ob der Roboter aus Sicherheitsgriinden
mit hoher, mittlerer oder niedriger Geschwindigkeit fahren kann
- also ob die Tabelle mit der klirzesten, mittleren oder grofiten
Taktzeit fur die Planung zur Anwendung kommt.

1 Bauer, W., et al.: Leichtbauroboter in der manuellen Montage - einfach einfach anfangen. Stuttgart, IRB, 2016.
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s &  kiirzeste Taktzeit mittlere Taktzelt griofite Taktzelt
1 2 hohe Geschwingigheit -n'r."s mittlere Geschwindghet 280 mms geringe Geschwindgheit 10 mm/fs
= E; Geschw. Entfernung Geschw. Entfernung Geschw, Entfernung

Abschnitt Tatigkeit Roboter 52| |mms mm Daver mim,s mim Dauer mmys mm Dauer
Tesl holen Hinlahren za Tei =i ﬂ 0 s 250 1.000 40| s 100 1 100 &
Epschleunigungen [&nfahren und abkremsen) 1.0 s 1.0 s 10 5
Absenken zy Tel - scnnell [bis 4gm) | 50 WA 0g s 750 W0 0E s 50 HEI
Abscnken zu Teld - langsam (86 4 mm] l 00 05 s 100 anpl 05 s 100 | 05 s
Absenken ru Ted - langam afine Bagreatuag | 100 [ 0.5' s | | 100 4 05 & 100| 4 :I_E-- 5
Graiden Tel grefen |1 T s 10 s 10] s
Vakuum ereeugen | 00 & 0.0 = 00 =
Ted bringen Anbeben - sohne 250 100 04 s 250 100 04| 4 250 100 [SEA
Hinfahren rum Ziclart | _j RS 750 1.000 10| = 100 1.0 100 s
deschlewnigungen [anfahren und Abzremsen) [ 1_I,'l' 5 1 10 s 1_|_I' 5
Absonken o Hielart - schnell |Bis Scm) l D wa 04 s | 50 100 04| s 750 00| 04| s
Gbsenker rw Jeilart - langsam (b 4 mm| 100 ET| 0.5 s 100 40 05 s 100 40 EE
Absenken zu Selort - langsam ohne Begrenzung 100 . 05 s 100 K 05| s 100 4 05 s
Prozessreit  ||Einfadeln, aositoneran, mantiesen, anschrauben, ) s | 5 | s
Loslassen Tl laslassen 1.0 4 L0 & Lol s
Wakuum ablassen 0.0 s 00 s o0 s
U Stan \arpositon anfahren | 750 00| 08 5 | 50 200 08| s 750 00 0E s
Histahrea Homeposition 1.000 2.0 5 750 1.000 40| s 100 1.000% 1o s
descnleunigungen (&nfahren und shbremsen] e 1.0 s 1.0 5
= Eingabewerte 154 5 4 s 304 5

Bild 2: Tool zur Abschatzung der Roboter-Zeiten - Metabo-Fallbeispiel

Damit kann man die Zeit, die der Roboter fir eine Tatigkeit
bendtigt, hinreichend genau abschatzen und entscheiden, ob der
Roboter in der restlichen noch zur Verfligung stehenden Zeit
weitere Tatigkeiten Ubernehmen kann.

Bild 3 zeigt den zeitlichen Gesamtarbeitsablauf von Mensch
(gelb) und Roboter (grau) fir das Metabo-Fallbeispiel. Dadurch
lassen sich die Abldufe anschaulich darstellen und auf méglichst
geringe gegenseitige Wartezeiten hin tberprifen und optimie-
ren.

Auf diese Weise ldsst sich gut erkennen, ob der Mitarbeiter
womdglich auf den Roboter warten muss. Dies ist der Fall, wenn
die Summe der hellgrauen Zeitbalken (Zeitbedarf des Roboters
fir seine Tatigkeiten) kleiner als die der gelben Zeitbalken (Zeit-
bedarf des Mitarbeiters flr seine Tatigkeiten) ist. Weiterhin kann
man sehen, dass der Mensch zum Abstapeln des beflllten Kof-
fers auf der Palette nur 3,5 Sekunden benétigt (Position 13, grau
dargestellter Zeitbalken), wahrend der Roboter (der diese Auf-

gabe Ubernehmen wird) fiir diese Aufgabe 31 Sekunden braucht
(Position 13 a bis 13 j, Summe der hellgrauen Zeitbalken. Da die
Tatigkeit des Abstapelns (Position 13 - Koffer auf die Palette
legen) zukiinftig vom Roboter ibernommen wird (Positionen 13 a
bis 13 j), ergibt sich eine Zeitersparnis fir den Menschen von ca.
7 Prozent (3,5 von 47 Sekunden).

Der Mensch ist mit seinen restlichen Tatigkeiten (Positionen 1 bis
12) kinftig noch 43,5 Sekunden beschaftigt, wahrend der Robo-
ter flr das Abstapeln 31 Sekunden braucht. Damit steht dem Ro-
boter noch Zeit zur Verfliigung (12,5 Sekunden), um - neben dem
Abstapeln - weitere Tatigkeiten vom Mitarbeiter zu Gbernehmen.
Dabei sollte berlicksichtigt werden, dass der Roboter fir die
gleichen Tatigkeiten viel mehr Zeit als ein Mensch benétigt - Er-
fahrungen weisen einen Faktor 4 aus. Braucht ein Mensch zehn
Sekunden fir eine bestimmte Tatigkeit, so braucht der Roboter
(unter der Annahme, dass er die vierfache Zeit benétigt) 40
Sekunden dafir.

@ KOLLABORATIVE MONTAGEARBEITSPLATZE GESTALTEN - EIN FALLBEISPIEL

Bild 4: Geplanter MRK-Arbeitsplatz bei Metabo

Vorgehen zur Arbeitsplatzgestaltung

Auf Basis dieser Gestaltungsgrundsatze wurde der in Bild 4
dargestellte MRK-Arbeitsplatz entwickelt.

Bei der Arbeitsplatzgestaltung war es besonders wichtig, dass
sich der Bewegungsbereich des Roboters beim Koffertransport
nicht mit dem Bewegungsbereich des Menschen Uberschneidet.
Daflr gibt es zwei Griinde: Erstens flhrt das Koffergewicht von
bis zu 7 Kilogramm zu einem langen Nachlaufweg und damit zu
einem grofen Impuls im Kollisionsfall. Zweitens muss der Platz
zUgig fur den neuen, noch leeren Koffer freigemacht werden,
weil der Mitarbeiter nur ca. 3 Sekunden bendtigt, um einen neu-
en leeren Koffer zu holen.

Der Roboter braucht fiir den Abtransport vom Tischbereich ca.
10 Sekunden - dies wiirde eine Wartezeit von 7 Sekunden flr
den Mitarbeiter bedeuten. Um diese Wartezeiten zu vermeiden,
wurde ein Konzept zum automatischen Abtransport entwickelt
(siehe Bild 5). Es ist geplant, dass der fertige Koffer von der
Tischoberflache (Position 1) automatisch zundchst senkrecht
nach unten (Position 2) und dann seitlich bzw. schrag unterhalb

Dauer Dauer
Arbaitsschritt M h i g Robot
[min]] [sec) [minl"nﬂ:]
1 Mensch | Koflar aus Palette aufnetiman. auf Tisch ablegen 0,083 E] 0,000
2 Mensch | klzine Aufkleber auf Kofer aufkleben G.DE? 4 0,000
E] Mensch grnﬂ;u Aufkleber auf Bofer aufleben 0,183 11 0000
4 Menach | Koffer umdrehen und ffnen 0,050 3 0,000
5 Mensch | Ladegerat aufnehmen und in Kaoffer ablegen 0,050 3 0,000
] Menach | Akku-Maschine aufnehmen 0,050 3 000
T Manach | Akku gufmekman usd in Akkuschachl an dee Masching anschssban. | 0,050 3 0,000
E] Mensch | Maschmne in Koller absagen 0,033 2 0,000
] Mandch | 2er Akku aufnehmen und m Koffer ablegen 0,033 2 0,000
10 Mansch |Haken und Bishaer aulnehmen und in Kofler ablegen O06T] 4 0,000
1 Mansch | Bedwenungsaniedung mil Baileger aufnehmen und m Kolfer ablagen | 0,033 2 0,000
12 Mansch | Koffer schlalien Qo2 15 0,020
13 Mensch | Kofler auf Fakslte ablegen 3,5
13 a  Robober| rum Koffer fahren 1
13b Abseriken zum Koffar F
13c  Roboter| Kofler greifen ader Linterdruck erzaugen 2
1ad Anheben Kofar !
13e Roboler| Koffer zur Palette bringen 0
137 Robater| Ecke der Paletie anfahsen E]
13 Robober| Position anfahien 1
13k |Roboter| Vakuum abl 2
131 Roboler| Vorposition anfahren 1
13| Roboler| Ausgangsposdon anfahren 0,000 nDos3]l 5
SUMME 1) 0.720] 47 0] 0,903 M

Bild 3: Zeitlicher Gesamtarbeitsablauf von Mensch (gelb) und Roboter (grau)

PROJEKTATLAS - KOMPETENZ MONTAGE

des Tisches horizontal in Richtung des Roboters transportiert
wird (Position 3). Auferhalb des Bewegungsbereichs des Mitar-
beiters kann der Roboter dann auf den Koffer zugreifen, ohne
den Mitarbeiter zu behindern.

Auf diese Weise lassen sich die beiden Ziele des MRK-Einsatzes
einhalten:

+  klrzere Taktzeiten des Gesamtablaufs, ohne dass
Wartezeiten flr den Mitarbeiter entstehen

+  kein gréperer Flachenbedarf des neuen Systems,
sodass Stickzahlsteigerungen bei gleichbleibendem
Flachenbedarf mdglich sind

Bild 5: Automatischer Abtransport des Koffers auf Position Nr. 3,
bei der der Roboter den Mitarbeiter nicht behindert

PROJEKTATLAS - KOMPETENZ MONTAGE
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SHARING-KONZEPT

MIT MOBILEN

Projekt ARIZ

ASSISTENZROBOTERN

Michael VoB und Kristina Wolf (Festo AG & Co. KG); Philipp Ennen (Institut fiir Unternehmenskybernetik e.V., IfU); Tristan Langer (RWTH Aachen University, Lehrstuhl fiir Informa-

tionsmanagement im Maschinenbau)

Mit flexiblen, an verschiedenen Arbeitspldtzen einsetz-
baren Robotern lassen sich Kapazitatsengpasse iiber-
briicken und monotone Arbeitsbelastungen verringern.

Assistenzroboter kdnnen auf vielfdltige Weise Unterstiitzung
leisten - insbesondere bei Kapazitdtsengpdssen, die sich auf-
grund von Personalmangel oder konjunkturellen Schwankungen
ergeben. Ihr Einsatz bietet sich auch an, wenn monotone
Arbeitsbelastungen fir das Montagepersonal durch einzelne
Auftrage mit grof3en Losgrépen entstehen. Im Projekt ARIZ
haben die Projektpartner ein Einsatzkonzept fir Assistenzro-
boter entwickelt, das sich am Car-Sharing-Konzept orientiert.
Die Anforderungen an ein funktionierendes Robot-Sharing-
Konzept sind hoch. Umfassende Sicherungssysteme und eine
entsprechende Sensorik sind notwendig, damit Assistenzroboter
universell einsetzbar sind.

Im Sinne der wandlungsfahigen Produktion ist der Assistenz-
roboter mobil und Iasst sich adaptiv fir die Aufgaben der jewei-
ligen Arbeitsplatze umrusten. Er ist mit dem Gbergeordneten
IT-System vernetzt, um eigenstandig Informationen abzurufen
und dadurch dem Bedienpersonal die Konfiguration zu verein-
fachen.

Neue Organisationsstruktur und Ablaufe sind gefragt

Beim Projektpartner Festo AG & Co. KG wurde der Einsatz eines
Assistenzroboters erfolgreich in der Prozessanlaufstufe getestet
- einem Bereich, in dem neue Technologien getestet werden,
bevor sie in die Produktion Uberfihrt werden. Dort hilft der
Roboter APAS des Unternehmens Robert Bosch Manufacturing
Solutions GmbH bei der Qualitdtsprifung von Leiterplatten und
beim Umschichten von Ventilgehdusen. Zukiinftig soll er auch in

der Fertigung und in der Elektronikmontage zum Einsatz
kommen. Dort soll er flexibel an unterschiedlichen Montage-
und Vormontagearbeitsplatzen unterstitzen.

Die erfolgreiche Implementierung eines solchen Assistenz-
roboters hangt von einer Vielzahl von technischen und
organisatorischen Faktoren ab. Der Einsatz einer flexiblen
Ressource innerhalb eines Unternehmens hat Einfluss auf

die Organisationsstruktur und bedarf neuer Abldufe, um die
flexiblen Ressourcen wirtschaftlich einsetzen zu kénnen. Im
Folgenden werden drei Zukunftsszenarien zur Umsetzung des
Robot-Sharing-Konzepts vorgestellt und die Organisations-
struktur jedes Szenarios erldutert.

Szenario A: Internal Robot

Das Szenario ,Internal Robot" basiert auf einem abteilungs-
internen Sharing-Konzept, bei dem der Assistenzroboter (als
Investitionsgut) vom Werk beschafft und einer Montageabteilung
zugeordnet wird. Hierbei wird der Assistenzroboter innerhalb
der Abteilung an verschiedenen Arbeitsstationen zeitweilig
eingesetzt. Das Ziel besteht darin, einen effizienten Einsatz und
eine hohe Auslastung aller Ressourcen zu gewahrleisten.

e Organisationsstruktur: Die Anzahl der potenziellen Ar-
beitsstationen und eingesetzten Assistenzroboter steht in
einem Verhaltnis von mindestens 3:1. Der Assistenzroboter
kann entweder innerhalb einer Montageabteilung, temporar
an verschiedenen Arbeitsplatzen eingesetzt oder - in Aus-
nahmefdllen - an andere Abteilungen verliehen werden.

¢ Rollen- und Tatigkeitsbeschreibung: Jede Montageab-
teilung verfligt Gber die Rollen Abteilungsleiter, Operator
und Werker. Demnach sind jedem Abteilungsleiter mehrere

PROJEKTATLAS - KOMPETENZ MONTAGE
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Bild 1: Assistenzroboter im Einsatz, Quelle: Festo AG & Co. KG

Werker und mindestens ein Operator zugeordnet. Der Ab-
teilungsleiter ist fur die Planung, Organisation und Koordi-
nation des flexiblen Arbeitssystems und demzufolge fir die
Einsatzplanung von Assistenzroboter, Operator und Werker
zustandig. Der Einsatz- und Aufgabenbereich des Assistenz-
roboters umfasst monotone, repetitive und ergonomisch
unginstige Tatigkeiten, wie z.B. Pick-and-Place-Aufgaben bei
der Maschinenbestiickung oder die Palettierung. Der Ope-
rator ist an den Arbeitsstationen der jeweiligen Abteilung
universell geschult. Zudem ist er fiir die Uberwachung, Wie-
derinbetriebnahme und einfache Bedienung des Assistenz-
roboters qualifiziert. Der Werker ist auf allen Arbeitsplatzen
einer Abteilung trainiert und fihrt alle Aufgaben aus, die
auftragsbedingt an einer Arbeitsstation anfallen.

Das Szenario A erweist sich dann als rentabel, wenn die Auslas-
tung des Assistenzroboters hoch bis sehr hoch ist. Der Assis-
tenzroboter wird in diesem Szenario als Betriebsmittel gesehen.

Szenario B: Robot Sharing

Das Konzept ,,Robot Sharing” steht flr eine eigenstandige Ab-
teilung im Produktionswerk, die Ressourcen zum Einsatz eines
flexiblen Arbeitssystems verwaltet. Hierzu zahlen Assistenzro-
boter, Operatoren und Servicepersonal. Diese Ressourcen wer-
den nach Bedarf zeitweise an die Montageabteilungen verliehen.
Folglich ist das Ziel der Robot-Sharing-Abteilung, insbesondere
bei Kapazitatsengpdssen effiziente Arbeitsabldufe in den Mon-
tageabteilungen zu schaffen.

PROJEKTATLAS - KOMPETENZ MONTAGE
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e Organisationsstruktur: Die Abteilung ,,Robot Sharing”
stellt den Montageabteilungen fehlende Ressourcen zur
Verfligung. Die Montageabteilungen entscheiden im Vorfeld
selbst, welche zusatzlichen Ressourcen sie in einem be-
stimmten Zeitraum bendtigen, und senden hierfiir eine Bu-
chungsanfrage an die Robot-Sharing-Abteilung. Bei diesem
Konzept kann jede Ressource einzeln gebucht werden. Der
Zeitpreis bzw. die Gesamtkosten eines Auftrags werden der
jeweiligen Montageabteilung in Rechnung gestellt.

¢ Rollen- und Tatigkeitsbeschreibung: Der Abteilungsleiter
des ,,Robot Sharing" ist fur die Einsatzplanung, Organisati-
on, Koordination und Dokumentation des Ressourceneinsat-
zes verantwortlich. Der Operator ist auf allen Arbeitsplatzen
und im Umgang mit dem Assistenzroboter geschult. Das
Servicepersonal ist fur die Wartung, Fehlerbehebung und
Systemaktualisierung des Assistenzroboters verantwortlich.

Im Szenario B werden sich die Montageabteilungen nur dann fir
die Inanspruchnahme der Robot-Sharing-Services entscheiden,
wenn sie an ihre Kapazitatsgrenzen gestof3en sind.

Szenario C: Resource Sharing

.Resource Sharing" steht fir eine vollkommen neue Form der
Arbeitsorganisation im Produktionswerk. Hierbei handelt es sich
um eine Dienstleistungsabteilung, die als libergeordnete und
zentrale Instanz dem gesamten Produktionswerk dient und somit
mehrere Funktionsbereiche zusammenfasst. Bei diesem Szenario
werden alle Ressourcen von der Resource-Sharing-Dienstleis-
tungsabteilung verwaltet. Ferner stellt die Abteilung ,,Resource
Sharing” den Montageabteilungen neben Assistenzrobotern und
Operatoren auch Werkerpersonal bereit.

e Organisationsstruktur: Im zentralen ,,Resource Sharing"
sind weitere Funktionsbereiche wie ,,Resource Support"
und ,,Resource Service and Maintenance" integriert. Die
Montageabteilungen kdnnen nach Bedarf die bendtigten
Ressourcen fir ihre Arbeitsstationen buchen oder bei
Stérfallen eine Fachkraft aus dem Support- bzw. dem
Service-and-Maintenance-Bereich hinzuziehen. Bei diesem
Szenario kann jede Ressource einzeln oder als Paket ge-
bucht werden. Der Zeitpreis bzw. die Gesamtkosten eines
Auftrags werden der jeweiligen Montageabteilung zugeteilt.

* Rollen- und Tatigkeitsbeschreibung: Das zentrale ,Resource
Sharing" ist flr die Einsatzplanung aller Ressourcen
einschlieplich des Instandhaltungs- und Servicepersonals

verantwortlich. Der Abteilungsleiter ist fir die Planung,
Organisation und Koordination des Ressourceneinsatzes
zustandig. Der Werker ist auf alle Arbeitsaufgaben der ver-
schiedenen Arbeitsstationen im Werk trainiert. Der Operator
ist ebenfalls universell auf allen Arbeitsstationen sowie im
Umgang mit dem Assistenzroboter geschult. Zudem ist der
Operator in der Lage, einfache Stérungen am Assistenzro-
boter zu beheben.

Szenario C ist ein Zukunftsszenario, das annimmt, dass Menschen
und Roboter als Ressourcen mit Kompetenzen und Fahigkeiten
gemeinsam organisiert sind. Die Montageabteilungen miissen
zur Bewaltigung ihrer Aufgaben Ressourcen in Anspruch
nehmen und bekommen den Zeitpreis in Rechnung gestellt.
Daraus folgt, dass eine Montageabteilung ggf. die Ressource
wahlt, die die Aufgaben zum glinstigsten Preis erfillen kann. Die
Dienstleistungsabteilung ,,Resource Sharing" muss dafir sorgen,
sowohl geeignete menschliche als auch technische Ressourcen
anbieten zu kdnnen.

Bedarfsgerechte Einsatzplanung
und Wiederinbetriebnahme

Ein Robot-Sharing-Konzept weist die Besonderheit auf, dass
eine bedarfsgerechte Wiederinbetriebnahme und Einsatzpla-
nung erforderlich sind. Die Wiederinbetriebnahme wird hierbei
mapgeblich vom Operator ausgefiihrt. Der Operator bringt den
Assistenzroboter an den geplanten Arbeitsort. Dort Gberprift er,
ob der Arbeitsplatz noch den Vorgaben der Erstinbetriebnahme
entspricht, ristet bei Bedarf den Arbeitsplatz um und schliept
den Roboter an die Medienversorgung an. Anschliefend startet
er den Roboter und begleitet die ersten Arbeitsablaufe.

Erst dann beginnt die produktive Tatigkeit durch Assistenzro-
boter und Werker. Zwecks weitergehender Analysen werden

die dabei anfallenden Maschinendaten des Assistenzroboters
zundchst aufgezeichnet. Anhand dieser Daten kdnnen Rick-
schllsse Uber die tatsachliche Nutzung des Assistenzroboters,
aber auch Uber auftretende Stérungen gezogen werden. Je
nach Organisationsform werden diese Daten verwendet, um die
Nutzungszeit des Roboters abzurechnen. Darlber hinaus bieten
diese Informationen eine Grundlage, um Uber das Vorgehen zur
Behebung etwaiger Stérungen zu entscheiden. Leichte Stérun-
gen lassen sich ggf. vom Operator beheben - schwere Fehler
hingegen erfordern den Austausch des Assistenzroboters.

PROJEKTATLAS - KOMPETENZ MONTAGE
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MENSCH-MASCHINE-

KOMMUNIKATION FUR

Projekt KUKoMo

RAUMLICH FLEXIBLE

ROBOTERPROZESSE

Dr. Ulrich Scharschmidt und Stefan Liebl (IGF Chemnitz mbH)

Gestensteuerungen kdnnen einen wichtigen Beitrag dazu
leisten, den Umgang mit kollaborativen Montagesyste-
men insbesondere fiir KMU zu erleichtern. Dafiir sind
neue Losungen zur Erweiterung der Schnittstellen der
Robotersteuerung gefragt.

Zentraler Engpass fur den Einsatz von Industrierobotern bei KMU
ist hdufig die manuelle Programmierung. Sie erfordert einen
erhdhten Personalaufwand und die fortlaufende programmtech-
nische Weiterqualifizierung der ausfihrenden Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter. KMU kénnen jedoch oft nicht das Personal mit
einer derart hohen spezifischen Qualifikation bereithalten und
daher die technische Betreuung der Roboter nicht im gew{linsch-
ten Mafe leisten. Dariber hinaus werden bei KMU i.d.R. statio-
ndre sowie auch mobile Robotersysteme haufig als Insellésungen
betrieben, die nicht Uber ein zentrales Leitsystem gesteuert
werden. Daher sind Lésungen gefragt, die die spezifischen An-
forderungen sowie auch die begrenzten Mittel von KMU berick-
sichtigen und die Technik fir mittelstandische Unternehmen
insgesamt attraktiver und intuitiv handhabbar machen.

Praxistaugliche Gestensteuerung
zur freihandigen Interaktion

Fir den Grofteil der mittelstandischen Anwendungen im Bereich
der Robotersysteme missen Lésungen entwickelt werden, die
definierte und gleichzeitig einfach handhabbare menschliche
Eingriffs- bzw. Einrichtungsmaoglichkeiten bieten. Die Heraus-
forderung liegt darin, Gber bisherige auditive, visuelle und sen-

sorische Signale hinaus eine objekt- und umgebungsgebundene
praxis- und KMU-taugliche Gestensteuerung zu entwickeln.
Durch eine solche Gestensteuerung wird eine beriihrungslose
Mensch-Maschine-Interaktion fir Personen im Industrieumfeld
ermdglicht. Die KUKoMo-Projektpartner haben dazu eine ent-
sprechende L6sung zur freihdndigen Interaktion mit einem oder
mehreren Industrierobotern entwickelt.

Ausgangspunkt waren Uberlegungen, liber welche Fahigkeiten
die Gestensteuerung verfligen sollte. Als relevant wurden die
folgenden Aspekte ausgewadhit:

+ Auswahl verschiedener Objekte

» Bedienung von Steuerungs- und Serviceprozessen
mithilfe der ausgewahlten Objekte

+  Gestenerkennung mithilfe einer sogenannten Armband-
I6sung, die Hand- bzw. Armgesten detektieren kann

Um diese Anforderungen umzusetzen, mussten die Schnittstel-
len der Robotersteuerung erweitert werden. Die erweiterten
Schnittstellen bilden die softwaretechnische Voraussetzung fir
eine objektlibergreifende Mobilitdt sowie fir die schnelle und si-
chere Nachverfolgung menschlicher Gesten. Die dazugehdrigen

Forschungsarbeiten konzentrierten sich darauf, eine objektiber-

greifende Schnittstelle zur Einrichtung, Musterkontrolle und

Abstimmung von Montage- und mobilen Robotern zu entwickeln.

Dabei waren Eingriffe in automatisierte Programmabldufe unter
Nutzung spezieller Programmierfunktionen mdoglich.
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Bild 1: Anwendungsszenario fir die Gestensteuerung, Quelle: IGF Chemnitz mbH

Integration der Gestensteuerung

Der erste Schritt bestand in der Analyse der Steuerungskon-
zepte flr Robotersysteme. Diese Voruntersuchungen bezogen
sich vor allem darauf, die Eignung von statischen und dyna-
mischen Gesten zur Robotersteuerung zu prifen. Deren Vor-
und Nachteile wurden unter den im Projekt gegebenen Anforde-
rungen bewertet und mdégliche Schnittstellen zur Ansteuerung
herausgearbeitet.

Ein weiteres Projektergebnis ist ein automatisiertes Fehlererken-
nungsmodell, mit dem sich etwaige Fehlerquellen frihzeitig
erkennen und beheben lassen. Das Fehlermodell priift, ob die
aus der Gestensteuerung kommenden Befehle mit dem derzeit
laufenden Programm des Roboters korrelieren und damit der
Gestenbefehl richtig interpretiert und ausgefiihrt werden kann.
Das Ziel besteht darin, mit der Geste vordefinierte Servicepro-
gramme in der Robotersteuerung zu starten. Serviceprogramme
sind die Grundlage daflr, dass der Roboter bestimmte Funktio-
nen ausfihrt.

Folgende Funktionen lassen sich Gber die neu entwickelten
Schnittstellen mittels Gestensteuerung durch kollaborative
Industrieroboter-Montagesysteme ausfiihren:

+  Eingriff in die Bewegungsabldufe bei Einrichtungs-
prozessen zur Sortimentsumstellung,
gezielte und bedarfsorientierte Unterbrechung der
Bewegungsablaufe (z.B. fur Qualitatskontrolle),
laufende Kontrolle der automatisierten Ablaufe,
Werkzeug-Wechsel oder -Korrektur,
Uberwachung mehrerer Roboter im Einsatz
(Ausfihrung von Nothandlungen) und
Steuerung von mobilen Robotersystemen
fUr Logistikprozesse.
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Bild 3: Anwenderszenario Mehrmaschinenbedienung/mobiler Roboter, Quelle: IGF Chemnitz mbH
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Optimierte Roboterprogrammierung

Durch die Integration der Gestensteuerung konnte der gesamte
Prozess optimiert werden. Dazu wurden bestimmte programm-
technische Funktionen vereinfacht und intelligent gestaltet.
Daruber hinaus ist es mithilfe der neuen Lésung mdglich, not-
wendige manuelle Eingriffe in die programmierten Abldufe des
Roboters vorzunehmen. Das objektibergreifende Konzept er-
madglicht zudem eine Mehrmaschinenbedienung und nutzt die
im Bild 2 dargestellten Steuergesten.

Die ausgewdhlten Gesten sollten méglichst logisch, einpréagsam
und zahlenmapig begrenzt - im Projekt sind es vier Steuer-
gesten - sein. Die Begrenzung ist im Sinne einer komfortableren
Bedienung und Fehlervermeidung sinnvoll. Dies gilt insbesondere
vor dem Hintergrund, dass die Handlungsfahigkeit einer jeden
Maschine in einem komplexen System der Mehrmaschinenbe-
dienung gewahrleistet sein muss.

Praxistest bestanden

Um die Praxistauglichkeit der KUKoMo-Gestensteuerung zu
Uberprifen, wurden Tests an Fahrrobotern im Schulungs- und
Anwendungszentrum (SchAz) des ICM e.V. (siehe Beitrag in Kapi-
tel 6) durchgefiihrt. Die Testergebnisse belegen die Wirksamkeit
der Gestensteuerung und lassen sich folgendermapen zusam-
menfassen:

+ gewiinschte Roboterreaktionen nach
Gestenerkennung unter realen Bedingungen

+  Erkennen und Unterdriicken bewusst falsch
provozierter Gesten

«  funktionierende Bluetooth-Verbindung im
Industrieumfeld metallverarbeitender Betriebe
mit einer Reichweite von ca. 30 Metern

Die erfolgreichen Tests flihrten dazu, dass das Unternehmen
Beldrive Engineering GmbH die Gestensteuerung fir die mobilen
Robotersysteme im Anwendungszentrum des ICM e.V. umgesetzt
hat. Sie sind zudem ein vielversprechendes Indiz dafiir, dass
durch eine gestenbasierte Steuerung eine einfache Handhabung
von Roboterldsungen insbesondere fir KMU mdglich ist und
dass sich eine Vielzahl von Steuerungs- und Serviceprozessen
vereinfachen l3sst.
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KAPITEL 5

Human Factors umfassen die menschlichen
Einflussfaktoren in soziotechnischen Syste-
men. Hierbei steht die menschengerechte
Arbeitsgestaltung von MRK im Vordergrund.
In der Praxis spielen die Human Factors
haufig eine der Technik und Wirtschaftlich-
keit untergeordnete Rolle. Die folgenden
Beitrage zeigen, dass es bei der Einfiihrung
von MRK darauf ankommt, die Aspekte
Akzeptanz und Partizipation friihzeitig zu
betrachten. Sie erhohen die Motivation

sowie die Veranderungs- und Entwicklungs-

bereitschaft der Mitarbeitenden und fithren
so wiederum zu einer hohen Leistungs-
bereitschaft, die sich in Produktivitat und
Wirtschaftlichkeit niederschlagt.

HUMAN FACTORS IM

RAHMEN DER NUTZUNG

KOLLABORATIVER

MONTAGESYSTEME

112 Wortwechsel

1 18 Mitarbeitende fiir MRK begeistern
(SafeMate und ARIZ)

124 Nutzerorientierte Gestaltung und
Integration von MRK am Praxisbeispiel
(KUKoMo)

126 Betriebliche Mitbestimmung bei der
Einfithrung von MRK-Systemen
(KoMPI)
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.Eine offene und trans-
parente Kommunikation
der Unternehmensstrategie
fithrt zu mehr Akzeptanz.”

TORSTEN ENDERS

Geschaftsfiihrer

der Warmetauscher

Sachsen GmbH .

Human Factors im BRahmen

.Innovationen entstehen

ineinem Unifeld, in demm ) by N der Nutzung kollaborativer
Austausch erwtinscht ist.” LINDHORST MOI’I tQ'geSYStem e

Betriebsratin bei der
Weidmiiller Interface
GmbH & Co. KG

Akzeptanz der
Mitarbeitenden ist

das A und O.” SIMON
FRISCHEMEIER

Head of Global Operations
Digitization bei der LSG
Lufthansa Service Holding AG
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TORSTEN
ENDERS
Die Warmetauscher Sachsen
GmbH stellt Warmetauscher-
Systeme fiir unterschiedlichste
industrielle Anwendungen her.
ALEXANDRA
LINDHORST
Die Weidmidiller Interface GmbH &
Co. KG bietet Produkte und Dienst-
leistungen im industriellen Umfeld
von Energie, Signalen und Daten.
SIMON
FRISCHEMEIER

Die LSG Lufthansa Service
Holding AG ist ein Tochter-
unternehmen der Deutschen
Lufthansa AG und hat sich

auf das Catering in der Luftfahrt
spezialisiert.

WIESO IST DIE AKZEPTANZ

KOLLABORATIVER MONTAGE-

SYSTEME WICHTIG?

In unserem KUKoMo-Projekt haben wir die flir uns Gberraschen-
de Erkenntnis gewonnen, dass der Gesamtaufwand fir die Inte-
gration eines MRK-Systems zu einem Drittel auf die Entwicklung
und zu zwei Dritteln auf dessen Integration in den bestehenden
Fertigungsprozess entfdllt. Das heif}t, dass vor allem die Ver-
anderungen in der Arbeitsorganisation eine groffe Herausfor-
derung darstellen. Daher ist es besonders wichtig, die gesamte
Belegschaft zu einer aktiven und konstruktiven Mitarbeit am
MRK-Projekt zu motivieren. Schlussendlich sind es die Mitarbei-
terinnen und Mitarbeiter in der Fertigung, die mit der neuen
Technologie umgehen mussen.

In Bezug auf die Einfihrung von Industrie-4.0-Technologien
konnten wir in unserem Unternehmen bereits umfangreiche
Erfahrungen sammeln. Daher wissen wir, dass der Einsatz einer
neuen Technologie nur dann erfolgreich ist, wenn sie von den
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern akzeptiert wird. Deshalb ist
es wichtig, die Belegschaft von Anfang an mit an Bord zu holen.
Dies gilt insbesondere fir die kollaborative Montage, bei der
Mensch und Maschine direkt zusammenarbeiten. Die friihzeitige
Einbindung derjenigen, die mit dem Roboter interagieren, ist
nicht nur sinnvoll, um Berihrungsangste abzubauen. Sie gibt

auch die Mdglichkeit, Impulse und Ideen zur Gestaltung der MRK-

Arbeitsabldufe sozusagen aus ,erster Hand" zu bekommen.

MRK-Systeme werden zukinftig in immer mehr produzierenden
Unternehmen eingesetzt. Mit zunehmender Marktdurchdringung
entfallen aktuell bestehende Limitierungen und neue Technolo-
gien kommen hinzu. Die Programmierung wird einfacher und fle-
xibler und insgesamt dirften die Preise fir MRK-Systeme fallen.
Daher ist die Akzeptanz dieser Technologien essenziell fir deren
erfolgreiche Einfihrung.

PROJEKTATLAS - KOMPETENZ MONTAGE
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WELCHE ZIELGRUPPEN SOLLTEN
IN DEN IMPLEMENTIERUNGSPRO-
ZESS EINGEBUNDEN WERDEN?

Es sollten alle Gruppen im Unternehmen - vom Management bis
zum Werker - eingebunden sein. Aus technischer Sicht ist es zu-
dem sinnvoll, auch die vor- und nachgelagerten Prozesse in das
Projekt einzubeziehen. Durch den Einsatz der Robotertechnolo-
gie ergeben sich neue Anforderungen an Bauteilqualitaten, die
insbesondere in der Arbeitsvorbereitung fir die MRK-Applikation
bericksichtigt werden missen. So sind beispielsweise die vom
Roboter akzeptierten Geometrietoleranzen bei unseren Anwen-
dungen geringer als die in einer manuellen Montage.

Es ist in jedem Fall sinnvoll, grofer zu denken. Wir empfehlen,
auch das Fertigungspersonal einzubeziehen, das nicht unmittel-
bar in das MRK-Projekt involviert ist. Das sorgt fir Transparenz,
weil alle wissen, was passiert. Wir haben auch schon erlebt, dass
es Einzelne dazu motiviert, sich Gedanken tUber das MRK-Po-
tenzial ihres eigenen Arbeitsplatzes zu machen. Dartber hinaus
sind natirlich die Forschungs- und Entwicklungsabteilung sowie
das Management weitere wichtige Gruppen in einem MRK-Imple-
mentierungsprozess.

Unsere Erfahrungen zeigen, dass fir die Einfiihrung kollabora-
tiver Montagesysteme die Akzeptanz durch alle von der neuen
Technologie direkt oder indirekt betroffenen Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter eine zentrale Rolle spielt. Die Akzeptanz oder
Nicht-Akzeptanz spiegelt sich im Verhalten der Mitarbeitenden
gegenlber einer MRK-Anwendung wider - und ihr Verhalten be-
stimmt wiederum den Erfolg einer MRK-Anwendung. Um heraus-
zufinden, wie man diese Akzeptanz schaffen kann, sind weitere
Forschungsarbeiten erforderlich. Dabei sollten Antworten auf
folgende Fragen gefunden werden: Welche Stellschrauben gibt
es? Und wie kann man an diesen Stellschrauben drehen?

WIE SCHAFFT MAN ES, DIE MITARBEITER

OPTIMAL EINZUBINDEN? WELCHEN

EINFLUSS HABEN DIE RAHMENBEDIN-

GUNGEN DER BETRIEBLICHEN MITBE-

STIMMUNG AUF DIE AKZEPTANZ

KOLLABORATIVER MONTAGESYSTEME?

Eine offene und transparente Kommunikation der Unternehmens-
strategie fihrt zu mehr Akzeptanz - die Belegschaft soll ver-
stehen, wieso und weshalb MRK UGberhaupt eingefliihrt werden
soll. Um das zu erreichen, haben wir zahlreiche Workshops
durchgefihrt, in denen wir das MRK-Projekt erklart sowie Fragen
und Bedenken diskutiert haben. Wichtig ist es, schnell von der
Theorie zur Praxis zu kommen. Wenn sich die Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter praktisch mit MRK auseinandersetzen kénnen -
z.B. durch Probieren mit einem Demonstrator -, sind sie viel eher
bereit, die Technologie anzunehmen. Letztendlich ist hierbei vor
allem das Management gefragt, die flr diesen Prozess notwen-
digen Ressourcen bereitzustellen bzw. entsprechende Freirdume
zu schaffen.

Bei uns hat sich das Infopoint-Format als duperst erfolgreich
erwiesen. Dabei handelt es sich um Workshop-artige Veranstal-
tungen fir die Fertigungsbelegschaft, in denen das Management
und die Forschungs- und Entwicklungsabteilung neue Techno-
logieprojekte erklaren und Fragen beantworten. So kommen
Bedenken, Angste, aber auch Ideen und Anregungen friihzeitig
auf den Tisch. Das Format wird nach einer gewissen Zeit wieder-
holt, um Ergebnisse zu reflektieren und offengebliebene Punkte
zu klaren. Der Betriebsrat als vertrauensbildende Instanz sollte
den Integrationsprozess aktiv mitgestalten. Dieser Prozess lauft
umso reibungsloser, je offener die Unternehmenskultur ist. Inno-
vationen entstehen in einem Umfeld, in dem Probieren erlaubt
und Austausch erwiinscht ist.

Unsere aktuellen Aktivitdten zielen darauf ab, einen Demons-
trator aufzubauen, mit dessen Hilfe die Mitarbeitenden gezielt
informiert werden kénnen. Ziel ist es, ihnen neue Technologien
ndaherzubringen und einen offenen Umgang damit zu férdern.
Angste um den Arbeitsplatz oder um die eigene Gesundheit
sollen ihnen genommen und somit die Akzeptanz gesteigert
werden. Auch gilt es, dem Management die Mdglichkeiten auf-
zuzeigen, die durch neue Technologien entstehen. Auferdem
sollen die Grenzen der Technologien ausgetestet und neue
Anwendungsfalle zusammen mit den Anwendern vor Ort identi-
fiziert werden.
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HUMAN FACTORS AUS
SICHT DER WISSENSCHAFT

Akzeptanz ist bei jeder Einfliihrung technischer Innovationen der
zentrale ,,Stolperstein” flr den Erfolg. Studien haben gezeigt,
dass die friihzeitige Auseinandersetzung mit den Verdanderungen
durch MRK in hohem Mafe zielfiihrend ist. Das bedeutet, dass
man mit den Arbeitnehmern und den Fihrenden in einem Unter-
nehmen gemeinsam erarbeitet, an welchen Stellen MRK sinnvoll
ist, und dann gezielt den Transformationsprozess definiert und
umsetzt. Entscheidend ist auch, dass man versteht, an welchen
Stellen und warum die Beteiligten Akzeptanzschwierigkeiten
haben, und gemeinsam Uberlegt, ob und wie man sie in den Griff
kriegen kann. Akzeptanz kann nicht erzwungen werden, sie wird
geschenkt. Akzeptanz lebt von Augenhdéhe in der Information
und der Kommunikation und ist dann zu erreichen, wenn die
Innovation nachvollziehbar nitzlich ist.

Information und Transparenz fiir alle im Unternehmen

Letztendlich sollten alle Beteiligten in den Implementierungspro-
zess einbezogen werden, jedoch in unterschiedlichem Ausmaf
und in unterschiedlichen Rollen. Es gilt: Information und Trans-
parenz fur alle im Unternehmen. Entscheider und Arbeitnehmer
sollten im Hinblick auf die zu erwartenden Vor- und Nachteile
(6konomisch, Effizienz, Sicherheit, Komfort) informiert werden,
die sich durch die MRK ergeben. Zugleich sind Arbeitnehmer
eine entscheidende Quelle fiir das Verstandnis des Arbeitspro-
zesses (den sie am besten kennen) und die Ableitung der Trans-
formationsschritte.

Mit authentischer und offener Kommunikation die
Transformation gestalten

Die Einbindung der Mitarbeiter gelingt nur mit einer transparen-
ten Information und Kommunikationstrategie in allen Phasen
des Einfihrungsprozesses. Je authentischer ein Unternehmen
auf seine Mitarbeiter zugeht und je offener es ist fir die Ideen,
Winsche, Bedirfnisse der Beteiligten, desto besser und effizien-
ter wird die Transformation vor sich gehen kénnen. Hier spielen
die Rahmenbedingungen natlrlich eine zentrale Rolle. Eine
Top-down-Verordnung als EinfUhrungsstrategie ist ineffizient -
nicht nur, weil die Wahrscheinlichkeit fir Reibungen erhéht wird,
sondern auch, weil sie das Wissen der Arbeitnehmer und die
Kreativitat in der Transformation ignoriert. Je eher ein Unter-
nehmen eine agile Transformation zuldsst, desto héher ist deren
Akzeptanz.
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MITARBEITENDE FUR

MRK BEGEISTERN

Projekte SafeMate
und ARIZ

SafeMate: Dr. Angelika Tribswetter, Antonia MeiBner, Mathias Jenny (YOUSE GmbH); Assem Oubari (Leibniz Universitat Hannover, Institut fir Fabrikanlagen und Logistik)

ARIZ: Simon Himmel (RWTH Aachen University, Human-Computer Interaction Center); Sarah Miller-Abdelrazeq (RWTH Aachen University, Lehrstuhl fiir Informationsmanage-

ment im Maschinenbau)

Die konsequente Nutzerorientierung bei der Konzeption
und Einfiihrung kollaborativer Montagesysteme sorgt fiir
einen reibungslosen Integrationsprozess.

Traditionell liegt bei der Betrachtung von Technikakzeptanz

ein starker Fokus auf den Objektfaktoren, also den technischen
Gestaltungsfaktoren. So auch bei einem der meistzitierten Mo-
delle der Technikakzeptanz, dem Technology Acceptance Model
(TAM; Fred D. Davis, 1989). Es identifiziert die wahrgenommene
Nutzlichkeit sowie die wahrgenommene Einfachheit der Nutzung
eines technischen Artefakts als Einflussfaktoren auf die Akzep-
tanz. Auf diesem validierten und in der Forschung weitverbreite-
ten Vorgehen baut das Projekt ARIZ auf. Das Projekt SafeMate
arbeitet mit einem weiterfiihrenden Ansatz, der lber das TAM
hinausgeht. Das hier zugrundeliegende Akzeptanzverstandnis
basiert auf dem Ansatz von Schafer und Keppler (2013) und ori-
entiert sich an drei Komponenten: Akzeptanzobjekt (technisches
System), -subjekt (Mitarbeitende) sowie -kontext (organisationale
Rahmenbedingungen). Mit diesem Ansatz greifen die SafeMate-
Projektpartner den nicht freiwilligen Charakter der Techniknut-
zung im Kontext , Arbeitsplatz” auf und legen damit die Annah-
me zugrunde, dass Organisationen soziotechnische Systeme
darstellen, in denen technische Systeme nicht losgeldst vom
organisatorisch-sozialen Kontext betrachtet werden kénnen.

DATENBASIS

Die Ergebnisse basieren auf qualita-
tiven und quantitativen Studien. In
SateMate fiihrten die Projektpartner
45 leitfadengestiitzte Interviews mit
relevanten Akteuren aus den Anwen-
derunternehmen sowie eine Frage-
bogenstudie mit 253 Mitarbeitenden
durch. In ARIZ erhielten 131 Personen
einen szenariobasierten Fragebogen
(der auf funf richtungsgebenden Inter-
views basierte) und es wurde eine
experimentelle Studie mit insgesamt
66 Teilnehmenden durchgefiihrt.
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Akzeptanzhemmnisse in Bezug auf Automatisierung
und Industrie 4.0 (ARIZ)

Im Projekt ARIZ lieffen sich anhand der qualitativen Erhebungen
zundchst drei grundsatzliche Beflrchtungen in Bezug auf die
Automatisierung von Produktionsprozessen und die Kollaborati-
on mit einem Roboter ausmachen: (1) Sicherheitsbedenken, (ll)
Angst vor Arbeitsplatzverlust und eine eher diffuse (Ill) Angst
vor Robotern an sich. Die beiden Erstgenannten wurden von
den Befragten als die beiden wichtigsten akzeptanzmindernden
Faktoren angegeben. Die Arbeitsplatzsicherheit nannten sie
allerdings als eine grundsatzliche Voraussetzung fir jegliches
arbeitsrelevantes Werkzeug: Mit der Implementierung einer
neuen Technologie an einem Arbeitsplatz scheint vonseiten der
Arbeitnehmer darauf vertraut zu werden, dass die Arbeitsplatz-
sicherheit gegeben ist, die wahrgenommene Verantwortlichkeit
liegt hier also vollstandig beim Arbeitgeber.

In Bezug auf die Erwartungen an die Roboter und mdégliche Ein-
flisse der Robotik auf die Produktionsarbeit zeigte sich, dass die
Wahrnehmung von Robotern tatsachlich eine andere ist als die
von traditionellen Produktionsmaschinen. In Anlehnung an (lll)
bestehen hier gestalterische Mdglichkeiten, um die Akzeptanz zu

»Ein Roboter ist nicht viel anders als die Ma-
schinen, mit denen wir eh schon arbeiten - es
wiirde eine grofie Hilfe fiir meine Mitarbeiter sein.

Clemens Nowak
« 42 Jahre ‘

* Sagewerksmeister . X )
Clemens arbeitet seit 15 Jahren im Unternehmen und hat vor ca.

* Seit 15 Jahren im 5 Jahren die Leitung der Sagerei iibernommen. Robotik ist auch
Unternehmen in seiner Abteilung ein Thema, welches fiir ihn personlich von
« Begeistert von Technik besonders groBer Bedeutung ist. Die Arbeit in der Sagerei ist oft

korperlich belastend und er kann sich gut vorstellen, dass Roboter
eine Erleichterung fiir seine Mitarbeiter sein konnten. Besonders
weil der Nachwuchs in der Sagerei immer schwerer zu finden ist
und er einige altere Mitarbeiter hat.

Fir Clemens gehoren Roboter bei einer modernen Firma einfach
dazu. Sie sind flexibler als die herkommlichen Fertigungsmaschi-

und Robotern

Arbeitsbelastung: <mittel> nen und wiirden ihm erméglichen, sie immer dort einzusetzen,
Verantwortung: <hoch> wo sie gerade gebraucht werden.
Clemens stellt sich den Roboter der Zukunft als eine Art Assistent
. by e o s fiir seine Mi iter vor, mit dem opti ise jeder unabha
Slener Tnis: @ gig von seinen technischen Kenntnissen umgehen kann. Wichtig
Lernbeduirfnis: . ist fiir ihn, dass der Roboter Arbeiter nicht ersetzt, sondern ihnen
o eine Hilfe ist. Das beinhaltet seiner Meinung nach, dass der
TCiLER I E— Mensch hierarchisch diber dem Roboter steht. Ansonsten sieht er
jonsf i ._ die Gefahr, dass seine Mitarbeiter sich kontrolliert fiihlen konnten
oder ihr i dem Roboter miissen.

Sabine Dahmen

»Mehr Abwechslung in meinem Job ware schon.”

26 Jahre
« Montagemitarbeiterin Sabine hat erst vor drei Jahren als Quereinsteigerin in der Montage-
« Gelernte Frisérin abteilung angefangen. Ihre Ausbildung hat sie als Frisorin gemacht.
Sabines tagliche Aufgaben bestehen aus dem Bestiicken und
* Seit 3 Jahren im Entstiicken der Maschinen in der Montageabteilung. Hin und wieder
Unternehmen rotiert sie auch zur Kontrolle der entstiickten Teile.

Der Einfiihrung eines Roboters sieht sie gelassen entgegen. Sie

hofft, dass ihre Arbeit dadurch weniger monoton wird und sie sich
vielleicht auf eine hohere Position qualifizieren kann. An eine Zukunft
mit menschenleeren Fabriken glaubt sie nicht.

Auch wenn Sabine erst seit ihrem Job in der Montage angefangen

Arbeitsbelastung: <mittel> hat, sich etwas fiir Technik zu interessieren, macht sie sich keine
Verantwortung: <gering> Sorgen, dass sie mit der Bedienung von einem Roboter iiberfordert
sein konnte. Bisher ist sie mit neuen Technologien immer recht
iirfnis: o— schnell klar gekommen, schlieRlich ist sie mit Handys und Compu-
tern aufgewachsen.
L rfnis: *—

Technikaffinitit: ——

Bild 1: Personas im ARIZ-Projekt - individuelle Nutzerfaktoren fiir MRK-Mitarbeiter

beeinflussen. Die Aussagen der Befragten zeigen eine Priorisie-
rung von vier Faktoren: (a) die Relevanz des MRK-Einsatzes fir
den eigenen Arbeitsplatz, (b) die wahrgenommene Nitzlichkeit,
(c) die wahrgenommene Kontrolle Giber die Technologie (den Ro-
boter) und (d) die Hierarchie, also eine ibergeordnete Stellung
des menschlichen Arbeiters in Relation zum Roboter. Die meis-
ten dieser Faktoren sind im klassischen TAM wiederzufinden.

Individuelle Einstellungen zu MRK (ARIZ)

Auf Basis von Experteninterviews haben die ARIZ-Projektpart-
ner Nutzergruppen bzw. Personas entwickelt (siehe Bild 1). Das
Kernergebnis der Analyse der individuellen Voraussetzungen
der Anwender von MRK ist, dass eine hohe Diversitéat in Alter
und Qualifizierungsgrad herrscht, wie in den Produktionsabtei-
lungen eines Projektpartners festgestellt werden konnte. Daraus
I8sst sich ableiten, dass fir die Gestaltung der Arbeitsplatze,
insbesondere in groffen Unternehmen, die Bertcksichtigung der
Subjektfaktoren eine wesentliche Rolle spielt. Bezliglich MRK-
Arbeitsplatzen wurde festgestellt, dass die Akzeptanzfaktoren
weitestgehend allgemeingliltig sind und insofern die individuel-
len Nutzereigenschaften und Bedirfnisse aus Unternehmens-
perspektive keine Hindernisse darstellen.

Gisela Schmidt
‘ i ® 47 Jahre

 Mitarbeiterin Montage

»Wenn der Roboter mich ersetzt, finde ich
bestimmt keinen neuen Job mehr.”

‘4 f ) o Nachdem Gisela lange Zeit nicht mehr gearbeitet hat, fing sie als
* Quereinsteigerin nach Teilzeitmitarbeiterin in der Montage an. Die Einarbeitung verlief
langer Kinder- schnell und die derzeitige Arbeit empfindet sie als leicht, wenn
erziehungspause auch teilweise etwas monoton.

Vor Kurzem wurde fiir ihre Abteilung ein Roboter angeschafft, der

* Seit 10 Jahren im den Mitarbeitern bei der Montage helfen soll. Gisela empfindet

Unternehmen den Roboter ein wenig als Konkurrenz. Wenn sie sich nach einer
so langen Arbeitspause rasch einarbeiten konnte, dann ist ihr
Job bestimmt auch komplett durch einen Roboter zu ersetzen.
Sorgen bereitet ihr auch, dass Firmen in Zukunft wahrscheinlicher
Arbeitsbelastung: <mittel> einen Roboter anschaffen als sich die Miihe zu machen, altere
Verantwortung: <gering> Mitarbeiter neu anzulernen. Auch ist sie ein wenig skeptisch, mit

dem Roboter zu interagieren. Ahnlich wie bei ihrem PC zu Hause
ruft sie lieber jemand )iingeren, um ihr die Bedienung zu zeigen,
als aus Versehen etwas kaputt zu machen.

L urfnis: Generell braucht sie oft ein bisschen langer, um mit neuen Tech-

o~
*—

Technikaffinitat: ® nologien umgehen zu konnen. Sie wiirde sich wiinschen, dass es
——

ihr langsamer erklart wird.
Innovationsfreude:

Jiirgen Conrad

»Es geht manchmal einfach schneller,
wenn ich die Arbeit eben selber mache.”

e 52 Jahre
o Mi S
N'I.Itarb‘elter in der Jiirgen arbeitet seit seiner Ausbildung in der Sagerei. Seit einiger
Sagerei Zeit ist das Thema Robotik und Vollautomatisierung auch in seiner
* Fachkraft fir Abteilung ein Thema.
Metalltechnik Wéihrem'i gegen die physische Bel.astung.an seinen? Arbeitsplatz
. schon einiges getan wurde und die Abteilung bereits hochmodern
* Seit {ber 20 Jahren ausgestattet ist, hatte er bislang keinen Kontakt zu Robotern.
imUnternehmen Er ist momentan noch skeptisch, was die Einfiihrung von

Robotern betrifft. Da er schon viele Jahre im Unternehmen ist
und die Arbeitsablaufe in- und auswendig kennt, sorgt ihn der
Gedanke, wie sich seine Arbeit in Zukunft verandern wird. Er
fragt sich, ob er zukiinftig mehr Aufgaben bekommt oder ganz

im Gegenteil seine Arbeit eventuell so leicht wird, dass er ganz
ersetzt werden kann.

Generell ist er technikaffin und repariert zu Hause alles lieber
selber, als einen Handwerker zu bestellen. Mit Programmierung
diirfnis: .— kennt er sich allerdings nicht aus und hat Sorge, dass er die
neuen Roboter nicht bedienen kann. Er kann sich vorstellen, dass

* Arbeitet gerne
handwerklich

Arbeitsbelastung: <mittel>
Verantwortung: <gering>

Sichert
Lepbetin ey er es als leichter empfindet, die Aufgaben selber zu erledigen, als

. = andlich einen Roboter zu programmieren. Auf der anderen

Seite wiirde er eine kdrperliche Entlastung begriiBen, da ihm das

Innovationsfreude: 7 " i
Tragen schwerer Gegenstande nicht leichtfallt.
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Validierung der Akzeptanzfaktoren
mittels Technik-Akzeptanz-Modell (ARIZ)

Die Ergebnisse der Interviewstudie weisen darauf hin, dass viele
der Faktoren des klassischen TAM bei der anwenderseitigen
Adaption von MRK-Systemen eine entscheidende Rolle spielen.
Die szenariobasierte Fragebogenstudie zielte darauf ab, das
TAM-Modell um die qualitativ ermittelten Faktoren zu erweitern,
den Einfluss der Faktoren auf die MRK-Akzeptanz zu validieren
sowie mogliche Einstellungsunterschiede zwischen Nutzergrup-
pen zu identifizieren. Bei der Betrachtung der Kernergebnisse
zeigt sich, dass insbesondere zwei Faktoren fiir die positive
Bewertung von MRK-Arbeitsplatzen eine Rolle spielen:

Ergebnisqualitdt verbessern/Nitzlichkeit

Insbesondere Personen mit Roboter- und/oder Industrieerfah-
rung - nicht jedoch die Kontrollgruppe ohne jedweden Bezug zur
Industrie - bewerten ein MRK-Szenario dann besser, wenn sie da-
von Uberzeugt sind, dass sich durch die neue Technologie auch
die Ergebnisqualitat verbessert und - gemap dem TAM-Modell

- dadurch auch die wahrgenommene Nutzlichkeit steigt. Eine
Steigerung der Effektivitat und Effizienz sollte also auch aus
Perspektive der Mitarbeitenden oberstes Ziel bei der Einflihrung
von Robotern am Arbeitsplatz sein.

Spapfaktor berilicksichtigen!

Das empfundene Vergniigen bei der Nutzung kollaborativer Mon-
tagesysteme zahlt zu den ausschlaggebendsten Bedingungen fir
die Akzeptanz. Daher sollte dieser Faktor bei der Gestaltung und
dem Design eines kollaborativen Roboters unbedingt bericksich-
tigt werden. Dieses Ergebnis ist fir alle Probanden giiltig und
gleichermafen wichtig fir Menschen mit und ohne Roboter-
oder Industrieerfahrung. Wenn der Roboter so entworfen ist,
dass der Nutzer Freude wahrend der Arbeit mit dem Roboter
erfahrt, ist eine grundlegende Voraussetzung fur die Akzeptanz
kollaborativer Robotik in der Industrie erfillt. Diese Erkenntnis
aus der gquantitativen Studie widerspricht Aussagen aus den
Experteninterviews, wonach kollaborative Roboter lediglich als
ein Werkzeug angesehen werden - einen besonderen Spaffaktor
bei der Nutzung hatten die Teilnehmenden der qualitativen Um-
fragen nicht erwartet.

Grundsitzliche Einstellung gegeniiber MRK (SafeMate)

Im Hinblick auf die Gestaltung einer akzeptanzférderlichen Im-
plementierung von MRK ist es hilfreich, die vorherrschenden
Einstellungen der Mitarbeitenden naher zu beschreiben und
zuganglich zu machen. Die Ergebnisse der Interviews im Projekt
SafeMate erlauben es, die Mitarbeitenden in der Produktion
beziglich ihrer grundsatzlichen Einstellungen und Akzeptanz
von MRK zu kategorisieren. Folgende drei Gruppen haben sich
dabei ergeben:

e Die Optimisten freuen sich auf die Einfihrung von MRK
in ihrem Unternehmen. Sie sehen den Mehrwert von MRK
darin, dass ihnen der Roboter kérperlich belastende und
monotone Arbeiten abnimmt.

e Die Unentschlossenen sind gegeniber der Einfihrung von
MRK indifferent eingestellt. Sie sehen durchaus die Vorteile
dieser technischen Neuerung, wie ergonomische Verbesse-
rungen und Arbeitserleichterung, fihlen sich aber auch
teilweise durch die Technik bedroht.

e Die Pessimisten sind gegeniber der Einfihrung von MRK
negativ eingestellt. Dieser Einstellung liegt oftmals die Angst
vor Arbeitsplatzverlust zugrunde, aber auch fehlendes
Wissen oder Kommunikation Uber die Bedeutung der Ein-
fihrung von MRK spielen eine Rolle.

Uber alle beteiligten Anwenderunternehmen hinweg zeigte sich,
dass 25 Prozent der Befragten den Pessimisten, 50 Prozent den
Unentschlossenen und 25 Prozent den Optimisten zuzuordnen
sind. Diese Ausgangssituation birgt gropes Potenzial, da die Mit-
arbeitenden MRK nicht generell ablehnen. Gelingt es, die Unent-
schlossenen fir MRK einzunehmen, indem man ihre Bedirfnisse
besonders bericksichtigt, ist ein wichtiger Schritt in Richtung
Akzeptanz gegangen.

Qualitatives Akzeptanzmodell (SafeMate)

Basierend auf den Befragungen der Mitarbeitenden in den An-
wenderunternehmen wurde im Projekt SafeMate ein qualitatives
Akzeptanzmodell entwickelt, das spezifische Einflussfaktoren
auf die Akzeptanz von MRK aus Sicht der Mitarbeitenden identi-
fiziert. Mitarbeitende verbinden mit der Einfiihrung von MRK
sowohl verschiedene Hoffnungen (z.B. physische Entlastung,
persénliche Weiterentwicklung) als auch Angste (z.B. héhere
Arbeitsanforderungen, potenzieller Arbeitsplatzverlust) und
nehmen MRK dementsprechend als Chance oder Bedrohung
wahr. Diese Wahrnehmung wird durch verschiedene dufere
Faktoren beeinflusst, die sich in Objekt-, Subjekt- und Kontext-
faktoren gruppieren lassen. Die Komplexitat dieser Einfluss-
faktoren verdeutlicht Bild 2.

Die Objektfaktoren beziehen sich auf die Gestaltung des MRK-
Systems. Grundvoraussetzung fir die Akzeptanz von MRK sind
Sicherheit und Prozessstabilitat. Weitere zentrale Faktoren sind
die Kontrollierbarkeit des Systems und ein selbstbestimmter
Arbeitsfluss. Auch die Anpassbarkeit an den Menschen (z.B. in
ergonomischer Hinsicht), an die Aufgabe sowie die Umgebung
werden als wichtig angesehen.

Die Subjektfaktoren beziehen sich auf die individuellen
Voraussetzungen der Mitarbeitenden. Hierzu gehdéren einer-
seits Personlichkeitsmerkmale und individuelle Wertvorstellun-
gen, aber auch Wissen und personliche Erfahrungen - nicht nur
in Bezug auf Technik und MRK, sondern auch in Bezug auf das
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Bild 2: Qualitatives Akzeptanzmodell mit Subjekt-, Objekt- und Kontextfaktoren (Projekt SafeMate, YOUSE GmbH)

Unternehmen selbst. Auch die Selbsteinschatzung, wie die Imple-
mentierung von MRK bewaltigt wird, die Einstellung zu Robotern
und die Einstellung zur Arbeit allgemein sind Faktoren, die flr
die Akzeptanz von MRK eine Rolle spielen.

Die Kontextfaktoren beziehen sich auf die organisationalen
Rahmenbedingungen. Hierzu zahlt das soziale Netzwerk inner-
halb des Unternehmens, d.h. die Beziehung der Mitarbeitenden
zum Team, aber auch zu anderen Abteilungen, insbesondere zu
den Vorgesetzten. Diese werden stark durch die Unternehmens-
kultur geprdgt. Neben diesen langfristigen Faktoren spielt auch
die Gestaltung des Implementierungsprozesses des MRK-Sys-
tems eine Rolle. Wichtig sind hierbei besonders Kommunikation
und Partizipation.

Validierung der Akzeptanzfaktoren
aus dem qualitativen Modell (SafeMate)

Da das qualitative Akzeptanzmodell keine generalisierbaren Aus-
sagen zuldsst, wurde in der quantitativen Fragebogenstudie die
Relevanz der Faktoren aus dem qualitativen Akzeptanzmodell
statistisch Uberprift. Basierend auf den Interviewergebnissen
kam ein validierter Fragebogen zum Einsatz. Die Kernergebnisse
der multiplen Regression sind:

Stereotype iiber Bord werfen! Unverdnderliche, personen-
bezogene Faktoren (Subjekt) - wie Alter, Geschlecht oder
Technikkompetenz - sind nicht oder nur marginal entschei-
dend fir die Zustimmung zu MRK. Dieses Ergebnis sollte
Unternehmen dazu ermutigen, die weitverbreitete stereoty-
pe Vorstellung abzulegen, wonach alte Mitarbeitende nicht
technikkompetent seien und sowieso nichts von Technik
wissen wollten.

Nutzen von MRK aufzeigen! Den statistisch gropten Effekt
auf die Akzeptanz von MRK hat die wahrgenommene Nutz-
lichkeit fir die Mitarbeitenden. Es qgilt also sicherzustellen,
dass die Einflihrung der Technologie tatsachlich einen
konkreten Nutzen fir die Mitarbeitenden hat. Daher nimmt
die Auswahl zukinftiger MRK-Arbeitsplatze einen wichtigen
Stellenwert ein. Abhilfe schafft hierbei das in Kapitel 4
beschriebene Vorgehen zur Potenzialanalyse von MRK-An-
wendungen.

Kontext einbeziehen - Unternehmenskultur im Blick
haben! Kontextbezogene Faktoren, wie die wahrgenomme-
ne Partizipation, die wahrgenommene Unterstiitzung und
Kommunikation, aber auch die Angst davor, den Arbeitsplatz
zu verlieren, haben einen bedeutsamen Effekt auf die Akzep-
tanz von MRK.
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Erh6hung der Akzeptanz durch Erstkontakt (ARIZ)

Um die Auswirkungen der (erstmaligen) Benutzung eines
kollaborativen Montagesystems zu untersuchen, wurde die
Einstellung des Nutzers vor und nach einem kollaborativen Mon-
tagevorgang dokumentiert und verglichen. Wahrend die Einstel-
lung vor einer realen Begegnung mit Robotern auf Erwartungen
basiert, die z.B. durch Medien oder das soziale Umfeld gepragt
sein kénnen, basiert die Einstellung nach einer Interaktion auf
eigenen Erfahrungen.

Der guantitative Vorher-Nachher-Vergleich der Einstellung
zeigte, dass die allgemeine Einstellung gegentber MRK nach
der Interaktion positiver war als vorher. Dies war erst mal unab-
héngig davon, ob der Roboter fehlerfrei agierte und ob es eine
Taktung gab oder nicht. Diese positive Einstellung wurde durch
das erwartungskonforme, also fehlerfreie, Agieren des Roboters,
das zusatzlich von vorhersehbaren Bewegungen gefordert wird,
durch einen hohen wahrgenommenen Nutzen und eine wahr-
genommene Benutzerfreundlichkeit weiter geférdert. Zudem
lief sich nach dem Abschluss des Versuchs feststellen, dass die
Angst vor einem Arbeitsplatzverlust teilweise geringer war.

Die Auswertung der qualitativen Aussagen zeigte, dass Er-
folgsfaktoren bei der Arbeit mit MRK in einer ansprechenden
Instruktion, einer passenden Arbeitsplatzgestaltung und einer
guten Aufgabenverteilung zwischen Mensch und Roboter liegen.
Positiven Einfluss haben zudem eine kurze Anlernphase, ein
wahrgenommenes Vergnigen in der Interaktion, Erfolgser-
lebnisse sowie ein intrinsisches Interesse der Anwender. Die
akzeptanzférderlichsten objektbezogenen Faktoren aufseiten
des Roboters sind eine hohe Benutzerfreundlichkeit und vorher-
sehbare Bewegungen. Akzeptanzmindernd bei MRK wirkt es sich
aus, wenn die Interaktion als stressig wahrgenommen wird (z.B.
durch Zeitdruck), die Instruktionen und die Kommunikation mit
dem Roboter nicht einwandfrei sind, der Roboter haufig Fehler
macht und der Anwender nicht genug Training vor der Arbeit
mit dem Roboter bekommt. Ein einschiichterndes Design kann
ebenfalls zu Akzeptanzhemmnissen flhren.

Trotz einer bereits zufriedenstellend positiven Grundeinstellung
zu MRK konnte das Experiment zeigen, dass eigene Erfahrungen
zumindest kurzfristig zu einer weiteren Steigerung der Akzep-
tanz flihren. Durch eine stressfreie und gestalterisch durchdach-
te Arbeitsumgebung und -abldufe kann dieser positive Trend ver-
starkt werden. Unerlasslich ist es dabei, dass den Mitarbeitenden
der Mehrwert des Roboters bewusst ist.

Die Erfahrungen von anderen Unternehmen einbeziehen!

Die Sensibilisierung fiir MRK-Systeme kann bereits vor der
Einfihrung geférdert werden, indem Mitarbeitende aus anderen
Unternehmen, die bereits tUber die Einfihrungsphase hinaus
sind, Uber ihre Erfahrungen in der Anwendung berichten.

Vor allem die unentschlossenen Mitarbeitenden kénnten durch
die Erfahrungen anderer fir MRK sensibilisiert werden.

Verbesserung der Ergebnisqualitat gewahrleisten!

Wie im ARIZ-Projekt hat sich auch im SafeMate-Projekt gezeigt,
dass - bezogen auf die Gesamtstichprobe - die Ergebnisquali-
tat beim Einsatz von MRK eine wesentliche, wenngleich der
SpaP-Komponente untergeordnete Rolle spielt. Je mehr Indus-
trieerfahrung die Mitarbeitenden haben, desto wichtiger ist der
Qualitatsfaktor.

Akzeptanz aus Sicht der Entscheider (SafeMate)

Entscheidungstrdger in produzierenden Unternehmen betrach-
ten die Kollaboration zwischen Mensch und Roboter als zukunfts-
trachtige Technologie mit hohem Potenzial. Diese ist in der Lage,
einer Vielzahl aktuell vorherrschender Herausforderungen, wie
physisch belastenden Tatigkeiten, sich verandernden Bedrf-
nisse der alternden Belegschaft oder dem generellen Mangel an
Fachkraften, zu begegnen.

Die Mehrheit der Entscheidungstrager legt der Einflihrung oder
dem Betrieb von MRK-Systemen nicht nur ein Motiv zugrunde.
Vielmehr bewegen sich die Motive im Spannungsfeld zwischen
Ergonomie und Okonomie. Entgegen der weitverbreiteten An-
sicht haben das Interesse an MRK und die Motivation zu deren
rascher Umsetzung oftmals nicht ausschliefflich 6konomische
Grinde.

Vielen unternehmerischen Entscheidungstragern ist dabei
durchaus bewusst, dass ein rein technokratischer Implementie-
rungsansatz nicht zielfihrend sein kann. Gleichzeitig scheint es
jedoch eine Herausforderung zu sein, diese Erkenntnis in der
Praxis umzusetzen.

Strategien fiir die Umsetzung (SafeMate)

Organisationen sind soziotechnische Systeme: Die Implementie-
rung von Technik kann nicht losgeldst vom Organisationskontext
betrachtet, sondern muss als Veranderungsprozess verstanden
werden. Diesen wiederum gilt es von Unternehmensseite verant-
wortungsvoll und aktiv zu gestalten. Der vom Projektpartner
YOUSE GmbH (YOUSE) entwickelte User-centred-Change-An-
satz (UCC) versteht sich als menschzentrierte, partizipative
Vorgehensweise, der Akzeptanz fiir die Technologie und den
Verdnderungsprozess gleichermapen schafft. Anstatt eines
reinen Top-down-Ansatzes forciert UCC eine bottom-up-gelei-
tete, iterative Herangehensweise, die Betroffene zu Beteiligten
im Verdnderungsprozess macht und durch schnelle Evalua-
tionszyklen gekennzeichnet ist. Dabei baut UCC auf den
SafeMate-Forschungsergebnissen sowie auf Erkenntnissen und
Methoden aus dem Design und dem partizipativen Change-
Management auf.
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Bild 3: User-centred-Change-Ansatz zur akzeptanzférderlichen Implementierung
von MRK (Projekt SafeMate, YOUSE GmbH)

e Bestandsaufnahme: umfassende Analyse des Status quo,
sowohl auf objekt- als auch auf subjekt- und kontextbe-
zogener Ebene, also Potenzialcheck infrage kommender
Arbeitsplatze sowie Erfassung von Wissen und Einstellungen
der Beteiligten, um potenzielle Konflikte im Unternehmen
offenzulegen und vorhandene Stereotype sichtbar zu
machen. Durch die Bestandsaufnahme wird die Komplexitat
der subjekt-, objekt- und kontextbezogenen Faktoren erfasst
sowie ein aktuelles und realistisches Bild der Organisation
aufgezeigt.

e Weichenstellung: Entwicklung eines gemeinsamen Ver-
standnisses fir die Umstrukturierung sowie einer gemeinsa-
men Vision zu deren Ausgestaltung. Neben der Entwicklung
des technologischen Konzepts auf Objektebene qilt es, auf
Subjekt- und Kontextebene eine Roadmap fir die Beteili-
gung der Akteure zu gestalten, d.h., den individuell passen-

den Weg fir die Transformationsaktivitaten zu identifizieren.

¢ Realisierung: Gestaltung und Durchfiihrung der Umstruktu-
rierung. Auf Objektebene wird die akzeptanzférderliche
Implementierung der Technologie adressiert. Auf Subjekt-
bzw. Kontextebene geht es um die Umsetzung der in der
Weichenstellung erstellten Roadmap zur Begleitung des
Veranderungsprozesses. Bei der Technikimplementierung
spielt das Fortbestehen partizipativer Elemente eine ent-
scheidende Rolle: Stetige Partizipationselemente stellen
sicher, dass die Implementierung gemap den Anforderungen
des Arbeitsplatzes und den Bedarfen der Mitarbeitenden
erfolgt.

e Evaluation: kontinuierliche Evaluation der getroffenen
Mafnahmen, um den angestoffenen Verdanderungspro-
zess und dessen Wirkung bewerten zu kénnen. Geeignete
Evaluationsmafnahmen sind nétig, um die Technik an die

unternehmensinternen Besonderheiten anzupassen und so
ihre Akzeptanz sicherstellen zu kdnnen. Gleichzeitig mis-
sen aber auch organisatorische Abldufe und partizipative
Prozesse auf ihre Effektivitat geprift werden. Engmaschige
Evaluationszyklen sind sinnvoll, um Prozesse und Strukturen
rechtzeitig und zielgerichtet anpassen zu kénnen.

Fazit

Die Ergebnisse aus ARIZ zeigen, dass in der Produktion keine
generelle Ablehnung der Mitarbeitenden beziglich MRK besteht.
Eine grundsétzliche Akzeptanz fir MRK-Arbeitsplatze ist gege-
ben, sofern den Mitarbeitenden offen und transparent versichert
wird, dass mit der Einfihrung von Robotern im Unternehmen
nicht ihre Anstellung in Gefahr ist und die Einflihrung einen
Nutzen mit sich bringt. Die Sicherheit muss hierbei natirlich
gewahrleistet sein, allerdings ist das Vertrauen in den Arbeitge-
ber bereits hoch. Kénnen diese Sorgen ausgeklammert werden,
stellen sich die Mitarbeitenden die Zusammenarbeit mit einem
Roboter weitestgehend positiv vor, insbesondere wenn sich da-
durch der SpaP an der Arbeit und die Ergebnisqualitat erhéhen.
Diese Faktoren sollten also bei der Implementierung von MRK-Ar-
beitsplatzen dringend berlicksichtigt werden. Diese Ausgangs-
lage qilt es, aktiv zu nutzen und zu gestalten. Experimentell lief3
sich darlber hinaus zeigen, dass sich Erfahrungen mit MRK
grundsatzlich positiv auswirken. Dies hat breite Implikationen fur
Trainings- und Sensibilisierungsmapnahmen.

Die SafeMate-Ergebnisse erweitern die Erkenntnisse aus dem
Projekt ARIZ dahingehend, dass sie auch daflr sensibilisieren,
dass neben dem technischen System selbst auch der mit der
Implementierung verbundene Veranderungsprozess im Unter-
nehmen akzeptiert werden muss. Damit liegt die Akzeptanz der
Anwender durchaus auch in den Handen des Unternehmens.
Kontextfaktoren, die sich von den organisatorischen Rahmenbe-
dingungen und der Unternehmenskultur ableiten (z.B. gelungene
Unternehmenskommunikation und das Schaffen von Partizipa-
tionsmdglichkeiten), sind wichtige Quellen fir Akzeptanz und
kénnen von Unternehmen gestaltet werden. Hier stellt der von
YOUSE entwickelte UCC-Ansatz, der Akzeptanz fir die Techno-
logie und den Verdnderungsprozess gleichermafen schafft, eine
férderliche Strategie dar.

Literatur:
Davis, F. D. (1989): Perceived usefulness, perceived ease of use, and user acceptance
of information technology. In: MIS Quarterly 13(3), pp. 319-340.

§ch'afer, M.; Keppler, D. (2013): Modelle der technikorientierten Akzeptanzforschung.
Uberblick und Reflexion am Beispiel eines Forschungsprojekts zur Implementierung
innovativer technischer Energieeffizienz-Mafdnahmen.
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NUTZERORIENTIERTE

GESTALTUNG UND

Projekt KUKoMo

INTEGRATION VON MRK

AM PRAXISBEISPIEL

Dr. Astrid Oehme, Prof. Dr. Thomas Jiirgensohn, Sandra Béhm, Vaishnavi Upadrasta (HFC Human-Factors-Consult GmbH); Manuela Gébel, Manuela Blechschmidt

(Neustadter Gardinenkonfektion GmbH)

Die konsequente Nutzerorientierung bei der Konzeption
und Einfithrung kollaborativer Montagesysteme sorgt fiir
einen reibungslosen Integrationsprozess.

Damit die MRK-Einflihrung erfolgreich verlduft, missen sich
Unternehmen friihzeitig mit der Gestaltung des Arbeitsplatzes
und der -abldufe beschaftigen. Insbesondere der Einsatz parti-
zipativer Entwicklungsmethoden (siehe Moser, 2012; Unger &
Chandler, 2012) hat sich dabei bewdhrt. Im Projekt KUKoMo
haben sich die Projektpartner (KUKoMo Steckbrief) an einem
Prozess orientiert, der diese etablierten Konzepte bericksich-
tigt. Der Prozess besteht aus Entwicklungsabschnitten, die
durch Unternehmen erarbeitet werden, und Arbeitsschritten,
mit denen sich ein Entwicklungs- oder Umsetzungsdienstleis-
ter beschaftigt. Bei der Planung, Entwicklung und Einflihrung
arbeiten Unternehmen und Entwickler eng zusammen, z.B. bei
der Ubergabe der Nutzeranforderungen und bei der Evaluation
der Umsetzungsergebnisse (siehe Bild 1). Eine Begleitung des
Prozesses durch Experten im Bereich Mensch-Maschine-Interak-
tion ist empfehlenswert.

Am Beginn des Entwicklungsprozesses steht immer eine Idee
fir ein Produkt oder ein neues Betriebskonzept, wie z.B. die
MRK-Einfihrung. Im KUKoMo-Anwendungsfall wurde sowohl das
robotische Montagesystem neu eingefiihrt als auch eine echte
Zusammenarbeit zwischen Roboter und Mensch etabliert. Die
beteiligten Projektpartner (siehe Steckbrief Projekt KUKoMo)
haben dabei je nach betrieblichen Anforderungen eine unter-
schiedliche Vision bzgl. des Einsatzes der robotischen Unterstit-
zung entwickelt.

MRK-konkret: Einsatz in der Textilproduktion

Fir den Projektpartner Neustadter Gardinenkonfektion GmbH
(NeuGa) war es wichtig, durch den Roboter eine kérperliche Ent-
lastung und verbesserte Ergonomie speziell fiir die Ubernahme
des Bligelprozesses zu erreichen. Roboter und Mitarbeiterin
sollten dabei in Kollaboration arbeiten, indem Aufgaben von
beiden Partnern gemeinsam erledigt werden. Die Idee war, dass
der Roboter die kdrperlich schwere Tatigkeit des Bewegens des
Bligeleisens auf dem Stoff Gibernimmt, wahrend die Mitarbeiterin
diesen Vorgang steuert und kontrolliert. Die Mitarbeiterin legt
den Stoff auf und faltet ihn nach dem Bligelprozess zusammen.
Da diese Vision bereits stark auf eine Entlastung der Mitarbeite-
rinnen abzielte, waren auch die Bedenken zum Einsatz eines
Roboters und damit verbundene Angste vor einem Arbeitsplatz-
verlust eher gering.

Ist eine Vision wie diese skizziert, werden Details der Umsetzung
in der Phase der Planung erarbeitet. Dabei spielt die sogenannte
Nutzerforschung eine wichtige Rolle. Zu diesem Zweck wer-

den zukinftige Nutzerinnen und Nutzer des Systems in ihrem
Arbeitsumfeld beobachtet und befragt. Nur so ist es méglich,
den Nutzungskontext zu verstehen und das System optimal auf
die neuen Aufgaben und den spateren Arbeitsplatz auszulegen.
In KUKoMo erfolgte dies im Rahmen eines Workshops, um phy-
sisch und psychisch beanspruchende Aspekte an den aktuellen
Arbeitsplatzen der finf Unternehmen zu identifizieren, die
Arbeitsprozesse zu evaluieren und auf Verbesserungspotenziale
hin zu Gberprifen. Am Workshop nahmen sowohl Arbeitsplatz-
inhaber als auch Vorgesetzte teil. Nach dem Workshop erfolgten
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Vor-Ort-Analysen der fir die MRK-L6sungen infrage kommenden
Arbeitsplatze, in denen die Ergebnisse des Workshops validiert
sowie moégliche MRK-Ldsungsansatze gemeinsam mit den
Anwenderfirmen diskutiert wurden.

Sind die Nutzeranforderungen auf diese Weise definiert, werden
sie im Product Backlog oder Lastenheft hinterlegt. Diese werden
in technische Anforderungen Ubersetzt, die z.B. den Entwicklern
als Umsetzungsbasis dienen. An diesem kritischen Punkt des
Ubersetzungsprozesses ist es hilfreich, gemeinsame Workshops
oder Fokusgruppen mit zukinftigen Nutzern und den Umsetzern
der MRK-L6&sung durchzufihren. Auch in KUKoMo wurden Work-
shops mit den Arbeitsplatzinhaberinnen durchgefihrt, um Inter-
aktionsmdglichkeiten zwischen Mensch und Roboter fiir eine
einfache und sichere Kommunikation in den MRK-L&sungen zu
erarbeiten. Die im Projekt beteiligten Entwickler waren hospitie-
rend anwesend. Diese Einbindung war nicht nur im Hinblick auf
die technische Umsetzbarkeit sinnvoll, sondern auch in Bezug
auf die Praktikabilitdt der MRK-L&sung.

Die Konzeptentwicklung und Umsetzung widmen sich anschlie-
fend den verschiedenen Aspekten des Systems. Auch hier
kdnnen Teilkonzepte der Entwicklung zusammen mit den zukinf-
tigen Nutzern erarbeitet werden, z.B. durch das gemeinsame
Anfertigen von einfachen Prototypen. Im KUKoMo-Projekt
standen die Experten fir Mensch-Maschine-Kommunikation in
engem Kontakt mit den produzierenden Unternehmen und den

Literatur:
Moser, C. (2012): User Experience Design. Berlin: Springer Vieweg.

Entwicklern, um Fragen zur nutzergerechten Systemauslegung
zu beantworten.

Evaluation nach Praxistest

Ist eine finale Version des Gesamtsystems verfligbar, wird ab-
schliefend geprift, inwieweit der vormals beschriebene Zielzu-
stand des Systems erreicht wurde. Dazu dienten im KUKoMo-
Projekt Beobachtungen, Aufgabenanalysen und Interviews mit
den Nutzerinnen. Es wurde untersucht, inwiefern sich die Umset-
zung auf die physische und psychische Beanspruchung auswirkt
und wie akzeptabel die neuen MRK-Ldsungen in der Praxis sind.
Sind diese Testphasen erfolgreich, kénnen die MRK-L&sungen
freigegeben und als Arbeitsmittel eingesetzt werden. Die konse-
guent nutzerzentrierte Entwicklung stellt die Nutzlichkeit, Ge-
brauchstauglichkeit und Zufriedenheit der Nutzerinnen mit dem
neuen Interaktionspartner Roboter sicher. Fir die NeuGa war
das Projekt KUKoMo dadurch mit einer durchweg positiven Er-
fahrung verbunden: Anféngliche Bedenken, die Mitarbeiterinnen
in den Prozess einzubinden, wurden schnell ausgeraumt, da sich
diese aktiv und selbstbewusst an den Workshops und Interviews
beteiligten. Auch die anfangliche Skepsis zur technischen Um-
setzbarkeit hat sich gelegt. Da die Steuerung und Kontrolle des
Roboters weiterhin in den Handen der Mitarbeiterinnen liegen,
sind die Angste vor einem Arbeitsplatzverlust ausgerdumt und
die Erleichterung der schweren Arbeit wird sehr begript.

Unger, R.; Chandler, C. (2012): A Project Guide to UX Design: For user experience designers in the field or in the making. Berkeley: New Riders.
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BETRIEBLICHE MITBE-

STIMMUNG BEI DER

Projekt KoMPI

EINFUHRUNG VON

MRK-SYSTEMEN

Dr. Claudia Niewerth, Marvin Schéfer (Ruhr-Universitét Bochum, Fakultét fiir Sozialwissenschatft); Michael Miro (Ruhr-Universitat Bochum, Lehrstuhl fur Produktionssysteme, LPS)

Fiir ein Unternehmen lohnt es sich, seine Betriebsrate
rechtzeitig fiir MRK zu schulen. Diese konnen bei der
MRK-Einfithrung als Partner wertvolle Unterstiitzung
leisten.

Die Entwicklung, Gestaltung und Einflihrung innovativer System-
[6sungen zur Montage komplexer Giter stellen Unternehmen,
Beschaftigte und Interessenvertretungen vor grope Herausfor-
derungen.

Die Beschaftigten sind hier eine entscheidende Akteursgruppe,
nicht nur im Hinblick auf ihre individuellen fachlichen Kompe-
tenzen und Fertigkeiten, sondern auch im Hinblick auf die
Motivation, den Entwicklungs- und Verdnderungsprozess aktiv
zu unterstitzen. Denn fir die Beschaftigten bedeutet die Genese
kollaborativer Arbeitsplatzsysteme sowohl Chancen als auch
Herausforderungen: Zum einen haben sie mehr Handlungsspiel-
raume, kdnnen Kompetenzen entwickeln und finden bessere
Arbeits- und Beschaftigungsbedingungen vor. Zum anderen
sehen sie sich einer Arbeitsverdichtung, entgrenzter Flexibili-
sierung und unsteten Beschaftigungsverhaltnissen gegeniber.

In diesem Kontext spielen die Organe der betrieblichen Interes-
senvertretung eine wesentliche Rolle, denn im Rahmen der
Wahrnehmung ihrer Schutz- und Gestaltungsfunktionen sind sie
an der Ausgestaltung von MRK zu beteiligen, sofern regelungs-
relevante Bereiche, die Gber das Betriebsverfassungsgesetz
geregelt sind, betroffen sind. Dazu gehdren Felder wie Qualifi-
zierung, Datenschutz, Arbeits- und Beschaftigungsbedingungen,
Softwareergonomie und vielerlei mehr.

Die Unterrichtungs-, Beratungs- und Mitbestimmungsrechte der
Betriebsrate bei der Einfihrung moderner Mensch-Roboter-
Systeme sind in §§ 90 und 91 des Betriebsverfassungsgesetzes
(BetrVG) geregelt (siehe auch Beitrag ,,Mitbestimmung des
Betriebsrats bei betrieblicher Qualifizierung” in Kapitel 6).

Aber nicht allein die rechtlichen Aspekte sprechen dafiir, den
Betriebsrat friih in den Veranderungsprozess einzubinden. Die
betrieblichen Interessenvertreter und die Mitarbeitenden frih-
zeitig einzubeziehen sorgt flr Transparenz und Akzeptanz und
hilft, den Innovationsprozess fiir alle Beteiligten erfolgreich zu
gestalten.

Betriebsrate fiir MRK schulen

Spatestens zu dem Zeitpunkt, wenn der Arbeitgeber den Einsatz
des MRK-Systems und dessen Auswirkungen auf die Arbeit-
nehmer mit der betrieblichen Interessenvertretung berat, ist es
sinnvoll, dass der Betriebsrat hinreichend liber das Thema MRK
informiert ist und sich qualifiziert mit dem potenziellen betrieb-
lichen Anwendungsfall auseinandersetzen kann. Dabei stellt

sich fur die Betriebsrate eine Reihe von Fragen, wie der Einsatz
dieser Systeme zu gestalten ist und mit welchen Chancen und
Risiken er flr die Beschaftigten wie auch fir das Unternehmen
verbunden ist. Hier empfiehlt es sich, diese Fragen im Rahmen
einer Betriebsvereinbarung sozialpartnerschaftlich zu behandeln.

Der erste wesentliche Schritt in Richtung einer kooperativen und
sozialpartnerschaftlichen Implementierung von Mensch-Roboter-
Kollaboration beginnt mit der Vermittlung grundlegender Kennt-
nisse Uber das Thema MRK fir die Betriebsrate. Unternehmen
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tun gut daran, ihre betrieblichen Interessenvertreter im Rahmen
einer Schulung in die MRK-Grundlagen einzufiihren: Dazu zdhlen
zum einen Grundlagen der Automatisierung in Abgrenzung zur
Mensch-Roboter-Kollaboration, aber auch ein Uberblick tiber

die Einsatzmdglichkeiten von MRK und die Bestimmung der
Grade der Zusammenarbeit von Koexistenz bis Kollaboration.
So zeigt die betriebliche Praxis, dass es sich beim Einsatz eines
MRK-Systems i.d.R. um ein System der Koexistenz handelt. In
keinem der untersuchten Fdlle handelt es sich um eine Mensch-
Roboter-Kollaboration im eigentlichen Sinne, bei der Werker und
Roboter gleichzeitig gemeinsam an einem Bauteil arbeiten. Fir
die Beteiligung von Betriebsraten beim Einsatz von MRK ist dies
ein wesentliches Merkmal, denn der Grad der Zusammenarbeit
bestimmt mapgeblich die Einschatzung tber Gefdhrdungen und
Belastungen der Beschaftigten in diesem Arbeitssystem.

Um mdgliche Fehleinschatzungen in Bezug auf die potenziellen
Gefdahrdungen im Umgang mit Robotern im benachbarten oder
gleichen Arbeitsraum zu vermeiden, sollten auch die zur Anwen-
dung kommenden Sicherheitskonzepte vorgestellt sowie ein
Einblick in die Normen und Richtlinien im Zusammenwirken von
Mensch und Roboter gegeben werden. Dies hilft den Betriebs-
raten, sich einen Eindruck vom Einsatz eines MRK-Systems zu
machen, ohne dass es dabei bereits um die betriebliche Spezifik
geht. Mit einer Einflihrungsschulung werden zum einen erste
Bedenken und/oder Vorbehalte ausgerdaumt und zum zweiten
die potenziellen Requlierungsthemen identifiziert.

Wie eingangs beschrieben, liegen in der Genese kollaborativer
Arbeitsplatzsysteme sowohl Chancen als auch Herausforderungen
fUr die Beschaftigten. Der Betriebsrat als Vertretungsorgan der
Beschaftigten muss sich hier zu einem kompetenten Akteur
entwickeln, der im Sinne seiner Schutzfunktion fir die Beschéaf-
tigten diese vor den negativen Effekten des MRK-Einsatzes
bewahrt und gleichermapen die Chancen dieser Systeme fiir

die Beschéaftigten erkennt und nutzbar macht.

Regulierungsrelevante Themen

Im KoMPI-Projekt wurden Workshops mit diversen Betriebsrats-
gremien durchgefiihrt. Dabei wurde ermittelt, welche Themen
beim Einsatz von MRK im Unternehmen fir die betrieblichen
Interessenvertreter von grofer Bedeutung und welche Themen
eher von nachrangiger Bedeutung sind. Insgesamt konnten zehn
regulierungsrelevante Themen identifiziert werden, die fir die
betriebliche Interessenvertretung beim Einsatz von MRK wichtig
sind. Dabei handelt es sich sicherlich nicht um eine abschlie-
fende Sammlung, sondern um Themenfelder, die aus Sicht der
Betriebsrate beim Einsatz und der Implementierung von MRK
zundchst eine zentrale Rolle spielen.

1. Taktzeit und Taktzeitermittiung

Fir die Betriebsratsgremien korrespondiert das Thema Taktzeit
eng mit den Themen Leistungsverdichtung und Leistungsbe-
dingungen. Handelt es sich um ein Pull- oder Push-System, ist
die Taktzeit des Roboters von grofer Bedeutung: Der Takt des
Roboters soll sich - so die aus Sicht der Betriebsrate wiinschens-
werte Ausgestaltung - an den Arbeitsvorgangen des Werkers
ausrichten und diese weder indirekt noch direkt beschleunigen
oder verlangsamen.

2. Qualifizierung

Aus Sicht der Betriebsratsgremien geht es zum einen um die
Qualifizierung von Beschéftigten, die dem neuen Arbeitssystem
zugeordnet sind und den Umgang mit dem Arbeitsmittel Roboter
erlernen missen. Zum anderen sollten auch weitere Beschaftigte
in Kurzschulungen zum Thema MRK qualifiziert werden - und
zwar sowohl Beschaftigte in angrenzenden Arbeitssystemen als
auch die Betriebsrate selbst. Die Beschaftigten sollten dariber
hinaus nicht nur den fachlichen Umgang mit dem Roboter
erlernen, sondern auch in ihren sozialen und methodischen
Kompetenzen geschult werden. Dazu gehort der reflektierte
Umgang mit Belastungs- oder Isolationswahrnehmungen sowie
der Umgang mit Stressoren, die durch den ,,Kollegen Roboter”
ausgeldst werden kénnen.

3. Tatigkeitsprofile

Aus Sicht der Betriebsrate ist der Einsatz eines Roboters im
Arbeitssystem als Anreicherung des Tatigkeitsspektrums zu ver-
stehen. Selbst wenn im Idealfall kdrperlich belastende oder auch
monotone Tatigkeiten durch den Roboter Gbernommen werden
und damit entfallen, kommen neue Tatigkeiten fir den Werker
hinzu. Dies kénnen Aufgaben wie das Beflillen von Arbeitssta-
tionen sein, aber auch das Bedienen des Roboters selbst. Fir
die Betriebsrate ist dies in zweierlei Weise von Bedeutung: Die
Bericksichtigung der Tatigkeitsprofile signalisiert den Beschaf-
tigten zum einen die Relevanz des MRK-Systems fiir das Unter-
nehmen und gilt zugleich als Wertschdtzung und Anerkennung
ihrer Bereitschaft, sich mit dem Roboter im Arbeitssystem zu
bewegen. Zum anderen vermuten Betriebsrate mit der Anpas-
sung der Tatigkeitsprofile eine Aufwertung der Tatigkeiten, die
sich in der Arbeitsbewertung und schlussendlich in der Eingrup-
pierung der Beschaftigten positiv niederschlagen kann.

4. Substitution

Die Sorge, der Einsatz eines Roboters wirde den Beschaftigten
an seinem Arbeitsplatz ersetzen, ist zwar ein denkbares Szenario,
wird aber von den Betriebsraten als eher unbegriindet einge-
stuft. Allerdings gewinnt das Thema Substitution mit zuneh-
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mender Betriebsgrépe an Bedeutung. Mdglicherweise hat dies
auch mit der Eigentimerstruktur zu tun: Betriebsrate kleinerer
Betriebe, die hdufiger eigentimergefihrt sein dirften, hegen
weniger oft die Beflirchtung, Arbeitsplatze kénnten durch Robo-
ter substituiert werden, als Betriebsrate von Konzernen.

5. -10. Weitere Themen

Als weitere regulierungsrelevante Themen wurden ,,Ergonomie”,
.Psychische Belastungen” und ,,Arbeitsschutz/Arbeitssicher-
heit” genannt. Hierbei ist es den Betriebsraten wichtig, die
Verbesserung der Ergonomie als positiven Effekt des Einsatzes
von MRK-Systemen zu nutzen: Besonders die Arbeitssysteme
sollten bevorzugt mit MRK ausgestattet werden, bei denen eine
hohe kdrperliche Belastung der Beschaftigten nachweislich ist.
Bei der ,,psychischen Belastung” geht es eher um die negativen
Auswirkungen von MRK-Systemen, wenn der Roboter zu Stress,
Arbeitsverdichtung oder Isolation fihrt. Hiervor sollen die Be-
schaftigten durch Regelungen geschiitzt werden. Gleiches gilt
fir das Thema ,, Arbeitsschutz und Arbeitssicherheit", wobei hier
der Regelungsbedarf durch die betrieblichen Interessenvertre-
tungen weniger dringend eingestuft wird, da bereits hohe
Sicherheitshiirden bei der Inbetriebnahme eines MRK-Systems
genommen werden muissen. Dies belegen auch die empirischen
Befunde: Die Bedeutsamkeit des Themas Arbeitsschutz sinkt mit
steigendem MRK-Umsetzungsstand, da hier hinreichende Erfah-
rungen mit dem Arbeitssystem vorliegen. Je gréper die
Unkenntnis Gber das MRK-System, desto gréper der Wunsch
nach Regelungen zu Arbeitsschutz und Arbeitssicherheit. Der
gleiche Effekt 1&sst sich beim Thema Datenschutz beobachten.
In Projekten, in den sich der Roboter im (Test-)Betrieb befindet,
ist die Bedeutung des Themas Datenschutz am geringsten.

Als weitere requlierungsrelevante Themen wurden die Bereiche
LEntgelt” und ,,Kommunikation” ermittelt. Das Thema , Entgelt”
ist besonders fiur die Betriebsrate von Interesse, die in ihrem
Unternehmen bereits weitreichende Erfahrungen mit MRK ge-
macht haben. Erst nach der erfolgreichen Einfihrung wird tGber
potenziell monetdre Auswirkungen des MRK-Einsatzes nach-
gedacht. Zeigt sich die Relevanz des Themas , Entgelt” bereits
beim Thema , Tatigkeitsprofile”, wird es mit zunehmendem
MRK-Umsetzungsstand ein zentrales und regulierungsrelevantes
Thema. Last, but not least ist das Thema ,,Kommunikation" zu
nennen. Fur die Betriebsrate ist sowohl die kontinuierliche Infor-
mation der Beschdftigten als auch der Kommunikationsprozess
zwischen Arbeitgeber und Betriebsrat sehr wichtig, schlussend-
lich ist dies aber weniger ein Feld, das Gber Betriebsvereinbar-
ungen zu requlieren ist, sondern vielmehr ein Thema der
Betriebs- bzw. Unternehmenskultur. Je weniger das Verhaltnis
zwischen Arbeitgeber und Betriebsrat von Auseinandersetzun-
gen und Konflikten belastet ist, desto geringer ist der Bedarf
nach Regulierung - nahezu identisch verlauft dazu der Kommu-
nikationsbedarf: Eine friihe und umfangliche Kommunikation
Uber die Implementierung von MRK-Systemen erhéht nicht nur
die Akzeptanz des Systems bei den Beschaftigten, sondern
erleichtert auch den Einfiihrungs- und Umsetzungsprozess

mit dem Betriebsrat.

Die Berlcksichtigung der Mitbestimmung beim Einsatz von
Mensch-Roboter-Kollaboration im Sinne einer friihzeitigen Ein-
bindung der betrieblichen Interessenvertretung ist ein wesent-
licher Faktor fir die erfolgreiche Einfihrung neuer Technologien
und liefert nachhaltig positive Effekte flr eine betriebliche
Innovationskultur.
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FALLBEISPIEL

Die Firma Karl Dungs GmbH & Co. KG entwickelt und fertigt Sys-
temloésungen fir die Heiz- und Prozesswdrmeindustrie sowie fiir die
Kraft-Warme-Kopplung. Am Standort Urbach bei Schorndort wurde
in einer Montagelinie ein MRK-System eingefiihrt: Urspriinglich arbei-
teten in der Linie 1,6 Beschdattigte. Der nur zu 60 Prozent ausgelaste-
te Mitarbeiter wurde durch den Roboter ersetzt und einem anderen
Linienplatz zugeteilt (sieche Beitrag in Kapitel 8 , MRK in Montagelini-
en von KMU"). Der vorherrschende Zusammenarbeitsgrad mit dem
Roboter ist die Koexistenz — der Roboter fligt Teile zusammen, die
von der Mitarbeiterin in der Montagelinie befiillt werden. Sowohl die
betroffenen Beschdaftigten als auch der Betriebsrat waren friihzeitig
uber die Erprobungsphase des MRK-Systems informiert worden. Dies
fihrte zu einer grundsatzlichen Akzeptanz der Idee. Allerdings gab
es auch Kritik an dem neuen Arbeitssystem: Der Roboter, der von den
Mitarbeiterinnen , Hobi” genannt wird, war besonders in der Einfiih-
rungsphase sehr stérungsanfallig. Dies fiihrte anfédnglich zu einer
geringen Akzeptanz fiir den Roboter seitens der Beschdatftigten. Sie
fuhlten sich durch die vielen Stérungen in ihrem Arbeitsablauf einge-
schrankt und behindert; die Mitarbeiterinnen waren persénlich frust-
riert. Hier zeigt sich eine besondere Herausforderung bei der Einfiih-
rung von Techniksystemen: Besonders im laufenden Betrieb scheint
es wichtig zu sein, dass sich neue Systeme ,bewdhren” — wenn dies
allerdings nicht geschieht, ist mit einer geringen Frustrationstoleranz
zu rechnen. Fur diesen Fall ist es notwendig, einen konstruktiven
Umgang mit den Beschattigten zu entwickeln. Der Betriebsrat erwies
sich in diesem Fall als guter Ansprechpartner, da er sich offen fir die
Belange der Montagebeschattigten zeigte. Bei Dungs wurden die Be-
schaftigten durch den Systemintegrator hinreichend fiir die Arbeit mit
dem Roboter geschult, bei Stérungen waren sie jedoch nicht befdhigt,
Abhilfe zu schatfen.
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Das Thema Qualifizierung spielt mit Blick auf
den Einsatz kollaborierender Robotersysteme
schon heute eine grofde Rolle und wird noch
weiter an Bedeutung gewinnen. Bei den meis-
ten Unternehmen herrscht jedoch noch viel
Unklarheit, welche betrieblichen Personen-
gruppen wann und mit welchen Lernzielen
hierfiir qualifiziert werden miissen. Da MRK-
Systeme meist von technisch-orientierten
Fiihrungskraften geplant und eingefiihrt wer-
den, finden Qualifizierungsmafinahmen oft
viel zu spat und als reine ,Anpassungsquali-
fizierung” statt. Im Fokus der Qualifizierungs-
maRnahmen steht dann oft ausschlieflich
der ,Werker” oder ,Maschinenbediener.

Ein Unternehmen sollte dagegen unter Be-
riicksichtigung seiner spezifischen Organi-
sationsstruktur parallel zur technischen
Einfiihrungsstrategie eine passgenaue, ziel-
gruppenorientierte und modulare Qualifizie-
rungsstrategie entwickeln. Wie deren zielfiih-
rende Umsetzung gelingen kann, zeigen die
Beitrage in diesem Kapitel.

QUALIFIZIERUNG

IM KONTEXT VON

INDUSTRIE 4.0

132
138
142
144
148

150

154

Wortwechsel

Mitbestimmung des Betriebsrats

bei betrieblicher Qualifizierung

(KoMPI)

Schulungs- und Anwendungszentrum fiir MRK

(KUKoMo)

MRK in der Lernfabrik

(SafeMate)

Lernprojekt Mensch-Roboter-Kollaboration

(ROKOKO)

Befahigung von operativen Mitarbeitern

und Planungsingenieuren

(KoMPI)

Arbeitsplatznahe Qualifizierung

(ARIZ)
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.Die Einfithrung von
MRK-Lésungen erfordert
QualifizierungsmaB-
nahmen iiber alle
Funktionsbereiche eines
Unternehmens hinweg.”

¥ i
Dr. ‘
ULRICH BOBE
Projektleiter beim ICM -
Institut Chemnitzer
Maschinen- und
Anlagenbau e.V

Qualifizierung
.Das Prinzip GieBkanne -
hat ausgedient - fiir eine Dr 1m KOH teXt voIn

DIRK PENSKY Industrie 4.0

Leiter der Software-
entwicklung bei der
Festo Didactic SE

n

effiziente und individuelle
Qualifizierung brauchen
wir adaptierbare und
modularisierte Schulungs-
angebote.”
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DR.
ULRICH BOBE

DR.
DIRK PENSKY

WIE SCHATZEN SIE DEN QUALIFIZIERUNGSBEDARF

DER MITARBEITERINNEN UND MITARBEITER EIN?

Mit kollaborativen Montagesystemen beschreiten die Unterneh-
men einen Weg von der manuellen zur teilautomatisierten Mon-
tage. Die Einflihrung solcher Systeme zieht tiefgreifende Veran-
derungen in allen Unternehmensbereichen nach sich. Dadurch
ergibt sich ein umfassender Qualifizierungsbedarf, der die ge-
samte Personalstruktur und alle Funktionen eines Unternehmens
umfasst. Unternehmen sind gefragt, diese Bedarfe genau zu er-
mitteln, um ihr Personal durch passgenaue Schulungsangebote
fit fUr die technischen und organisatorischen Herausforderun-
gen zu machen. Der erste Schritt besteht darin, fir das Thema
MRK zu sensibilisieren und Beriihrungsangste abzubauen.

Die friihzeitige Einbindung aller betroffenen Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter ist dabei essenziell.

Bei der Ermittlung des Qualifizierungsbedarfs setzen wir auf den
klassischen Ansatz, der auf einem Vergleich des Soll- und Ist-Zu-
stands von Kompetenzprofilen basiert. Das Soll-Kompetenzprofil
definiert diejenigen Kompetenzen, die innerhalb einer Funkti-

on bzw. Rolle fur die Ausfiihrung einer bestimmten Handlung
notwendig sind. Wie Dr. Bobe bereits sagte, erfordert MRK ein
unternehmensweites Qualifizierungskonzept, da eine Vielzahl
von Rollen - vom Werker Gber die Anlagenplanerin bis hin zur
Produktionsleitung - betroffen ist. Insofern ergeben sich mit der
Einfihrung von MRK-System viel komplexere Qualifizierungsan-
forderungen, als das z.B. bei der Integration klassischer Automati-
sierungslésungen der Fall ist. Um die ndtige Akzeptanz zu schaf-
fen, sind wir ebenfalls davon iberzeugt, dass die Sensibilisierung
Ausgangspunkt aller QualifizierungsmaBnahmen sein sollte.

WELCHE SCHULUNGSINHALTE SOLLTEN IM FOKUS STEHEN?

FUr uns spielt die adressatengerechte Aufarbeitung der Inhalte
eine zentrale Rolle. So ist es beispielsweise fir die Unterneh-
mensleitung wichtig, die sich durch den MRK-Einsatz erge-
benden Potenziale bewerten zu kénnen. Dazu kénnen der im
KUKoMo-Projekt entwickelte Schnelltest zur Potenzialanalyse
sowie der Leitfaden zur Nutzwertanalyse und zur Wirtschaftlich-
keitsbewertung sinnvolle Impulse geben. Ein weiterer wichtiger
Schulungsinhalt besteht in der Arbeitssicherheit. Damit sollten
sich insbesondere Hersteller und Systemintegratoren beschaf-
tigen. Die Simulation ist zudem ein geeignetes Instrument, um
den Umgang mit der Technologie virtuell zu trainieren.

Das ICM ist eine gemeinniitzige Forschungs-
einrichtung fir Innovationen und System-
l6sungen aus dem Maschinen- und
Anlagenbau.

Auch wir sind der Meinung, dass die Themen Arbeitssicherheit
und Wirtschaftlichkeit eine wichtige Rolle bei den Schulungen
spielen sollten. Dabei haben sich Simulationen in Bezug auf die
Arbeitsplatzgestaltung und -organisation sowohl fir die Planung
als auch fir die Schulung als niitzlich erwiesen. Im Sinne eines
ganzheitlichen Qualifizierungsansatzes bauen wir auf ein dreistu-
figes Kompetenzmanagement, das allgemeine MRK- sowie unter-
nehmens- und rollenspezifische Kompetenzen bericksichtigt. Das
Prinzip GieBkanne hat dabei ausgedient - fur eine effiziente und
individuelle Qualifizierung brauchen wir adaptierbare und modula-
risierte Schulungsangebote.

Die Festo Didactic SE ist ein Unternehmen
der Festo Gruppe, das Ausristungen und
Dienstleistungen rund um die technische
Aus- und Weiterbildung anbietet.
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DR.
ULRICH BOBE

WELCHE DIDAKTIKKONZEPTE HABEN
SICH ALS ERFOLGREICH ERWIESEN?

Wir haben dazu ein gestuftes Konzept entwickelt, das in Bezug
auf die Inhalte immer detaillierter und konkreter wird. Den Start-
punkt bildet eine Auftakt- und Sensibilisierungsveranstaltung,
bei der die Vermittlung der Motivation fir MRK im Fokus steht.
Ein Management-Workshop dient dazu, Methoden und Instru-
mente zur MRK-Potenzialanalyse und -bewertung kennenzuler-
nen. Weitere Bausteine bilden Seminare zu Programmierung,
Planung und Betrieb sowie eine Netzwerkveranstaltung zum
Austausch Uber Unternehmensgrenzen hinweg. Praxisnahe An-
wendungsaufgaben, die z.B. anhand von Demonstratoren oder
Lernfabriken zu I6sen sind, runden unser Angebot ab.

DR.
DIRK PENSKY

Fir uns sind kleinteilige und gezielte Lernangebote, die auf einen
didaktischen Medienmix setzen, sehr wichtig. Nur so kdnnen wir
eine individuelle und effiziente Schulung sicherstellen. In unserem
Projekt ARIZ haben wir dazu modulare, adaptierbare Lernpfade
entwickelt, die mithilfe sogenannter Lernnuggets - abgegrenzter
Lernangebote wie kurze E-Learning-Inhalte oder Videosequenzen,
aber auch Simulationsanwendungen oder Webinare - Kompeten-
zen individuell vermitteln. Praktische Kompetenzen schulen wir
nach dem Prinzip der vollstandigen Handlung anhand von pro-
jektartigen Aufgaben. Diese kénnen sowohl virtueller Natur sein
als auch im Rahmen eines Hardware-Lernsystems, z.B. innerhalb
einer Lernfabrik, geldst werden.

O o o

Quelle: Lehrstuhl fir Informationsmanagement im Maschinenbau der RWTH Aachen University
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@ WORTWECHSEL

_FRUHZEITIGE QUALI-

FIZIERUNG IST EIN

WICHTIGER ERFOLGS-

FAKTOR FUR DIE

UMSETZUNG KOMPLEXER,
UBERFACHLICHE
INTERDISZIPLINARER
INDUSTRIE-4.0-PROJEKTE
IM UNTERNEH

UND

Prof. Dr.
Wilhelm Bauer
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QUALIFIZIERUNG 4.0:
DIE SICHT DER WISSENSCHAFT

Um die Mitarbeitenden optimal auf die Herausforderungen der
Industrie-4.0-Arbeitswelt vorzubereiten, sollte ihr Qualifizierungsbe-
darf mdéglichst friih ermitteln werden. Dazu bieten sich z.B. gezielte
Analysen von Tatigkeiten im Unternehmen an, die besonders von
der Digitalisierung und Industrie-4.0-Anwendungen betroffen sind.
Alternativ empfiehlt sich eine systematische Ermittiung von Ist- und
Soll-Stand der Kompetenzen in der gesamten Belegschaft. So kén-
nen Defizite im Kompetenzportfolio des Unternehmens zielgenau
erkannt und behoben werden.

Uberfachliche Inhalte und neue
Lernformen werden wichtiger

Die Schulungsinhalte fir Industrie 4.0 gliedern sich in drei Bereiche.
Erstens geht es um einen allgemeinen Uberblick tiber Technologien
und Anwendungsfelder von Industrie 4.0, zweitens darum, je nach
unternehmensspezifischem Interesse Themen zu vertiefen, wie

z.B. Robotik, Big Data und Kiinstliche Intelligenz. Drittens missen
Uberfachliche Inhalte vermittelt werden, z.B. zur interdisziplina-

ren Zusammenarbeit Gber Funktions- und Unternehmensgrenzen
hinweg oder zum ganzheitlichen Denken in komplexen Wertschdp-
fungsketten. Die entsprechenden Lerninhalte fir Industrie-4.0-An-
wendungen sollten inhaltlich und zeitlich ,,auf den Punkt" abrufbar
sein, d.h. bedarfsgerecht auf den Arbeitsschritt bezogen, in dem der
Mitarbeitende sich aktuell befindet. Neben diesem arbeitsintegrier-
ten Lernen gewinnen Teamlernen, kurzzyklisches Lernen und die
Vermittiung von Selbstlernkompetenz immer mehr an Bedeutung.

Arbeitsteilung zwischen Mensch und
Roboter optimal gestalten

Ein wichtiger Erkenntnisgewinn unserer Mitarbeit im Forschungs-
verbund ,,Kompetenz Montage" ist, dass neben der Qualifizierung
vor allem die Gestaltung der Arbeitsteilung zwischen Mensch und
Roboter ein klarer Erfolgsfaktor fur die Akzeptanz von MRK-Pro-
jekten ist. Um dies zu erreichen, setzen wir im Projekt ROKOKO z.B.
das , Lernprojekt Mensch-Roboter-Kollaboration” zur partizipativen
Qualifizierung ein, in dem die Mitarbeitenden die gemeinsamen
Arbeitsschritte mit dem Roboter spielerisch nachvollziehen und die
Arbeitsqualitdt bewerten. Denn zur Akzeptanzférderung gehdren
auch die aktive Gestaltung der Arbeitsorganisation an den betref-
fenden Arbeitsplatzen, die ergonomische Entlastung durch den
Roboter und die friihe Einbindung der betroffenen Mitarbeitenden.
Das technisch Machbare ist nicht gleichzeitig die gute L6sung, es
muss immer noch der Arbeitsinhalt des Menschen betrachtet und
bewertet werden.

\
N

Prof. Dr.
WILHELM BAUER

Geschaftsfuhrender Instituts-
leiter des Fraunhofer-
Instituts flir Arbeitswirt-
schaft und Organisation IAO,
Stuttgart

Das Fraunhofer IAO entwickelt
gemeinsam mit Unterneh-
men, Institutionen und Ein-
richtungen der 6ffentlichen
Hand Strategien, Geschafts-
modelle und Lésungen fiir die
digitale Transformation.
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MITBESTIMMUNG

DES BETRIEBSRATS

7 BEI BETRIEBLICHER

QUALIFIZIERUNG

Prof. Dr. Manfred Wannéffel und Dr. Claudia Niewerth (Ruhr-Universitét Bochum, Fakultét fiir Sozialwissenschaft)

Der Betriebsrat ist ein wichtiger Akteur bei der Gestal-
tung der betrieblichen Qualifizierung. Das Betriebsver-
fassungsgesetz und das Qualifizierungschancengesetz
weisen ihm umfassende Rechte und Pflichten fiir die

betriebliche Bildung zu.

Die Einflihrung neuer Technologien im Unternehmen fiihrt in
der Regel unmittelbar zur Frage der betrieblichen Qualifizierung.
Dabei interessiert das Unternehmen in erster Linie, welche Be-
schaftigten wie und wann zu welchen Themen, Praktiken oder
Techniken zu qualifizieren sind, damit die neue Technologie
sicher, effizient und fehlerfrei zum Einsatz kommt. In Betrieben,
in denen ein Betriebsrat existiert, sind diese Fragen nicht nur
allein flr den Arbeitgeber von Bedeutung - beim Thema Quali-
fizierung ist der Betriebsrat selbst ist ein wichtiger Akteur, der
Uber das Betriebsverfassungsgesetz mit zum Teil weitreichenden
Rechten und Pflichten ausgestattet ist.

Betriebsverfassungsgesetz bildet die Basis

Das Betriebsverfassungsgesetz (BetrVG) ist die rechtliche Grund-
lage fir die Arbeit des Betriebsrats. Es definiert die Zusammen-
arbeit zwischen dem Arbeitgeber und dem Betriebsrat, regelt
die Ausgestaltung von Arbeits- und Beschéaftigungsbedingungen
und bestimmt Rechte und Pflichten des Betriebsrats. Die Rechte
reichen von Informationsrechten tber Anhérungs- und Beratungs-

rechte (den sog. Mitwirkungsrechten) bis hin zu Mitbestimmungs-
rechten. Das weitreichendste Recht des Betriebsrats, das im
BetrVG festgelegt ist, ist das Mitbestimmungsrecht: Entweder
handelt es sich dabei um ein sogenanntes Zustimmungsver-
weigerungsrecht oder um ein Widerspruchsrecht. Von seinem
Zustimmungsverweigerungsrecht kann der Betriebsrat Gebrauch
machen, um zu verhindern, dass der Arbeitgeber eine bestimmte
Mapnahme durchflhrt. Der Betriebsrat kann seine Zustimmung
hierbei aus bestimmten Griinden verweigern.

Beim Widerspruchsrecht kann der Betriebsrat einer Kiindigung
widersprechen, sofern er Griinde vorlegen kann. In beiden
Formen kann der Arbeitgeber nicht ohne die Zustimmung des
Betriebsrats handeln - sofern keine Einigung hergestellt werden
kann, entscheidet eine Einigungsstelle den Sachverhalt. Das
Vorliegen eines Mitbestimmungsrechtes bedeutet daher fir die
betriebliche Ebene, dass manche MapBnahmen nicht ohne die
Zustimmung des Betriebsrats durchgefiihrt werden dirfen.
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WAS EINEN BETRIEBSRAT
AUSMACHT UND WIE ER
ZUSTANDE KOMMT

1. Ein Betriebsrat ist ein Organ zur Mitbestimmung
und Vertretung der Arbeitnehmerinteressen.

2. Ein Betriebsrat kann in jedem Betrieb mit finf oder
mehr Arbeitnehmern gewahlt werden.

3. Die Wahl zum Betriebsrat findet seit 1990 alle vier
Jahre in der Zeit von Anfang Marz bis Ende Mai statt.

4. Die Wahl eines Betriebsrats wird von einem Wahl-
vorstand geleitet, damit diese ordnungsgemap
durchgefihrt werden kann.

5. Das Amt des Betriebsrat wird nicht vergitet - es
handelt sich um ein Ehrenamt. Es ist das Arbeits-
entgelt fortzuzahlen, das ohne die Betriebsrats-
tatigkeit erzielt worden ware.

6. Fur seine Arbeit als Betriebsrat muss das Betriebs-
ratsmitglied vom Arbeitgeber von seinen eigent-
lichen Aufgaben freigestellt werden.

=

Ab einer Mitarbeiteranzahl von 200 Beschaftigten
muss der Arbeitgeber Betriebsratsmitglieder gene-
rell von der Arbeit freistellen.

Eine der wichtigsten Aufgaben des Betriebsrats ist
es, die Durchflihrung der zugunsten der Arbeitneh-
mer geltenden Gesetze, Verordnungen, Vorschriften
und Betriebsvereinbarungen zu Gberwachen.

Der Betriebsrat hat diverse Beteiligungsrechte,
dazu gehdren Anhérungs-, Information-, Beratungs-
und Zustimmungsrechte.

. Neben seinen Rechten hat der Betriebsrat Pflich-

ten wie Verschwiegenheitspflichten oder die Pflicht
zur Fortbildung.

Zu den allgemeinen Pflichten gehért die Pflicht des
Betriebsrats, zum Wohle der Belegschaft mit dem
Arbeitgeber vertrauensvoll zusammenzuarbeiten.

Die GroRe eines Betriebsrats (Anzahl der Betriebsratsmitglieder)
ist abhadngig von der Beschaftigtenanzahl des Unternehmens.

BIS 20 MA

BIS 50 MA

BIS 100 MA

BIS 200 MA

AB201 MA

MIT STEIGENDER MIT-
ARBEITERZAHL ERHOHT
SICH DIE ANZAHL DER
BETRIEBSRATSMITGLIEDER.
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Rechte des Betriebsrats bei der
betrieblichen Berufsbildung

Qualifikation und Weiterbildung spielen fur Beschaftigte eine
immer grépere Rolle. Sie kdnnen der Schlissel zur Arbeitsplatz-
sicherheit sein und entscheiden dartber hinaus Uber die beruf-
lichen Mdglichkeiten eines jeden Einzelnen. Aber auch fir das
Unternehmen ist die Qualifikation der Beschéftigten ein wesent-
licher Faktor: Durch sie kdnnen Anforderungen an Qualitat,
Produktivitat, Effizienz, Kundenzufriedenheit oder Innovations-
fahigkeit im Unternehmen sichergestellt werden. Damit ist sowohl
aus Sicht des Arbeitnehmers als auch aus Sicht des Arbeitgebers
eine berufliche und betriebliche Weiterbildung notwendig. Die
betrieblichen Strategien zur Qualifizierung und Weiterbildung
werden aber nicht allein dem Arbeitgeber Uberlassen, sondern
der Betriebsrat ist hier ein wesentlicher Akteur und kann dafir
sorgen, dass die Interessen der Beschaftigten in die betriebliche
Planung einfliepBen.

Das Betriebsverfassungsgesetz regelt an verschiedenen Stellen
Sachverhalte zum Thema Bildung und Qualifizierung. Als promi-
nenteste Paragrafen sind hier §§ 96 bis 98 BetrVG zu nennen,
die sich auf den Bereich der betrieblichen Berufsbildung bezie-
hen. Der Begriff der betrieblichen Berufsbildung umfasst alle
Mapnahmen der Berufsbildung im Sinne von § 1 Abs. 1 BBIiG
(Berufsbildungsgesetz) und damit solche der Berufsausbildung,
der beruflichen Fortbildung und der beruflichen Umschulung.
Dies bedeutet, dass die Einflihrung eines Systems der Mensch-
Roboter-Kollaboration diesen Bereich berthrt, denn die Mitar-
beiter missen hinreichend fir die Arbeit an einem MRK-Arbeits-
platz qualifiziert sein.

Betriebsrat hat Informations-, Beratungs-
und Vorschlagsrecht

§ 96 BetrVG bezieht sich auf die Forderung von Berufsbildung.
Hier ist geregelt, dass Arbeitgeber und Betriebsrat im Rahmen
der betrieblichen Personalplanung die Berufsbildung der Arbeit-
nehmer zu férdern haben (§ 96 BetrVG (1)). Dies muss in Zu-
sammenarbeit mit den fir die Berufsbildung und den fir die
Férderung der Berufshildung zustdandigen Stellen geschehen.
Zudem muss der Arbeitgeber auf Verlangen des Betriebsrats
den Berufsbildungsbedarf ermitteln und sich mit diesem in
Fragen der Berufsbildung der Arbeitnehmer des Betriebs be-
raten. Hierzu kann der Betriebsrat Vorschldage machen. Er hat

also ein sogenanntes Informations- und Beratungs- sowie ein
Vorschlagsrecht. Der Betriebsrat kann zum einen den Arbeit-
geber auffordern, den Berufsbildungsbedarf zu ermitteln, d.h. im
konkreten Fall den Berufsbildungsbedarf fiir das Arbeitssystem,
in dem die Mensch-Roboter-Kollaboration eingesetzt ist. Mit dem
ermittelten Bildungsbedarf kann der Betriebsrat zum anderen
konkrete Forderungen erarbeiten und sich fir Bildungsmapnah-
men stark machen. Der Arbeitgeber ist verpflichtet, sich mit dem
Betriebsrat Gber erforderliche Mafinahmen der Berufsbildung zu
beraten - der Betriebsrat darf selbst Vorschldge dazu machen.

In § 97 BetrVG (1) ist ein weiteres Beratungsrecht des Betriebs-
rats verankert. So hat der Arbeitgeber mit dem Betriebsrat Gber
die Errichtung und Ausstattung betrieblicher Einrichtungen
zur Berufsbildung, die Einfihrung betrieblicher Berufsbildungs-
mapnahmen und die Teilnahme an auperbetrieblichen Berufs-
bildungsmaBnahmen zu beraten (§ 97 (1) BetrVG). Berufsbil-
dungsmapnahmen sind z.B. Lehrgdange oder Kurse; Einrich-
tungen sind z.B. Schulungsrdume oder eine Abteilung fir
Weiterbildung. In § 97 BetrVG wird auch festgelegt, dass zu-
ndchst der Arbeitgeber entscheidet, ob eine solche Einrichtung
errichtet oder eine bestimmte Mafnahme angeboten wird. Erst
wenn dieser sich daflir entscheidet, kann der Betriebsrat von
seinem Mitbestimmungsrecht Gebrauch machen. Wichtig ist
hier, dass der Betriebsrat das Gesprach und die Verhandlung
suchen kann und der Arbeitgeber mit ihm zu beraten hat. Zum
Beratungsrecht des Betriebsrats gehort im Vorfeld die umfas-
sende Information durch den Arbeitgeber.

Eine Besonderheit regelt § 97 BetrVG in Absatz 2: Hat der
Arbeitgeber Mainahmen im Betrieb ergriffen, die die Tatigkeiten
eines Beschaftigten derart verdandern, dass seine bestehende
Qualifikation nicht mehr ausreicht, so erhalt der Betriebsrat fir
diesen Fall ein Mitbestimmungsrecht bei der Einfihrung von
Bildungsmapnahmen. Das bedeutet nicht, dass der Betriebsrat
mitentscheiden kann, ob Bildungsmafnahmen durchgefihrt
werden, sondern, welche MaBnahmen ergriffen werden. Ein
typisches Beispiel hierflr ist der Einsatz einer neuen Maschine
oder Produktionsanlage im Betrieb. Leider werden hier oft nur
wenige Beschaftigte geschult und andere ,, wurschteln” sich
mehr recht als schlecht mit grof3en Problemen durch. Bekann-
termapen ist mangelnde Qualifikation einer der wichtigsten
Stressfaktoren im Betrieb. Daher ist die Qualifizierung in der
Bedienung und Handhabung neuer Maschinen und Anlagen ein
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wesentlicher Bestandteil bei der erfolgreichen Einfliihrung neuer
Technologien. Bei der Einfihrung eines MRK-Systems kommt
also u.a. das Mitbestimmungsrecht nach § 97 (2) BetrVG zum
Tragen: Zundachst muss geprift werden, ob a) die bestehende
Qualifikation noch ausreicht, und wenn b) der Arbeitgeber fest-
legt, dass eine Qualifizierungsmapnahme durchgefiihrt werden
soll, hat c¢) der Betriebsrat ein Mitbestimmungsrecht dartber,
welche Mapnahme durchgefiihrt wird. Er kann also der Maf3nah-
me zustimmen oder die Zustimmung verweigern.

Keine BildungsmafRnahme ohne
Zustimmung des Betriebsrats

Nach § 98 BetrVG hat der Betriebsrat zudem ein Mitbestim-
mungsrecht, wenn der Arbeitgeber entscheidet, Mapfnahmen zur
betrieblichen Bildung durchzufihren. Absatz 1von § 98 BetrVG
regelt die Mitbestimmung des Betriebsrats bei Manahmen der
betrieblichen Berufsbildung, Absatz 6 weitet die Mitbestimmung
auf sonstige Bildungsmafnahmen aus. Somit ist davon (voraus-
sichtlich) jede Bildungsmafnahme betroffen, die der Arbeitgeber
bei der Einfihrung von MRK-Systemen vorsieht.

Fir den Fall von Streitigkeiten zwischen Arbeitgeber und Be-
triebsrat sieht § 98 BetrVG zwei verschiedene Wege vor: Bei
Fragen der Durchfiihrung der Berufsbildungsmafnahmen oder
im Hinblick auf die Teilnehmerinnen und Teilnehmer ist - wie im
BetrVG haufig - die Einigungsstelle zustandig. Sie entscheidet
dann Uber den Sachverhalt. Bei Streitigkeiten Uber die mit der
Berufsbildung beauftragten Personen kann sich der Betriebsrat
an das Arbeitsgericht wenden.

Neben §§ 96 bis 98 BetrVG, die die Berufsbildung regeln,
tauchen die Aspekte Bildung und Qualifizierung immer wieder
auch in anderen Zusammenhdngen in den Regelungen des
BetrVG auf. Weitere Rechtsgrundlagen fir Mitbestimmungs-
rechte in der beruflichen Bildung finden sich z.B. in § 75 BetrVG
(Gleichbehandlungsgrundsatz), in § 92 BetrVG (Personal-
planung) oder auch in § 102 (3) Nr. 4 BetrVG mit Blick auf die
Themen Umschulung und Fortbildung.

Betriebsrat als strategischen Partner verstehen

Insbesondere das am 1. Januar 2019 in Kraft getretene Qualifi-
zierungschancengesetz férdert den Zugang zur Weiterbildung
fUr beschaftigte Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer. Die
Mafnahmen zielen auf die Beschaftigtengruppen, die berufliche
Tatigkeiten ausiiben, die durch Technologien verdandert werden
kdnnen, wie es im Kontext der Mensch-Roboter-Kollaborationen
angezeigt ist. Die Beschéftigten sollen ihre beruflichen Kompe-
tenzen leichter fortentwickeln und anpassen kdnnen. Der Be-
triebsrat nimmt im Rahmen des neuen Gesetzes eine Schliissel-
rolle ein, da Qualifizierungsmapnahmen elementar sind, um
Beschaftigte auf neue Tatigkeitsfelder vorzubereiten und somit
auch die Arbeitsplatzsicherheit zu gewahrleisten. Dies gilt auch
fur die Einfihrung von MRK-Systemen: Der Betriebsrat ist hierbei
nicht nur im Sinne des Betriebsverfassungsgesetzes zu beteiligen,
er wird vielmehr auch strategischer Partner bei der Umsetzung
des Qualifizierungschancengesetzes sein.
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SCHULUNGS- UND

ANWENDUNGS-

Projekt KUKoMo

ZENTRUM FUR MRK

Anzhela Preissler, Melanie Vielstich (Fraunhofer-Zentrum fur Internationales Management und Wissensékonomie IMW); Isabell Grundmann (ICM - Institut Chemnitzer Maschi-

nen- und Anlagenbau e.V.)

Anhand eines didaktischen Konzepts konnen sich ins-
besondere KMU mit kollaborativen Montagesystemen
vertraut machen.

Am Arbeitsplatz der Zukunft arbeiten Menschen und Maschinen
Hand in Hand. Um das Personal auf die neuen, kollaborativen
Formen der Arbeitsorganisation vorzubereiten, sind neue Lern-
prozesse gefragt, die sowohl allgemeine Inhalte als auch aufga-
benspezifische Besonderheiten berticksichtigen. Herkémmliche
didaktische Konzepte stof3en hier an ihre Grenzen. Im KUKoMo-
Projekt haben die Projektpartner ein innovatives Lernkonzept
entwickelt. Dies erfolgte in enger Kooperation mit dem neu
konzipierten Schulungs- und Anwendungszentrum (SchAz),
das sich mit der Qualifizierung rund um den Umgang mit kolla-
borativen Montagesystemen beschaftigt. Damit Gbernimmt

das SchAz - das institutionell dem ICM zugeordnet ist - Funk-
tionen der Information, der Qualifikation und der Erprobung
von Beispielldsungen fir die Mensch-Roboter-Kollaboration.
Zum Aufgabenrepertoire des SchAz gehéren neben Hardware,
Software und Infrastruktur die Didaktik fur Qualifizierungs- und
Informationsmapnahmen sowie die Organisation zur Verbrei-
tung der Angebote.

Sensibilisieren, informieren und ausprobieren

Die Angebote des SchAz richten sich insbesondere an KMU.
Mithilfe von ausgewdhlten Veranstaltungsformaten werden
Mitarbeitende auf Entscheidungs- bzw. Leitungsebene sowie
Maschinenbediener/-innen, Arbeitsvorbereiter/-innen und
sonstige Interessentinnen und Interessenten fiir das Thema
Mensch-Roboter-Kollaboration sensibilisiert und aufgeklart.

Dabei werden Sicherheits- und Wirtschaftlichkeitsaspekte
berlicksichtigt. Demonstratoren vor Ort zeigen allgemeine,
aber auch unternehmensspezifische Anwendungsfalle und
ermdglichen Mitarbeitenden, die selbst Programmierungsver-
suche unternehmen, sich auszuprobieren und zu lernen. Somit

werden Unternehmen Mdglichkeiten aufgezeigt, innovative Tech-

nologien in der Realitat zu testen und die Einsatzmdglichkeiten
im eigenen Betrieb zu prifen.

Lehrformate und Lehrmethoden

Basierend auf einer inhaltlichen Analyse wurden konkrete

und zielgruppenspezifische Konzepte fir die drei Lehrformate
der Wissensvermittiung im SchAz erarbeitet. Dazu zahlen:

(1) Informationsveranstaltungen (bspw. in Form von Themen-
tagen oder World Cafés), (2) zielgruppenspezifische Workshops
sowie (3) Firmenbesuchstage. Die Phasen der Wissensvermitt-
lung (vgl. Bild 1) orientieren sich dabei an der Sensibilisierung,
die vor der Problematisierung des Themas stattfindet, an der
anschlieBenden Losungsorientierung und dem abschliefenden
Feedback (Koch 2010).

Die geplanten Informationsveranstaltungen zu festgelegten
Themenschwerpunkten sind den ersten beiden Phasen der Wis-
sensvermittlung (,,Sensibilisierung” und ,,Problematisierung")
zugeordnet. Diese Veranstaltungsform richtet sich an die betei-
ligten Akteure mit dem Ziel eines gemeinsamen und offenen
Austausches. Neben Impulsvortragen werden Anwendungsfélle
dargestellt, Best-Practice-Falle erldutert und aktuelle Themen
diskutiert. Demonstratoren laden zudem zum Erproben und zum
Expertenaustausch ein.
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PROBLEMATI- LOSUNGS-
SENSIBILISIERUNG SIERUNG ORIENTIERUNG FEEDBACK

Bild 1: Die Phasen der Wissensvermittlung (eigene Darstellung in Anlehnung an Koch 2010)

Die geplanten Workshops werden nach Bedarf durchgefihrt. Sie
generieren konkrete Ldsungen fir die definierten Zielgruppen
und werden damit insbesondere der Phase drei der Wissens-
vermittlung (,,Lésungsorientierung”) zugeordnet. Es wurden
zwei unterschiedliche Workshop-Konzepte entwickelt, die sich
an den heterogenen Zielgruppen orientieren und deren Bedarfe
mapgeschneidert adressieren. Die Zielgruppe des ersten Work-
shop-Konzepts sind Mitarbeitende auf Entscheidungsebene.
Der thematische Schwerpunkt liegt dabei auf der Einflihrung
von MRK-Systemen sowie den damit verbundenen Herausfor-
derungen und Losungsansatzen im eigenen Unternehmen.

Das zweite Workshop-Konzept richtet sich an Programmierer
und Werker und zeigt Losungsansdtze zur Sensibilisierung und
Einbindung der Mitarbeitenden in Entscheidungsprozesse auf.
Diese Losungsansatze werden gemeinsam mit den Teilnehmen-
den entwickelt und diskutiert.

An Firmenbesuchstagen kénnen interessierte Unternehmen
an einer auf ihre Bedarfe zugeschnittenen Flihrung durch den
Demonstrationsbereich des SchAz teilnehmen. Es werden kon-
krete Beispiele diskutiert, potenzielle Lésungen getestet und
Einsatzmdglichkeiten fiir den eigenen Betrieb reflektiert. Die
Teilnehmenden erhalten eine direkte Riickmeldung beziglich
ihrer Ideen und der entwickelten Lésungsansatze. Diese Veran-
staltungsform wird damit hauptsachlich in die Phase vier der
Wissensvermittlung (,,Feedback") eingeordnet.

Die Entwicklung des didaktischen Konzepts im SchAz basiert auf
der didaktischen Analyse nach Klafki (2007), bei der die Gegen-
wartsbedeutung, die Zukunftsbedeutung und die exemplarische
Bedeutung eine zentrale Rolle spielen. Als priméare Lehrmethode
flr die Wissensvermittlung im SchAz wird die Moderationsme-
thode angewendet, da es zur Qualifizierung und Akzeptanz-
forderung im Rahmen des SchAz einer anleitenden Person in
neutraler Position, eines sogenannten Moderierenden, bedarf.
Der erfahrene Moderierende besitzt in Anlehnung an Erpenbeck
und von Rosenstiel personale Kompetenzen, aktivitdts- und um-

Literatur:

setzungsorientierte Kompetenzen, fachlich-methodische sowie
sozial-kommunikative Kompetenzen. Die Moderationskompetenz
setzt sich aus all diesen Kompetenzklassen zusammen.

Interessierte Unternehmen kénnen im SchAz interaktiv das
notwendige Wissen zur Einfihrung von MRK-Technologien im
eigenen Unternehmen erwerben und somit eine personliche Ein-
stellung zur kollaborativen Arbeit entwickeln. Der Moderierende
halt sich dabei selbst zurlick und befdhigt die Gruppenmitglieder,
neue Ideen vor dem Hintergrund ihres eigenen Wissens- und
Erfahrungsstands zu entwickeln und in das eigene Unternehmen
zu Ubertragen.

Evaluation und Monitoring

Im Sinne des angestrebten kontinuierlichen Verbesserungspro-
zesses im SchAz Uberprifen die Mitarbeitenden des ICM regel-
mapig die Wirksamkeit der erbrachten Bildungsdienstleistungen.
Parallel dazu erfolgt ein kontinuierliches Monitoring. Diese
MapBnahmen dienen der Qualitatssicherung sowie der Uberpri-
fung der Bewertungsergebnisse und deren Ausrichtung an den
vereinbarten Lernzielen. Die Beurteilung bestimmter Aktivitdten
wiederum erfolgt durch die Teilnehmenden (externe Beurtei-
lungsperspektive) sowie ggf. durch die Organisatoren (interne
Beurteilungsperspektive). Je nach dem gewinschten Evaluie-
rungsgrad basiert die Evaluierung der Aktivitaten im SchAz auf
folgenden Faktoren:

+ dem (unmittelbaren) Feedback der Teilnehmenden
nach einer Veranstaltung,
dem ermittelbaren Lernerfolg der Teilnehmenden,
+ der anschlieBenden Ubertragung der erlernten
Inhalte auf den realen Unternehmenskontext,
den langfristigen wirtschaftlichen Auswirkungen und
+ den Auswirkungen auf den Return on Investment
(sowohl bei den teilnehmenden Unternehmen
als auch beim SchAz selbst).

Erpenbeck, J.; von Rosenstiel, L. et al. (2017): Handbuch Kompetenzmessung. Erkennen, verstehen und bewerten von Kompetenzen in der betrieblichen,

padagogischen und psychologischen Praxis. Schaffer-Poeschel, Stuttgart.

Klafki, W. (2007): Neue Studien zur Bildungstheorie und Didaktik: ZeitgemaRe Allgemeinbildung und kritisch-konstruktive Didaktik. Beltz, Weinheim.
Koch, E. (2010): Entwicklung interkultureller Managementkompetenz: Das Vier-Stufen-Prozess-Modell. Miinchen/Mering: Rainer Hampp Verlag.
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Projekt SafeMate

Dennis Pischke (Leibniz Universitét Hannover, Institut fur Fabrikanlagen und Logistik); Stefan Stiring (LIVINGSOLIDS GmbH)

Anhand konkreter Montageaufgaben kdnnen Interessierte
den Umgang mit MRK - von der Planung bis zur konkre-
ten Umsetzung - in praxisnaher Umgebung erlernen.

Viele KMU verfligen Gber keinerlei Erfahrungen mit MRK. Um
insbesondere diesen Unternehmen praktische Einblicke in kol-
laborative Montagesysteme zu geben, wurde am Institut fir
Fabrikanlagen und Logistik (IFA) in Zusammenarbeit mit dem
Institut fir Montagetechnik (match) - beide gehéren zur Leibniz
Universitat Hannover und sind Partner im Projekt SafeMate - ein
entsprechendes Angebot geschaffen, das in die bereits am IFA
bestehende Lernfabrik integriert ist.

Montageobjekt Modellhubschrauber als
Beispiel fiir variantenreiches Produkt

Die IFA Lernfabrik wurde im Jahr 2000 gegriindet und umfasst
einen Hallenbereich von ca. 150 Quadratmetern. Die Schulungs-
schwerpunkte liegen im Bereich der Fabrikplanung, der Produk-
tionsplanung und -steuerung sowie der Lean Production. Die IFA
Lernfabrik bildet den Herstellungsprozess eines Montageobjekts
Uber alle Schulungsangebote hinweg ab und greift zu diesem
Zweck auf zwei CNC-Frasmaschinen, sechs manuelle Montage-
stationen sowie einen eigenen Lagerbereich zurlick. Die Montage-
stationen sowie samtliche Vorrichtungen zur Materialweitergabe
und -bereitstellung lassen sich beliebig anordnen. Dadurch kén-
nen die Teilnehmer das Produktionssystem flexibel umgestalten.
Als Montageobjekt kommt ein Modellhubschrauber mit den
Abmafen 34x16x15 Zentimeter zum Einsatz. Er kann aus 13
verschiedenen Komponenten in vier unterschiedlichen Varianten

montiert werden. Die variantenbildenden Produktbestandteile

umfassen die Frontscheibenfarbe sowie die Anzahl der Heckro-
torblatter. Eine Taktzeitspreizung resultiert aus den vorhande-
nen Varianten bisher nicht.

Schulungskonzept zur Vermittlung
MRK-relevanter Grundlagen

Der Aufbau der im Projekt SafeMate konzipierten eintagigen
Schulung gliedert sich in drei aufeinanderfolgende Schulungs-
runden (siehe Bild 1). In der ersten 45-min{tigen Spielrunde
haben die Teilnehmer in einer definierten Ausgangslage die
Aufgabe, so viele bestellte Hubschrauber wie mdglich in der
vorgegebenen Lieferzeit von jeweils zwei Minuten zu montieren.
Nach der ersten Spielrunde erfolgt zundchst eine gemeinsame
systematische Problemaufnahme, bevor die Teilnehmer eine
Einfihrung zu ausgewahlten Methoden zur Optimierung der Pro-
duktion und in die theoretischen Grundlagen von MRK erhalten.

Basierend auf den Inhalten der Theorieeinheit erhalten die
Teilnehmer vor der zweiten Spielrunde die Mdglichkeit, poten-
zielle Lésungen zu diskutieren und umzusetzen. Die Teilnehmer
geniefen bei der Umgestaltung der Produktion einen hohen
Freiheitsgrad, wodurch die Effekte der eigenen Entscheidung

in der folgenden Spielrunde direkt erlebbar werden. Mdgliche
Anpassungen in Vorbereitung der ndchsten Spielrunde umfassen
u.a. das Verschieben von Arbeitsinhalten zur Austaktung der
Montagelinie, die Anpassung der verwendeten Art der Material-
bereitstellung, die Anpassung des Produktionslayouts, das Ver-
schieben des Kundenentkopplungspunktes sowie die Einfihrung
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SCHULUNGSAGENDA
8.15 UHR Vorstellung Teilnehmer
8.45 UHR Einfthrung Planspiel
9.30 UHR 1. SPIELRUNDE (45 MIN.)
10.15 UHR Pause
10.20 UHR Auswertung und Problemaufnahme
10.45 UHR 1. THEORIEBLOCK
11.30 UHR Problemlésung
12.00 UHR Mittag in der Mensa
12.45 UHR Umbau
13.25 UHR 2. SPIELRUNDE (45 MIN.)
14.10 UHR Pause
14.15 UHR Auswertung und Problemaufnahme
14.40 UHR 2. THEORIEBLOCK
15.25 UHR Problemlésung
15.55 UHR Pause
16.05 UHR Umbau
16.45 UHR 3. SPIELRUNDE (45 MIN.)
17.30 UHR Pause
17.35 UHR Auswertung
17.50 UHR Feedback

Bild 1: Agenda der MRK-Grundlagenschulung

eines Produktions-Kanbans (Kanban ist eine Methode der Pro-
duktionssteuerung, die sich am Materialverbrauch orientiert).
Darlber hinaus treffen die Teilnehmer die Entscheidung, inwie-
weit MRK in den kommenden Spielrunden eingesetzt werden
soll. Die Teilnehmer erhalten als Entscheidungsgrundlage die
Methoden zur Potenzialbestimmung und Aufgabenzuordnung
(siehe Kapitel 4 ,,Konzeption und Gestaltung kollaborativer Mon-
tagesysteme”), Informationen zur ergonomischen Belastung an
den einzelnen Montagestationen sowie allgemeine organisato-
rische Informationen zu dem Arbeitsplatz, die flr den Potenzial-
check von Relevanz sind, wie beispielsweise die Betriebsstunden
pro Jahr. Die Teilnehmer fihren zundchst die ersten beiden
Stufen des Potenzialchecks durch und prifen somit, an welchen
Arbeitsplatzen ein entsprechendes Potenzial vorhanden ist und
welche Teilprozesse sich gut eignen, um diese dem Roboter zu
Gbergeben. Dariiber hinaus erhalten die Teilnehmer zu den ein-
zelnen Teilprozessen jeweils eine Methods-Time-Measurement
(MTM)-Analyse sowie den Montagevorranggraphen, um abzu-
schatzen, inwieweit sich die Taktzeit durch den MRK-Einsatz

reduzieren ldsst und ob ggf. Arbeitsinhalte verschoben werden
missen. Soweit mdglich, ist es Aufgabe der Teilnehmer, einen
der beiden zur Verfligung stehenden Roboter selbst flr die
Verwendung in der zweiten Spielrunde zu programmieren.

Die Spielrunden 2 und 3 laufen wie Spielrunde 1 ab, d.h., dass
nach Abschluss der zweiten Spielrunde erneut eine gemeinsame
Auswertung erfolgt. Basierend auf dieser Einschatzung besteht
zur dritten Spielrunde die Mdglichkeit, weitere Mainahmen zu
ergreifen und den gewdhlten Anwendungsfall fiir die Roboter
noch einmal zu verandern, bis sich die Produktion in der letzten
Runde in einem optimierten Zustand befindet, der den geforder-
ten Kundentakt einhalt und so die vom Kunden gewiinschte Pro-
duktionsmenge in der gewiinschten Lieferzeit abbilden kann.

Technische Integration flexibler MRK-Systeme
in die Lernfabrik

Zum Einsatz kommen dabei zwei unterschiedliche Roboter - der
Panda der FRANKA EMIKA GmbH und der LBR iiwa der KUKA AG.
Sie reprdsentieren die unterschiedlichen technischen Mdglich-
keiten, die Leichtbauroboter aktuell bieten. Die Teilnehmer sollen
unterschiedliche Arten der Roboterprogrammierung erfahren,
die unterschiedlichen Starken und Schwdachen der jeweiligen
Systeme kennenlernen und ein Geflihl dafliir bekommen, inwie-
weit sich unterschiedliche Investitionsvolumina auf den Anwen-
dungsbereich und jeweilige Vor- und Nachteile des gewdahlten
Systems auswirken.

Jeder der beiden Roboter befindet sich auf einem mobilen,
hohenverstellbaren Tisch, sodass sich die Roboter flexibel in der
Produktionsumgebung anordnen lassen. Jede der sechs vorhan-
denen, ebenfalls hdhenverstellbaren Montagestationen verfigt
Uber eine Dockingstation, liber die sich die beiden Robotertische
pneumatisch mit der Montagestation koppeln lassen. Zusétzlich
passen sich die Tische der Roboter tber einen Sensor automa-
tisch an die Hohe des Montageplatzes an, sodass die einzelnen
Teilprozesse zur dauerhaften Verwendung nur einmal program-
miert werden missen.

Um eine mdglichst grofe Anzahl an Prozessen durch den
MRK-Einsatz zu unterstitzen, sind drei Applikationsarten am
System installiert - eine Schraubapplikation, ein Vakuumgreifer
sowie ein Backengreifer. Ein Greiferschnellwechselsystem ermdg-
licht zudem einen schnellen Wechsel zwischen den Applikationen.
Zusatzlich dazu verfligen beide Tische Uber einen definierten
Bereich zur Materialbereitstellung bzw. Produktanlieferung. Die
Materialbereitstellung erfolgt tGber eine standardisierte Box, in
der - je nach bereitzustellendem Bauteil - unterschiedliche Inlays
verwendet werden. Diese wurden bauteilspezifisch im 3-D-Druck-
verfahren hergestellt.
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Gestaltung MRK-tauglicher Teilprozesse

Um weitere MRK-Prozesse zu integrieren, wurde das Montageob-
jekt um drei weitere variantenbildende Bauteile erganzt. Damit
ist es méglich, an dem Modellhubschrauber einen zweiten Sitz,
einen Suchscheinwerfer und spezielle Kufen zur Wasserlandung
zu montieren. Insgesamt ergeben sich durch diese Erweiterung
32 unterschiedliche Produktvarianten.

Um die Teilnehmer vor eine weitere Herausforderung zu stellen,
kann eine Taktzeitspreizung eingefihrt werden. Sie bietet die Mdg-
lichkeit, den Engpass des Produktionssystems zwischen den Spiel-
runden gezielt zu verdandern. Mithilfe von MRK sind die Teilneh-
mer in der Lage, diesen Engpdssen gezielt entgegenzuwirken.

Dariber hinaus wurden die neuen Varianten so gestaltet, dass es
fir die Teilnehmerin oder den Teilnehmer teilweise nicht méglich
ist, das entsprechende Bauteil ohne zusatzliche Montagevorrich-
tung bzw. ohne dritte Hand zu montieren. So lassen sich die neu-
en Kufen nur von unten an den Hubschrauber montieren. Dies

1 Weitere Informationen unter www.agesuit.com

@ MRK IN DER LERNFABRIK

hat zur Folge, dass die vorhandenen Montagevorrichtungen fir
diesen Montageschritt nicht mehr verwendbar sind. Die Lésung

bietet der Einsatz des Roboters, der den Hubschrauber aufnimmt

und in der fir die Montage notwendigen Position bereithalt. In
dieser Position ist es fir die Teilnehmer dartber hinaus deutlich
einfacher, die Verkabelung des Hubschraubers vorzunehmen,
sodass auch ergonomische Vorteile erlebbar werden. Optional
kénnen sich die Teilnehmer mithilfe eines Alterssimulations-
anzugs'in die Lage eines dlteren Mitarbeitenden versetzen.

So kénnen sie erfahren, wie MRK Alterserscheinungen - z.B.
eingeschranktes Sehvermdgen und schlechtere Feinmotorik -
abmildern und die resultierende gestiegene Bearbeitungszeit
reduzieren kann.

Da die Produktionsumgebung in der zweiten und dritten Spiel-
runde durch die Teilnehmerentscheidungen immer individuell
gestaltet ist, sollten die Roboter ein mdéglichst breites Spektrum
an potenziellen Prozessen abdecken. Durch die Ausrichtung der
Schulung auf maximale Flexibilitat ist es nur folgerichtig, diesen
Aspekt auch bei der MRK-Integration im Rahmen der Beispiel-

PROJEKTATLAS - KOMPETENZ MONTAGE

Bild 2: Mobiler Einsatz des kollaborativen Roboters in der IFA-Lernfabrik, Quelle: Leibniz Universitat Hannover, Institut fiir Fabrikanlagen und Logistik

aufgabe zu bericksichtigen. Zu diesem Zweck erfolgt die Bewer-
tung der einzelnen Arbeitspldtze und -stationen gemaf dem in
SafeMate erarbeiteten Potenzialcheck. Die daraus resultierenden
Prozessbausteine werden in einem ndchsten Schritt hinsicht-
lich ihrer Eignung entweder dem Menschen oder dem Roboter
zugeordnet. Die Bandbreite an resultierenden Prozessen deckt
dabei Kooperationsformen von der reinen Koexistenz - in Form
einfacher Pick-&Place-Anwendungen - bis hin zur unmittel-
baren Kollaboration ab, bei der beispielsweise der Roboter dem
Menschen das Montageobjekt in der bendtigten geometrischen
Ebene bereitstellt und der Mensch zeitgleich seine Arbeiten am
Montageobjekt durchfiihren kann.

Ausblick: MRK-Spezialthemen und
Demoanwendungen fiir Unternehmen

Es ist geplant, das beschriebene Schulungskonzept zukinftig
noch um spezielle Themen zu erweitern. Diese Erweiterung zielt
vor allem auf einzelne MRK-Aspekte ab - z.B. den Einsatz unter-
schiedlicher Sicherheitstechniken - und richtet sich an fortge-

schrittene Anwender. Dariber hinaus wurde ein MRK-Arbeits-
platz konzipiert, der interessierten Unternehmen fir Demons-
trationsanwendungen zur Verfligung steht. Dieser Arbeitsplatz
umfasst eine Vielzahl unterschiedlicher Roboter und Sicherheits-
I6sungen und bietet Unternehmen die Mdglichkeit, ihre Ideen fir
einen MRK-Einsatz prototypisch umzusetzen und auf technische
und wirtschaftliche Machbarkeit hin zu Gberprifen.
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LERNPROJEKT

MENSCH-ROBOTER-

Projekt ROKOKO

KOLLABORATION

David Kremer (Fraunhofer-Institut fur Arbeitswirtschaft und Organisation, IAO); David Kling (ZF Friedrichshafen AG)

Kollaborative Mensch-Roboter-Arbeitsprozesse in drei
Schritten kennenlernen - ein neues Lernkonzept erlau-
tert und veranschaulicht den Umgang mit MRK mithilfe
eines systematischen Ansatzes.

Unternehmen verdndern sich auf dem Weg zu Industrie 4.0 nicht
nur in technologischer Hinsicht. Auch die Arbeitsteilung zwischen
Mensch und Technik wandelt sich: Neue Technologien Gberneh-
men Aufgaben, die bisher Mitarbeiter ausgeflllt haben; gleich-
zeitig entstehen neue Aufgaben fir Mitarbeiter. Dieser Aufgaben-
wandel erfordert eine gezielte Qualifizierung der Mitarbeiter.

Digitalisierung verlangt neue Qualifizierungskonzepte
Mehr Qualifizierung ist auch erforderlich, weil die Digitalisierung
und die Automatisierung die Transparenz der Arbeitsabldufe
verringern. In der digitalen Produktion verrat der Anblick einer
Anlage oder eines Roboters wenig tGber die komplexen Daten-
stréme und Steuerungsvorgdnge, die dem Produktionsablauf zu-
grunde liegen. Das Wissen Uber diese abstrakten Zusammenhén-
ge entzieht sich dem intuitiven Verstandnis und muss Gber den
Weg des Theorielernens aufgebaut werden. Dies verlangsamt
und verteuert den Kompetenzaufbau und schliefit viele Beschaf-
tigte vom Verstdndnis der digitalen Produktion aus. Erforderlich
sind im Kontext von Industrie 4.0 deshalb Methoden, die intui-
tives Lernen unterstitzen und Mitarbeiter in die Planung, Quali-
fizierung und Optimierung neuer Arbeitsprozesse einbinden.

Lernerfolg durch Partizipation

Dieses Ziel unterstitzt das ,Lernprojekt Mensch-Roboter-Kolla-
boration”, das vom Fraunhofer |AO fir die partizipative Gestal-

tung und Qualifizierung in MRK-Projekten entwickelt wurde. In
drei Schritten fihrt die Methode die Teilnehmer wie z.B. Planer,
Meister und Mitarbeiter durch die Entwicklung kollaborativer
Mensch-Roboter-Arbeitsprozesse (Bild1).

In Phase 1 werden die Abldufe des MRK-Arbeitsplatzes im
(manuellen) Ist- und im (MRK-)Plan-Zustand in Form von
Prozessmodellen veranschaulicht. Das Besondere: Das Zusam-
menspiel zwischen Mensch und Technik steht im Vordergrund
und wird allgemeinverstandlich und anschaulich dargestellt.

Menschen iibernehmen Rolle des Roboters

In Phase 2 werden die modellierten Prozessschritte in ein
Rollenspiel Gberfiihrt. Darin Gbernehmen die Teilnehmer die
vorher modellierten Prozess-Rollen, z.B. von Montage- und
Kommissionier-Mitarbeitern, aber auch von Robotern, Mess- und
Steuerungssystemen oder Zuflihrtechnik. Das bedeutet, dass die
spateren MRK-Nutzer auch in die Rolle der technischen Elemente
des MRK-Arbeitsplatzes schlipfen, sich wie diese verhalten

und diese in ihrer Interaktion erleben. Ubernimmt eine Teilneh-
merin oder ein Teilnehmer z.B. die Rolle des Roboters, erhalt sie
oder er zundchst Eingangsdaten (z.B. Aufforderung ,,Zahnrad
greifen”) von der Prozesssteuerung, fiihrt Bewegungen des
Greifarms und des Greifers durch, erhalt von den Sensoren
Rickmeldungen (z.B. ,,Zahnrad mit Durchmesser X gegriffen”),
fihrt Berechnungen durch, entscheidet auf dieser Basis Uber die
Einhaltung von Zielwerten (z.B. ,Einklemmen von menschlichem
Finger ausgeschlossen”) und versendet am Ende des Prozesses
Ergebnisdaten an die Prozesssteuerung (z.B. ,,Zahnrad erfolg-
reich an Mitarbeiter Ubergeben™).
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ARBEITSPROZESS :
MODELLIEREN

Unterschiede zwischen IST- und
SOLL-Arbeitsplatz erkennen

ABLAUFE DES DIGITALISIERTEN,
BZW. TEILAUTOMATISIERTEN
ARBEITSPLATZES VERSTEHEN

Bild 1: Vorgehen im , Lernprojekt Mensch-Roboter-Kollaboration”, Quelle: Fraunhofer 1AQ

Zusammenhdnge zwischen den technischen Komponenten und
den menschlichen Arbeits- und Steuerungsvorgdngen werden
im Rollenspiel spielerisch erfahren und intuitiv nachvollzogen.
Aus Karton nachgebaute Arbeitsgegenstande wie Material und
Werkzeug helfen, sich in den Arbeitsablauf am MRK-Arbeitsplatz
hineinzuversetzen. Bild 2 zeigt die Durchfiihrung des Rollen-
spiels mit Mitarbeitern der ZF Friedrichshafen AG an einem
Cardboard-Nachbau des MRK-Arbeitsplatzes.

MRK-Prozesse technisch und
arbeitswissenschaftlich bewerten

In Phase 3 werden die modellierten Prozessschritte in eine Be-
wertungssystematik Gberfiihrt. Die Bewertung, die die Teilneh-
menden gemeinsam vornehmen, macht die Unterschiede zwi-
schen dem manuellen und dem MRK-Zustand des Arbeitsplatzes
sichtbar, z.B. im Hinblick auf Ergonomie, Sicherheit, funktionale
Unterstlitzung, Zeit oder Qualitat. Die Bewertungsergebnisse
sensibilisieren auch fir die arbeitswissenschaftlichen Gestal-
tungsziele gesundheits- und motivationsférderlicher Arbeit.

Auf diese Weise bilden sie einen Ausgangspunkt fir die nach-
tragliche Optimierung der MRK-Arbeitsprozesse. So gibt bei-
spielsweise das Bewertungsmerkmal , Vollstandigkeit der Aufga-
be" Auskunft darliber, ob der Arbeitsprozess nur durchfiihrende
oder auch vorbereitende, kontrollierende oder organisierende
Aufgaben enthalt.

Der Vergleich zwischen dem manuellen Ausgangs- und dem
teilautomatisierten MRK-Arbeitsplatz macht zudem deutlich, wie
viele und welche Aufgaben vom Menschen zur Technik wandern
und umgekehrt (Bild 3).

Die Erfahrungen aus der Anwendung des Lernprojekts
Mensch-Roboter-Kollaboration bei der ZF Friedrichshafen AG
zeigen, dass die Mitglieder des MRK-Projekteams (Meister, Planer

ROLLENSPIEL :

DURCHFUHREN

Zusammenspiel von Mensch, Technik
und Software nachvollziehen

BEDIENUNG UND KOOPERATION
IM NEUEN ARBEITSPROZESS
SPIELERISCH TESTEN

MRK-ARBEITS- :

PROZESS BEWERTEN

Arbeitsqualitat, Prozessqualitdt,
Zusammenarbeit, Fehlerquellen u.a.

Werdndarung der Asbaitsteilung s

ARBEITSPROZESS BEWERTEN UND
VERBESSERN - SYSTEMKOMPETENZ
UND AKZEPTANZ STEIGERN

und Technologen) von der Strukturierung und spielerischen Dar-
stellung der Mensch-Technik-Interaktion auf der Planungsebene
profitieren. Auf der Ebene der operativen Mitarbeiter wurde er-
sichtlich, dass der Detaillierungsgrad der Informationen Gber die
(digitalen) Wechselwirkungen zwischen den Komponenten des
MRK-Arbeitsplatzes bedarfsgerecht an den Wissensbedarf der
Mitarbeiter und die Qualifizierungsstrategie des Unternehmens
angepasst werden muss.

-y
e N = e e e

] ] ]

Bild 2: Gesamtmodell und Ausschnitt des Prozessmodells zum Arbeitsablauf am
MRK-Arbeitsplatz fiir die Getriebemontage der ZF Friedrichshafen AG,
Quelle: Fraunhofer 1AO0

Bild 3: Durchfiihrung des Rollenspiels.zum Arbeitsablauf des MRK-Arbeitsplatzes
mit Mitarbeitern der ZF Friedrichshafen AG, Quelle: Fraunhofer IAO
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BEFAHIGUNG VON OPERA-

TIVEN MITARBEITERN UND

Projekt KoMPI

PLANUNGSINGENIEUREN

Vanessa WeBkamp, Ann-Kathrin Ermer, Tatjana Seckelmann, André Barthelmey, Prof. Dr. Jochen Deuse (Technische Universitét Dortmund, Institut fiir Produktionssysteme, IPS);

Martin Jung, Michael Wissing (cognitas Gesellschatft fur Technik-Dokumentation GmbH)

Schulungen sollten ganz oben auf der Agenda von Unter-
nehmen stehen, die iiber MRK nachdenken. Friihzeitig
qualifizieren und dabei auf einen Mix aus internetbasier-
ten und klassischen Lernmethoden setzen - so kdnnte
ein sinnvolles Konzept aussehen.

Der Einsatz kollaborativer Montagesysteme ist nur dann er-
folgreich, wenn das Personal in der Lage ist, die neue Techno-
logie sinnvoll einzusetzen. Eine entsprechende Befdhigung hat
mehrere Vorteile:

1. Obwohl MRK in den Medien sehr prasent ist, sind detaillierte
Informationen tber den wirtschaftlichen Einsatz und die
Integration in bestehende Arbeitssysteme nur begrenzt
verflgbar. Je friher diese Informationen aber einem Unter-
nehmen zur Verfligung stehen, desto erfolgversprechender
ist der gesamte Planungsprozess.

2. Der Einsatz von MRK kdnnte insbesondere fir Unternehmen
interessant sein, fur die die bisher verfligbaren Vollauto-
matisierungslésungen nicht wirtschaftlich waren. Gerade
solche Unternehmen mit wenig Automatisierungserfahrung
sind gefordert, die Grundlagen fir MRK schon mdéglichst
friih im Planungsprozess zu schaffen.

3. Die Qualifizierung hinsichtlich der Technologie ist ein
Schltsselfaktor fir die Akzeptanz durch die Mitarbeitenden
und somit fir den spateren Erfolg im laufenden Betrieb.

Zielgruppen und Qualifikationsbedarfe identifizieren

Um eine bedarfsgerechte Qualifizierung zu ermdglichen, muss
festgelegt werden, welche Beschaftigten wann und in welchem
Umfang zu befahigen sind. Hierflr sind sowohl die verschie-
denen Stufen des Planungsprozesses als auch die im Prozess
beteiligten Rollen zu untersuchen. Der Planungsprozess der im
Projekt KoMPI entwickelten Systematik besteht aus den Schrit-
ten Quick-Check, Simulation des manuellen Arbeitssystems,
Zuordnung der Aufgaben zu Mensch und Roboter, Simulation
des MRK-Arbeitsplatzes und arbeitswissenschaftliche Bewertung
(siehe Bild 1). Fur diese Schritte haben die Projektpartner ein
entsprechendes Schulungsprogramm entwickelt. Bei der Simu-
lation kam die Simulationssoftware ema Work Designer der imk
automotive GmbH zum Einsatz.

Hauptzielgruppe der Qualifizierung sind Planungsingenieurinnen
und -ingenieure. Eine weitere Zielgruppe ist das operative Perso-
nal, das mit dem realisierten System arbeitet. Die Werkerinnen
und Werker miussen i.d.R. zwar nicht jedes Detail der Technologie
kennen, jedoch wirkt sich ein Verstandnis der Technologie akzep-
tanzférdernd aus.

Mit Blended Learning effizient schulen

Das Ziel bei der Entwicklung des MRK-Schulungsprozesses be-
stand darin, einen schnellen Einstieg in den Planungsprozess
ohne vorherige Teilnahme an zeitaufwendigen und kostenin-
tensiven Trainings zu ermdglichen. Hier bietet E-Learning einen
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Bild 1: Schulungen entlang des Planungsprozesses

guten Ansatz, ein zeit- und ortsunabhdngiges Lernen umzuset-
zen. Einige Bestandteile des Schulungsprozesses, wie beispiels-
weise die Bedienung der physischen Anlage, lassen sich jedoch
mittels E-Learning nur schwer vermitteln. Aus diesem Grund
wurde ein Blended-Learning-Konzept gewahlt, das auf einen Mix
aus internetgestiitzten Lernmethoden und klassischen Metho-
den, z.B. Workshops, setzt. Mit E-Learning lassen sich sowohl
operative Mitarbeitende als auch Planungsingenieurinnen und
-ingenieure an die Themen MRK und Quick-Check heranfiihren.
Mithilfe von kurzen Texten, Videos und Ubungen ist das Training
interaktiv gestaltet und fir verschiedene Lerntypen geeignet.
Ein weiteres Training an der fertig geplanten Anlage komplettiert
den Lernprozess.

MRK-Initialschulung

Das erste Modul des Qualifizierungskonzepts bildet die MRK-
Initialschulung, die als E-Learning konzipiert ist. Diese Schulung
setzt in einer sehr friihen Phase des Planungsprozesses an und
ist fir das Planungs- und flr das operative Personal konzipiert.
Die MRK-Initialschulung behandelt drei wesentliche Themen:

+ Allgemeine Einfiihrung
+  Sicherheit
* Planung und Einfihrung

In jedem Themenbereich sind explizite Lernziele fur die ent-
sprechenden Rollen definiert. In der allgemeinen Einfiihrung
werden insbesondere die eingesetzten Roboter in Abgrenzung

zu klassischen Industrierobotern, ihre Anwendungsgebiete sowie
ihr Einfluss auf die Arbeitsplatze vorgestellt. Wahrend Planungs-
ingenieurinnen und -ingenieure einen allgemeinen Uberblick
erhalten sollen, werden den operativen Mitarbeitenden vor allem
mdgliche Auswirkungen auf ihren Arbeitsplatz aufgezeigt. Dabei
ist es wichtig, offen mit Vor- und Nachteilen umzugehen.

Beim Thema Sicherheit werden Roboter-inhdrente sowie externe
Sicherheitstechnologien vorgestellt. Wahrend dabei fiir das Pla-

nungspersonal eher Normen und Richtlinien relevant sind, steht

fiir das operative Personal die sichere Zusammenarbeit mit dem
Roboter im Fokus sowie die Akzeptanzférderung durch Informa-

tion und den Abbau von Angsten.

Im dritten Themenbereich, der Planung und Einflihrung, wird die
erarbeitete Planungssystematik erldutert. Die Lernenden erfah-
ren, was auf sie zukommt, aber auch an welcher Stelle welche
Rollen oder betriebsinterne Organe beteiligt sind und mitwirken
kénnen. In der Schulung fir Planungsingenieurinnen und -inge-
nieure werden Strategien thematisiert, die nicht nur der techni-
schen Planung dienen, sondern auch die Beteiligung und Akzep-
tanz der operativen Mitarbeitenden férdern sollen.

Quick-Check-Schulung

Entsprechend dem im KoMPI-Projekt entwickelten Planungs-
vorgehen erfolgt als nachster Schritt die Durchflihrung einer
MRK-Potenzialanalyse fir bestehende, manuelle Arbeitsplatze.
Als geeignetes Werkzeug hierfir wurde ein Quick-Check entwi-
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B
Wie ist der Quick-Check aufgebaut?

Nanug aus dom Queck-Check

Teillprozess
Auzusg aus dom Jusck-Cheok

Teilprozess

Teilprozesse zergliedert,

einzutragen.

Der Gesamtprozess des Arbeitsvorganges der Fertigung wird in
Die Teilprozesze sind in der obersten Zeile des Quick-Checks
Yrur jeden Teilprozess werden die Kategorien bewertet und eine

elgenstandige Punktzahl vergeben.

Jeder Tellprozess erhélt je Kategorie eine eigenstindige Punktzahl.

x i I . i e e

Bild 2: Interaktive Funktionalitat

ckelt. Obwohl der Quick-Check auch ohne Schulung anwendbar
ist, erleichtert ein zusatzliches Schulungsmodul den korrekten
Einsatz. Insbesondere wird so sichergestellt, dass die Bewer-
tungen intersubjektiv vergleichbar ausfallen; beispielsweise bei
.relativen” Begriffen wie , Formstabilitat” kénnen unterschied-
liche Einschatzungen reduziert werden. In der Schulung wer-
den daher die verschiedenen Kategorien und Fragen aus dem
Quick-Check anhand von Beispielen erldutert. Wie auch bei der
MRK-Initialschulung ist die Schulung interaktiv gestaltet, sodass
der Nutzer bedarfsgerechte Informationen erhalt, wenn er auf
die entsprechenden Felder oder Gegenstande eines Bildes klickt
(siehe Bild 2).

In der Schulung werden verschiedene Medien zur Vermittlung
der Inhalte eingesetzt. Teil beider E-Learning Module (MRK-Ini-
tialschulung und Quick-Check-Schulung) sind Ubungsaufgaben,
die sowohl zur Einlibung des Erlernten als auch zur Lernkontrol-
le dienen.

Obwohl das E-Learning-Modul ,,Quick-Check" fiir Planungsinge-
nieurinnen und -ingenieure gedacht ist, ist es empfehlenswert,
bei der Durchfiihrung der Potenzialanalyse auch das operative
Personal, beispielsweise in Form eines Workshops, einzubinden.
Wenn diese Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter liber wichtiges Pro-
zesswissen in Bezug auf ihren jeweiligen Arbeitsplatz verflgen,
kdnnen sie wichtige Hinweise zu Prozess- oder Ausfihrungsde-
tails geben.

i e
@ Gesamt-
bewertung

Mensch-Maschine-Schnittstellen
unterstiitzen die Qualifizierung

Lernférderliche Mensch-Maschine-Schnittstellen kénnen eben-
falls einen Beitrag zur Befahigung des Personals leisten. Sie
ermdglichen beispielsweise den Einsatz einer speziell entwi-
ckelten Augmented-Reality(AR)-Anwendung, in der Realbild und
simuliertes Arbeitssystem gemeinsam dargestellt werden (siehe
Bild 3). Der Einsatz von AR flhrt zu einem besseren Verstandnis
der Technologie. Zudem sind Uber diese Technologie weitere
Assistenzsysteme mdglich, die z.B. zum selbststandigen Beheben
von Stérungen an der Anlage anleiten.

Schulungen an realen Anlagen

Erfahrungen wahrend der Projektlaufzeit sowie eine Studie mit
einem kleinen Probandenkreis haben gezeigt, dass insbeson-
dere die Besichtigung und die Bedienung realer MRK-Anlagen
die Akzeptanz erhéhen. Daher ist es empfehlenswert, vor der
Umsetzung der eigentlichen Anwendung bereits Anlagen auf
Messen, bei Instituten oder Herstellern zu besichtigen. Exemp-
larisch ausgestaltete und durchgefiihrte modulare Schulungen
an realen Anlagen haben gezeigt, dass es mdglich ist, innerhalb
eines Tages die Grundlagen der Bedienung zu erlernen. Modular
aufgebaute realitatsnahe Schulungen lassen sich einfach auf
verschiedene Zielgruppen anpassen, auch dber die Schulung der
operativ Mitarbeitenden hinaus.

PROJEKTATLAS - KOMPETENZ MONTAGE

Bild 3: Der simulierte Arbeitsplatz in der AR-Anwendung Quelle: Ruhr-Universitat Bochum, Lehrstuhl fiir Produktionssysteme

Fazit

Die erfolgreiche Planung und Einfiihrung neuer Technologien

im Unternehmen kann nur gelingen, wenn alle Beschaftigten
entsprechend befdhigt werden. Hierzu miissen Planungsingeni-
eurinnen und -ingenieure die technologischen Grundlagen und
die korrekte Durchflihrung der einzelnen Prozessstufen kennen.
Auperdem ist es empfehlenswert, operativ Mitarbeitende eben-
falls zu schulen und in den Planungsprozess einzubeziehen.

Zu diesem Zweck wurden im KoMPI-Projekt Module u.a. zur
MRK-Einfihrung und fur einen Quick-Check entwickelt und in
einem Blended-Learning-Konzept umgesetzt. Dariber hinaus
wurden Konzepte fiir Mensch-Maschine-Schnittstellen entwi-
ckelt, die es durch zusatzliche Technologien wie AR ermdglichen,
operativ Mitarbeitende zu schulen, sodass diese umfangreichere
Aufgaben Gbernehmen kénnen.
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QUALIFIZIERUNG

Projekt ARIZ

Lea Daling, Anas Abdelrazeq (RWTH Aachen University, Lehrstuhl fiir Informationsmanagement im Maschinenbau); Dr. Dirk Pensky (Festo Didactic SE)

MRK am eigenen Arbeitsplatz erlernen: Die arbeitsplatz-
nahe Qualifizierung baut auf der Definition von Rollen
und Kompetenzprofilen auf und setzt auf multimediale,
adaptierbare Lernpfade sowie auf einen Didaktikmix.

Die Mensch-Roboter-Kollaboration ist ein Beispiel fir neuar-
tige Technologien, die zukinftig in Produktionsunternehmen
verstarkt zum Einsatz kommen werden. Um die Auswirkungen
auf die bestehende Arbeitsorganisation und die individuellen
Arbeitsplatze zu verstehen und um diese Technologien effizient
zu nutzen, sind im Vergleich zu bereits eingefiihrten Verfahren
differenzierte Qualifizierungsmapnahmen erforderlich. Das
arbeitsplatznahe Lernen ,,on the job" ist eine solche Mafnahme,
denn sie schafft die effiziente Verbindung von theoretischem
Wissen und dessen praktischer Anwendung. Um den Transfer
der gelernten Inhalte und Arbeitsabldufe in die reale Arbeits-
platzumgebung zu ermdéglichen, sollten die vermittelten Lern-
inhalte einen hohen Praxisbezug aufweisen.

Lernen im eigenen Tempo

Erfahrungen zeigen, dass Beriihrungsangste der Belegschaft

im Umgang mit Robotern bzw. neuen Technologien haufig den
Lernprozess hemmen. Daher ist es wichtig, diesen Angsten zu
begegnen, beispielsweise durch die Mdglichkeit des Lernens

in einem sicheren und geschitzten Rahmen. Das Lernen am
Arbeitsplatz ermdglicht - vor allem in Verbindung mit modernen
Lerntechnologien - eine direkte Projektion von Montageschritten
oder wichtigen Instruktionen flr einen sicheren Umgang mit
Robotern. Dabei kdnnen die Anwender einzelne Arbeitsschritte
im ,,eigenen Tempo" wiederholen und an ihr jeweiliges Lern- und
Arbeitstempo anpassen.

Das arbeitsplatznahe Lernen kann insbesondere im Hinblick auf
die Arbeitssicherheit vorteilhaft sein. Die Lernenden kénnen
komplexe und mdglicherweise gefdhrliche Vorgange so lange
Uben, bis sie sich sicher genug flhlen, diese selbststdndig aus-
zufiihren. Die Uberpriifung einzelner Arbeitsschritte erméglicht
zudem ein konstantes Feedback liber einzelne Montageschritte.
Diese Hinweise kénnen zu einer gesteigerten Performanz und
einer geringeren Fehlerrate beitragen:

Im Folgenden werden wichtige Schritte und Mapnahmen zur
erfolgreichen Qualifizierung im Umgang mit MRK erldutert.
Dies beinhaltet auch die Definition und Identifikation relevanter
Rollen, die Ableitung von (neuartigen) Kompetenzfeldern im
Kontext von MRK sowie die Prasentation mdéglicher Vorgehens-
weisen zur mediendidaktischen Vermittlung von Lerninhalten.

Zielgruppen fiir Qualifizierung definieren
und Rollen identifizieren

Die Einfihrung von MRK fiihrt zu tiefgreifenden Anderungen im
Produktionssystem, sodass eine Vielzahl von Rollen sensibilisiert
und - teils intensiv - fachlich qualifiziert werden muss. Der erste
Schritt besteht in der Zuordnung relevanter Rollen zu definierten
Zielgruppen.

Tabelle 1 enthélt die drei Hauptzielgruppen sowie die wesentli-
chen Rollen in einem beispielhaften Produktionsunternehmen.
Von der Einfihrung eines MRK-Systems ist in diesem Fall eine
Vielzahl verschiedener Rollen betroffen. Hier gilt es, in einem
ndchsten Schritt zu kldren, welche Rolle in welchem Umfang
Wissen und Kénnen bendtigt.
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ZIELGRUPPE ZIELGRUPPE

DIREKTE INDIREKTE
PRODUKTIONS- PRODUKTIONS-
MITARBEITER MITARBEITER

Werker Arbeitsplaner
Anlagenbediener ‘ Betriebsmittelplaner
Logistiker Qualitatsingenieure
Instandhalter ‘ Arbeitssicherheitstachkrafte
Wartungstechniker Produktionsplaner

Tabelle 1: Beispielhafte Zielgruppen fiir die Qualifizierung mit relevanten Rollen

Relevante Handlungen der Rollen ermitteln
und erforderliche Kompetenzen ableiten

Basierend auf den zu ermittelnden Handlungen der identifizier-
ten Rollen, kann fir jede Rolle ein Soll-Kompetenzprofil aufge-
baut werden. Dabei lassen sich die erforderlichen Kompetenzen
aller Rollen wie folgt klassifizieren:

ALLGEMEINE  ROLLENSPEZIFISCHE UNTERNEHMENS-

KOMPETENZEN KOMPETENZEN SPEZIFISCHE
: : KOMPETENZEN
v v v

beziehen sich betreffen die
auf konkrete Strategie und
Handlungen die Ziele

sind ubergrei-
fend relevant

Von besonderer Bedeutung fir die MRK-Einfiihrung sind rollen-
spezifische Kompetenzen in den Bereichen Arbeitsorganisation,
Wirtschaftlichkeitsrechnung und Arbeitsschutz. Die allgemeinen
und unternehmensspezifischen Kompetenzen sind dagegen fir
alle Rollen relevant. Wahrend die allgemeinen Kompetenzen
das Grundlagenwissen tber die MRK-Technologie beinhalten,
zielen die unternehmensspezifischen Kompetenzen vorrangig
auf die Sensibilisierung der Mitarbeiter. Dies beinhaltet auch,
Vorbehalten und Angsten gegeniiber der neuen Technologie

Zu begegnen.

Ganz konkret bedeutet dies, allen Mitarbeiterinnen und Mitar-
beiter den Sinn und Zweck der MRK-Einfihrung im Unternehmen
und damit die kurz-, mittel- und langfristigen Ziele zu verdeut-
lichen. Auf einer Uberfachlichen Ebene sollten dartber hinaus
auch persoénliche und soziale Kompetenzen bericksichtigt
werden. Diese Kompetenzen befdhigen dazu, selbstgesteuerte
Lernprozesse aktiv mitzugestalten, sich kritisch mit neuen

ZIELGRUPPE

FUHRUNGS-
KRAFTE

Teamleiter
Schichtleiter
Produktionsleiter
Werkleiter

Oberes Management

Technologien auseinanderzusetzen, kreative Problemldsungen
flr neue Herausforderungen zu entwickeln sowie erfolgreich in
zunehmend interdisziplinaren und interorganisationalen Teams
zu kommunizieren und zu arbeiten.

Multimediale adaptive Lernpfade aufbauen

Auf Basis der Soll-Kompetenzprofile kénnen entsprechende
Qualifizierungsmafnahmen entwickelt werden, z.B. anhand

des Konzepts der multimedialen adaptiven Lernpfade.
Kompetenzorientierte, kuratierte Lernpfade, die sich an das
individuelle Lernverhalten anpassen, setzen sich dabei aus
wiederverwendbaren Lernnuggets zusammen, die verschieden-
artige didaktische Medien nutzen. Bild 1 zeigt, wie sich Standard-
lernpfade zu einzelnen Kompetenzbereichen aus Lernnuggets
zusammensetzen.

Der Begriff Lernnugget entstammt dem sogenannten Microlear-
ning, das auf kurzen Lernschritten von Sekunden bis wenigen
Minuten sowie pragmatischen, einfach dargestellten Lerninhal-
ten basiert. In der erweiterten Definition muss ein Lernnugget
mindestens eine Kompetenz vermitteln oder abfragen. Dazu
lassen sich drei Typen von Lernnuggets ableiten:

TYPI-DAS TYPI-DAS TYP Q - DAS
INFO-NUGGET TASK-NUGGET  QUESTION-NUGGET
v v v
vermittelt theore- behandelt eine uberpruft

tisches Wissen praktische Aufgabe Kompetenzen

Die Multimedialitat bezieht sich bei dem vorliegenden Konzept
darauf, welches didaktisches Medium in den einzelnen Lernnug-
gets eines Lernpfads eingesetzt wird. Der didaktische Medienmix
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LERNNUGGETS LERNPFADE

KOMPETENZEN ROBOTIK

aO> | @i O

omeé
e

Bild 1: Konzept adaptiver Lernpfade

beinhaltet dabei nicht nur klassische Medien aus E-Learning-
Kursen wie Videos, Animationen und Simulationen, sondern
auch praktische Aufgaben an realen Einrichtungen sowie die
Teilnahme an Webinaren und Seminaren. Fir den individuellen
Lernenden kénnen die Standardlernpfade angepasst werden.
Dabei ist die Auswahl fiir ein konkretes Lernnugget beispiels-
weise abhadngig davon, welches Vorwissen vorhanden ist, welche
didaktischen Medien der Lernende bevorzugt und welche Aus-
stattung (Hardware/Software) zur Verfligung steht.

Auswahl und Einsatz didaktischer Medien

Das arbeitsplatznahe Lernen kann durch Technologien unter-
stlitzt werden, die die Bereitstellung von Informationen in
Echtzeit ermdglichen. So lassen sich beispielsweise mithilfe von
Augmented Reality (AR) virtuelle Objekte, wie Animationen oder
Hinweise, in das reale Sichtfeld des Nutzers einblenden. Dabei
konnen verschiedene Medien, wie z.B. Tablets, Smartphones
oder spezielle AR-Brillen, zum Einsatz kommen.

Augmented Reality fiir MRK-Anlernprozess geeignet

Wie die Ergebnisse einer im Rahmen des ARIZ-Projekts
durchgefihrten Studie zeigen, wird die Verwendung von AR-
gestitzten Lernmedien allgemein als positiv und unterstitzend
wahrgenommen. In Sachen Benutzerfreundlichkeit der einzelnen
Medien schnitt jedoch die HoloLens - eine vom Unternehmen
Microsoft angebotene AR-Brille - im Vergleich zum Tablet und
zum 2-D-Touchpad noch eher schlechter ab. Besonders altere

ADAPTIVE LERNPFADE

LERNER X

Mitarbeiter merkten an, dass sie durch die Kombination mit vor-
handenen Sehhilfen (z.B. Gleitsichtbrillen) grope Schwierigkeiten
mit der AR-Brille hatten. Im Gegensatz zu Neulingen fihlten sich
erfahrene Mitarbeiter, die gut mit dem Montageprozess vertraut
waren, durch die Nutzung neuer Technologien insgesamt weni-
ger (mental) beansprucht. Abseits jeglicher Herausforderun-
gen, die sich durch die Benutzung der Hardware ergaben (z.B.
Gewicht der Brille, umstandliches Bewegen des Tablet-Arms),
wurden von fast allen Studienteilnehmern die sich ergebenden
Chancen und Potenziale von AR in komplexen Montageprozessen
hervorgehoben.

Mit Blick auf die Anlernprozesse bei MRK kann die Zugabe von
Echtzeitinformationen im Arbeitsprozess also eine grofie Unter-
stltzung bieten - auch wenn die Verwendung neuer Techno-
logien im ersten Moment die Ausfiihrung von sonst routiniert
ablaufenden Tatigkeiten verlangsamen kann. Dabei gilt:

Je komplexer und neuartiger die Technologie, desto eher sollte
die Nutzung des Mediums vorab in einem arbeitsunabhangigen
Kontext erlernt und gefahrlos getestet werden kdnnen.

Handlungsorientierten didaktischen Ansatz nutzen

Basierend auf den modularen Lernnuggets ist es mdéglich, ver-
schiedene didaktische Ansdtze zu realisieren. Fir den Bereich
der technischen Aus- und Weiterbildung wird ein handlungs-
orientierter didaktischer Ansatz empfohlen, der den Lernenden
Freiheiten zur selbststandigen Qualifizierung und weitreichende
Mdoglichkeiten zur individuellen Férderung bietet.
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EINFUHRUNG
PRAXISBEISPIEL ARBEITSAUFTRAG WISSEN REFLEXION
UBERBLICK TEILAUFGABE 1 REFLEXION 1 TEILAUFGABE 2 REFLEXION 2
Wissen/Vertiefung Wissen/Vertiefung
LERNNUGGET LERNNUGGET LERNNUGGET LERNNUGGET LERNNUGGET
TYPI TYPI TYPP TYPP TYPI
TYPI TYPI TYPQ TYPI TYPI TYPQ TYPQ

Bild 2: Struktur einer Lerneinheit basierend auf einem handlungsorientierten didaktischen Ansatz

Beginnend mit einem Praxisbeispiel und einem Uberblick iiber
den Arbeitsauftrag durchlduft der Lernende eigenstdndig die
Teilaufgaben und kann dabei bei Bedarf auf das notwendige
Wissen oder sogar auf Vertiefungswissen zugreifen (siehe Bild 2).
Die Konstruktion der Lerneinheit auf Basis der Lernnuggets
ermdglicht es, Teilaufgaben und Wissensbausteine flexibel auszu-
tauschen oder fir neue Lerneinheiten entsprechen anzuordnen.

Kompetenzprofile erstellen und kontinuierlich pflegen

Fir den Fall, dass fur die jeweilige Mitarbeiterin bzw. den jewei-
ligen Mitarbeiter ein Soll- und ein Ist-Kompetenzprofil vorliegen,
kann sie oder er die Differenzen in den Kompetenzbereichen

selbst ermitteln und den individuellen Lernpfad eigenstandig
aufbauen. Hierzu ist allerdings eine systematische Zuordnung
von Kompetenzen zu Lernnuggets und Teillernpfaden erforder-
lich. Die Differenzen in den Kompetenzbereichen lassen sich
beispielsweise in Form klassischer Netzdiagramme darstellen
(siehe Bild 3). Uber die Kompetenzbereiche ist der Zugriff auf
die Kompetenzfelder und auf konkrete Kompetenzen denkbar,
fur die geeignete Lernnuggets oder sogar Lernpfade hinterlegt
werden kdnnen. Der Aufwand flir das Kompetenzmanagement
wiegt dabei in der Regel den Aufwand dafir auf, die Mitarbeite-
rinnen und Mitarbeiter durch die Personalentwicklung individuell
zu betreuen.

DIFFERENZIERUNGSFAHIGKEIT

SMART

MAINTENANCE """

MEDIENKOMPETENZ

IT-BEREITSCHAFT

ROBOTIK

SENSORIK ™

Bild 3: Soll-kompetenzprofil (hellgelb) fiir die Rolle
Instandhalter und Ist-Kompetenzprofil (gelb) eines
Mitarbeiters in einem Beispielunternehmen

. LERNFAHIGKEIT

EIGENINITIATIVE
TEAMARBEIT

PROBLEMLOSUNG

* SYSTEMATISCHES
DENKEN

MECHATRONIK

PROJEKTATLAS - KOMPETENZ MONTAGE

157

KAPITEL 6 /| QUALIFIZIERUNG IM KONTEXT VON INDUSTRIE 4.0



KAPITEL 7 | SICHERHEIT IN KOLLABORATIVEN MONTAGESYSTEMEN

158

SICHERHEIT

PROJEKTATLAS - KOMPETENZ MONTAGE

KAPITEL 7

Wenn Mensch und Roboter ohne trennende
Schutzzaune zusammenarbeiten, besteht
ein Gefahrdungspotenzial fiur den arbeiten-
den Menschen. Obwohl die dynamischen
Wirkungen der Krafte von Leichtbaurobo-
tern aufgrund ihrer baulichen Eigenschaften
geringer sind als die von herkommlichen
Industrierobotern, kann dieses Risiko nicht
ausgeschlossen werden. Eine Reduzierung
der Geschwindigkeit des Roboters tritt oft
in Konflikt mit der Wirtschaftlichkeit der
Losung, da u.U. die erforderliche Taktzeit
nicht mehr gehalten werden kann und das
MRK-System dann keinen wirtschaftlichen
Vorteil gegeniiber der manuellen Losung
bietet. Selbst wenn es gelingt, dies in Ein-
klang zu bringen und zudem den Roboter
und seine Greifer bzw. Werkzeuge nach
den einschlagigen Bestimmungen ,sicher
zu machen”, treten beim Umgang mit spit-
zen oder scharfkantigen Bauteilen weitere
Gefahrdungspotenziale auf.

Die Beachtung der einschlagigen Normen
sowie eine erfolgreiche CE-Kennzeichnung
sind erste Schritte in Richtung Garantie der

Sicherheit des Menschen. Zwei Anwendungs-

beispiele zeigen, dass dazu fiir jede be-
triebsspezifische Applikation ein mafdge-
schneidertes Sicherheitskonzept entwickelt
werden muss. Die Kosten hierfiir beeinflus-
sen ebenfalls die Wirtschaftlichkeit des
Systems.

SICHERHEIT IN

KOLLABORATIVEN

MONTAGESYSTEMEN

160
164

166

168

170

Wortwechsel

Empfehlungen zur Gewahrleistung
der Sicherheit bei MRK
(KUKoMo)

Vorgehensmodell fiir eine
erfolgreiche CE-Kennzeichnung
(SafeMate)

Sichere Montage schwerer Getriebe-
zahnrader mit MRK
(ROKOKO)

MRK und Arbeitssicherheit -
ein Fallbeispiel
(KoKoMo)
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,.Das Erleben von Sicher-
heit ist entscheidend fiir
die Akzeptanz durch die

Beschdftigten.”
~ Dr.
LARS ADOLPH
wissenschaftlicher Leiter des
Fachbereichs 2 Produkte und
Arbeitssysteme, Bundesan-
stalt fir Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin (BAuA)
e .
| /
,..Die Sicherheit von MRK-
Lésungen sollte bereits im or. . .
Planungsprozess eine lhfh‘:-rBTRHEIGS Sl Ch er. h e.lt 11

zentrale Rolle spielen.”
Leiter der Abteilung Maschi-

kollaborativen
nen, Robotik, Holzverarbei-
tung bei der Berufsgenos- MOHtageSYStemeﬂ

senschaft Holz und Metall
(BGHM)

,.Die Wirtschaftlichkeit einer
MRK-Lésung ergibt sich aus

Dr.

HARALD GRUBEL

einem Trade-off zischen

Sicherheit und Produktivitgt.” ~ Technischer Leiter bei der
EUCHNER GmbH + Co. KG
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DR.
LARS
ADOLPH
Die BAUA ist eine Ressortfor-
schungseinrichtung des Bundes,
die das Bundesministerium fir
Arbeit und Soziales in allen Fragen
von Sicherheit und Gesundheit
berat und zur menschengerechten
Gestaltung der Arbeit beitragt.
DR.
MATTHIAS
UMBREIT
Eine Ubersicht (iber die Anforde-
rungen an kollaborative und tradi-
tionelle Industrieroboter enthalten
die Broschiiren ,,DGUV-Information
209-074“ und ,,FBHM 080“. Diese
und weitere Informationen kénnen
auf der BGHM-Homepage
(www.bghm.de, Webcode: 601 und
462) heruntergeladen werden.
DR.
HARALD
GRUBEL

Die EUCHNER GmbH + Co. KG ist
ein mittelstandisches Familien-
unternehmen, das Produkte der
industriellen Sicherheitstechnik fiir
den Maschinen- und Anlagenbau
herstellt.

WARUM IST DIE SICHERHEIT

IN KOLLABORATIVEN MONTAGE-

SYSTEMEN SO WICHTIG?

Kollaborative Montagesysteme zeichnen sich durch eine enge,
schutzzaunlose Zusammenarbeit von Mensch und Roboter aus,
die andere Sicherheitskonzepte verlangt als klassische Indus-
trierobotik. Zwei Aspekte mochte ich hervorheben: Grundlegend
ist der Schutz vor Verletzungen, hierfir ist z.B. die Anwendung
der Normen relevant. Zudem ist auch das Erleben von Sicherheit
entscheidend flr die Akzeptanz durch die Beschaftigten: Wenn
die Handlungen des Roboters fir sie nicht vorhersehbar und
somit nicht einschatzbar sind, entstehen Sicherheitsbedenken,
die die Zusammenarbeit hemmen kdnnen.

Die europdische Maschinenrichtlinie 2006/42/EG ist die map-
gebliche Vorschrift in Bezug auf die Sicherheit kollaborativer
Montagesysteme. Das bedeutet z.B., dass die EG-Konformitats-
erklarung, eine Risikobeurteilung, eine Betriebsanleitung sowie
ein Typenschild mit Namen und Anschrift des Integrators zur
Verfligung gestellt werden missen. Zuséatzlich kdnnen in harmo-
nisierten Normen weitere Anforderungen festgelegt sein - z.B.
gelten fir die Automation mit Industrierobotern die Normen EN
ISO 10218-1, EN ISO 10218-2 und die Technische Spezifikation ISO
TS 15066.

H.G.: Da sich Mensch und Maschine einen Arbeitsraum teilen,
kénnen sie im Gegensatz zu Systemen mit trennenden Schutz-
einrichtungen miteinander in Berihrung kommen. Aus diesem
Gefdahrdungspotenzial resultieren folgende Anforderungen: Ers-
tens muss die Maschine funktional sicher sein, also der européa-
ischen Maschinenrichtlinie gentigen. Zweitens darf die Maschine
keine Krafte auf den Menschen ausiiben, die zu einer Verletzung
flhren. Diese Vorgaben - die in ISO-Normen festgelegt sind -
bestimmen auch die Roboter-Taktzeiten, die fir die Produktivitat
einer MRK-L&sung mapgeblich sind. So ergibt sich deren Wirt-
schaftlichkeit letztlich aus einem Trade-off zwischen Sicherheit
und Produktivitat.
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WELCHE SICHERHEITS-

KONZEPTE HABEN SICH

BESONDERS BEWAHRT?

Der rechtliche Rahmen - beschrieben durch die Maschinenricht-
linie und weitere Arbeitsschutzvorschriften, wie z.B. die Betriebs-
sicherheitsverordnung - sorgt fir ausreichend Sicherheit bei der
Nutzung eines MRK-Systems. Allerdings ist die Maschinenricht-
linie nicht fur flexible und wandelbare Systeme ausgelegt und
schrankt daher deren flexible Nutzung ein. Deshalb sehen wir

in der Praxis aktuell vor allem kooperative Szenarien, bei denen
eine direkte Berlihrung von oder die gleichzeitige Arbeit an
einem Werkstlick nicht die Regel sind. Eine mégliche Lésung sind
hier Kraft- und Geschwindigkeitsbegrenzungen, die aktiv sind,
wenn Mensch und Roboter sich zeitweise im gleichen Arbeits-
bereich aufhalten.

Aktuell wird zwischen vier Kollaborationsarten unterschieden:

1. Handflhrung, 2. Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung,
3. sicherheitsgerichteter Stopp und 4. Leistungs- und Kraftbe-
grenzung. Wéhrend fir die ersten drei Arten auch traditionelle
Industrieroboter zum Einsatz kommen kdnnen, basiert die Kolla-
borationsart Leistungs- und Kraftbegrenzung auf eigens fir
diese Technologie konzipierten Robotern. Diese sind durch ein-
gebaute Sensoren in der Lage, bei Kontakt mit einem Menschen
sofort zu stoppen und so Verletzungen zu verhindern.

Bewdhrte Sicherheitskonzepte fir kollaborative Montagesys-
teme sind aktuell noch nicht verfligbar. Die gibt es nur fir die
klassische Industrierobotik mit getrennten Arbeitsrdumen von
Mensch und Maschinen. In unserem Projekt haben wir flir den
konkreten Anwendungsfall ein entsprechendes Sicherheits-
konzept erarbeitet. Das sieht z.B. Lichtgitter vor, die flr eine
Abbremsung des Roboters bei der Anndherung an den Uberga-
beplatz sorgen. Am Ubergabeplatz kommt es zur direkten Inter-
aktion zwischen Mensch und Maschine.

WORAUF KOMMT ES BEI DER TECH-

NISCHEN UMSETZUNG DER SICHER-

HEITSKONZEPTE VOR ALLEM AN?

Grundlegend sind die zuverldssigen technischen Eigenschaften
des Systems. Erst mit der Transparenz der technischen Eigen-
schaften und der Funktionalitdten lasst sich der sichere Einsatz
abschatzen. Weiter qilt es, den Menschen und seine individuellen
Nutzungsvoraussetzungen zu beachten: Gibt es zum Beispiel
technische Mapnahmen, die bei bestimmten Nutzerinnen und
Nutzern keine ausreichende Sicherheit bieten? Hier gilt es, sie
und ihre konkreten Arbeitssituationen in den Blick zu nehmen,
um ggf. mdgliche Sicherheitsrisiken von vorneherein ausschlie-
Ben zu kénnen.

Vor der technischen Umsetzung sollte sorgfaltig geplant werden,
um kostspielige Nachristungen von Sicherheitsfunktionen zu
vermeiden. Dies ist besonders wichtig, weil die Mensch-Roboter-
Kollaboration (MRK) an Randbedingungen geknipft ist: beispiels-
weise die beim Kontakt mit Menschen geltenden biomechani-
schen Grenzwerte. Das sind Kraft- und Druckgrenzwerte, die bei
Kontakt des Roboters, des Werkzeugs oder des Bauteils mit
Korperteilen des Menschen nicht Gberschritten werden dirfen.
Zudem spielen die duf3eren Konturen des Robotersystems ein-
schlieplich des Werkzeugs und Bauteils eine wichtige Rolle - sie
sollten nicht zu scharfkantig sein. Erfahrungsgemaf eignen sich
z.B. Schraubapplikationen, das Anreichen oder Ablegen von Bau-
teilen oder Klebeapplikationen (Kleberauftrag) sehr gut fir MRK.

In unserem Projekt haben wir zundchst Uberlegt, welche
Montagetatigkeiten eher fir den Menschen - z.B. beim Einfa-
deln von Kabeln - und welche fur eine automatisierte Roboter-
bearbeitung geeignet sind. Der Mensch Ubergibt die vorge-
fertigten Teile an den Roboter, der diese an verschiedene
automatisierte Stationen weiterreicht und damit eine parallele
Bearbeitung ermdglicht. Der kollaborative Roboter wird damit
zum Interface zwischen Mensch und Industrieroboter. Taktbe-
stimmend ist die manuelle Tatigkeit des Menschen; wenn der
Roboter weit genug weg vom Menschen ist, darf er schneller
laufen. Mit dieser aufeinander abgestimmten Fahrweise des Pro-
duktionsprozesses optimieren wir die Produktivitat unter gleich-
zeitiger Berticksichtigung der Sicherheitsvorgaben.
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@ EMPFEHLUNGEN ZUR GEWAHRLEISTUNG DER SICHERHEIT BEI MRK

EMPFEHLUNGEN ZUR

GEWAHRLEISTUNG DER

Projekt KUKoMo

SICHERHEIT BEI MRK

Alexander Kunert (ICM - Institut Chemnitzer Maschinen- und Anlagenbau e.V.); Andreas Thun, Thomas Géckeritz (iris-GmbH infrared & intelligent sensors)

Eine Vielzahl von Normen regelt die Sicherheit im
Umgang mit kollaborativen Montagesystemen. Die Si-
cherheitsanforderungen hangen stark vom Grad der
Mensch-Roboter-Interaktion ab.

Bei der Zusammenarbeit von Menschen und Robotern miissen
die Sicherheit gewahrleistet und Gefahrdungen vermieden wer-
den. Dies ist die Aufgabe von Herstellern, Entwicklern und Inver-
kehrbringern der technischen L&sungen. Dabei spielt die Art der
Mensch-Roboter-Interaktion eine entscheidende Rolle. Neben
der klassischen Trennung der Arbeitsrdume von Mensch und Ro-
boter (Zelle) lassen sich vier weitere Formen mit zunehmendem
Kollaborationsgrad differenzieren (Bild 1).

Je hoher der Kollaborationsgrad, desto hoher die
Sicherheitsanforderungen

Von Koexistenz spricht man, wenn trennende Schutzeinrichtun-
gen entfallen, die Trennung beider Arbeitsraume jedoch beste-
hen bleibt. Darlber hinaus gibt es drei Arten von Mensch-Ro-
boter-Arbeitspldtzen mit gemeinsamem Arbeitsraum. Wenn
Mensch und Roboter ihre Teilaufgaben ,,synchronisiert” erle-
digen, befinden sie sich niemals gleichzeitig im gemeinsamen
Arbeitsraum. Sowohl bei einer Kooperation als auch einer Kolla-
boration interagieren beide im gemeinsamen Arbeitsraum. Die
Kollaboration setzt zusétzlich gleichzeitige Handhabungen am
selben Bauteil voraus. Mit steigendem Kollaborationsgrad erhé-
hen sich die Sicherheitsanforderungen und damit haufig auch
die Kosten.

Rechtlicher Rahmen: Normen und Regelwerke

Um die Sicherheit zu gewahrleisten, ist die Auseinandersetzung
mit geltenden Richtlinien und Normen unerlasslich. Formal
gelten fiir Robotersysteme jeder Art die Anforderungen der
Maschinenrichtlinie - MRL - (2006/42/EG). Damit regelt die EU
ein einheitliches Recht fur das Inverkehrbringen von Maschinen
im Europadischen Wirtschaftsraum. Maschinen miissen demnach
mit einer EG-Konformitatserkldrung und einer CE-Kennzeich-
nung ausgestattet sein, bevor sie in den europdischen Markt
eingeflhrt werden. Da der Roboter selbst ohne bestimmungs-
gemadfe Verwendung ausgeliefert wird, ist er als unvollstandige
Maschine definiert und tragt keine CE-Kennzeichnung gemap
MRL. Der Hersteller der vollstandigen Maschine definiert die
Roboterapplikation und tragt somit die Verantwortung fir die
Einhaltung der MRL.

Die EN ISO 12100 enthdlt die zu verwendende Terminologie und
legt die Gestaltungsgrundséatze fir sichere Maschinen fest. Zu-
dem ist die allgemeine Sicherheit der Maschine oder des Ferti-
gungssystems zu gewdhrleisten. Hierbei qgilt es, eine Vielzahl von
Sicherheitsfach- bzw. Typ-B-Normen zu beachten. Bei der Einbin-
dung von Industrierobotern in Maschinensysteme gelten Sicher-
heitsanforderungen fir integrierte Fertigungssysteme (IMS)
gemadf} EN ISO 11161 sowie weiterflihrende C-Normen. Fir den
Anwendungsfall der MRK werden sowohl ,,bestimmungsgemafe
Verwendungen' als auch ,,vorhersehbare Fehlanwendungen” im
Einflussbereich des Roboters in der ISO/TS 15066 definiert.
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ZELLE KOEXISTENZ

GETRENNTE
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SYNCHRONISIERT
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KOOPERATION KOLLABORATION

GEMEINSAMER

KOLLABORATION ¢& KOSTEN

Bild 1: Kollaborationsgrad der Mensch-Roboter-Interaktion, angelehnt an Bauer et. al. (2016)

Mit vier Konzepten zur sicheren MRK-Anwendung

Die ISO/TS 15066 definiert den kollaborierenden Betrieb
zwischen Mensch und Roboter in einem gemeinsamen Arbeits-
raum (Kollaborationsraum) und legt die dafir notwendigen
Rahmenbedingungen fest. Die technische Spezifikation be-
schreibt vier Konzepte, um die Sicherheit der MRK-Anwendung
zu gewadhrleisten:

1. Sicherheitsgerechter Halt

Bei diesem Verfahren geht es um den sicherheitsbewerteten
Uberwachten Halt des Roboters. Es gilt, die Roboterbewegung
im Kollaborationsraum anzuhalten, bevor eine Bedienperson
den Kollaborationsraum betritt, um mit dem Robotersystem
zusammenzuwirken und eine Aufgabe auszufiihren (z.B. Bestu-
ckung des Endeffektors mit einem Werkstick). Halt sich keine
Bedienperson im Kollaborationsraum auf, darf der Roboter
nicht kollaborierend arbeiten. Wenn sich der Roboter im Kolla-
borationsraum befindet, die sicherheitsbewertete Uberwachte
Funktion aktiv und die Roboterbewegung angehalten ist, darf die
Bedienperson den Kollaborationsraum betreten. Die Bewegung
des Roboters kann ohne zusdatzliches Eingreifen erst wiederauf-
genommen werden, nachdem die Bedienperson den Kollaborati-
onsraum verlassen hat.

2. Handflihrung

Bei dieser Betriebsweise nutzt eine Bedienperson eine handbe-
tatigte Einrichtung, um Bewegungsbefehle an den Roboter zu
Gbermitteln. Bevor die Bedienperson den Kollaborationsraum be-

Literatur:

treten darf, um die Aufgabe mit Handflihrung auszufiihren, fihrt
der Roboter einen sicherheitsbewerteten Gberwachten Halt aus.
Die Aufgabe wird durch eine manuelle Betdtigung der Flihrungs-
einrichtungen ausgefihrt, die sich am Endeffektor des Roboters
oder in dessen Ndhe befinden.

3. Geschwindigkeits- und Abstandsrequlierung

Bei dieser Betriebsweise dirfen sich Roboter und Bedienperson
gleichzeitig im Kollaborationsraum bewegen. Die Risikominde-
rung wird durch die ununterbrochene Aufrechterhaltung des
Mindestsicherheitsabstandes zwischen Bedienperson und Robo-
ter erreicht. Wird der Sicherheitsabstand unterschritten, stoppt
der Roboter. Wenn sich die Bedienperson vom Roboter wegbe-
wegt, kann dieser die Bewegung automatisch wiederaufnehmen,
solange der Sicherheitsabstand eingehalten wird. Wenn der
Roboter seine Geschwindigkeit herabsetzt, verringert sich der
Sicherheitsabstand entsprechend.

4. Kraft- und Leistungsreduzierung

Bei dieser Betriebsweise kann physischer Kontakt zwischen dem
Roboter (einschlieflich des Werkstlicks) und einer Bedienperson
entweder absichtlich oder unabsichtlich auftreten. Ein in Bezug
auf Leistung und Kraft begrenzter kollaborierender Betrieb
erfordert Roboter, die speziell fir diese spezifische Betriebswei-
se ausgelegt sind. Eine Risikominderung wird entweder durch
inhdrent sichere Mittel im Roboter oder durch ein sicherheits-
bezogenes Steuerungssystem erreicht, wobei mit dem Roboter
verbundene Gefdhrdungen unterhalb der Belastungsgrenzwerte

gehalten werden, die bei der Risikobeurteilung bestimmt werden.

1 Bauer, W.; Bender, M.; Rally, P. (2016): Mitarbeiterorientierte Mensch-Roboter-Kollaboration. In: wt Werkstattstechnik online, 106 (2016), Nr. 3, S.100-105.
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@ VORGEHENSMODELL FUR EINE ERFOLGREICHE CE-KENNZEICHNUNG

VORGEHENSMODELL

FUR EINE ERFOLGREICHE

Projekt SafeMate

CE-KENNZEICHNUNG

Tobias Recker (Leibniz Universitét Hannover, Institut fir Montagetechnik); Ender Dogan (innotec GmbH)

Um die Sicherheit einer MRK-Anwendung zu gewabhrleis-
ten, miissen alle Risiken identifiziert und bewertet sowie
Mafinahmen zu deren Minimierung implementiert werden.

Der fir das Inverkehrbringen von MRK notwendige CE-Kenn-
zeichnungsprozess lasst sich grob in fiinf Schritte unterteilen
(siehe Bild 1). Fur Anwender, die mit dem Zertifizierungsprozess
nicht vertraut sind, haben die SafeMate-Projektpartner ein Vor-
gehensmodell fir die erfolgreiche CE-Kennzeichnung entwickelt.

Bestimmung der harmonisierten und relevanten Normen

Uber die fir jeden MRK-Arbeitsplatz relevanten Normen hinaus
- EN 12100, EN 13849 und EN 10218 sowie die technische Spezifi-
kation ISO/TS 15066 (siehe vorheriger Beitrag) - sind abhéngig
vom betrachten Anwendungsfall mehrere weitere Normen zu
bericksichtigen. Das SafeMate-Tool unterstitzt dabei, diese Nor-
men zu identifizieren. Die Projektpartner haben eine Datenbank
aller bestehenden Normen im Bereich Maschinenbau erstellt und
mit einer Liste aus Komponenten und Wirkprinzipien verknipft,
mit deren Hilfe Nutzer ihre Prozesse virtuell nachbilden kénnen.
Wahlt ein Nutzer z.B. aus, dass in seinem Prozess ein pneuma-
tischer Greifer zum Einsatz kommt, wird die fir Pneumatik
relevante Norm zur Fluidtechnik (DIN EN ISO 4414) angezeigt.

Konformitatsbewertung

Das Verfahren zur Konformitatsbewertung beginnt i.d.R. mit

der Beschreibung der Anlage inklusive ihrer Lebensphasen und
sollte am besten bereits wahrend der Planung der Anlage durch-
geflihrt werden. Der Begriff ,,Anlage” umfasst den gesamten
manuellen Arbeitsplatz sowie den MRK-Roboter und die Peri-

pherie. Auf Grundlage dieser Beschreibung lassen sich sowohl
die enthaltenen Komponenten als auch ihre Schnittstellen und
Grenzen bestimmen.

Zur Vereinfachung dieses Vorgangs empfiehlt es sich, eine
einheitliche Prozessbeschreibung zu verwenden, beispielsweise
basierend auf den im Rahmen der Potenzialermittlung (siehe
Beitrag , Potenzialanalyse fir MRK" in Kapitel 4) entwickelten
Prozessbausteinen. Jede Schnittstelle zwischen Mensch und
Anlagenkomponente stellt eine potenzielle Gefahr dar, der ent-
sprechende Risiken zuzuordnen sind. Es missen alle Schnitt-
stellen untersucht werden, auch wenn sie kein offensichtliches
Risiko beinhalten. Jedem Risiko wird abhangig von der Schwere
einer potenziellen Verletzung, der Haufigkeit bzw. Expositions-
dauer der Gefahr und der Méglichkeit zur Vermeidung dieser
Gefdhrdung ein sogenannter Performance Level (PL) von a bis e
zugeordnet. Die Zuordnung erfolgt anhand eines Risikographen
(gemdf EN ISO 1SO13849-1), wobei a dem geringsten und e
dem héchsten Risiko entspricht. Wichtig ist, dass bei der Er-
mittlung von Risiken alle Lebensphasen der Anlage (siehe DIN
ENISO12100) betrachtet werden, da Gefahrdungen nicht nur im
Betrieb des Roboters auftreten kdnnen. Insbesondere die War-
tung und die Stérungsbehebung bergen ebenfalls ein erhdhtes
Risiko fur Unfalle.

Erstellung eines Sicherheitskonzepts

Um Risiken zu minimieren, kdnnen sicherheitsgerichtete Roboter-
funktionen (Sicherheitsebenen, Gelenkgrenzen, Kraftgrenzen
etc.) und externe Sicherheitstechnik eingesetzt sowie bauliche
und organisatorische Mafnahmen umgesetzt werden. Bei sicher-
heitsgerichteten Bauteilen (Sensoren, Aktoren) ist es wichtig,
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Bild 1: Ablauf der CE-Kennzeichnung in finf Schritten

dass der vom Hersteller angegebene PL des Bauteils héher oder
gleich dem errechneten (erforderlichen) PL ist. Auperdem sollte
stets die gesamte Sicherheitskette betrachtet werden, d.h. neben
dem eigentlichen Bauteil auch der Signalweg sowie die Auswer-
tung bzw. Ansteuerung des Bauelements in der SPS (speicher-
programmierbaren Steuerung).

Haufig eingesetzte Sensoren zur Risikominimierung bei (MRK-)
Robotern sind u.a. Lichtgitter, Laserscanner, Kamerasysteme
oder Trittschutzmatten. Laserscanner und sichere Kamerasys-
teme sind hdufig teurer als Lichtgitter und Trittschutzmatten,
eignen sich aber besser zur Absicherung eines grof3en offenen
Bereichs. Ist der Gefahrenbereich nur von einer Seite zugénglich,
ist die Anbringung eines Lichtgitters i.d.R. am einfachsten.

Viele neue Anwender betrachten einen kollaborativen Roboter
falschlicherweise als intrinsisch sicher und gehen daher bei der
Risikobewertung ausschlieplich auf die Anwendung ein. Dabei
hat auch die Wahl des Roboters einen entscheidenden Einfluss
auf das Sicherheitskonzept. Besonders das Fehlen kritischer
Sicherheitsfunktionen beeinflusst den Aufwand fir die Arbeits-
platzabsicherung signifikant. Wenn der Roboter nicht bereits
durch die Anwendung vorgegeben ist, sollte daher besonders
auf das Vorhandensein zertifizierter Sicherheitsfunktionen

mit ausreichendem PL sowie sicherheitsgerichteter Ein- und
Ausgdnge oder Bussysteme geachtet werden. Vor allem kosten-
glinstige Roboter verwenden oft nur einkanalige Positions- oder
Kraftsensoren bzw. unsichere Bussysteme und erreichen deshalb
nicht PLd oder PLe. Im Zweifelsfall sollte man einen Nachweis
Uber die Zertifizierung der Sicherheitsfunktionen vom Hersteller
einholen.

Beurteilung und Umsetzung der MaBnahmen

Grundsatzlich ist jede zugelassene Schutzeinrichtung geeignet,
die Sicherheit bei MRK zu erhéhen. Der Einsatz externer Schutz-
einrichtungen schrankt jedoch die Méglichkeiten der Interaktion
zwischen Mensch und Roboter ein und erhdht die Kosten der

Anwendung. Oftmals ist deshalb sinnvoller, die Gefahrenstelle
organisatorisch oder durch eine mechanische Schutzeinrichtung
aus dem Kollaborationsbereich auszuschlief3en.

Sind risikominimierende Mapnahmen festgelegt, muss eine
Beurteilung des geminderten Risikos erfolgen. Daflr werden
das Schadensausmap, die Eintrittswahrscheinlichkeit und die
Vermeidungsmaoglichkeiten unter Berlcksichtigung der getrof-
fenen Mafnahmen betrachtet und anschliefend ggf. weitere
Mapnahmen definiert. Dieser Ablauf wird so lange wiederholt,
bis das Restrisiko ausreichend minimiert werden konnte.

Validierung der Sicherheitsfunktionen
und Dokumentation

Den letzten Schritt auf dem Weg zur CE-Kennzeichnung bil-

den der Abschluss der Dokumentation und die Validierung

aller Sicherheitsfunktionen. Jeder Schritt im CE-Prozess sollte
dokumentiert werden, wobei die Dokumentation nicht von einer
zentralen Stelle aus Uberprift wird und daher auch kein einheit-
liches Vorgehen vorgeschrieben ist. Auf der SafeMate-Website
www.Safe-Mate.de ist ein Beispiel flr das Vorgehen anhand
eines Musterprozesses inklusive Dokumentation hinterlegt.

Fir Unternehmen, die einen bestehenden manuellen Arbeits-
platz auf MRK umristen wollen, empfiehlt es sich, das fir den
manuellen Arbeitsplatz bereits durchgefiihrte Konformitats-
verfahren zu erweitern.

Allgemein gilt fir MRK, dass sich jeder Arbeitsplatz mit ent-
sprechendem Aufwand sicherheitstechnisch nachristen lasst.
Dies erfordert allerdings oftmals den Einsatz aufwendiger
und kostspieliger Sicherheits- und Steuerungstechnik oder
das Herabsenken der Robotergeschwindigkeit. Folglich ist

die Arbeitssicherheit bei MRK-Arbeitsplatzen haufig eher ein
wirtschaftliches als ein technisches Problem. Deshalb sollte
die Arbeitssicherheit mdglichst frihzeitig in die Planung ein-
bezogen werden.

PROJEKTATLAS - KOMPETENZ MONTAGE

167

KAPITEL 7 | SICHERHEIT IN KOLLABORATIVEN MONTAGESYSTEMEN



KAPITEL 7 | SICHERHEIT IN KOLLABORATIVEN MONTAGESYSTEMEN

168

@ SICHERE MONTAGE SCHWERER GETRIEBEZAHNRADER MIT MRK

SICHERE MONTAGE

SCHWERER GETRIEBE-

Projekt ROKOKO

ZAHNRADER MIT MRK

Thomas Ackermann (ZF Friedrichshafen AG); Benjamin Schell (SCHUNK GmbH & Co. KG); Michael Mohre (MRK-Systeme GmbH)

Mit verschiedenen Funktionalititen - von einem Leicht-
bauroboter mit Kraft-/Leistungsbegrenzung bis zu einem
Freigabekonzept fiir die Ubergabe - lassen sich ergono-
misch belastende Montagetatigkeiten sicher teilauto-
matisieren.

Projekt ROKOKO

Der ROKOKO-Projektpartner ZF Friedrichshafen AG baut u.a.
grofe Getriebe flr Nutzkraftwagen (NKW), fir deren Montage
zuklnftig eine im Projekt entwickelte MRK-L&sung zum Einsatz
kommt. Diese dient dazu, die hohe kdrperliche Belastung fir

das Montagepersonal zu reduzieren, die sich durch das Handling
der schweren Getriebezahnrader bei der Hauptwellenmontage
ergibt. Wegen der hohen Gewichte und der kantigen Zahnradpro-
file sind die Sicherheitsanforderungen an eine solche Applikation
innerhalb der geforderten Zykluszeit besonders hoch.

MRK-Lésung im Uberblick

Fur den Aufbau von NKW-Getrieben ist es notwendig, unter-
schiedliche Zahnrader und Scheiben auf eine senkrecht stehende
Hauptwelle zu montieren. Vor der Einfihrung der MRK-L6sung
hat ein Werker diese Aufgabe ausgefiihrt. Die Zahnrader wiegen
zwischen 5 und 9 Kilogramm. ZukUinftig soll sie ein Roboter
automatisch aus einer Kommissionierbox greifen, dem Werker
anreichen und gemeinsam mit dem Werker auf der Hauptwelle
figen. Nach Erreichen der Montageposition 6ffnet der Greifer
und fahrt zum ndachsten Zahnrad. Wahrend der Roboter sich ein
neues Zahnrad holt, montiert der Werker Zwischenscheiben auf
der Welle.

Risikobeurteilung als Startpunkt

Die fUr die Einhaltung der Sicherheit notwendigen Funktionali-
taten ergeben sich aus der Risikobeurteilung, die durch die
EU-Maschinenrichtlinie 2006/42/EG vorgegeben ist. Aus der
Risikobeurteilung lassen sich Anforderungen an die eingesetzte
Technik ableiten, z.B. welchen Glteklassen die Sicherheitsbau-
teile entsprechen miissen, sodass ein sicherer Betrieb nach dem
Stand der Technik gewdhrleistet ist.

Geeigneten Leichtbauroboter auswahlen

Der einzige kommerziell verfligbare Leichtbauroboter (LBR), der
far den prognostizierten Lastfall (9 Kilogramm Bauteil + 5 Kilo-
gramm Greifer) geeignet ist, ist der LBR iiwa von KUKA. Dieser
Roboter besitzt die Kollaborationsart ,Kraft-/Leistungsbegren-
zung" als integrales Sicherheitskonzept, das externe Einflisse
(z.B. Kontakt mit dem Menschen) im Hinblick auf die Sicher-

heit erkennt. Das Konzept gewdhrleistet, dass im Kollisionsfall
Mensch-Roboter der Mensch nicht zu Schaden kommt und die
Maximalbelastungen nach der ISO TS 15066 eingehalten werden.

Zur Anwendung kommen im LBR iiwa auch die nachfolgenden
parametrierbaren Sicherheitseinrichtungen, wie z.B.:

+  Definition der Arbeits-, Uberwachungs- und Schutzrdume,
d.h. quaderférmige Zonen und/oder Ebenen, die einen
Bereich rdumlich beschreiben: In solchen Raumen gelten
spezifische Grépen, wie z.B. die Drehmomentgrenze zum
Auslésen eines Stopps.

PROJEKTATLAS - KOMPETENZ MONTAGE
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»  Festlegung maximaler Geschwindigkeiten: Die Grenzwerte
der zuldssigen Geschwindigkeit werden basierend auf bio-
mechanische Limits gemap ISO/TS 15066 iterativ mittels
Kraft-/Druckmessungen ermittelt. Hierbei liegt der Fokus
vor allem auf markanten bzw. eckigen Konturen (z.B. Schrag-
radflanken).

« Auslegung der Drehmomentgrenzen/-werte jeder Roboter-
achse: Die vertretbaren Krafte sind dabei so zu definieren,
dass der Roboter so sensibel und verfigbar wie méglich
agiert. Die Ermittlung dieser Grenzen ist ebenfalls durch
Kraft-/Druckmessungen gemaf ISO/TS 15066 nachzuweisen.

Greifer sorgt fur sicheren Betrieb

Eine weitere zentrale MRK-Komponente und Schnittstelle stellt
der elektrische Grophubgreifer Co-act EGL-C des ROKOKO-Pro-
jektpartners SCHUNK GmbH & Co. KG dar. Der Greifer stellt
sicher, dass die Zahnrader form- und kraftschllssig von der
Kommissionierbox zur Montageposition gebracht werden. Wah-
rend die wirkende Greifkraft bei den DGUV(Deutsche Gesetzliche
Unfallversicherung)-zertifizierten SCHUNK-Greifern bislang auf
140 Newton pro Greiferfinger begrenzt war, eréffnet der neue
Greifer das Potenzial, MRK erstmals fir Handling-Gewichte jen-
seits der Kleinteilemontage einzusetzen.

Um trotz der hohen Greifkraft die in der ISO/TS 15066 definierten
biomechanischen Grenzwerte einzuhalten, ist der neue Greifer
mit einer kombinierten Kraft- und Wegmessung ausgestattet:

In die Grundbacken integrierte Kraftmessbacken sowie das Weg-
messsystem liberwachen permanent die jeweilige Greifkraft

sowie die Position der Greiferfinger. Die auf dem Greifer abgeleg-
te Greifprozedur wiederum ist in mehrere Phasen unterteilt: Bis
zu einer absoluten Distanz von 4 Millimetern zwischen Finger und
Werkstlick - deutlich weniger als die Dicke eines Fingers also - ist
die Greifkraft auf unter 140 Newton pro Greiferfinger begrenzt.
Kommt es in dieser Anndherungsphase zu einer Kollision, geht
der Greifer sofort in den sicheren Halt, sodass keine Gefahr einer
Verletzung besteht. Erst in der zweiten Phase, also bei einer Werk-
stlickdistanz von weniger als 4 Millimetern, greifen die Finger
mit der frei definierbaren Kraft von bis zu 450 Newton zu. Misst
das System in dieser Schliefphase eine Nachgiebigkeit - etwa
weil ein zu kleines Werkstlick gegriffen wird, das der Bediener
gerade per Hand entfernen will -, stoppt auch diese Bewegung
automatisch. Gleiches gilt, wenn die erwarteten Werkstiickmafe
um 2 Millimeter Gberfahren werden, weil beispielsweise kein Teil
vorhanden ist. In der dritten Phase detektiert der Greifer schlief-
lich, ob das Teil sicher gegriffen ist, und aktiviert die integrierte
Greifkrafterhaltung. So kann das gegriffene Teil auch bei einem
Not-Aus nicht verloren gehen.

Ohne Freigabe keine Ubergabe

Sichere Zustimmtaster geben das Freigabesignal fir den Robo-
ter, damit die Ubergabe des Schrigrads an den Werker erfolgen
kann. Diese Zustimmtaster sind ergonomisch in die Griffsti-
cke am Greifer integriert und nur nach deren Betdtigung kann
der Werker die Bauteile - in Kombination mit der eigenen Au-
ge-Hand-Koordination - zielgerichtet an die Montageposition
Uber die Hauptwelle fihren.

Bild 1: Prototypische Realisierung der MRK-Montage fiir schwere Getriebezahnrader, Quelle: ZF Friedrichshafen AG
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MRK UND ARBEITS-

SICHERHEIT -

Projekt KoKoMo

EIN FALLBEISPIEL

Dr. Harald Griibel, Peter Dieterich (Euchner GmbH + Co. KG); Dr. Werner Herfs, Simon Storms, Simon Roggendorf, Oliver Petrovic (RWTH Aachen University, Werkzeugmaschinen-

labor WZL); Kurt Heinen (Heinen Automation GmbH & Co. KG)

Durch eine intelligente Sicherheitssensorik lasst sich die
Produktivitdt eines Fertigungsprozesses deutlich verbes-
sern. Zudem sind digitale Daten fiir die Anlagensteue-
rung von Vorteil.

Der KoKoMo-Projektpartner EUCHNER GmbH + Co. KG stellt
Sicherheitskomponenten fiir den Maschinenbau her. Im Rahmen
des Projekts wurde eine MRK-L&sung fir die Montage eines neu
entwickelten Schliefsystems - eine Zugangssicherung fir Auto-
matisierungsanlagen - entwickelt. Das System ist in Teilmodulen
realisiert, die dem Anwender eine einfache Veranderung der
Zielfunktionen und einen einfachen Serviceablauf ermdglichen.
Dazu wurden Steckmodule flr Befehlsmeldegerdte entwickelt,
die sich per ,hot plugging”, also ohne Betriebsunterbrechung, in
ein Basismodul einschieben lassen (siehe Bild 1). Fiur diese Steck-
module existieren mehr als tausend Varianten, die auftragsspezi-
fisch zu montieren sind. Die urspringlich geplante vollstandig
automatisierte Modulmontage musste verworfen werden, da
einzelne Prozessschritte des Gerdtezusammenbaus mit einer
manuellen Montage wirtschaftlicher sind. Dazu gehéren z.B. das
Verarbeiten biegeschlaffer Teile oder das Einfadeln von Bau-
gruppen in Gehdusedffnungen. Einfache lineare Fligeprozesse,
Schraubprozesse und Prifschritte sind jedoch gut und wirt-
schaftlich automatisierbar. Das Anlagenkonzept sieht deshalb
eine Verkettung manueller und automatisierter Arbeitsplatze
mithilfe eines kollaborativen Montagesystems vor.

MRK-Lésung im Uberblick

Das Stecken und anschliefende Verschrauben der Befehlsmel-
degerite in die Offnungen der Frontplatte bleiben weiterhin
manuelle Tatigkeiten. Ein MKR-Roboter tGbernimmt danach die

montierte Frontplatte und Ubergibt sie im weiteren Fertigungs-
prozess dem automatisierten Anlagenteil. Zeitgleich mit den
automatisierten Prozessen wird am manuellen Arbeitsplatz das
nachste Werkstuck bearbeitet.

Bild 1: Modular aufgebautes Schlief3system mit Einschubelementen
(beispielhafte Produktkonfiguration), Quelle: Euchner GmbH + Co. KG

Im Hinblick auf die Frage nach der Art der Verkettung des manu-
ellen und des automatisierten Teils sowie nach der Wahl eines
geeigneten Kollaborationsmodus, ergab sich folgende Erkenntnis:

Wahrend der Montage der Produktvarianten ist keine direkte
Verkettung des manuellen und automatisierten Teils der Montage
mdoglich. Dadurch wdre der Roboter von der taktzeitbestimmen-
den Hauptzeit des Menschen abhangig. Aus wirtschaftlichen
Griinden ist das jedoch nicht sinnvoll - es sollte mit einem Puffer
gearbeitet werden.

PROJEKTATLAS - KOMPETENZ MONTAGE
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Sicherheitskonzept: Geschwindigkeits-
und Abstandsiiberwachung

Fur die Auswahl der Kollaborationsart wurden zahlreiche Simu-
lationen, insbesondere zur Taktzeitabschadtzung, durchgefihrt.
Das Konzept sieht vor, dass Mensch und Roboter ein Bauteil
sequenziell bearbeiten und die Arbeitsrdume voneinander ge-
trennt sind. Lediglich die Ubergabezone kommt als Kontakt-
bereich zum Montagepersonal infrage, in der die produktivitats-
hemmende reduzierte Bahngeschwindigkeit des MRK-fahigen
Robotersystems fiir den Anlagendurchsatz eine untergeordnete
Rolle spielt. Eine Sicherheitssensorik soll garantieren, dass der
Roboter auperhalb des Ubergabebereichs mit der von Industrie-
robotern bekannten Bahngeschwindigkeit arbeiten kann. Es han-
delt sich hierbei nach DIN ISO/TS 15066 um die Betriebsweise
der Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung.

Der Arbeitsbereich ist durch zwei Lichtvorhdnge in zwei Zonen
aufgeteilt: Hinter dem Ubergabebereich arbeitet der Roboter mit
voller Geschwindigkeit. Dringt der Roboter in den Ubergabebe-
reich ein, so wird seine Geschwindigkeit sicherheitsgerichtet auf
einen normkonformen Wert reduziert und der Lichtvorhang vor
der Ubergabezone aktiviert. Ein Eindringen der Werkerin oder
des Werkers in den ersten Vorhang erzeugt einen sicherheits-
bewerteten Halt des Roboters. Diese Sicherheitsfunktion im Ro-
boter wird unter anliegender Energieversorgung im Brems- und
im Haltebereich ausgeflihrt. Deshalb ist ein Wiederanlauf der

Bild 2: Gesamtanlage mit integrierter MRK-Losung

Anlage nach einem Freigabesignal einfach mdglich. Der grofie
Vorteil dieser Anordnung ist es, dass Industrieroboter mit inte-
grierten Sicherheitsfunktionen wie z.B. ,sicherheitsbewerteter
Halt" oder ,sicherheitsgerichtet reduzierte Geschwindigkeit"
ohne den Einsatz einer sicheren Kraft- und Drehmomentiberwa-
chung in allen Achsen verwendet werden kdnnen. Das reduziert
die MRK-Kosten bei gleichzeitig hoher Produktivitat drastisch.

Keine Riistzeiten durch effizienten Datenaustausch

Dariber hinaus spielte der Datenaustausch der Anlage eine
grof3e Rolle. Um die Variantenvielfalt wirtschaftlich zu gestalten,
muss ein Auftragswechsel im System ohne Ristzeiten mdéglich
sein. Dazu ist ein effizienter Datenaustausch essenziell. Es mus-
sen sowohl die Arbeitsanweisungen des manuellen Arbeitsplat-
zes als auch die Parameterversorgung der Automatikstationen
als digitale Daten vorliegen. Um die Datenversorgung der Anla-
gensteuerung in der Fertigung zu garantieren, waren der Aufbau
von Ubergabestufen und Interpretationsprozesse erforderlich.

Bild 2 zeigt die Anlagenibersicht aus dem Simulationsprogramm,
das zur virtuellen Inbetriebnahme eingesetzt wurde. Die hinteren
Roboter arbeiten im nicht kollaborativen Betrieb (sicherheits-
bewerteter GUberwachter Halt). Der vordere Roboter, dessen
Arbeitsraum durch eine Kugel gekennzeichnet ist, arbeitet im
Kooperationsbereich geschwindigkeits- und abstandsiiberwacht
mit dem Menschen zusammen.
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KAPITEL 8

Bereits seit einigen Jahren ist auf einschla-
gigen Fachmessen ein groRes Angebot von
Leichtbaurobotern unterschiedlicher Funk-
tionalitdt zu sehen, die prinzipiell fiir die
Mensch-Roboter-Kollaboration geeignet sind.
Trotzdem ist der Durchdringungsgrad an
MRK-Applikationen im montierenden Ge-
werbe in Deutschland nach wie vor gering.
Denn: Zwischen dem Kauf eines Roboters
und der Realisierung eines funktionsfahigen
und wirtschaftlichen kollaborativen Mon-
tagesystems liegen viele Planungsschritte
und viele Entscheidungen. Die Systemin-
tegration der technischen Komponenten

ist fiir Anwender und Ausriister eine sehr
anspruchsvolle Aufgabe, die neben techni-
schen auch personale und organisationale
Herausforderungen beinhaltet.

Eine Vielzahl von Funktionsanforderungen
ist zu erfiillen, die eine strukturierte Vor-
gehensweise und viele Testphasen erfor-
dern. Dies wird in der Praxis oft unter-
schatzt und ist der Grund dafiir, warum
gestartete Projekte scheitern oder nicht
den gewiinschten Erfolg bringen. Auch der
Sachverhalt, dass die Kosten der Gesamt-
applikation meist ein Mehrfaches des Robo-
terpreises betragen, ist vielen betrieblichen
Entscheidungstragern nicht bewusst. Doch
es kann gelingen - wie die Beispiele in
diesem Kapitel zeigen.

SYSTEMINTEGRATION

KOLLABORATIVER

MONTAGESYSTEME

174
184

188

192

196

Wortwechsel

Fallbeispiel Greifermontage mit
MRK-Befettungsapplikation
(ROKOKO)

Peripherieplanung fiir MRK-Applikationen

(ROKOKO)

MRK bei einem mittelstandischen
Automobilzulieferer
(KUKoMo)

MRK in Montagelinien von KMU
(KOMPI)
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..Die Auswahl der geeig-
neten Applikation sowie die
frithzeitige Einbindung des
betroffenen Personals sind
sehr wichtig.”

.Die simulationsgestiitzte

Planung hat uns sehr dabei
geholfen, das MRK-System
optimal in die bestehende
Infrastruktur einzubetten.”

.Zur effizienten Planung von
MRK-Systemen haben sich
Machbarkeitsstudien mit
detaillierten Risikoanalysen
als sinnvoll erwiesen.”

..Die erste MRK-Applikation
sollte méglichst einfach
sein, damit die Risiken
tiberschaubar bleiben.”

174 PROJEKTATLAS - KOMPETENZ MONTAGE

WORTWECHSEL

Dr.
ROBIN SCHULZE

Leiter fiir Forschung und
Entwicklung bei der SITEC
Industrietechnologie GmbH

GABRIELE HOPTNER

Projektleiterin im Bereich
Produktion Komponenten bei
der Karl Dungs GmbH & Co.KG

HEILIGENSETZER

Geschaftsfiihrer der
MRK-Systeme GmbH

W

, *\'1 )

Dr.
HENRY ARENBECK

Leiter Forschung und
Entwicklung bei der Boll
Automation GmbH

@ WORTWECHSEL

WORTWECH:!

Systemintegration
kollaborativer
Montagesysteme
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@ WORTWECHSEL

DR. ROBIN
SCHULZE

GABRIELE
HOPTNER

WIE LAUFT EINE ERFOLGREICHE SYSTEMINTEGRATION AB?

Im Forschungsprojekt KUKoMo haben wir uns erstmals mit der
Integration von MRK-Systemen auseinandergesetzt. Am Anfang
stand die Auswahl einer fiir MRK geeigneten Applikation in un-
serer Serienfertigung. Diese Auswahl haben wir im Rahmen von
Workshops gemeinsam mit Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern in
der Fertigung vorgenommen. Diese friihzeitige Einbindung des
betroffenen Personals hat sehr zur Akzeptanz der neuen Tech-
nologie und zur effizienten Systemintegration beigetragen.

Bei uns war die Ausgangssituation ganz dhnlich. Auch wir
konnten durch unsere Mitarbeit im KoMPI-Projekt unsere Pla-
ne zur Integration eines MRK-Systems in unsere Produktion
umsetzen. Das Projekt hat uns in die Lage versetzt, diese neue
Technologie zundchst erst mal auszuprobieren, ohne dass dabei

Wirtschaftlichkeitsaspekte im Vordergrund standen. Dieser Spiel-
raum ist gerade bei einer Erstanwendung von MRK sehr hilfreich.

WELCHE FAKTOREN BEEINFLUSSEN DIE INTEGRATION

KOLLABORATIVER MONTAGESYSTEME?

Wir haben dazu drei Handlungsfelder identifiziert. Erstens geht
es um die Arbeitsorganisation und die Frage, fir welche Applika-
tion MRK nutzbringend ist. Das zweite Handlungsfeld beinhaltet
die sicherheitstechnischen Anforderungen, die sich zum Teil

aus Normen - wie z.B. ISO 10218 und ISO TN 15066 - ergeben.
Drittens sind strategische Themen in Bezug auf die Wirtschaft-
lichkeit von MRK und erfolgversprechende Geschaftsmodelle zu
bearbeiten.

Wichtig ist es, einen geeigneten Montagebereich fir die MRK-
Anwendung auszuwahlen. Das bedeutet, die Prozesse und die
Bauteilbeschaffenheit in Bezug auf ihre MRK-Tauglichkeit genau
zu analysieren. Eine Herausforderung stellten bei uns die hohe
Variantenvielfalt - mit komplexen Produkten, die aus vielen klei-
nen Einzelbauteilen bestehen - sowie die kleinen Losgréfen dar.
Fur zukUnftige Projekte wird die Wirtschaftlichkeit an Bedeutung
gewinnen. So kann es durchaus sein, dass sich der Einsatz von
MRK eher flr eine neu zu planende als flr eine existierende
durchoptimierte Produktionslinie lohnt.

WELCHE KONZEPTE UND TOOLS HABEN SICH BEWAHRT?

Die Auswahl der geeigneten Applikation sowie die friihzeitige
Einbindung des betroffenen Personals sind sehr wichtig. Bei der
Planung haben sich Simulationswerkzeuge bewahrt, mit denen
die neue Arbeitsumgebung und die -abldaufe vorgedacht werden
kénnen. Die vielfaltigen und unterschiedlichen Anwendungen in
der Montage sind mit hohen Sicherheitsanforderungen verbun-
den, die relativ hohe Hirden fir den MRK-Einsatz darstellen.
Auf dem Weg von der Kooperation zur echten Kollaboration
von Mensch und Roboter gibt es daher unseres Erachtens noch
viel zu tun.

SYSTEMANWENDER

Die SITEC Industrietechnologie GmbH
entwickelt, fertigt und liefert als Erst-
ausriister weltweit kundenspezifische
Sonderanlagen im Bereich Montage,
Laser und ECM.

Die simulationsgestiitzte Planung hat uns sehr dabei geholfen,
das MRK-System optimal in die bestehende Infrastruktur einzu-
betten. So konnten wir die raumliche Anordnung festlegen und
die Verfahrwege des Leichtbauroboters vorab ermitteln. Diese
Erkenntnisse waren insbesondere fir die Sicherheitskonzepte
zur Kollisionsvermeidung und zur Gestaltung der Arbeitsabldufe
von Nutzen. Zudem haben wir ebenfalls die Erfahrung gemacht,
dass eine frihzeitige Einbindung aller beteiligten Personen -
vom Werker bis zur Geschaftsflihrung - akzeptanzstiftend und
damit essenziell fiir den Projekterfolg ist.

SYSTEMANWENDER

Die Karl Dungs GmbH & Co.KG entwickelt
und fertigt Systemlésungen fiir die Heiz-
und Prozesswarmeindustrie sowie fiir
die Kraft-warme-Kopplung.
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DR. PETER
HEILIGENSETZER

Das Lastenheft, das die Aufgabe der MRK-Applikation definiert,
bildet den Startpunkt fiir die Systemintegration. Der ndchste
Schritt besteht in Konzept- bzw. Machbarkeitsuntersuchungen.
Darin werden Taktzeiten ermittelt und technische Rahmenbe-
dingungen abgesichert. Da die Sicherheit bei MRK-Systemen ein
zentrales Thema ist, sollte man bereits in der Machbarkeitsstudie
besonderes Augenmerk auf die Risikobeurteilung legen. Gibt es
schlieflich grines Licht fur die Umsetzung, folgen die elektri-
sche und mechanische Konstruktion, Fertigung und Inbetrieb-
nahme.

Die technischen Rahmenbedingungen in der Produktion sind ein
zentraler Faktor bei der Systemintegration. Wie Frau H6ptner be-
reits sagte, spielt die Bauteilbeschaffenheit eine wichtige Rolle.
So sind scharfkantige Bauteile eher ungeeignet fir MRK-Anwen-
dungen. Zudem kdnnen weitere technische Parameter, wie z.B.
hohe Taktzeiten oder ein geringeres Platzangebot, den Einsatz
von MRK hemmen.

Auch wir halten Simulationen fir tGberaus sinnvoll. Die verfiig-
baren Werkzeuge kommen jedoch an ihre Grenzen, wenn es um
sicherheitstechnische Bewertungen geht. Sie sind nicht in der
Lage, Kollisionen zwischen Mensch und Roboter zu simulieren.
Daflr braucht man entsprechende Testsysteme, die mit einer
Kraft- und Druckmesstechnik versehen sind. Diese Testsysteme
ermdoglichen es, Kollisionsfolgen zu analysieren und damit die
sicherheitstechnische Bewertung des MRK-Systems zu validieren.

SYSTEMINTEGRATOR

Die MRK-Systeme GmbH liefert Automa-
tisierungslosungen fiir unterschiedliche
Industriebereiche.

DR. HENRY
ARENBECK

Herr Heiligensetzer hat den Prozess vom Konzept bis zur Um-
setzung gut beschrieben. Bei der Definition des Lastenhefts tun
sich viele Anwender noch schwer - hier fehlen einfach noch die
Erfahrungen im Umgang mit MRK. Daher missen wir als System-
integrator den Prozess viel friher als bei klassischen Automati-
sierungsprojekten begleiten, z.B. bereits bei der Potenzialana-
lyse. Aufgrund des Reifegrads der MRK-Technologie halten auch
wir Vorstudien und Risikoanalysen fiir zentrale Planungsinstru-
mente.

Das bisher Gesagte kann ich nur bestatigen. Es sind gerade die
Sicherheitsanforderungen, die die Systemintegration besonders
anspruchsvoll machen. Wir empfehlen, bei diesem Thema auch
auf den Austausch mit den Berufsgenossenschaften zu setzen.
Ein weiterer Punkt ist die Flexibilitat der Produktion, die durch
den Einsatz von MRK beeinflusst wird. Eine hohe Variantenviel-
falt mit unterschiedlichen Fertigungstoleranzen stellt MRK-Sys-
teme vor Herausforderungen. Hier sollte man genlg Zeit in der
Konzeptionsphase einplanen, um die Qualitat durch entspre-
chende Testlaufe abzusichern.

Wir sehen ebenfalls dringenden Handlungsbedarf bei den Kon-
taktsimulationen. Sie wdren ein duperst hilfreiches Tool, um Ge-
fahrdungsanalysen effizienter zu machen. Weitere Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten sind erforderlich, um die Taktzeiten
simulativ zu analysieren und damit den Planungsaufwand zu
reduzieren. Unabhdngig davon empfiehlt es sich, frihzeitig das
erforderliche Know-how rund um MRK aufzubauen und dabei
insbesondere das Thema Sicherheit im Blick zu haben.

SYSTEMINTEGRATOR

Die Boll Automation GmbH bietet
Roboterldsungen entlang der gesamten
industriellen Wertschépfungskette an.
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,SIMULATIONS-
GESTUTZTE
PLANUNG UND
INTUITIV BEDIEN-
BARE ROBOTER
ERLEICHTERN
DIE SYSTEM:-
INTEGRATION.“

Prof. Dr.
Bernd Kuhlenkotter
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SYSTEMINTEGRATION AUS
SICHT DER WISSENSCHAFT

Simulationssysteme kommen vor einer geplanten Investition in
eine Automatisierungsanwendung zum Einsatz. Dies hat zum
einen den Vorteil, dass alle beteiligten Akteure zu einem sehr
frihen Zeitpunkt zusammenkommen. Zum anderen besteht

die Méglichkeit, sich Gber die technischen Randbedingungen

zu informieren, die Performance einer automatisierten Anlage
beispielsweise in Richtung Ausbringung und Zykluszeit zu testen
und auch das erforderliche Investment abzuschatzen.

Simulationsgestiitzte Planung ist wichtiger Erfolgsfaktor

Am Simulationssystem lassen sich mit den unterschiedlichen
Kompetenztragern im Unternehmen, wie beispielsweise den
Mitarbeitenden mit tiefem Prozess-Know-how oder den Planern
zur Integration der erforderlichen Logistik, mithilfe der grafi-
schen 3-D-Darstellung Ideen und Entwiirfe diskutieren und wei-
ter ausdetaillieren. Dadurch ist es schon sehr friih méglich, die
grundlegenden Funktionsideen abzuschatzen. Nahezu alle heute
verwendeten Simulationssysteme sind PC-basiert, sodass keine
spezielle IT-Infrastruktur mehr erforderlich ist.

Simulationen eignen sich sehr gut dazu, die rdumlichen An-
forderungen der Automatisierungslésung vorherzusagen und
festzulegen, an welcher Stelle eine automatisierte Lésung in

die bestehende Infrastruktur integriert werden kann. Aus der
Simulation der resultierenden Bewegungszonen ergeben sich

die erforderlichen Sicherheitsraume, um Kollisionen mit beste-
henden Aufbauten oder mit Menschen zu vermeiden. Essenzielle
Voraussetzung fir die Planung einer Automatisierungslosung
sind die - von den Roboterherstellern in der erforderlichen Quali-
tat und Genauigkeit bereitgestellten - Daten der eingesetzten
Robotersysteme. Ein weiterhin unternehmensbezogener manuel-
ler Aufwand ist die Ubernahme der Produktdaten der zu montie-
renden Produkte, z.B. aus den unternehmensinternen Konstruk-
tions- und Planungswerkzeugen.

Reduzierter Schulungsaufwand durch intuitive Bedienung

Eine Vielzahl von Entwicklungen - u.a. auch aus dem KoMPI-Pro-
jekt - tragt dazu bei, dass sich Simulationslésungen neben der
gegebenen Integrierbarkeit auch besonders durch eine intuitive
Benutzerflihrung auszeichnen, sodass der Schulungs- und Einar-
beitungsaufwand beim Anwender gering ist. So kann der Bedie-
ner sehr schnell belastbare Ergebnisse mit der Simulation erzie-
len und fir die spatere Realisierung ein Héchstmaf an Qualitat
und Planungssicherheit erwarten.

\ g
Prof. Dr.

BERND
KUHLENKOTTER

Leiter des Lehrstuhls fir Pro-
duktionssysteme (LPS) an der
Ruhr-Universitat Bochum

Der Lehrstuhl fiir Produk-
tionssysteme (LPS) an der
Ruhr-Universitat Bochum,
beschaftigt sich mit der Aus-
bildung von Ingenieurinnen
und Ingenieuren (Bachelor/
Master) und der Entwicklung
von innovativen und anwen-
dungstauglichen Lésungen fiir
die produzierende Industrie.
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Dr.

ANDREAS WOLF

Geschaftsfihrer der
robomotion GmbH

Die robomotion GmbH bietet
Roboterldsungen fir die
gesamte industrielle Wert-
schopfungskette mit den
Schwerpunkten Montage
und Verpackung.

WORTWECHSEL

SYSTEMINTEGRATION AUS

SICHT EINES INTEGRATORS

Grundsatzlich ist eine Systemintegration erfolgreich, wenn die
Anforderungen des Kunden mit einem passenden technischen
Konzept wirtschaftlich umgesetzt werden. Um die Wirtschaft-

lichkeit einer MRK-Anwendung darzustellen, muss man im Ver-
gleich zu herkdmmlichen Automatisierungslésungen oft neue

Wege gehen.

Ein Beispiel dafiir ist unser ARIZ-Projekt, in dem wir das
MRK-System als ,,Wanderarbeiter” in der Montage unterschied-
licher Produkte mit kleinen Losgréfen einsetzen. Durch diesen
flexiblen Einsatz an verschiedenen Arbeitsplatzen steigen die
Auslastung und damit die Wirtschaftlichkeit des MRK-Systems.

Handlungsbedarf bei sicherheitstechnischen Regularien

Um einen optimalen Arbeitsablauf zu ermdglichen, mussen die
von Mensch und Roboter gemeinsam genutzten Arbeitsplatze
ertlchtigt werden. Bei deren Planung haben sich Simulationen
und Ablauftests bewdhrt. Oft ist man der Konzeption mit ge-
genldufigen Zielen konfrontiert. So kann beispielsweise eine
bestimmte Beleuchtung in Bezug auf die Ergonomie flir den
Menschen sehr gut sein, jedoch die Kamerafunktionalitdt des
Roboters negativ beeinflussen. Gleiches qilt flr die Taktzeiten:
Aus Grinden der Wirtschaftlichkeit sind hohe Taktzeiten wiin-
schenswert - sie erhéhen jedoch das Gefdahrdungspotenzial fir
den Menschen, weil sich der Roboter schneller bewegt.

Hinzu kommt, dass die sicherheitstechnischen Regularien fir

MRK-Systeme noch viel Interpretationsspielraum lassen. Momen-

tan ist man dann auf der sicheren Seite, wenn man die Arbeits-
raume von Mensch und Roboter konsequent trennt - d.h., wenn
man auf Kooperation statt auf Kollaboration setzt.

PROJEKTATLAS - KOMPETENZ MONTAGE
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SICHT EINES INTEGRATORS

Automatisierungslésungen lassen sich umso einfacher in

eine Produktionsanlage integrieren, je mehr Know-how und
Kompetenzen auf Kundenseite vorhanden sind. Dies ist derzeit
bei kollaborativen Montagesystemen eher selten der Fall. Des-
halb ist es bei der Einfihrung solcher Systeme besonders wich-
tig, die betroffenen Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter fir die
neue Technologie zu sensibilisieren und von Anfang an in den
Integrationsprozess einzubinden.

Nutzen in Bezug auf Kosten, Zeit und Qualitit bewerten

Der mit einer Automatisierung verbundene Nutzen sollte nicht
nur betriebswirtschaftlich, sondern auch in Bezug auf die Zeit
und Qualitat bewertet werden. MRK-Systeme kdnnen vor allem
mit héheren Produktqualitaten und einer passenden Ergonomie
punkten. Die verbesserten Arbeitsbedingungen sind neben der

Substitution manueller Tatigkeiten Aspekte, die die MRK-Techno-

logie in Zeiten des Fachkraftemangels vor allem auch fir KMU
attraktiv machen.

Um bdse Uberraschungen bei der Systemintegration zu vermei-
den, sollte bereits in einer friihen Projektphase die technische
Machbarkeit bewertet werden. Dazu haben wir im ROKOKO-Pro-
jekt eine Bewertungsmethodik entwickelt, die den automatisier-
ten Prozess mithilfe von Funktionsbausteinen abbildet, denen
technische und betriebswirtschaftliche Parameter zugeordnet
sind. Auf dieser Basis lassen sich Aussagen zur Machbarkeit und
zur Hohe der erforderlichen Investition ableiten. Zur effizienten
Planung und Umsetzung eines MRK-Systems haben sich zudem
das virtuelle Engineering in Form von Bewegungsablaufsimula-
tionen sowie eine intuitive Roboterprogrammierung als hilfreich
erwiesen.

RALF STEINMANN

Geschéftsfiihrer der Schnaith-

mann Maschinenbau GmbH

Die Schnaithmann Maschinen-

bau GmbH ist ein Systemlie-
ferant und bietet Automati-
sierungsléosungen in der
Montage-, Materialfluss- und
Handhabungstechnik.

PROJEKTATLAS - KOMPETENZ MONTAGE

181

KAPITEL 8 | SYSTEMINTEGRATION KOLLABORATIVER MONTAGESYSTEME



KAPITEL 8 | SYSTEMINTEGRATION KOLLABORATIVER MONTAGESYSTEME

182

Quelle: ZF Friedrichshafen AG
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SYSTEMINTEGRATION AUS
SICHT EINES INTEGRATORS

Eine gelungene Systemintegration, sowohl in alltdglichen Kun-
denprojekten als auch in einem Forschungsprojekt, bedeutet in
erster Linie, ,ein gemeinsames Ziel zu verfolgen". Dies beginnt
Ublicherweise mit der Ist-Aufnahme vor Ort und reicht bis zur
Definition des Soll-Zustandes, der die technischen Anforderun-
gen an Roboter, Greifer, Speichermedien, Taktzeiten etc. auf- ] ]

. . . X . Leiter des Projektmanage-
zeigt. Fir ein MRK-Projekt missen ebenfalls gemeinsame Ziele ments bei der HandlingTech
sowie die klassischen Faktoren Kosten, Zeit und Qualitat klar Automations-Systeme GmbH
definiert sein. Sie dienen als Leitlinien fir alle Projektphasen, . .
von der Konzeption (iber die Konstruktion und Montage bis hin tDifn:_Z';‘:i?rﬁzezm:t?;ﬁsim

zur Inbetriebnahme. Automationssysteme, die
eine Vollautomatisierung von
industriellen Prozessablaufen

Faktoren und Tools, die die Integration erméglichen.
von MRK beeinflussen

VIKTOR BERNS

Im Wesentlichen soll eine Kollaborative-Montage-Applikation
einen Vorteil gegenlber der Vollautomatisierung hinsichtlich
Raumersparnis, Ergonomie sowie Flexibilitat mit sich bringen.
Bei den schutzzaunlosen Lésungen spielen Themen wie Sicher-
heit und die Akzeptanz durch die Mitarbeiter eine besonders
grof3e Rolle. Um die Sicherheit zu gewahrleisten, missen die
gemeinsamen Arbeitsbereiche zwischen Mensch und Roboter
definiert und darauf aufbauend entsprechende Sicherheitskon-
zepte entwickelt und umgesetzt werden. In diesem Zusammen-
hang spielt die Norm ISO TS 15066 eine wichtige Rolle.

In der Planungs- und Konzeptphase haben sich die gdngigen
3-D-Anwendungen bewadhrt. Ein weiteres in unserem ROKOKO-
Projekt entwickeltes Tool bietet zudem Unterstitzung bei der
Abschatzung des Investitionsaufwands fir ein MRK-Projekt.
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FALLBEISPIEL GREIFER-

MONTAGE MIT MRK-

Projekt ROKOKO

BEFETTUNGSAPPLIKATION

Julia Berg (Fraunhofer-Einrichtung fiir GieBerei-, Composite- und Verarbeitungstechnik, IGCV); Prof. Dr. Matthias Haag (SCHUNK GmbH & Co. KG); Peter Rally und Oliver Scholtz
(Fraunhofer-Institut fur Arbeitswirtschaft und Organisation, IAO); Volker Sieber (Schnaithmann Maschinenbau GmbH)

Die Integration eines MRK-Systems startet bei der Suche
nach einer geeigneten Applikation und endet mit der Rea-
lisierung einer wirtschaftlichen Losung. Sie erfordert ins-
besondere bei Bestandsanlagen eine griindliche Planung.

In dem vorliegenden Fallbeispiel geht es um einen pneuma-
tischen Robotergreifer, der in mittleren Stickzahlen an zwei
Arbeitsplatzen montiert, gepriift und verpackt wird. Das Material
wird halbgeordnet oder in Form von Schittgut bereitgestellt.
Die Montage stellt hohe Anspriiche an die Sensomotorik des
ausflihrenden Personals - vor allem die Montage eines innen-
liegenden Quadrings ist eine Herausforderung. Zudem mussen
nahezu alle Teile vor der Montage eingefettet werden. Dieser
Vorgang erfolgt mithilfe eines Pinsels und eines Fetttopfs. Da es
zwei unterschiedliche Fette gibt, muss eine Verwechslung aus-
geschlossen werden. Pinselhaare, die eventuell beim Fetten im
Produkt hdngenbleiben, sind ein Qualitdtsmangel, der zu einem
undichten Produkt fihren kann. Bild 1 zeigt den Arbeitsplatz in
der Ausgangssituation. Das Ziel des ROKOKO-Projekts bestand
darin, dass ein Roboter die Tatigkeit des Befettens ibernimmt.

MRK-Integration in Bestandsanlagen

Im Fokus des ROKOKO-Projekts stand die Integration von MRK

in Bestandsanlagen bzw. sogenannte Brownfield-Applikationen.
Die Herausforderungen sind hierbei ungleich gréper als bei einer
Neuplanung, da der schutzzaunlose Roboter gegen jahrelang
optimierte manuelle Abldufe konkurrieren muss und typischer-
weise keine hohen Geschwindigkeiten fahren darf.

Im Fallbeispiel Greifermontage wurde die MRK-Integration suk-
zessive anhand der verschiedenen Planungsphasen - 1. Vorpla-
nung (inkl. Zieldefinition), 2. Grobplanung, 3. Feinplanung und
Realisierung - vorbereitet.

Bild 1: Ausgangssituation der Greifermontage, Quelle: SCHUNK GmbH & Co. KG
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MONTAGESYSTEMEBENE
v A FEEDBACKRUNDE ARBEITSPLATZEBENE
PROZESS-
VA FEEDBACKRUNDE EBENE

Bild 2: Ebenenmodell des Applikationssuchers

1. Vorplanung:
Applikationssucher findet geeignete MRK-Anwendung

Viele Unternehmen sind sich nicht im Klaren dartber, an wel-
cher Stelle der Einsatz eines kollaborativen Montagesystems
sinnvoll ist. Um geeignete Applikationen fir MRK-Anwendungen
zu finden, haben die ROKOKO-Projektpartner den sogenann-
ten Applikationssucher entwickelt. Er richtet sich vor allem

an Unternehmen, die noch Uber keine oder wenig Erfahrung
mit der MRK-Technologie verfiigen und die MRK-Applikation in
ihrer Bestandsanlage einsetzen wollen. Der Begriff ,,Applikati-
onssucher” bezieht sich auf ein Ebenenmodell (Bild 2), das auf
Basis festgelegter Kriterien das Suchfeld so weit eingrenzt, bis
man Vorschldge fir Prozesse erhdlt, die sich prinzipiell fir eine
MRK-Anwendung eignen. Um die Zielsetzungen der Anwender
abzubilden, werden relevante Informationen vorab abgefragt.

Bei dieser Methode kann es passieren, dass potenziell geeignete
Prozesse unberiicksichtigt bleiben, weil z.B. das zugehérige Mon-
tagesystem in der Stufe 1 verworfen wurde. Bei den bisherigen
Anwendungsfallen liefen sich solche Prozesse jedoch stets in
Feedbackrunden - in Gesprachen und Workshops mit Expertin-
nen und Experten aus der Montage und der Produktentwicklung
- identifizieren.

Eingrenzung der gewahlten Prozesse

Auf Basis einer Abschatzung der Zeitersparnis (siehe Beitrag
.Kollaborative Montagearbeitsplatze gestalten - ein Fallbeispiel”
in Kapitel 4) und der Investitionskosten (siehe Beitrag ,,Investiti-
onsabschdtzung fir MRK-Anwendungen” in Kapitel 9) lassen sich
die Prozesse bewerten. Roboter kénnen ein wesentlicher Kos-
tentreiber der notwendigen Investitionen sein. Daher enthdlt die
Investitionsabschatzung eine Roboteribersicht mit Kennwerten
wie Reichweite, Traglast und Genauigkeit.

STUFE 0: VORAB-INFO INKL. ZIELE
STUFE 1: MONTAGESYSTEM-PRUFUNG

Auswahl von Montage-
systemen mit Potenzial

STUFE 2: ARBEITSPLATZ-PRUFUNG

Auswahl von Arbeits-
plétzen mit Potenzial

STUFE 3: PROZESS-/BAUTEIL-PRUFUNG

Vorschlage von
MRK-Prozessen

Machbarkeit und erster Kostenvoranschlag

Im Fallbeispiel fiel die Wahl auf den Befettungsprozess, der aus
Qualitats- und Ergonomiegriinden automatisiert werden sollte.
Die Befettung kommt allerdings mehrfach im Montageprozess
vor und ist zudem keine einfache Greif- oder Fligeanwendung,
sodass eine vertiefte Untersuchung der technischen Machbar-
keit und der Montagesequenz von Mensch und Roboter notwen-
dig war. Die Peripherieplanung hatte in diesem Projekt eine
besondere Bedeutung, sodass sie in einem eigenen Beitrag
behandelt wird (siehe folgenden Beitrag in diesem Kapitel).

Die Untersuchung der Montagesequenz erfolgte mithilfe eines
Vorranggraphen, in dem die jeweils dem Menschen und dem
Roboter zugeordneten Teilverrichtungen abgebildet sind. Aus
dieser Darstellung liep sich ableiten, wo eine Entkopplung der
Mensch- und der Roboterprozesse mdglich ist. Das bedeutet,
dass alle Roboterprozesse vor der manuellen Montage erfolgen
kénnen - vorausgesetzt, der Mensch stellt dem Roboter alle Teile
bereit. Dieser Ablauf hat zudem den Vorteil, dass man auf eine
kostenintensive, automatisierungsgerechte Teilebereitstellung
flr den Roboter verzichten kann.

Die Ergebnisse der technischen Machbarkeitsuntersuchung zeig-
ten, dass sowohl die Befettung als auch die Montage der Quad-
ringe (teil-)automatisiert moglich sind.

Diese ersten Planungsgrundlagen bildeten die Grundlage fir
die detailliertere Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (siehe Beitrag
+Wirtschaftlichkeit von MRK bewerten” in Kapitel 9) und den
Einstieg in die Grobplanung.
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2. Grobplanung

In der Grobplanung wird das bisherige Konzept so weit ausgear-
beitet, dass der Systemintegrator dem Anwender ein konkretes
Angebot unterbreiten kann.

Einbindung des Anwenders

In einem ndchsten Schritt wurden die fir die weitere Planung
erforderlichen Daten mit den Mitarbeitenden der Montage auf
Richtigkeit und Vollstandigkeit abgeglichen. Die so erarbeitete
Ubersicht war die Basis, um unterschiedliche Strategien fiir die
automationsgestitzte Befettung abzuleiten. Dabei bestétigte
sich, das Lose, Chargen, aber auch Einzelteile montageparallel
oder vorbereitend gefettet und mit den Quadringen bestickt
werden kdénnen.

Unterschiedliche Konzepte zur Gestaltung der Arbeitsplatze wur-
den im Rahmen von Workshops mit der Montageleitung und den
Mitarbeitenden diskutiert. Dabei zeigte sich, dass der manuelle
Bereich, einschlieflich der Materialbereitstellung, so wenig wie
madglich vom bisherigen Montagearbeitsplatz abweichen sollte
(siehe Bild 1). Die Position des Roboters in Bezug zum manuellen
Arbeitsplatz wurde mithilfe eines Augmented-Reality-Systems
Uberprift und optimiert.

Montageablauf und Sicherheitskonzept

Beim Montagekonzept orientierte man sich ebenfalls an den
bisherigen Gegebenheiten und setzte einen One-Piece-Flow um,
der Losgrépe 1zuldsst. Beim One-Piece-Flow wird immer nur ein
Produkt zum nachsten Arbeitsplatz - in diesem Fall zum Roboter
und wieder zurick - weitergereicht. Im vorliegenden Fallbeispiel
sind maximal zwei bestlickte Werkstiicktrager im Umlauf - einer
zum Befetten und einer fertig befettet bereit fir die Montage.
Daraus resultiert folgender Ablauf:

1. Der Werkstlcktrager wird mit Teilen bestlickt
und dem Roboter zugefihrt.

2. Der Werksticktrdger mit bereits fertig befetteten
Bauteilen kommt an den manuellen Arbeitsplatz.

3a. Der Roboter befettet die neuen Teile
und montiert die Quadringe.

3b. Parallell dazu werden manuell die vom Roboter
vorbereiteten Teile zum Endprodukt montiert.

4. Das montierte Produkt geht zu einer Prifstation.

5. Der jetzt leere Werkstlicktrager wird - mit neuen Teilen
bestlickt - dem Roboter zugeflhrt; der Vorgang startet
erneut bei 1.

Fur die Auswahl eines tatsdchlich MRK-tauglichen Konzepts
spielt die Sicherheit die entscheidende Rolle. Viele der Sicher-
heitsanforderungen liefen sich mit ,,gangiger” Sicherheitstechnik

bzw. den Sicherheitsfunktionen des Roboters abdecken. Le-
diglich fur den Bereich der Befettungsdiisen war eine spezielle
Ldsung erforderlich. Diese besteht darin, dass die vom Roboter
geflhrte Dise im Fall eines Kontakts nachgibt.

Anhand des Montage- und Sicherheitskonzepts konnten ein
erstes Groblayout, ein Lastenheft und eine konkretere Kosten-
kalkulation erstellt werden. Auf dieser Basis gab es griines Licht
fUr die Feinplanung und Realisierung.

3. Feinplanung und Realisierung

Montageablauf

In den beiden ersten Planungsschritten hatte sich gezeigt, dass
der Roboter so schnell arbeitet, dass er sogar zwei Montage-
arbeitspldtze mit vorbereiteten Teilen versorgen kdnnte. Auf
diese Weise liepe sich die Wirtschaftlichkeit der Applikation
enorm steigern. Bisher war fiir das betrachtete Produkt nur ein
Arbeitsplatz vorgesehen. In dieser Planungsphase (Feinplanung)
wurde ein zweiter Arbeitsplatz (Bild 3) konzipiert, an dem ein
anderes Produkt montiert wird. Daflir mussten die entsprechen-
den Konzepte fir die Werkstlcktrager, die Programmierung

und die Sicherheit angepasst und erweitert werden. Die einzige
Voraussetzung, um die MRK-Applikation an beiden Arbeitsplat-
zen nutzen zu kdnnen, bestand darin, dass die gleichen Fette
zum Einsatz kommen.

Programmierschnittstelle und Programmierung

Im Anschluss an die Feinplanung folgte die Programmierung
des Robotersystems. Eine Reihe von Leichtbaurobotern, die vor-
rangig in MRK-Konzepten zum Einsatz kommen, verfigt bereits
Uber vereinfachte grafische Programmieroberflachen. Entspre-
chende Peripheriegerate, wie z.B. Greifer, kdnnen dabei direkt in
die Programmierung des Roboters Uber die grafische Program-
mierschnittstelle integriert werden.

Daneben gibt es Systemanbieter, die vereinfachte Programmier-
systeme anbieten. Diese bieten den Vorteil, dass sich damit
unterschiedliche Roboter programmieren lassen. Dabei bleibt
jedoch die Herausforderung bestehen, dass Roboter unter-
schiedlicher Hersteller auf unterschiedliche Weise programmiert
werden muissen. Herstelleribergreifende Systeme stellen den
Arbeitsablauf des Roboters tber eine Software zusammen,
deren einzelne Module dann das Roboterprogramm ergeben.
Bei einigen Anbietern ist es sogar mdglich, den generierten
Ablauf zu simulieren - beispielsweise mit dem Ziel, Kollisionen
zu vermeiden.

MRK-Arbeitssysteme bringen die Herausforderung mit sich, dass
durch die Zuordnung der Aufgaben zu den Ressourcen Mensch
und Roboter Abhdngigkeiten zwischen Aufgaben entstehen. Dies
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bedeutet z.B., dass eine Aufgabe erst dann begonnen werden
kann, wenn die vorherige abgeschlossen wurde. Wenn der
Mensch allein arbeitet, bildet er diese Sequenzen quasi auto-
matisch, in der Zusammenarbeit mit dem Roboter muss der
Roboter jeweils zum aktuellen Arbeitsstand synchronisiert wer-
den. Um dieser Herausforderung zu begegnen, haben die Pro-
jektpartner ein aufgabenorientiertes Programmiersystem spe-
ziell fir MRK erarbeitet. Dieses Programmiersystem ermdoglicht
es, den in der Feinplanung ausgearbeiteten Ablauf mithilfe der
Benutzerschnittstelle aufzunehmen und im Roboterprogramm
abzubilden. Die Besonderheit besteht darin, dass sich bereits
wadhrend der Programmerstellung die Abhdngigkeiten zwischen
zwei Aufgaben integrieren lassen. Ein kamerabasiertes System
detektiert wahrend des Betriebs, ob eine Aufgabe bereits erfillt
wurde. Ist das der Fall, wird Gber eine integrierte Schnittstelle im
Roboterprogramm die ndchste Aktion beim Roboter ausgel6st.

Realisierung

Die Realisierung des Fallbeispiels war wahrend der Drucklegung
des KoMo-Projektatlas noch nicht abgeschlossen. Folgende Aus-
sagen lassen sich dazu dennoch bereits treffen:

+ Die MRK-spezifischen Teile des CE-Prozesses (sicherheits-
technische Bewertung, siehe Kapitel 7), z.B. die Ermittlung
der biometrischen Kraft- und Druckwerte, werden an einen
Dienstleister ibergeben, bis beim Systemintegrator geni-
gend Erfahrungen fir diesen Teil der Sicherheitsbewertung
vorliegen.

+ Die detaillierte Arbeitsplatzgestaltung erfolgt in enger
Zusammenarbeit mit der Montageleitung und den Mitar-
beitenden in der Montage.

+  Die manuelle Endprifung zur Qualitatskontrolle wurde
montageparallel automatisiert. Diese Anderung verkirzt
die Zeit, die dem Roboter fiir das Befetten zur Verfiigung
steht - und zwar um den Teil, der bisher fiir die manuelle
Qualitatsprufung vorgesehen war. Daraus resultieren hohe
Zeitanforderungen fir die Realisierung des Doppelarbeits-
platzes (Bild 3).

Die Realisierung der neuen MRK-Arbeitsplatze soll bis Ende 2019
abgeschlossen sein.

Bild 3: Neue Losung mit zwei manuellen Arbeitsplatzen
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PLANUNG FUR MRK-

Projekt ROKOKO

APPLIKATIONEN

Prof. Dr. Matthias Haag (SCHUNK GmbH & Co. KG); Peter Rally (Fraunhofer-Institut fur Arbeitswirtschaft und Organisation, IAO); Volker Sieber (Schnaithmann Maschinenbau GmbH)

Eine erfolgreiche Systemintegration erfordert einen ganz-
heitlichen Planungsansatz, der neben der Roboteraus-
wahl auch Endeffektoren, die Materialbereitstellung und
notwendige Zusatzeinrichtungen beriicksichtigt.

Im Fallbeispiel ,,Greifermontage mit MRK-Befettungsapplikationen”
des vorherigen Beitrags kam ein speziell fir den Anwendungsfall
konzipierter Greifer zum Einsatz. Die dazugehdorige Peripherie-
planung ist Gegenstand der nachfolgenden Ausfihrungen.

Ein Leichtbauroboter allein stellt noch keine echte MRK-Anwen-
dung dar. Diese entsteht erst durch die Integration von Anbauten
und der Peripherie. Das spiegelt sich auch in den Kosten wider

- die Gesamtinvestitionen vieler MRK-Applikationen betragen oft
das Vier- bis Fiinffache des Roboterpreises. Deshalb ist es schon
allein aus Grinden der Wirtschaftlichkeit unerlasslich, sich in-
tensiv mit der Planung der Roboterumgebung zu befassen. Diese
war Gegenstand der Untersuchungen im Projekt ROKOKO. Dabei
stellten sich folgende Bereiche als besonders relevant fir die
Peripherieplanung heraus:

1. Arbeitsplatz mit dem Produkt bzw. den Bauteilen

2. Endeffektoren bzw. Greifer

3. robotergeeignete Materialbereitstellung oder
eventuell vorhandene Verkettung

4. erganzende Steuer- und Sicherheitseinrichtungen

In den ROKOKO-Untersuchungen wurde der Arbeitsplatz mit
dem Produkt (1) nicht betrachtet, da dieser durch den An-
wendungspartner SCHUNK GmbH & Co. KG vorgegeben war.

Dennoch bietet dieser Bereich gerade im Hinblick auf Abstande,
Arbeitsrdume und Sicherheitsprobleme vielfdltige Anknipfungs-
punkte zur Optimierung der MRK-Applikation.

Die weiteren Bereiche (2) bis (4) betreffen zumeist kommerziell
verfiigbare Komponenten. Ideal ist es, wenn diese bereits fur
den MRK-Betrieb geeignet sind. Je mehr MRK-taugliche Funktio-
nalitat der Peripherie-Lieferant in seine Produkte eingearbeitet
hat, desto starker reduziert sich der Integrationsaufwand fir den
Systemintegrator (Bild 1).

.MRK-GEEIGNET"”
AUFWAND BEIM
PERIPHERIE-LIEFERANTEN
SCHNITTSTELLEN UND
SICHERHEITSFUNKTIONEN

INTEGRATIONSAUFWAND
BEIM INTEGRATOR
(INVERKEHRBRINGER)

Bild 1: MRK-geeignete Peripherie senkt den Integrationsaufwand beim Integrator
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Endeffektoren sind von zentraler Bedeutung

Endeffektoren (2) sind bei der Gestaltung von MRK-Applikationen
genauso wichtig wie der Roboter. Als ,,Werkzeug" am Ende des
Roboterarms interagieren sie direkt mit dem Objekt oder sind fir
den in der Applikation definierten Prozess verantwortlich. Damit
sind sie in ihrer Gestalt so vielfaltig wie die Aufgaben selbst.
Auch in puncto Sicherheitsbetrachtung verlangen Endeffektoren
ganz besonderes Augenmerk. Zwischenzeitlich ist eine ganze
Reihe an Greifern verfligbar, die von den Komponentenher-
stellern speziell auf MRK-Tauglichkeit hin entwickelt wurden und
somit den Vorschriften der ISO/TS 15066 genligen. Gehen die
Anforderungen aber Uber einfache Greif- oder Fligeaufgaben
und damit Gber die Verwendung kauflicher Standardkompo-
nenten hinaus, wird es schnell beliebig komplex.

So auch im vorliegenden Anwendungsfall: Der fiir den Schmier-
stoffauftrag bendtigte Endeffektor besteht im Wesentlichen aus
zwei recht diinnen Befettungsdiisen und ist damit fiir MRK eher
ungeeignet. Bereits bei der Vorbetrachtung wurde insbesondere
die vertikale Bewegung dieser Applikationsdiisen am Roboter
als gefahrdend erkannt. An senkrechten Flihrungen weichen
die Disen bei Berihrung entgegen ihrer Schwerkraft nach oben
aus, wobei aufgrund der geringen Eigenmasse dabei zuldssige
BerlUhrkrafte entstehen. Um die Prozesssicherheit zu erhéhen,
wurden in den Sicherheitskreis des Roboters zwei redundante
N&herungsschalter (als Offner) zur Uberwachung der Diisen-
position integriert.

Die endgultige Konzeption des Endeffektors kann schnell alle
vorhergehenden Planungen zur Gesamtapplikation obsolet
machen und im schlechtesten Fall sind samtliche vorhergehen-
den Planungsmapnahmen in einer Iterationsschleife erneut zu
durchlaufen: Wird der Endeffektor schwerer als zundchst ange-
nommen, ist eventuell ein grof3erer Roboter nétig, der wiederum
einen ganz anderen Platzbedarf hat. Im Anwendungsfall sah,
nach Hinzunahme aller Funktionsbauteile, die Einheit fir den
Schmierstoffauftrag ganzlich anders aus als in den Voriberle-
gungen angenommen. Erst ein Feldversuch konnte sicherstellen,
dass der fir die Applikation im Vorfeld ausgewahlte Roboter
hinsichtlich Traglast und Kréafte ausreichend ist. Da diese anwen-
dungsspezifische Gestaltung zeit- und damit kostenintensiv ist,
sollte der Endeffektor bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
(siehe Kapitel 9) unbedingt berticksichtigt werden.

Robotergeeignete Materialbereitstellung sicherstellen

Ein wesentlicher Unterschied zwischen einer manuellen und
einer automatisierten Montage ist die Materialbereitstellung (3).
Nahezu alle Arbeitsplatze fiir manuelle Montagetéatigkeiten sind
heute nach Lean-Kriterien aufgebaut. Das Material wird von
hinten und zumeist in Kleinladungstragern angedient und nach
dem Kanban-Prinzip - einer Methode zur Produktionssteuerung,
die sich ausschliefflich am Materialverbrauch orientiert - bereit-
gestellt. Ein Grofteil der zu montierenden Bauteile hat bis hier-
her einen intensiven Wertschépfungsprozess durchlaufen und ist
meist empfindlich gegen Beschadigung. Aus diesem Grund sind
diese i.d.R. geordnet und eventuell auch lageorientiert bevor-
ratet. Untergeordnetes Montagematerial, wie z.B. Schrauben
oder andere C-Teile, liegt typischerweise als Schittgut vor.

Wahrend dem Menschen der ,,Griff in die Kiste" leichtfallt, ist bei
einem Roboter hierfliir eine umfangreiche Sensorik notwendig.
Zudem ist der ,,Griff" oftmals sehr zeitintensiv und insbesondere
mit kleinem Schittgut kann der Roboter selten gut umgehen.
Ein Vakuumsauger ist oft eine glinstige Alternative zum Greifer,
eignet sich aber wiederum nicht zum Montieren und fir einen
zusatzlichen Greiferwechsel steht in den hybriden MRK-Mon-
tagen normalerweise keine Zeit zur Verfliigung.

Um aufwendige Sensorsysteme zu vermeiden, sollte Schittgut
deshalb idealerweise vereinzelt, positioniert und lageorientiert
dem Roboter bereitgestellt werden, z.B. in Form von Paletten.
Dies wiederum erfordert Platz, der bei manuellen Arbeitspldtzen
kaum vorhanden ist, da derartige Arbeitssysteme nach ergono-
mischen Gesichtspunkten gestaltet sind und hierbei der Greif-
raum eine wesentliche Rolle spielt. Das heift, dass samtliche
Materialien innerhalb eines Bereichs bereitgestellt werden, der
von einer Person mit gestrecktem Arm erreichbar ist. Um nicht
permanent auffiillen zu missen, ist allen Montagearbeitsplatzen
gemeinsam, dass mdglichst viel Material auf kleinstem Raum
untergebracht ist. Dies allerdings widerspricht der Robotereig-
nung, da diese Packungsdichte im Normalfall keinen Raum zum
Greifen der Teile vorhalt. Besonders anspruchsvoll und damit nur
aufwendig automatisierbar ist das Handling biegeschlaffer Teile,
wie z.B. Kabel, Dichtungen oder auch O-Ringe.
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Bild 2: Vorrichtung mit aufgelegtem 0-Ring und Bauteilen, Quelle: SCHUNK GmbH & Co. KG

PROJEKTATLAS - KOMPETENZ MONTAGE

@ PERIPHERIEPLANUNG FUR MRK-APPLIKATIONEN

Um den oben genannten Schwierigkeiten zu entgehen, wurde

im Anwendungsfall der Greifermontage bereits in einer friihen
Phase der Applikationsplanung entschieden, die Befettungsein-
heit als Endeffektor auszubilden und die Teilebereitstellung dem
Mitarbeiter zu Gbertragen. Eine zeitgleich durchgefiihrte Mach-
barkeitsstudie zur automationsgestitzten O-Ring-Montage zeigte,
dass sich eine ausgesprochen prozesssichere und schnelle Abfol-
ge ergibt, wenn die zu montierenden Ringe zundchst hdndisch in
die Finger eines nach oben stehenden O-Ring-Montagegreifers
gelegt und anschliefend die zu bestlickenden Bauteile dartber
positioniert werden:

+  Der Werker bestlickt die auf einem Schwenkteller an-
gebrachte Vorrichtung zundachst mit den O-Ringen und
anschliefend mit den zu befettenden Bauteilen (Bild 2).

* Nach dem Betatigen eines Freigabetasters werden die
Komponenten in den Arbeitsraum des Roboters geschwenkt
und diesem zum Befetten bereitgestellt.

Auf diese Weise ist es mdglich, ergonomische Anforderungen
zu erflllen und manuelle und automatisierte Abldaufe zu paralle-
lisieren.

Ergdnzende Steuer- und Sicherheitseinrichtungen (4)
beriicksichtigen

Es gibt noch weitere Randbedingungen, die die Integration einer
MRK-Applikation schwierig machen. Ist bereits die praktikable
Unterbringung des Steuerschranks und des Bedienpanels vom
Roboter eine grof3e Herausforderung, wird die Integration von
weiterem Equipment in ein bestehendes Arbeitsplatzsystem
schnell zum K.-o.-Kriterium. Es gibt verschiedene Indikatoren,
die die Notwendigkeit von zusatzlichen Einrichtungen nahelegen.

Sobald z.B. eine MRK-Applikation umfangreiche Sensorik beno-
tigt oder die Ansteuerung zusatzlicher Aktoren verlangt, muss
fast zwangslaufig eine Ubergeordnete SPS eingesetzt werden.

Denn die vorhandene Robotersteuerung sieht meist nur sehr

begrenzte Anschlussmdglichkeiten flr externe Gerate vor. Dies
bedeutet gleichzeitig, dass ein zusatzlicher Steuerschrank vor-
gehalten werden muss, der Platz braucht. Oft macht allein schon
der Wunsch oder die Forderung des Kunden nach Einbindung
des Arbeitsplatzes in ein Gbergeordnetes IT-System (z.B. in das
Manufacturing Execution System) eine separate Steuerung
erforderlich, da die Steuerung des Roboters oft nicht Gber die
erforderlichen Schnittstellen verfigt.

Nicht zuletzt hangt es von der Wahl der Applikation selbst ab,

ob zusatzliche aufwendige Peripherie notwendig ist. So ist der
im ROKOKO-Anwendungsfall gewdhlte Befettungsprozess ein
.Peripherie-Treiber”. Um das Befetten mit zwei unterschied-
lichen Schmierstoffen zu ermdglichen, mussten zwei grofe
Fasspumpen vorgehalten werden. Deren Ansteuerung, die am
Arbeitsplatz verbaute Aktorik sowie die Sensorik am Endeffektor
erforderten einen zusétzlichen Schaltschrank von nicht uner-
heblicher Grofe.

Aufwand fiir die Systemintegration
realistisch einschitzen

Da es sich bei kollaborativen Montagesystemen um ein Hype-
Thema handelt, wird deren Einflihrung haufig aktionistisch
vorangetrieben. Das Management mdchte ,,endlich auch einmal*
eine MRK-Applikation auf dem Shopfloor haben. Dabei denkt
man vordergrindig an einen Roboter mit ein ,bisschen” Greifer,
der dann mal schnell in ein bestehendes Arbeitsplatzsystem
integriert wird und dessen Produktivitat sofort um das 1,5-Fache
steigert.

Mit ihren Ergebnissen konnten die ROKOKO-Projektpartner
zeigen, dass die Systemintegration eine strukturierte Planung
und Testphasen erfordert. Endeffektor, Bauteilbereitstellung und
Zusatzperipherie erfordern oft viele Iterationsschleifen und sind
der Hauptgrund dafir, dass die Kosten der Gesamtapplikation
meist ein Mehrfaches des Roboterpreises betragen.
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MRK BE| EINEM

MITTELSTANDISCHEN

Projekt KUKoMo

AUTOMOBILZULIEFERER

Dr. Robin Schulze (SITEC Industrietechnologie GmbH)

Durch die Einfiihrung eines kollaborativen Montagesys-
tems lassen sich notwendige Prasenzzeiten des Bedien-
personals verringern sowie die Qualitat und Flexibilitat

der Fertigung erhohen.

Ein Laserschweif3prozess beim KUKoMo-Projektpartner SITEC
Industrietechnologie GmbH diente als zentraler MRK-Anwen-
dungsfall bei den Forschungsarbeiten. Dieser Prozess ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Fertigungsstlickzahlen pro Jahr keine
Vollautomatisierung zulassen. Aus diesem Grund erfolgte die
Bestlickung der Anlage vor der MRK-Einfiihrung manuell. Eine
Herausforderung bestand darin, dass Bedienende eine Vielzahl
von Einzelteilen, aus denen die Baugruppe gefertigt wird, lage-
richtig in die Schweipvorrichtung einlegen mussten. Wurde ein
Einzelteil vergessen oder falsch eingelegt, fihrte dies zu einer
fehlerhaften Schweifung und Ausschusskosten von ca. 20 Euro
pro Ausschussteil. Allein diese Tatsache fiihrte zu dem Entschluss,
eben diesen Anwendungsfall genauer zu betrachten und eine
MRK-L&sung zu implementieren.

Ist-Analyse und Anforderungsdefinition

Der erste Schritt bestand in einer Prozessanalyse, die insbe-
sondere dazu dienen sollte, Ablaufschritte zu identifizieren,
die durch den Roboter ausfiihrbar sind.

Grob zusammengefasst, beinhaltet der Bearbeitungsprozess
im Anwendungsfall die Entnahme von Einzelteilen aus unter-
schiedlichen Vorratsbehdltern, das lagerichtige Einlegen der
Einzelteile in die Bearbeitungsvorrichtung, deren automatisier-
tes Verschweif3en mittels Laser durch die Anlage, die Entnahme

der fertigen Baugruppe, die abschlieBende Qualitatskontrolle der
Schweifindhte sowie das Verpacken. In Bild 1 sind der detaillierte
Prozessablauf sowie die Fertigungsszenarien fir die Ist-Situation
bzw. die Soll-Situation dargestellt. In der Soll-Situation werden
die gelb hinterlegten Teilaufgaben vom Roboter ausgefihrt.

Fur die Bestimmung der durch den Roboter auszufiihrenden T&-
tigkeiten ist es ausschlaggebend, wie hoch die Bedienerin oder
der Bediener der Anlage die Belastung empfindet. Dies wurde im
Rahmen von Workshops ermittelt und damit auch die Akzeptanz
fUr die erarbeitete Lésung durch die betroffenen Personen abge-
sichert. Insgesamt ist eine friihzeitige Einbindung aller Beteilig-
ten unerlasslich fur eine erfolgreiche Implementierung kollabo-
rativer Montagesysteme (siehe Kapitel 5 ,,Human Factors”). Das
Ergebnis der Workshops umfasste neben der Aufteilung der ein-
zelnen Teilschritte des Prozessablaufs auch die Anforderungsde-
finition, bei der in funktionale, nicht funktionale sowie optionale
Anforderungen an die MRK-L&sung unterschieden wurde. Eine
elementare Anforderung an das L&sungskonzept ist die Mobilitat
des Leichtbauroboters bzw. des MRK-Systems.

Hintergrund sind die unterschiedlichen Fertigungsstiickzahlen
der vielféltigen Auftrége innerhalb der Serienfertigung bei SITEC.
Da die Stlickzahlen im betrachteten Anwendungsfall das MRK-
System nicht vollstandig auslasten, lohnt sich die Investition nur,
wenn dieses auch fir andere Fertigungsauftrage anwendbar ist.
Hieraus leitete sich als weitere wichtige Anforderung die Not-
wendigkeit ab, dass sich das MRK-System einfach auf weitere
Fertigungsszenarien adaptieren lassen musste. Beide Anforde-
rungen stellten fir die Erarbeitung von Konzepten im ndchsten
Schritt eine Herausforderung dar.

PROJEKTATLAS - KOMPETENZ MONTAGE

@ MRK BEI EINEM MITTELSTANDISCHEN AUTOMOBILZULIEFERER

! IST-STAND

* Anlage starten

e Einzelteil 1 lagerichtig einlegen

e Einzelteil 4 lagerichtig einlegen

* Einzelteil 5 einlegen
VORRICHTUNG : . . A
: * Niederhalter einlegen und nach vorne ziehen

2. TEILE EINLEGEN

*  Niederhalter entnehmen

*  Einzelteil 2 und Einzelteil 3 einlegen e Teil entnehmen

* neue Teile einlegen

¢ Teil reinigen + prufen gemdB
Anweisung (taktzeitparallel)

¢ iO-Teile verpacken

¢  (Fehlerbehebung Anlage)

TEILEZU- TEILEAB- 3. TEILE ENTNEHMEN
FUHRUNG FUHR/QS . .
”””””””””””””””””””””””””” PROZESS-
o ABLAUF
| SOLL-STAND X
1. VORBEREITUNG 4. NACHBEREITUNG
vorwicrunc . . MascEinenz-ustand/-parameter prifen +  Kennzeichnung KLTs**
*  Rohteilbereitstellung «  Verschrottung niO-Teile
B *  Kontrolle Vorrichtungseinstellung .

HiLBR

auf aktuellen Typ

TEILEAB- /

e ErstteilschweiBung/-prufung
FUHR/QS /

TEILEZU- -
FUHRUNG

Bild 1: Prozessablauf und Fertigungsszenario fiir den Ist- sowie Soll-Zustand
* LBR=Leichtbauroboter
** KLT=Kleinladungstrager

Sicherheit spielt zentrale Rolle bei der Umsetzung

Zundchst haben die Projektpartner eine mobile Plattform konzi-
piert und konstruiert. Auf dieser sind neben dem Leichtbauro-
boter - Modell Sawyer des Unternehmens HAHN Robotics GmbH
- vor allem Magazine und Kleinladungstrager (KLT) fir die in die
Vorrichtung einzulegenden Einzelteile angebracht.

Bild 2: Konzept fiir die Integration des Roboters in das Demonstratorszenario

Dokumentation (Fertigungs-
auftrag, Fehler-/Stoérerfassung)

*  Anlage sdubern

In Bild 2 ist das konstruktive Konzept fir die Integration des
Roboters in das MRK-Szenario abgebildet. Um eine Gefdhrdung
des Bedienpersonals auszuschlieffen, kam dem Thema Sicherheit
eine hohe Bedeutung zu.

1 Bearbeitungsvorrichtung

2 Roboter

3 Teilevorrat

4 Teileabfiihrung (Fertigteile)
5 Gefdhrdungsbereich

6 AP Qualitdtskontrolle
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Grundsatzlich lasst sich ein Arbeitssystem hierflr in drei Zonen
unterteilen, in denen unterschiedliche Sicherheitselemente zur
Anwendung kommen kdnnen (Bild 3). Die Zone1 (virtueller Ar-
beitsraum) kennzeichnet den Arbeitsplatz und umfasst demnach
die notwendige Flache und Ausristungsgegenstande. In Zone 2
(Gefdhrdungsraum) besteht aufgrund des Arbeitsbereichs des
Roboters eine Gefdhrdung des Bedienpersonals durch Kollisio-
nen. Daher ist dieser Bereich durch optische Sicherheitssysteme
(Kameras, Scanner) oder mechanische Sicherheitssysteme (Tritt-
matte) abzusichern und bei einer Anndherung des Bedieners
sind Sicherheitsfunktionen zu initiieren, z.B. eine Geschwindig-
keitsreduktion oder ein sicherer Stopp. In Zone 3 (Kollaborations-
raum) arbeiten Mensch und Roboter gemeinsam am Werkstick.
Hierbei muss eine Verletzung des Bedienpersonals ausgeschlos-
sen werden, z.B. durch die Einhaltung der zuldssigen Momente
im Kontaktfall bzw. durch die Anwendung eines sicheren Flan-
sches.

ZONE 1 (ARBEITSRAUM)

ZONE 2 (GEFAHRDUNGSRAUM)

Bild 3: Einteilung des Arbeitssystems in drei Sicherheitszonen

Zur Uberwachung des Gefdhrdungsraums bieten sich folgende
Systeme an:

1. Laserscanner, die den Gefahrdungsraum tberwachen und
bei einer Anndherung des Bedienpersonals, z.B. zur Entnah-
me von fertig geschweif3ten Baugruppen von der Plattform
oder zum Nachfullen von Einzelteilen, eine Geschwindig-
keitsreduktion des Roboters initiieren. Die Schutzzonen sind
ggf. um Warnzonen erweiterbar, um dem Bedienpersonal
eine Annaherung des Roboters zu signalisieren.

2. Kameraldsung inklusive entsprechender Software zur Be-
urteilung der Bewegungen von Mensch und Roboter: Eine
besondere Herausforderung bei der Risikobeurteilung sind
die Verschattungen des Kamerasichtbereichs durch den
Roboter. Um eine Anndherung durch den Menschen zu sig-
nalisieren, ist auch bei dieser Variante eine Erweiterung der
Schutzzone um Warnzonen méglich.

Aufbau und Funktionsweise der Roboterplattform

Der Roboter ist seitlich auf der mobilen Plattform angeordnet,
um innerhalb seines maximalen Arbeitsraums auf der Plattform
einen Entnahme- und Ablagebereich zu schaffen. Die Hohe des
Roboter-Befestigungspunkts ist nach der Hohe der Arbeitsplatte
der Fertigungsanlage ausgerichtet, sodass beim Bewegen des
Roboterarms in den Bearbeitungsraum der Anlage alle Posi-
tionen erreicht werden. Die Hohe der Befestigungsfldche fir
die Stapelmagazine und die KLT wird flr ein ergonomischeres
Arbeiten im Vergleich dazu etwas verringert. Zur Bereitstellung
aller Einzelteile kommen vier Stapelmagazine zum Einsatz. Sie
bestehen aus Aluminium- und Blechbauteilen und sind damit
glnstig und aufgrund der Gewichtseinsparung ergonomischer
und sicherer fir das Auswechseln.

Die Magazine fir die Einzelteile 1 und 4 sind aufgrund der glei-
chen AuBenkontur der Bauteile identisch. Fir die filigranen
Einzelteile 2, 3 und 5 kommen Auflageplatten sowie feststehen-
de und flexible Anschlagbleche zum Einsatz. Die Befestigung
der Stapelmagazine und KLT erfolgt Uber eine Grundplatte auf
der Roboterplattform, in die flir eine maximale Flexibilitat der
Anordnung ein Gewinderaster eingebracht ist. Als Anschldage
flr die Stapelmagazine und KLT helfen darauf verschraubte
Anschlagsleisten. Alle Magazine sind in der Hohe so dimensio-
niert, dass pro Schicht ein zweimaliges manuelles Auffillen der
Magazine notwendiqg ist, um die geforderte Anzahl an Fertigtei-
len pro Schicht zu realisieren. Aquivalent hierzu sind zwei KLT
zur Aufnahme der Fertigteile notwendig, die beim Auffillen der
Magazine ebenfalls zu wechseln sind. Bild 4 veranschaulicht die
Plattform in ihrem Grundaufbau sowie deren Funktionsbereiche.

Zur Umsetzung der zweiten wichtigen Anforderung - leichte
Adaptierbarkeit auf andere Fertigungsszenarien - kam ein Indus-
trie-Tablet zur Anwendung. Mithilfe der darin verbauten Kamera
und an der Anlage bzw. der Plattform angebrachten Positions-
markern ist ein schnelles Positionieren und Einrichten der Robo-
terplattform an verschiedenen Anlagen und Fertigungsszenarien
maoglich. Fur die Szenarien (Fertigungsauftrage) sind hierflr im
Tablet-Speicher neben den spezifischen Positionswerten fir die
Plattform noch weitere Parameter und Kenngrépen (Anlagen-
bezeichnung, Produkt, Vorrichtung) hinterlegt. Der Nutzer wird
demnach beim Einrichten der Plattform an der Anlage visuell
durch den Positionier- und Kalibrierprozess gefiihrt.
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Bild 4: Aufbau und Funktionsbereiche der Roboterplattform

MRK-System umsetzen und optimieren

Nachdem die konzipierte Roboterplattform aufgebaut und im
Anwendungsszenario integriert war, folgten unterschiedliche
Untersuchungen zur Validierung sowie zur Identifikation még-
licher Optimierungspotenziale. Dies beinhaltete insbesondere
die Bewertung der MRK-L&sung sowie des damit verbundenen
Arbeitsablaufs nach ergonomischen und arbeitspsychologischen
Aspekten. Dazu dienten u.a. auch Befragungen des Bedienper-
sonals. Neben dieser subjektiven Bewertung wurde das System
auch nach wirtschaftlichen Aspekten beurteilt.

Prasenzzeiten um 9o Prozent reduziert

Es hat sich gezeigt, dass die MRK-L&sung fir SITEC eine wirt-
schaftliche Alternative darstellt. Ein wichtiges Argument dafdr
ist vor allem die Mdglichkeit der Parallelisierung von Prozessen,
wodurch das Bedienpersonal seine Arbeitszeit wertschépfend in
andere Produktionsprozesse einbringen kann. Wahrend das Per-

(1) GREIFEN BAUTEIL 1+4

(2) GREIFEN BAUTEIL 2+3

(3) GREIFEN BAUTEIL 5

(4) ABLEGEN BAUGRUPPE

sonal vor der Umsetzung die ganze Zeit an der Anlage présent
sein musste, muss es jetzt nur noch fir die Qualitatsprifung,

fir Vor- und Nacharbeiten sowie das Auffiillen der Stapelmaga-
zine an der Anlage anwesend sein. Simulationsuntersuchungen
haben ergeben, dass sich die Anwesenheitszeit des Bedien-
personals an der Anlage um fast 90 Prozent reduzieren lasst.
Gleichzeitig erhoht sich aufgrund der Prézision und der ,,Fehler-
freiheit” des Roboters auch die Prozessqualitat, wodurch sich die
Kosten fir Nacharbeit und Ausschuss verringern.

Die entscheidenden Vorteile der umgesetzten MRK-L&sung sind
jedoch deren Mobilitat und die damit einhergehende Flexibilitat.
Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund der variablen Stick-
zahlen innerhalb der Serienfertigung wesentlich, da diese oft-
mals eine flexible Reaktion und Planung personeller Kapazitdten
erfordern. Mit der mobilen Roboterplattform ergeben sich fir
SITEC hierbei neue Mdglichkeiten.
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MRK IN MONTAGE-

LINIEN VON KMU

Projekt KoMPI

Dr. Henry Arenbeck (Boll Automation GmbH); Gabriele Héptner (Karl Dungs GmbH & Co. KG); Mirco Rogalla (Albrecht JUNG GmbH & Co. KG); Dr. Vignaesh Sankaran, Jonas

Paul Hellmich (Leopold Kostal GmbH & Co. KG)

Drei mittelstindische Unternehmen konnten mithilfe von
MRK Verbesserungen in ihren Fertigungsprozessen er-
zielen - diese reichen von hoherer Qualitidt bis zu einem
effizienteren Personaleinsatz.

Anhand von drei Fallbeispielen konnten die KoMPI-Projekt-
partner Erfahrungen bei der Integration von MRK-L&sungen
sammeln.

Fallbeispiel 1: Karl Dungs GmbH & Co. KG

Der KoMPI-Projektpartner Karl Dungs GmbH & Co. KG entwickelt
Systemldsungen fir die Heizwdrme- und Prozesswarmeindustrie
sowie Gasmotoren. In dem auf Basis des KoMPI-Potenzialchecks
(siehe Beitrag ,,Potenzialanalyse fir MRK" in Kapitel 4) fur die
MRK-Anwendung ausgewdhlten Bereich wurden die Arbeitsinhal-
te zwischen Mensch und Roboter aufgeteilt. Der Leichtbaurobo-
ter (LBR) nimmt dem Menschen verschiedene Aufgaben ab,
sodass das Montagepersonal andere, héherwertigere Tatigkeiten
ausfihren kann. In einer Flieflinie, in der Druckwéachter montiert

werden, Ubernimmt kinftig eine MRK-Applikation die Endmontage.

Bei Varianten, die der Roboter aufgrund der Teilebeschaffenheit
nicht vollsténdig allein umsetzen kann, fihrt eine Werkerin oder
ein Werker die fehlenden Montageschritte aus. Die Auswahl die-
ser Montagelinie erfolgte auf Basis einer Arbeitsablauf-Zeitana-
lyse - auch als Methods-Time Measurement (MTM) bekannt.
Mithilfe einer im Projekt entwickelten Methode (siehe Beitrag
.Arbeitswissenschaftliche Bewertung von MRK-Planungsszena-
rien” in Kapitel 9) wurde das MRK-Potenzial abgesichert. Das Ziel

war, mit der MRK-Ldsung eine der zwei an diesem Arbeitsplatz
arbeitenden Personen so zu entlasten, dass sie eine andere T&-
tigkeit Ubernehmen kann. Die technischen Anforderungen an

die MRK-Applikation lassen sich folgendermapen zusammenfassen:

manuelle oder automatisierte Montage am selben Arbeits-
platz; angrenzender manueller Arbeitsplatz
30 Sekunden Taktzeit
Variantenvielfalt (Grundaufbau, Haube, Anschluss; 162 theo-
retische Kombinationen)

+ Vorrichtungen fir Handbetrieb (Schittgut, Positionierer,
Schraubervereinzeler)

Am MRK-Arbeitsplatz kdnnen in einer U-Linie sowohl die roboter-
basierte als auch die manuelle Montage erfolgen. Der MRK-Robo-
ter (LBR iiwa des Unternehmens KUKA Aktiengesellschaft) ist
auf einem Rollwagen flexibel ein- und ausschiebbar. Mensch und
Roboter arbeiten in einer Koexistenz zusammen. Die Vereinze-
lung und Zufihrung der Anbauteile erfolgt durch multiple Vibra-
tionswendelférderer und Zufliihrschienen. Des Weiteren kommt
ein Schraubenvereinzeler fir den manuellen und automatisierten
Betrieb zum Einsatz. Der Roboter flhrt ein Kombinationswerk-
zeug (Sonderbau) zum automatisierten und sensitiven Greifen,
Aufnehmen und Schrauben. Zur Absicherung der Anlage dient
ein Sicherheits-Laserscanner mit Flachenschutzfeld. Die Program-
mierung ermdglicht eine flexible Kombination verschiedener An-
bauteile zum Produkt, woraus sich eine grofe Anzahl von Varian-
ten ergibt, die sich durch die MRK-Applikation montieren lassen.
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Ein Erfolgsfaktor bei der Systemintegration bestand in der frih-
zeitigen Einbindung des Montagepersonals. Dessen praktischer
Sachverstand kann wertvolle Impulse bei der Umsetzung geben.
Erste Betriebserfahrungen zeigen, dass die Montagelinie mit
einer Person gut lduft und damit die Zielsetzung erreicht wurde.

Fallbeispiel 2: Albrecht JUNG GmbH & Co. KG

Der KoMPI-Projektpartner Albrecht JUNG GmbH & Co. KG ent-
wickelt Komponenten fir Elektroinstallationen sowie intelligente
Systeme fir die Gebdudetechnik. Auch bei JUNG kam der in
KoMPI entwickelte Potenzialcheck zum Einsatz. Dazu wurde

der Gesamtprozess einer Fertigungslinie in Teilprozesse zerlegt
(siehe Bild1) und anhand einer Punkteskala bewertet. Im Ergeb-
nis hat sich der Arbeitsplatz2 ,,Schrauben einschrauben” als fir
MRK geeignet herauskristallisiert.

Da Roboter i.d.R. langsamer als der Mensch sind, sollte der
Zeitanteil manueller Prozesse héher als der des MRK-Systems
sein. So entstehen keine Wartezeiten fir das Montagepersonal.
Im Rahmen der Simulationsstudie (siehe Beitrag ,,Werkzeug zur
realitatsnahen MRK-Simulation” in Kapitel 3) wurden der manu-
elle Tatigkeitsablauf analysiert und ein Konzept fir eine Auto-
mation von vier Schraubvorgangen entwickelt. Als Roboter kam
der UR3 des Unternehmen Universal Robots S/E zum Einsatz.
Mithilfe der Simulationssoftware ema Work Designer des Projekt-
partners imk automotive GmbH war es mdglich, Verrichtungen
sowohl des Menschen als auch des Roboters in einer Kooperati-
onssituation abzubilden, zu analysieren und zu optimieren. Ein
Ausschnitt der erstellten Simulation ist in Bild 2 dargestellt. In
der entwickelten Lésung werden die Schrauben automatisch
vereinzelt und an einer festen Abholposition flir den Roboter
bereitgestellt. Das Schraubwerkzeug (Sonderkonstruktion) wird
durch eine Roboterachse angetrieben.

ARBEITSPLATZ 5 ARBEITSPLATZ 4 ARBEITSPLATZ 3 ARBEITSPLATZ 2 ARBEITSPLATZ 1
Erdungsbiigel oder Wippe montieren und Briicke aufschrauben 4 x Schrauben Sockel montieren

Buichsen bérdeln Rohrniet boérdeln einschrauben

. 4 . A A
v : v v ‘ v

ARBEITSPLATZ 6 ARBEITSPLATZ 7 ARBEITSPLATZ 8 ARBEITSPLATZ 9 ARBEITSPLATZ 10

Tragring bedrucken Priifen Kralle einsetzen Platte beschrauben Packen
und boérdeln und komplettieren

Bild 1: Arbeitsvorgange in einer fiir MRK ausgewahlten Fertigungslinie, Quelle: Albrecht JUNG GmbH & Co. KG
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Bild 2: MRK-L6sung in der Simulation

Eine den Kontaktbereich umspannende Hiilse, deren Auslenkung
sicherheitsgerichtet abgefragt und verarbeitet wird, verhindert
guasistatische Kontaktsituationen - Situationen, in denen ein
Korperteil zwischen dem Roboter und einem anderen Anlagen-
teil eingeklemmt wird.

Mit dieser Lésung kann die Durchlaufzeit durch die gesamte
Fertigungslinie um mehr als 10 Prozent verkilrzt werden.

Fallbeispiel 3: Leopold Kostal GmbH & Co. KG

Der KoMPI-Projektpartner Leopold Kostal GmbH & Co. KG ist

ein Automobilzulieferer und hat im Rahmen des Vorhabens ein
ortsflexibles Robotersystem eingefiihrt. In dem Anwendungssze-
nario wurde eine kollaborative Roboterlésungen in vorhandene
manuelle Montageprozesse integriert, um damit

+ die Flexibilitdt - Verdanderungs- und Adaptierfahigkeit -
zu erhdhen,

» die Qualitat - Prazision und Wiederholgenauigkeit -
zu erhéhen und

+ die Zeit - Entwicklungs- und Implementierungszeit -
zu reduzieren und damit die Wirtschaftlichkeit
(Kapitalproduktivitat) zu erhdhen.

Kostal hat einen Pareto-Automatisierungsansatz gewahlt,

um die Uberproportional hohen Kosten fir ,,Nicht in Ord-
nung"(n.i.0.)-Ablaufe und spezielle Handhabungen zu reduzieren
und damit den Aspekten der Wirtschaftlichkeit nachkommen zu
kénnen.

Im Anwendungsszenario GUbernahm der Roboter die zyklische
Priftatigkeit sowie den sich an die Bauteilfertigung anschliefen-
den Label-Auftrag. Das Fertigungspersonal war zustandig fir die
Sonderabldufe und nicht zyklische kooperierende Tatigkeiten,
wie das Handling von n.i.O.-Teilen und die Vereinzelung von
Bauteilen, sowie flr daraus resultierende Aufgaben, wie den
Tray-/Kleinladungstrdger-Wechsel. Damit ergab sich fir die Mon-
tagemitarbeiter eine neue Aufgabengestaltung innerhalb der
Montagelinie. Mithilfe des Planungstools ema Work Designer der
imk automative GmbH wurden die Auslastung und die Zielvorga-
ben vom Linientakt auch unter Berticksichtigung dieser neuen
Aufgaben und des Wegfalls von bestehenden Priftatigkeiten
bewertet.

Neben der Bewertung des Kooperationsszenarios wurden
zusdtzlich Analysen mit variablen Ausbringungsmengen der
Montagelinie (von 1,0 bis 1,8 Millionen Stick pro Jahr) durchge-
fihrt, um eine mégliche Kapazitatserweiterung der gesamten
Montagelinie zu prifen.

Darliber hinaus wurde bei der Realisierung der Pilotanwendung
die Voraussetzung geschaffen, das Robotersystem in anderen
Anwendungen einzusetzen. Sollte sich das Robotersystem nicht
am Arbeitsplatz befinden (anderer Einsatzort/Wartung/Repara-
tur), ist eine manuelle Montage nach wie vor mdglich. So kann
innerhalb der Fertigung flexibel agiert und ein Linienstillstand
vermieden werden.

Mittlerweile haben MRK-Roboter bei passenden und wirtschaft-
lichen Anwendungen einen festen Platz in der Wertschépfungs-
kette bei Kostal gefunden. Um die entsprechenden Einsatzpoten-
ziale zu identifizieren, kommt eine im KoMPI-Projekt entwickelte
Bewertungssystematik fir manuelle Arbeitsprozesse zum Ein-
satz. Damit dies gelingt, werden mdgliche Anwendungsszenarien
zukinftig nicht nur im CAD (Computer-aided Design) und/oder
innerhalb einer Robotersimulation geplant (siehe Bild 4, Anwen-
dungsszenario 3), sondern auch in einer Planungssystematik,
die die mitarbeiterzentrierten Fragestellungen im MRK-Kontext
(Ergonomie, Austaktung, Abhangigkeiten, Zeitstudien, Risiko-
und Gefdhrdungsbereiche, Integration von Sensorik in zyklische
Ablaufe) bewertet (siehe Bild 4, Anwendungsszenario 1).
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Bild 3: Fertigungslinie mit mobiler Roboterplattform, Quelle: Leopold Kostal GmbH & Co. KG - Standort Halver

ANWENDUNGSSZENARIO 1
(Endmontage und Priifung)

ANWENDUNGSSZENARIO 2

(Folienhandling & Material-
bereitstellung)

ANWENDUNGSSZENARIO 3
(Stiftleiste einpressen)

ZEIT- UND ERREICHBAR-

KEITSANALYSEN
BAHNPLANUNG
PROZESS 3
””””””””””””””””” v v
ARBETSZELLEN.  capcams)  SMULATION

(ROBOT STUDIO)

X

Bild 4: Planungstools im Realisierungsprozess von MRK-Arbeitspldtzen am Beispiel von drei weiteren MRK-Anwendungsszenarien
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ARBEITSPLANUNG UND
BAHNPLANUNG MRK

MRK - ARBEITSZELLEN-
SIMULATION (EMA +)
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KAPITEL 9

Die Zahl der gelungenen und erprobten
Praxislosungen hat gezeigt: Kollaborative
und wandlungsfahige Montagesysteme
sind machbar. Doch wie steht es um die

Wirtschaftlichkeit? Gleich vorweggenommen:

Ein Patentrezept dafiir existiert nicht. Die
Realisierung eines wirtschaftlich optimalen
Automatisierungsgrades in der Montage

ist sehr betriebsspezifisch und von vielen
Einflussfaktoren abhangig. Zum Zeitpunkt
der Erstellung des vorliegenden Atlas kon-
nen auch noch keine Aussagen iiber den
nachhaltigen Einsatz der Systeme getatigt
werden, da diese nach der Erprobungspha-
se erst ab 2020 in den Dauerbetrieb gehen.
Die Beispiele in diesem Kapitel zeigen aber
jetzt schon, wie auch kleine Unternehmen
mit einfachen Methoden unternehmerische
Entscheidungen und Bewertungen zum Ein-
satz neuer innovativer Montagesysteme
vornehmen kénnen.

BEWERTUNG UND

WIRTSCHAFTLICHKEIT
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Wortwechsel

Begiinstigende und hemmende Faktoren

fur die Wirtschaftlichkeit von MRK
(KUKoMo)

Kosten- und Nutzenaspekte
von MRK quantifizieren
(KoKoMo)

Investitionsabschatzung
fur MRK-Anwendungen
(ROKOKO)

Wirtschaftlichkeit von MRK bewerten

(ROKOKO)

Arbeitswissenschaftliche Bewertung
von MRK-Planungsszenarien
(KOM PI)

Wirtschaftliche Bewertung
der frei verketteten Montage
(freeMoVe)
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.Man sollte die Einfihrung
neuer Technologien wie
kollaborativer Montage-

systeme als strategische Her-
ausforderung begreifen.”

HANS-PETER
WALDMANN
Produktionsmanager bei
der KSB SE & Co. KGaA

..Die Bewertung der Wirt-

schaftlichkeit von MRK-Sys- or.
temen sollte auch qualitative KARL-WERNER
WITTE

Faktoren, wie geringere

Bewertung und
Absenzraten durch bessere ~ Geschaftsfuhrer der ) . g .
Ergonomie, beriicksichtigen.” PLATOS Planung technischer VVII’tSCthtIIChkelt

organisatorischer Systeme
GmbH

,.Ein GroBteil der Investitionen
ist nicht quf die Hardware,
sondern auf die Bewertung CHRISTOPH
und Freigabe der MRK-Syste- RIDDER

me zuriickzufiihren.” Projektleiter bei der
Miele & Cie. KG
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WAS KOSTET DIE EINFUHRUNG KOLLABORA-

TIVER MONTAGESYSTEME UND WIE LASST SICH

DEREN WIRTSCHAFTLICHKEIT ERMITTELN?

Die Kosten fir die Einfiihrung eines MRK-Systems hangen sehr stark vom jeweiligen Anwendungs-
fall ab. Schon allein bei den Investitionskosten sind aufgrund der grofen Preisunterschiede bei
den Robotern keine allgemeingliltigen Aussagen mdéglich. Zudem ist es oft schwierig, den mit MRK
verbundenen Schulungsaufwand abzuschatzen - auch dieser hangt stark vom verwendeten Robo-
tertyp ab. Eine Besonderheit von kollaborativen Montagesystemen besteht zudem in den hohen
sicherheitstechnischen Anforderungen. Sie stellen haufig einen limitierenden Faktor dar, wenn es
um eine héhere Auslastung des Roboters durch héhere Taktzeiten geht. Um MRK wirtschaftlich
darzustellen, mussen weitere, qualitative Kriterien in die Bewertung einbezogen werden. Ein Vorteil
von MRK besteht beispielsweise darin, dass eine definierte Verfligbarkeit fir Montagetatigkeiten
des Roboters gegeben ist. Diese Planungssicherheit sollte man bei der Bewertung der Wirtschaft-
lichkeit eines MRK-Systems berticksichtigen.

Wir haben die gleichen Erfahrungen gemacht. Um die Wirtschaftlichkeit eines MRK-Systems zu
bewerten, haben wir im ROKOKO-Projekt einen Ansatz entwickelt, der die klassische Wirtschaft-
lichkeitsberechnung mit einer Nutzwertanalyse zur Bewertung qualitativer Kriterien kombiniert.
Zu diesen qualitativen Faktoren zahlen beispielsweise ein reduzierter Krankenstand durch bessere
Ergonomie oder eine hdhere Prozessstabilitdt durch die teilweise Automatisierung. Die mit der Ein-
fihrung von MRK verbundenen Kosten hangen - wie Herr Waldmann bereits sagte - vom Anwen-
dungsfall ab. Wichtige Aspekte hierbei sind die Komplexitat der Aufgabenstellung und die bereits
vorhandenen Erfahrungen in der Gestaltung teilautomatisierter Montagearbeitsplatze. Grundsatz-
lich gilt: Je mehr Sensorik eine Aufgabenstellung erfordert, desto teurer ist die MRK-Applikation.
Bei der Entscheidung Uber die Einfihrung von MRK sollte man sich auch Uber das Risiko im Klaren
sein, das man eingeht, wenn man die neuen Technologien nicht einflhrt. Der damit verbundene

Know-how-Verlust kdnnte sich nachteilig auf die Innovationsfdhigkeit des Unternehmens auswirken.

Ich sehe das genauso wie Sie. Im Verlauf unseres SafeMate-Projekts sowie im Rahmen unserer
eigenen Aktivitdten haben wir festgestellt, dass die klassische Wirtschaftlichkeitsrechnung zu kurz
greift. Auch wir nutzen das Instrument der Nutzwertanalyse, um andere Faktoren - wie die Entlas-
tung des Mitarbeiters - zu berlcksichtigen. Derzeit erarbeiten wir gemeinsam mit den Projektpart-
nern eine Methodik, die die relevanten Faktoren ausweist und bewertet. In Bezug auf die Kosten
haben wir die Erfahrung gemacht, dass ein Grofteil der Investitionen nicht auf die Hardware,
sondern auf die Bewertung und Freigabe der MRK-Systeme zurilickzufiihren ist. Die Griinde dafir
liegen in den hohen sicherheitstechnischen Anforderungen fir MRK-Anwendungen, die vor allem
Auswirkungen auf die maximalen Geschwindigkeiten und die Taktzeiten haben. Vor diesem Hinter-
grund haben unsere MRK-Projekte derzeit vor allem strategischen Charakter, um Erkenntnisse im
Umgang mit dieser potenziellen Schliisseltechnologie zu erlangen.
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LASSEN SICH ALLGEMEINE EMPFEH-

LUNGEN ZUR EINFUHRUNG KOLLABORA-

TIVER MONTAGESYSTEME ABLEITEN?

Ich méchte dazu noch einmal die Aussagen von Herrn Ridder
aufgreifen. Man sollte die Einfiihrung neuer Technologien wie
kollaborativer Montagesysteme als strategische Herausforderung
begreifen. Nur mit diesem Ansatz ist ein produzierendes Unterneh-
men in der Lage, zukunfts- und wettbewerbsfahig zu bleiben. Dazu
braucht es auch Raume bzw. Projekte, in denen man Dinge auspro-
bieren kann. Ein weiterer wichtiger Punkt besteht darin, die Mitar-
beiterinnen und Mitarbeiter, die MRK spdter einmal nutzen sollen, in
den EinfUhrungsprozess einzubinden. Gemaf3 dem Motto ,.entlasten
statt entlassen” kénnen dadurch Angste abgebaut und Vorteile der
Technologie, z.B. in Bezug auf die Ergonomie und die Reduzierung
schwerer Arbeiten, vermittelt werden.

Bei der Einflihrung von MRK empfiehlt es sich, mit einer méglichst
einfachen Aufgabe mit hohem Nutzenpotenzial zu starten. Ein
Pilotprojekt sollte méglichst schnell Erfolge vorweisen, um fir die
Technologie zu begeistern und Verunsicherungen zu beseitigen.
Bei der Projektplanung kann der Einsatz von Simulationen sinnvoll
sein. Mit ihrer Hilfe kann man beispielsweise ausrechnen, wie gut
eine MRK-Applikation sein muss, um definierte wirtschaftliche Ziele
zu erreichen. Die Wirtschaftlichkeit sollte ganzheitlich anhand von
guantitativen, qualitativen und strategischen Faktoren bewertet
werden. Wenn in der Zukunft noch mehr Erfahrungen und Daten fir
MRK-Applikationen vorliegen, wird es auch mdglich sein, qualitative
Faktoren, wie geringere Absenzraten durch bessere Ergonomie, zu
quantifizieren.

Wir empfehlen ebenfalls, sich im Rahmen von Uberschaubaren, nicht
zu komplizierten Projekten mit den MRK-Technologien vertraut zu
machen. Hohe Geschwindigkeiten und Taktzeiten eignen sich aus
Sicherheitsgriinden nicht als primdre Ziele der Teilautomatisierung
mithilfe von MRK. Wir gehen ebenso wie Dr. Witte davon aus, dass
wir qualitative Faktoren durch Langzeiterfahrungen viel fundierter
werden bewerten kénnen.

Mit einem wichtigen Punkt mdchte ich abschliefen: Auch wir haben
gelernt, dass die frihzeitige Einbindung der Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter sehr wichtig ist. Wenn man den Fokus nur auf die Tech-
nik legt, wird man mit dem MRK-Projekt scheitern. Akzeptanz durch
Partizipation - so heift das Motto, nach dem wir handeln.
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Die KSB Aktiengesellschaft gehort
zum KSB-Konzern, einem Anbieter
von Pumpen, Armaturen und zuge-
hérigen Serviceleistungen.

Die Platos GmbH ist eine Unterneh-
mensberatung, deren Ziel es ist,
Produktionsbetriebe auf eine erfolg-
reiche Zukunft vorzubereiten.

Die Miele & Cie. KG ist ein Hersteller
von Haushalts- und Gewerbegeraten.
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stellv. Abteilungsleiterin
Unternehmensentwicklung
im internationalen Wettbe-
werb, Leiterin der Gruppe
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Zentrum fir Internationales
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ein sozio6konomisches
Forschungsinstitut, das wis-
senschaftliche Lésungen fir
die Herausforderungen der
Globalisierung entwickelt.

WORTWECHSEL

LIFE CYCLE COSTING
FUR MRK

Die Kosten fur die Einfiihrung kollaborativer Montagesysteme
sind von Unternehmen zu Unternehmen sehr individuell. Der
Preis des Roboters ist davon abhdngig, welche Tatigkeiten er
verrichten soll. Dazu kommen eventuell noch spezielle Werkzeu-
ge und unter Umstanden muss auch der Arbeitsplatz angepasst
werden. Deshalb empfiehlt es sich, vor der Anschaffung eine
individuelle Wirtschaftlichkeitsbetrachtung anzufertigen.

Wirtschaftlichkeit mit Lebenszyklus-
kostenrechnung ermitteln

Im Rahmen des KUKoMo-Projekts haben wir einen methodischen
Ansatz fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung ausgearbeitet, der
auf der Lebenszyklusrechnung - auch Life Cycle Costing genannt
- fupt. Diese Methodik gibt einen Uberblick tiber die gesamten
Lebenszykluskosten und ist individuell an die Bedingungen eines
Unternehmens anpassbar. Zudem lassen sich u.a. der Amorti-
sationszeitraum, die Discounted Cashflows und die Kosten pro
Leistungseinheit ermitteln.

Die Validierung der errechneten Kennzahlen erfolgt mithilfe
einer Sensitivitats- und Nutzwertanalyse. Letztere dient dazu,
qualitative Faktoren - wie die Entlastung der Arbeiter durch eine
verbesserte Ergonomie - zu integrieren.

Je hoher der Grad der Kollaboration,
desto groRer die Zeitersparnis

In Bezug auf die Wirtschaftlichkeit stellt die Parallelisierung

der Prozesse den wichtigsten Faktor dar. Je héher der Grad der
Kollaboration, desto gréper ist die Zeitersparnis. Im Sinne einer
hohen Auslastung ist es vorteilhaft, wenn sich mehrere Prozess-
schritte durch eine MRK-LOsung vereinfachen lassen. Hohe
Bewegungsgeschwindigkeiten aufgrund des Prozesses oder der
Zykluszeit sprechen aus Sicherheitsgriinden eher gegen eine
Einfihrung von MRK. Ebenso kénnen lange oder schwere Bau-
teile Probleme bereiten.
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@ WORTWECHSEL

_FUR DIE WIRT-
SCHAFTLICHKEITS-
NALYSE GIBT ES
EN ALLGEMEIN-
IGEN LOSUNGS-
ANSATZ -SIE SOLLTE

ANWENDUNGS-
FALLSPEZIFISCH
ERFOLGEN.“

Prof. Dr. Mischa Seiter
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KOSTEN IDENTIFIZIEREN

UND NUTZEN BEWERTEN

Bei den Kosten unterscheidet man zwischen Anschaffungskosten
und Kosten des laufenden Betriebs. Im Rahmen der Anschaf-
fungskosten sind neben den Kosten des Roboters vor allem die
Kosten fir die Integration zu berlcksichtigen. Beispielsweise
mussen bestehende Prozesse in der Montage angepasst, Schnitt-
stellen zu verschiedenen IT-Systemen wie MES oder ERP ge-
schaffen und Softwarelizenzen gekauft werden. Zudem miuissen
der Roboter auf den spezifischen Montagefall eingelernt und das
Personal geschult werden. Im laufenden Betrieb entstehen u.a.
Kosten im Rahmen von Wartungen und Reparaturen am Roboter,
Kosten durch Stillstandszeiten, Energiekosten, Ristkosten oder
Versicherungskosten.

Kennzahlen zur Bewertung des Nutzens

Im Vergleich zu den Kosten ist die Bewertung des Nutzens er-
heblich komplexer. Die meisten Nutzenaspekte sind nicht direkt
monetadr bewertbar oder Gberhaupt nicht quantifizierbar. Die
nachfolgenden Beispiele verdeutlichen diese Problematik. Die
Messung von Taktzeiten sowie die Ubersetzung in einen mo-
netdren Wert ist z.B. noch recht simpel. Schwieriger wird die
Bewertung des Nutzens im Falle der Arbeitssicherheit. So ist der
Roboter z.B. in der Lage, Arbeitsschritte mit hoher Verletzungs-
anfalligkeit oder zur Verarbeitung von Gefahrenstoffen durch-
zuflhren. In diesem Fall eignen sich Kennzahlen wie die Unfall-
haufigkeit, um den jeweiligen Nutzen zu quantifizieren. Werden
durch den kollaborativen Montagearbeitsplatz unangenehme
Aufgaben fiir die Mitarbeiter reduziert, kann auch die Zufrieden-
heit der Mitarbeiter als reprasentative Kennzahl dienen.

Abschlieffend gilt es zu bewerten, welchen Einfluss diese nicht
monetdren Kennzahlen auf monetdre Gréfen haben, damit eine
Gegenulberstellung zu den identifizierten Kosten maéglich ist. Bei
der Bewertung des Nutzens ist es entscheidend, dass alle Kenn-
zahlen objektiv bewertbar sind, der Erhebungsaufwand jedoch
nicht zu hoch sein darf. Die Auswahl der richtigen Kennzahlen
ist damit ein komplexer, jedoch flr die Bewertung unerldsslicher
Schritt in der Wirtschaftlichkeitsanalyse.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass kein allgemeingdilti-
ger Lésungsansatz existiert. Vielmehr muss die Wirtschaftlich-
keitsanalyse anwendungsfallspezifisch erfolgen.
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@ BEGUNSTIGENDE UND HEMMENDE FAKTOREN
FUR DIE WIRTSCHAFTLICHKEIT VON MRK

BEGUNSTIGENDE UND

HEMMENDE FAKTOREN

Projekt KUKoMo

FUR DIE WIRTSCHAFT-

LICHKEIT VON MRK

Dr. Marija Radi¢, David Drzewiecki, Tabea Esquinazi (Fraunhofer-Zentrum fiir Internationales Management und Wissensékonomie IMW); Dr. Ulrich Bobe (ICM — Institut Chem-
nitzer Maschinen- und Anlagenbau e.V. ); Volker Schubert (WataS Warmetauscher Sachsen GmbH)

Eine erste Abschatzung dariiber, ob sich der Einsatz
von MRK lohnt, kann anhand von begiinstigenden und
hemmenden Faktoren erfolgen.

Das wirtschaftliche Potenzial, das sich durch die Einfiihrung von
MRK ergibt, Iasst sich anhand verschiedener Indikatoren bewer-
ten. Dazu gehdoren Faktoren, die den Einsatz kollaborativer Mon-
tagesysteme beglinstigen oder hemmen.

Begiinstigende Faktoren fiir den MRK-Einsatz

1. Parallelisierung

Der wichtigste Treiber fiir die Wirtschaftlichkeit einer MRK-Losung
besteht in der Parallelisierung von Prozessen, die gleichberech-
tigt nebeneinander ablaufen. Je héher der Grad der Kollaborati-
on, desto groper ist die Zeitersparnis beim Bedienereingriff.

2. Ergonomische Bedingungen

Kérperlich belastende und sehr monotone Arbeiten sind hdufige
Ursachen fur krankheitsbedingte Personalausfalle. MRK-Losungen
kénnen einen grofien Beitrag zur Verbesserung der Ergonomie
und damit zur Reduktion von Krankenstdanden, aber auch zur
Erhdhung der Zufriedenheit der Mitarbeitenden leisten.

3. Flexible Raumnutzung

Die Mdglichkeit, ohne Schutzzdune mit einem Roboter Hand in
Hand arbeiten zu kdnnen, bereitet den Weg fiir neue Prozess-
und Raumkonzepte und damit fir eine agile Produktion.

4. Roboter als , dritte Hand"
Erfahrungen zeigen, dass sich der Einsatz von MRK insbesondere

im Zwei- bis Drei-Schicht-Betrieb lohnt. Der Roboter kann dabei
als , dritte Hand" fiir die Werkerin oder den Werker fungieren,
sodass die Ablaufe effizienter werden.

5. Prozessabsicherung

Menschen verfiigen lGber hohe optische und taktile Fahigkeiten,
die insbesondere fur die Qualitdtsabsicherung wichtig sind. In
der Vollautomatisierung fiihrt das Ubertragen dieser Fihigkeiten
auf die Maschine oft zu hohen Kosten. Hier kann die MRK-L&sung
ein optimaler Kompromiss sein.

6. Zuflihrung

Bei der Zuflihrung kommen oft rein mechanische Lésungen zur
Sortierung zum Einsatz. Da sie an die Geometrie des jeweiligen
Werkstlcks gebunden sind, sind sie oft unflexibel und teuer. Eine
MRK-L&sung kann flr die Zufiihrung eine kostenglinstige L6sung
sein.

7. Prozessqualitdt durch Genauigkeit

Wenn die Prozessqualitat stark von der Genauigkeit der Be-
wegungen im Prozess oder von der exakten Einstellung von
Prozessparametern abhangt, kann die MRK-L&sung aufgrund der
Wiederholungsgenauigkeit und Konstanz der Parameter helfen,
den Prozessablauf zu stabilisieren und flir weniger Ausschuss zu
sorgen.

8. Zugdnglichkeit

Wenn Verbauorte eng oder schlecht zuganglich sind, das Einflh-
ren der Hand oder einzelner Finger notwendig ist oder bei manu-
eller Tatigkeit umgegriffen werden muss, kann eine MRK-L&sung
sinnvoll sein.
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Hemmende Faktoren fiir den MRK-Einsatz

1. Hohe Bewegungsgeschwindigkeiten

Der MRK-Einsatz erfordert eine starke Reduktion der Handha-
bungsgeschwindigkeit im Prozess. Dies ist notwendig, um geringe
Kontaktkrafte einzuhalten und damit die Sicherheit zu gewdhrleis-
ten. Hohe Bewegungsgeschwindigkeiten sprechen daher eher
gegen MRK.

2. Lange und schwere Bauteile

Ein Bauteilgewicht von lber 5 Kilogramm sowie eine Bauteil-
ldange von mehreren Metern erschweren den Einsatz von
MRK-Systemen.

3. Biegeschlaffe Teile

Biegeschlaffe Teile wie Schlduche oder Kabel kdnnen vorrangig
nur auf Zug belastet werden. Dies birgt grofe Schwierigkeiten
bei der maschinellen Handhabung und ist nur mithilfe teurer
Visualisierungssysteme umsetzbar.

4. Gefdhrdung

In bestimmten Situationen, z.B. bei schadlichen Gasen, groper
Hitze, Larm oder bei Werkstlicken mit scharfen Kanten, sollte
aus Sicherheitsgrinden auf eine MRK-L&sung verzichtet werden.

MRK bei der WitaS Warmetauscher Sachsen GmbH

WataS beschaftigt sich mit der Entwicklung, Herstellung und
dem Vertrieb von Warmedbertragern. Die Montage eines Samm-
lers fur die hergestellten Warmetubertrager erfolgt gegenwartig
an vier Handarbeitsplatzen. Das Ziel ist, durch die Einfihrung
einer MRK-L6sung kiinftig einen arbeitsteiligen Prozess zu
organisieren, eine héhere Prozesssicherheit zu gewdahrleisten
und damit die Nacharbeit zu reduzieren. Zudem soll die Belas-
tung fiur die Mitarbeitenden reduziert werden, die im jetzigen
Arbeitsprozess durch die gebeugte Haltung, die umfangreichen
Haltearbeiten, die Monotonie und das Erfordernis einer hohen
Prazision korperlich und mental stark gefordert sind.

Die MRK-L&sung

Der Prozess der Sammlermontage besteht aus finf Arbeits-
schritten, wovon vier weiterhin manuell ausgefiihrt werden und
einer vom Roboter bernommen werden soll. Zuerst stellt die
Werkerin oder der Werker die Materialien bereit und fligt anschlie-
fend das Sammelrohr in ein Aufspannelement ein. Dann positio-

niert der Roboter in beschriebener Ausrichtung die Fiife fir das
Schweiffen im Sammelrohr. Durch die hohe Prézision des Roboters
wird der Prozessschritt deutlich verkirzt. Aufwendiges Nachjus-
tieren und Prifen entfallt. Das Schweif3en der einzelnen Punkte
Gbernimmt die Werkerin oder der Werker. Dabei wird der Fuf3
wdhrend des gesamten Heftprozesses vom Greifer des Roboters
gehalten. Dies soll zu einer deutlichen Verringerung der Ungenau-
igkeit der Lage am oberen Ende des Fupes fihren. Im Ablauf er-
folgt eine Prozesskontrolle durch die Werkerin oder den Werker.

Wirtschaftlichkeit durch Zeitersparnis

und Verbesserungen in der Qualitat

Aktuell sind die Produktionskosten recht hoch, da an einem
Produkt oft mehr als eine Stunde gearbeitet werden muss. Durch
eine MRK-L6sung lassen sich die Gesamt- und Produktionskosten
senken. Dass liegt vor allem daran, dass die prozessbeteiligten
Mitarbeitenden durch Zeitersparnisse andere vor- und nachgela-
gerte Tatigkeiten zusatzlich ausfihren kénnen. Zudem ermdg-
licht die prazisere Arbeitsweise eine hhere Qualitat.

Der Prozess der Sammlermontage eignet sich fiir ein kollaborie-
rendes Arbeiten gut, da Prozesse parallel durchgefiihrt werden
kdnnen, ein Eingreifen des Menschen in den Arbeitsraum des
Roboters notwendig und eine Vollautomatisierung durch eine
hohe Variantenvielfalt unwirtschaftlich ist. Die Taktzeit ist map-
geblich von der Prézision des Arbeitens abhangig, wodurch sich
Nacharbeiten und eine aufwendige Qualitatskontrolle des End-
produkts vermeiden lassen. So kann an einem Arbeitsplatz mit
der MRK-L6&sung gearbeitet werden und Teile, die aufgrund ihrer
Grope und Komplexitat fir den Roboter ungeeignet sind, kénnen
an einem weiteren Arbeitsplatz manuell gefertigt werden.

Dies spart Personal und Platz, was insgesamt die Produktions-
organisation verbessert. Zudem bietet der Roboter die Chance,
die hohe ergonomische Belastung fir den Menschen in einer
vergleichbaren Tatigkeit zu verringern. Neben beglinstigenden
Faktoren gibt es dennoch einige erschwerende: Aufgrund der
Hitze und der Lichtblitze durch den Schweif3prozess mussen
besondere Sicherheitsvorkehrungen am und im Umfeld des
Arbeitsplatzes bericksichtigt werden. Zudem ist es notwendig,
die Bauteile flr den Roboter zu sortieren und lagegenau bereit-
zustellen. Insgesamt liberwiegen bei der WatasS jedoch die
begilnstigenden Faktoren, was zu einer gesteigerten Wirtschaft-
lichkeit durch die MRK-L6sung fihrt.
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KOSTEN- UND NUTZEN-

ASPEKTE VON MRK

Projekt KoKoMo

QUANTIFIZIEREN

Prof. Dr. Mischa Seiter, Marc Rusch (IPRI International Performance Research Institute gGmbH); Volker Grabs, Dennis Kreutzer (Lenze Operations GmbH); Hans-Peter Waldmann

(KSB SE & Co. KGaA)

Aus zwei Praxisbeispielen lassen sich Empfehlungen fiir
die Wirtschaftlichkeitsanalyse der Einfiihrung kollabora-
tiver Montagesysteme ableiten.

Herausforderungen bei der Erfassung von Kosten
und Abschatzung des Nutzens

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse fir kollaborative Montagesyste-
me setzt sich aus zwei wesentlichen Bestandteilen zusammen:
(1) der Identifikation aller Kosten sowie (2) der Bewertung des
Nutzens, der durch die MRK-Einflihrung entsteht.

Anfallende Kosten lassen sich in der Regel direkt quantifizieren.
Die Hiirde hierbei liegt darin, die Kosten vollstdndig zu erfassen.
Oftmals sind auch vor- und nachgelagerte Prozesse der Einfiih-
rung eines kollaborativen Montagesystems betroffen. Es qgilt
demnach im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsanalyse, die System-
grenzen genau zu definieren.

Der monetdre Nutzen eines kollaborativen Montagesystems lasst
sich vergleichsweise schwer bewerten. Viele Nutzenaspekte wie
Transparenz, Arbeitssicherheit oder Mitarbeitermotivation sind
nicht direkt quantifizierbar. Durch geeignete Kennzahlen kénnen
sie zwar erfasst werden, allerdings besteht eine Hirde in der ob-
jektiven Messung der Kennzahlen. Wurden geeignete Kennzahlen
identifiziert und erhoben, gilt es zudem, die monetdren Effekte
der Nutzenaspekte zu bewerten.

Praxisbeispiel Antriebstechnik

Im Rahmen des KoKoMo-Projekts hat das Unternehmen Lenze
SE (kurz Lenze) - ein Hersteller und Entwickler fir Antriebstech-
nik und Automation - Uberlegungen zur Einfiihrung von MRK in
der Getriebemontage angestellt. Konkret soll der kollaborative
Montageroboter bei der Messung des Getriebespiels in der Ge-
triebemontage unterstitzen. Bislang wird diese Messung ledig-
lich auf Kundenwunsch und rein manuell durchgefihrt. Durch
das kollaborative Montagesystem soll dieser Arbeitsschritt nun
standardmapig in den Montageprozess integriert werden. Lenze
schafft hierdurch eine zusdtzliche Information fir den Kunden
und erhdht gleichzeitig die Qualitat der Getriebemontage. Das

Unternehmen erwartet zudem einige zusatzliche Nutzenaspekte.

Die Messung durch den Roboter eliminiert eine potenzielle
Gefahrenquelle fur leichte Verletzungen und gleichzeitig eine
Aufgabe, die durch die Mitarbeitenden als monoton und ldstig
empfunden wird. Zugleich wird die Reproduzierbarkeit der Mes-
sung des Getriebespiels erhoht, da der Mitarbeiter vom Roboter
ein Feedback zur Einstellung des Getriebes erhait.

Vor der Einflihrung des kollaborativen Montagesystems hat
Lenze alle potenziellen Kosten- und Nutzenaspekte sowie ent-
sprechende Kennzahlen fiir die Bewertung identifiziert. Diese
lassen sich in einer Ubersichtlichen ,Evaluation Map" zusam-
menfassen (siehe Bild 1). Bei den Kosten wird zwischen Anschaf-
fungskosten und Kosten wahrend des laufenden Betriebs unter-
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Bild 1: ,Evaluation Map“ bei Lenze
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schieden. Neben der Anschaffung des Roboters und der Anlage
missen Schnittstellen zum MES (Manufacturing Execution
System) geschaffen werden, damit die Messwerte automatisch
in der Datenbank hinterlegt werden. Zudem entstehen Kosten
fir die Installation und Integration des Roboters in den Montage-
prozess sowie fiur die Gefdhrdungsbeurteilung und Auditierung.
Wahrend des laufenden Betriebs entstehen Kosten durch Anpas-
sungen in verschiedenen Bereichen wie Lager und Beschaffung,
durch kontinuierliches , Teachen des Roboters, Schulungen,
aber auch durch Ausfalle sowie Wartung und Reparatur. Nutzen-
seitig ist besonders zu berlcksichtigen, wie hoch der prozen-
tuale Anteil der gemessenen Getriebe ist - dargestellt im Feld
.Intensitat der Messungen”. Je gréper die Anzahl gemessener
Getriebe ist, desto grofer ist auch der Effekt auf nachgelagerte
Kennzahlen wie die Kundenzufriedenheit und den Aufwand.

Praxisbeispiel Pumpen und Armaturen

Auch das Unternehmen KSB SE & Co. KGaA (kurz KSB) - eben-
falls ein KoKoMo-Projektpartner - hat sich als Hersteller von
Pumpen und Armaturen mit der Einflihrung kollaborativer Mon-
tagesysteme beschdftigt. Diese sollen bei der Montage Uberflut-
barer Fakalienhebeanlagen zum Einsatz kommen. Bei KSB wer-
den diese Anlagen in mehr als 60 Varianten produziert.

Anders als im Fall von Lenze soll der kollaborative Roboter be-
reits bestehende Prozessschritte ibernehmen. Diese beinhalten
insbesondere korperlich belastende Tatigkeiten wie haufiges He-
ben sowie das Handling diverser Betriebsstoffe wie Kleber oder
Dichtmittel. Das kollaborative Montagesystem soll damit insbe-
sondere auch die Gesundheit und die Zufriedenheit der Mitarbei-
ter fordern. Dadurch, dass die manuellen und robotergestitzten
Prozessschritte parallel erfolgen, soll Zeit gespart werden.
Zusatzlich sieht KSB die Option, grofiere Bedarfsschwankungen
durch den Einsatz der Roboter flexibel [6sen zu kdnnen.

Auch fir KSB bildet die entsprechende ,,Evaluation Map" Kosten-
und Nutzenaspekte ab, um die Wirtschaftlichkeit abschéatzen zu
kénnen (Bild 2). Die Kosten durch Anpassungen in den Montage-
prozessen oder durch die Einfiihrung eines Sicherheitssystems
sind zundchst nur grob schatzbar. Ahnlich verhalt es sich mit
Kosten im laufenden Betrieb, z.B. durch Ausfdlle des Monta-
gesystems oder durch benétigte Schulungen. Die rechte Seite
der Abbildung verdeutlicht die Auswirkungen der Nutzenaspekte
auf monetdr messbare Grofen wie den Aufwand. Die Parallelitat
der durch den Menschen und durch den Roboter durchgefihrten
Prozessschritte, aber auch die Steigerung der Prozesseffizienz
haben einen starken Effekt auf die Taktzeit und damit auf den
Aufwand in der Montage. Besonders hervorzuheben ist zudem
die positive Auswirkung auf die Gesundheit und die Zufrieden-
heit der Mitarbeiter, die neben einem monetdren Aspekt auch
einen sozialen Mehrwert bietet.

Fazit und Umsetzungsempfehlungen

Die Praxisbeispiele veranschaulichen, wie unterschiedlich die
Anwendungsfalle kollaborativer Montagesysteme sein kénnen.
Allgemeingdltige Schlisse Gber anfallende Kosten oder tber
erwartete Nutzenaspekte lassen sich nicht ziehen. Vielmehr wird
Unternehmen an dieser Stelle empfohlen, ein transparentes und
nachvollziehbares Bewertungsschema zu entwickeln, das auf
den konkreten Anwendungsfall zugeschnitten ist. Eine solche Ab-
schatzung der wirtschaftlichen Effekte kann bei der MRK-Einflh-
rung unterstiitzen, sollte aber nicht als final angesehen werden.
Die Wirtschaftlichkeitsanalyse muss in den Unternehmen viel-
mehr als fortlaufender Prozess erkannt und praktiziert werden.
Im Laufe der Zeit qilt es, tatsdchliche Werte fir die verschiede-
nen Kennzahlen zu messen und zukinftig bei der Bewertung zu
berlcksichtigen.
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Bild 2: ,,Evaluation Map“ bei KSB
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INVESTITIONS-

ABSCHATZUNG FUR

Projekt ROKOKO

MRK-ANWENDUNGEN

Peter Rally und Oliver Scholtz (Fraunhofer-Institut fiir Arbeitswirtschaft und Organisation, IAO)

Welche Kostenpositionen bei einer Investition in MRK zu
beriicksichtigen sind und wie sich die Komplexitidt des
Einsatzfalls darauf auswirkt, zeigt eine neu entwickelte
Methodik, die in einer sehr frithen Planungsphase oder
bereits in der Entscheidungsphase anwendbar ist.

Bei herkdmmlichen Automatisierungen stellen die Kosten fir
den Roboter nur etwa ein Drittel der Gesamtinvestitionen dar.
Diese Faustformel Idsst sich jedoch nicht so ohne Weiteres auf
kollaborative Montagsysteme Ubertragen - insbesondere mit
Blick auf die grofe Preisspanne fir Leichtbauroboter, die im
Bereich von 10.000 bis 80.000 Euro liegt. Es gibt zudem eine
Reihe von Kostenpositionen, deren Hohe nicht vom ausgewahl-
ten Roboter, sondern von anderen Randbedingungen abhdngt.
Es bedarf daher einer differenzierteren Betrachtung aller
Kostenpositionen.

Methodik mit ganzheitlichem Kostenansatz

Basierend auf den Erfahrungen der drei Planungsprojekte haben
die ROKOKO-Projektpartner eine Methodik bzw. ein Tool zur
schnellen Investitionsabschdtzung erarbeitet, das bereits in
frihen Planungsphasen zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit
eingesetzt werden kann (siehe Bild 1).

In der Tabelle sind Kostenpositionen aufgefiihrt, die mit Blick
auf den Komplexitatsgrad als hoch, mittel oder gering einzu-
stufen sind. Fir jeden Komplexitatsgrad ist ein Kostenbetrag
hinterlegt, der in den entsprechenden Spalten angezeigt wird.
Mit der Definition der Komplexitatsstufe einer Kostenposition
(in den gelben Auswahlfeldern der Tabelle) wird fur den aktuel-
len Anwendungsfall der zutreffende Kostenbetrag in die Spalte

ganz rechts eingetragen und am unteren Ende dieser Spalte der
Gesamtbetrag aller erforderlichen Investitionen berechnet.

Die Kostenwerte sind unternehmens- oder Integrator-spezifisch
hinterlegt und lassen sich im Einzelfall einfach Uberschreiben.

Folgende Kostenpositionen sind in der Tabelle enthalten.

Kostenpositionen ,Hardware" (HW)

Die Roboter unterscheiden sich stark in ihrer Leistungsfahigkeit
(Traglast, Reichweite, Positioniergenauigkeit, Anzahl der Achsen,
Sensitivitat oder eingebaute Sicherheitsfunktionen) und folglich
auch in ihrem Preis. Soll der Roboter Teile greifen, sind Greifer
erforderlich. Diese sind umso komplexer und damit teurer, je
mehr Teile mit einem Greifer gegriffen werden sollen, je mehr
geometrische Varianten die Teile aufweisen, je schwerer die
Teile sind und je héher der Grad der Zusammenarbeit zwischen
Mensch und Roboter ist.

Die Anlage - bestehend aus Tisch, Rahmen, Verkettung -, in

der der Roboter arbeiten soll, wird umso teurer, je grof3er und
schwerer die Teile ausfallen, je héher der Automatisierungsgrad
der Verkettung und je héher die Geschwindigkeit des Roboters
ist. Der Schaltschrank beinhaltet die Netzgerdte, Sicherheits-SPS
(speicherprogrammierbare Steuerung), Buskoppler, HMI, Reihen-
klemmen, Busmodule und Ein-Ausgabe-Systeme. Der Preis der
Anlage hangt wesentlich davon ab, ob eine separate Sicherheits-
SPS erforderlich ist, ob der Roboter die Sicherheitssteuerung
ibernehmen kann und ob der Kunde viele spezielle Anforderun-
gen (z.B. Kundenstandards) stellt.

Die Materialbereitstellung ist bei der Umstellung von rein manu-
ellen Arbeitssystemen - mit ungeordneten Teilen in Behdltern -
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auf MRK eine nicht zu vernachlassigende Kostenposition. Grof3e
Teile lassen sich in Behdltern mit Einlagen, kleine Teile z.B. Gber
Wendelférderer bereitstellen. Je nach Teilegeometrie ist flr das
Robotersystem eine exakte Teilepositionsbestimmung erforder-
lich, z.B. mithilfe von Kameras. Ob die Materialbereitstellung
automatisiert erfolgen sollte, ist im Einzelfall zu Gberprifen
bzw. zu ermitteln.

Kostenpositionen ,Dienstleistungen”

Das Projektmanagement beinhaltet den Informationsaustausch
zwischen Kunde und Systemintegrator, die Zeit- und Aufwands-
planung sowie die Abstimmungen mit dem Kunden. Beim Sys-
tems Engineering wird das System inklusive Schaltschrank vom
Systemintegrator mechanisch und elektrisch konstruiert. Der
Systemintegrator hat den fiir das Montagepersonal sicheren
kollaborativen Betrieb zu untersuchen und in Form einer CE-
Konformitatsbewertung nach der Maschinenrichtlinie nachzu-
weisen und zu dokumentieren. Das Gesamtsystem einschlieflich
der CE-Nachweise ist in einer Dokumentation zu beschreiben.

Der Roboter und die gesamte Anlage sind zuerst beim System-
integrator und anschliefend beim Kunden aufzubauen und in

KOSTENBLOCK-
VERFAHREN
AUSWAHLFELDER DATENBASIS ANWENDUNGSFALL
FUR ANWEND.FALL KOSTENBLOCKE KOSTENBLOCKE
v v v v v
Il
—|o
e
SREL
=1 B G mittel hoch
BASIS INVEST ANTEIL INVEST ANTEIL INVEST ANTEIL
o, o, )
HW IN % IN % IN %
Roboter (Leichtbauroboter) 1 20.000 20% 45.000 22% 80.000 23% 20.000€ 9%
Greifer 1 1 2.500 2% 6.000 3% 15.000 4% 6.000€ 3%
Anlage 1 3.200 3% 6.500 3% 9.700 3% 6.500€ 3%
Schaltschrank 1 5.000 5% 15.000 7% 25.000 7% 15.000€ 7%
Materialbereitstellung (geordnet) 1 5.800 6% 18.300 9% 48.000 . 14% 48.000€ 21%
DIENSTLEISTUNGEN
Projektmanagement 1 5.800 6% 11.300 6% 20.000 6% 20.000€ 9%
Systems Engineering 1 8.800 9% 13.800 7% 22.300 6% 22.300€ 10%
Doku 1 5.000 5% 8.750 4% 11.700 3% 11.700€ 5%
Aufbau, Montage, Inbetriebnahme, Schaltschrank aufbauen, Rollenbahn 1 15.000 15% 25.000 12% 35.000 10% 25.000€ 11%
Inbetriebnahme, Programmierung, Tests 1 25.000 25% 45.000 22% 60.000 17% 45.000€ 20%
Reisekosten 1 2.000 2% 5.000 2% 10.000 3% 5.000€ 2%
Verpackung, Versand, Versicherung 1 2.000 2% 5.000 2% 10.000 3% 5.000€ 2%
Peripherie — Prozess-HW - projektbezogen 1 0% 0% 0% 0€ 0%
Sonderprozesse einfahren 1 0% 0% 0% 0€ 0%
Korrekturbetrag € 0%
100.100 100% 204.650  100% 346.700  100% 229.500€ 100%
Faktor (Roboterinvest x Faktor = Gesamtinvest) 5,0 4,5 4,3 11,5
INVEST FUR GROSSUNTERNEHMEN Faktor GroBunternehmen 1,5 344.250€

Bild 1: Tool zur ersten Abschatzung der Investitionen in ein MRK-System

Betrieb zu nehmen (Aufbau, Montage, Inbetriebnahme). Je
gréper die Entfernung zum Kunden, desto héhere Reisekosten
fallen an. Nach erfolgreicher Inbetriebnahme beim Systeminte-
grator und der Vorabnahme durch den Kunden wird die Anlage
abgebaut, verpackt und an den Kunden versendet (Verpackung,
Versand, Versicherung).

Kostenpositionen ,Sonder-Hardware und -Dienstleistungen”

Sonder-Hardware, wie Kamerasysteme fiir Klebeprozesse, vari-
iert in den erforderlichen Investitionen und Implementierungs-
aufwdanden so stark, dass diese nur anwendungsfallspezifisch
angegeben werden kdnnen. Daher sind in der Tabelle keine
Investitionen fir diese Kostenpositionen vorgegeben.

Kombiniert man die vorgestellte Methodik der schnellen Inves-
titionsabschatzung mit einer Abschatzung der Zeitersparnis (sie-
he Beitrag ,,Kollaborative Montagearbeitspldtze gestalten - ein
Fallbeispiel” in Kapitel 4) lassen sich Aussagen zur Wirtschaft-
lichkeit der MRK-L&sung bereits in einer friihen Projektphase
ableiten.
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auch Taktverluste an anderen Stationen reduzieren. Auf diese
Weise kann der Leichtbauroboter-Einsatz an nur einer Station zu
Vorteilen an mehreren Stationen beitragen und damit zu einer
hoéheren Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems.

Soll der Leichtbauroboter innerhalb des Montagesystems oder
montagesystemibergreifend mobil eingesetzt werden, so ist die
Montage in Losen meist die bessere Wahl, da das Verfahren der
Roboter Zeit kostet, die man lieber einmal pro Los als bei jedem
einzelnen Produkt aufwendet.

Wirtschaftlichkeitsrelevante Daten des Montagesystems mit LBR-Einsatz

KenngrofRen fiir die Wirtschaftlichkeit

Um die Wirtschaftlichkeit zu bewerten, sind Kenngrépen erfor-
derlich. Dabei unterscheidet man:

+ guantitative Kenngrépen, die eindeutig
ermittelbar sind, z.B. Amortisationszeit

+ qualitative Kenngréfen, die bestimmte Vorteile
beschreiben, z.B. Know-how-Zuwachs bezlglich
einer neuen Technologie

NORMALE EINGABEFELDER

Mithilfe eines Bewertungstools, das sowohl quantitative
als auch qualitative Kriterien beriicksichtigt, lasst sich
die Wirtschaftlichkeit einer MRK-L6sung berechnen.

Die Wirtschaftlichkeit beschreibt das Verhdltnis von Nutzen zu
Aufwand. Bei der Umstellung eines rein manuellen Montagear-
beitsplatzes auf eine Mensch-Roboter-Kollaboration besteht die
besondere Herausforderung darin, den Wert bzw. den Nutzen
der MRK-L&sung zu ermitteln. Der Nutzen kann zum einen durch
Kosteneinsparungen gegeniber der manuellen Montage entste-
hen. Zum anderen bietet die Flexibilitdt der Leichtbauroboter
strategische Vorteile, weil sich ihr Einsatz relativ schnell an ver-
anderte Aufgabenstellungen anpassen lasst.

Nutzen durch effizienteren Personaleinsatz,
bessere Qualitit und mehr Flexibilitat

Die Kostenvorteile sind im Wesentlichen auf einen geringeren bzw.

effizienteren Personaleinsatz sowie eine bessere und stabilere
Qualitat zurlckzufiihren. Ein Grund fir den effizienteren Perso-
naleinsatz kann die bessere Austaktung des Montagesystems
durch den Einsatz von Leichtbaurobotern sein. Aber auch der
hoéhere Automatisierungsgrad und die ergonomischere Gestal-
tung der Arbeitsbedingungen fir die weiterhin manuell durchzu-
fihrenden Tatigkeiten verfehlen ihre Wirkung nicht. Bekannter-
mapen sind die Absenzraten an ergonomisch gestalteten Arbeits-
platzen geringer als an stark belastenden. Allein wenn die krank-
heitsbedingte Absenzrate um nur einen Prozentpunkt zurlck-
geht, kann sich das positiv auf die Wirtschaftlichkeit auswirken.

Eine hdhere Reproduzierbarkeit der Prozesse wirkt sich positiv
auf die Qualitat aus, denn die Materialkosten flr Ausschuss

sinken ebenso wie der Personalaufwand fir das Nacharbeiten
und Herstellen des Ersatzes fur Ausschussprodukte.

Die genannten Faktoren lassen sich mehr oder weniger gut
guantitativ erfassen und machen damit die Berechnung von
Wirtschaftlichkeitskenngréofen moglich. Anders sieht das bei den
strategischen Vorteilen aus. Eine hohere Wandlungsfdhigkeit
lasst sich beispielsweise am einfachsten qualitativ bewerten.
Zwar kann man die Rekonfigurationskosten eines wandlungs-
fahigen gegeniiber einem nicht wandlungsfahigen System be-
rechnen, wenn man die veranderten Anforderungen kennt. Diese
in der Zukunft relevanten Anforderungen kénnen jedoch zum
Entscheidungszeitpunkt i.d.R. nur geschatzt werden.

Taktzeiten durch MRK optimieren

Von entscheidendem Einfluss auf die Machbarkeit und Wirt-
schaftlichkeit der Mensch-Roboter-Kollaboration ist auch, wel-
cher Art der Robotereinsatz ist und ob die Montage in Losen
oder im Mix erfolgen soll. Bei einem herkdmmlichen, verketteten
Montagesystem ohne MRK kann bei der Montage in Losen jede
Variante mit minimalen Taktverlusten montiert werden. Verluste
treten hier hauptsdchlich beim Loswechsel durch Umristvorgan-
ge und etwaiges Leerfahren des Systems auf. Bei einer Montage
im Mix missen demgegentber die Taktzeiten der Produktvarian-
ten so festgelegt werden, dass bei den verschiedenen Varianten
keine Ubertaktungen auftreten. Das hat i.d.R. Taktverluste an
einzelnen Montagestationen zur Folge.

Wenn es durch geschickte Gestaltung der Mensch-Roboter-Kolla-
boration gelingt, die Zeiten an denjenigen Stationen zu reduzie-
ren, die fur die Taktzeiten mapgeblich sind, lassen sich dadurch

PROJEKTATLAS - KOMPETENZ MONTAGE

PRODUKTVARIANTEN AUF DEM MONTAGESYSTEM

GM
; . LBR | | STUCKZAHL/ | STUCKZAHL/ | TAKTZEIT | ANZ. TAKTGEB. | ANZ. TAKTUNABH. | ANZ. LOSE/ | UMRUST- | BETR. ANZ.
NR. ! BENENNUNG | EINSATZ | M | JAHR_PLAN | JAHR KALK . (MIN) : MONTEUREIMMS | MONTEUREIMMS .  JAHR | ZEIT (MIN) MONTEURE
1 | GeratXB201 . ja {100 30000 30000 | 140 | 4,00 ] . 400 05 400
2 | GeratXB300 . ja 1100 22000 | 22000 | 160 | 4,00 i L1002 i 400
3 | GeratXZ100 . ja 1100 17000 | 17000 | 140 | 4,00 i L8014 i 400
4 0 | ja 1,00 0o 0o 3 ! ‘ ! !
5 0 ja 1,00 0 0
6 0 ja 1,00 0 0
7 0 ja 1,00 0 0
8 0 ja 1,00 0 0
INVESTITIONEN
M DETAILKALKULATION GENUTZT?
Il | Invest. LBR-AP produktspezifisch 11,00 | 21.000 (EUR fJahr) | 21.000 nein
| AfA-Satz i | 20,00% | (%) | 20,00%
12 Invest. LBR-APR, produktneutral 1,00 55.000§ (EUR /Jahr) 55.000 nein
| AfA-Satz ! | 20,00% ! (%) | 20,00%
I3 | Invest. LBR, produktneutral 11,00 | 15.000 (EUR /Jahr) | 15.000 nein
| AfA-Satz § | 20,00% | (%) | 20,00%
14 | Invest. LBR, produktspezifisch 11,00 | ! (EUR /lahr) | 0 nein
| AfA-Satz ‘ 3 3 (%) | 0,00%

i Planung, Installation, Inbetriebnahme 31,00 46.000§ (EUR) | 46.00

| AfA-Satz j 1100,00% ! (%) 100,009

KOSTEN ZUR AUFRECHTERHALTUNG DER BETRIEBSBEREITSCHAFT

M
KBl | Wartung & Instandhaltung 11,00 | 1.820 | (EUR/Jahr) | 1.820
' Proz. Anteil vom Invest | | 2,00% | (%) | 2,00%
KB2 Rekonfigurationsaufwand ab Jahr 2 1,00 500 (EUR /Jahr) 500
KB3 Flachenkosten (%) 234
qm: 2 EUR/qm, Jahr: 117,12 :

ERLOSE, AUSSCHUSS, NACHARBEIT

AUSSCHUSS- NACHARBEITS- MATERIAL-

NR. | PRODUKTVARIANTE |  RATE(%) | RATE(%) | KOSTEN/STUCK |

1 | GeratXB201 : 0,50% i 1,00% | 22,00
2 | Gerat XB300 i 0,50% i 1,00% i 28,00
3 | GeratXZ100 : 060% | 120% | 30,00
4 1 0 ! i 3

5 0

6 0

7 0

8 0

Bild 1: Dateneingabe fiir die Berechnung der Wirtschaftlichkeit

EINGABEFELDER FUR SIMULATION

ja

ERLOS/STUCK
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Zwischen der quantitativen und der qualitativen Bewertung

gibt es noch Kenngrépen, die je nach der Datenverfligbarkeit

im Unternehmen eher der quantitativen oder der qualitativen
Bewertung zuzuordnen sind. Dabei kann die Aussagegenauigkeit
starker schwanken. So kénnen Veranderungen von Ausschuss
und Nacharbeit zwar quantitativ ausgedrickt werden; inwieweit
sich die hierbei angenommenen Werte jedoch als zutreffend
erweisen, muss die Zukunft zeigen.

Tool zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit von MRK

Ein im ROKOKO-Projekt entwickeltes Tool ermdéglicht es, den
Einsatz von Leichtbaurobotern an Montagearbeitsplatzen wirt-
schaftlich zu bewerten. Dieses Tool fihrt dazu quantitative
Kennzahlen mit einer qualitativen Bewertung zu einer Gesamt-
bewertung zusammen. Es erflillt folgende Anforderungen:

Abbildung von losweiser Montage und Montage im Mix
+  Ausweis der wirtschaftlichen Vorteile durch jéhr-
liche Kosteneinsparungen und Amortisationszeit
(bei wechselndem Leichtbauroboter-Einsatz in zwei
Montagesystemen Ausweis der Gesamtkostenein-
sparungen und -amortisationszeit)
Ausweis der potenziellen Kapazitatsreserve
+  Bewertung qualitativer Kriterien abhangig von
ihrer Ausprdgung und Bedeutung in Form einer
Nutzwertanalyse

Das Tool ist in die folgenden finf Abschnitte untergliedert:

1. Eingabe der erforderlichen Daten

2. Berechnung der Zwischenergebnisse

3. quantitative Auswertung

4. qualitative Auswertung

5. Zusammenfihrung von quantitativer

und qualitativer Auswertung
JAHR 1 | JAHR2 | JAHR 3

Liqiditétsvorteil mit LBR 63859 | 40552 | 41951
Ligiditétsvorteil kum -63.859 | -23.306 | 18645
Kapitalwert bei ND von x Jahren 66632 | 31865 | 1437
Kostenvorteil LBR -17.859 | 29052 | 30451
Kostenvorteil kum -17.859 | 11194 |  41.645
durchschn. Personalkosten/Stck. o. LBR 4,33 4,45 4,59
durchschn. Personalkosten/Stck. m. LBR 377 | 388 | 4,00
durchschn. Personalkostenvorteil Syst. 1 % 12,95%
Amortisationszeit Jahre 2,56
Gewonnene Kapazitat Std./Jahr 292
Mebhrerléspotenzial EUR | 604228

Bild 2: Kenndaten des Wirtschaftlichkeitsvergleichs

Bild1 zeigt einen Ausschnitt aus dem Eingabeteil eines Kalku-
lationsblatts. Wichtige Daten sind das Produktionsprogramm
des betrachteten Montagesystems sowie Taktzeiten, Ristzeiten
und das eingesetzte Personal. Alle Eingabefelder sind blassgelb
hinterlegt. Will man die Berechnung mit einer systematischen
Variation der Eingabedaten durchfiihren, so kann man die gelb
hinterlegten Felder mit Verdnderungsfaktoren versehen, die bei
einer moglichen Simulationsrechnung verwendet werden.

Der zweite Block an Eingabedaten nimmt die Zusatzinvestitionen
fur die Mensch-Roboter-Kollaboration auf. Der Block ist in finf
Gruppen von Investitionen unterteilt, fir die jeweils passende
Abschreibungsséatze zu vergeben sind. Auf diese Weise ist es
mdglich, den universell einsetzbaren Leichtbaurobotern eine

der Nutzungszeit entsprechende langere Abschreibungszeit
zuzuordnen. Dementsprechend kann man fiir produktspezifische
Sonderbetriebsmittel kiirzere Abschreibungszeiten eintragen.
Innerhalb der einzelnen Gruppen kdnnen die Investitionsobjekte
nach Zweckmapigkeit frei gegliedert werden. Damit kann man
auch die im Beitrag ,,Investitionsabschatzung fir MRK-Anwen-
dungen” (in diesem Kapitel) dargestellte Gliederung verwenden.
Weitere Eingabedaten beziehen sich auf Kosten zur Aufrecht-
erhaltung der Betriebsbereitschaft sowie auf Ausschuss und
Nacharbeit. Stammdaten wie Personalkostensédtze und Zinssdtze
werden separat erfasst.

Mithilfe der Eingabedaten lassen sich anschlieBend die Kenn-
werte fiur die Wirtschaftlichkeitsbeurteilung berechnen (Bild 2).
Dazu gehdren:

+  Kostenvorteile (Einsparungen) durch MRK
+ Liquiditatsvorteile

+  Kapitalwerte

+  Amortisationszeit

+ gewonnene Kapazitat

*  Mehrerldspotenzial

. JAHR 4 | JAHR 5

43393 | 44877

62.037 | 106915
33.332 33.332
31.893 33.377
73537 | 106915

4,37 4,87

411 4,24
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Nutzwertanalyse zur Bewertung qualitativer Kriterien

Das Bewertungsschema fir die qualitative Bewertung unter
Einsatz einer Nutzwertanalyse zeigt Bild 3. Die Aufgaben der
Nutzwertanalyse bestehen darin, einzelne qualitative Kriterien
zu gewichten (Stufen 1 = wenig wichtig bis 3 = sehr wichtig) und
ihren Erfillungsgrad zu bewerten (Bewertung 1 = kaum erfillt bis
5 = vollstandig erfillt). Durch Multiplikation der Faktoren ergibt
sich die Punktzahl je Kriterium. Im Rahmen der qualitativen
Bewertung sollten Kriterien, die bereits zur quantitativen Bewer-
tung herangezogen wurden, keine Beriicksichtigung finden. Dies
hatte sonst eine Doppelbewertung des entsprechenden Kriteri-
ums zur Folge.

Zusammenfihrung quantitativer
und qualitativer Bewertung

Zur Gesamtbewertung der Auspragung gquantitativer und qua-
litativer Kriterien durch eine Master-Kennzahl sind zunachst
einige Festlegungen zu treffen. Dies sind:

+  Punktzahl bei Amortisationszeit O (sofortige Amortisation)
=100 Punkte

*  Punktzahl bei Amortisationszeit 5 und mehr Jahre =0 Punkte

+ max. Punktzahl quantitativ = 100 Punkte

» max. Punktzahl fir qualitative Bewertung, z.B. 50 Punkte
(Die Bewertungspunktzahl wird damit auf die Skala von
1 bis 50 skaliert und kann dann mit der Punktzahl aus der
guantitativen Bewertung addiert werden.)

+ Entscheidungsschwelle bezogen auf die Gesamtpunktzahl,
z.B. 60 Punkte

Im betrachteten Beispiel betrdgt die qualitative Gesamtpunkt-
zahl 36 (siehe Bild 3) - mit der entsprechenden Skalierung
resultiert sie in einem Beitrag von 20 Punkten. Die in der quanti-
tativen Bewertung ermittelte Amortisationszeit von 2,56 Jahren
(siehe Bild 2) fihrt zu einem Punktebeitrag von 49. Damit ergibt
sich eine Master-Kennzahl von 69, die Uber der Entscheidungs-
schwelle von 60 Punkten liegt. In dem Beispiel sollte sich das
Unternehmen fir die Investition entscheiden.

Fir die beiden im ROKOKO-Projekt umgesetzten Anwendungs-
falle konnte die Wirtschaftlichkeit mithilfe des Bewertungstools
nachgewiesen werden. Dabei erwies sich eine Losung allein auf
Basis der quantitativen Bewertung als wirtschaftlich, wahrend
bei dem zweiten Anwendungsfall der Know-how-Gewinn zur
positiven Bewertung beitrug.

Durch diese Zusammenfiihrung qualitativer und quantitativer
Kriterien ist sichergestellt, dass die qualitativen Merkmale ein
(hdheres) Gewicht bei der Entscheidungsfindung haben. Das ist
besonders dann wichtig, wenn die bewertete L6ésung Zugang zu
neuem Know-how ermdglichen soll - ein Umstand, der mit Map-
nahmen, die eine Amortisationsschwelle von einem Jahr haben
sollen, eher selten der Fall ist. Am Ende ist es entscheidend,
welche nachhaltigen Vorteile die Mapnahme in Zukunft fir das
Unternehmen bringt. Dazu tragen qualitative Faktoren ebenso
bei wie quantitativ bewertbare Vorteile; im Laufe der Zeit schla-
gen sich erreichte qualitative Vorteile auch in quantitativen
Ergebnissen nieder.

GESAMTPUNKTZAHL:36
NR. BEURTEILUNGSKRITERIEN GEWICHTUNG ; BEWERTUNG PUNKTZAHL
: 1 BIS 3 1 BISS
1 Bessere Ergonomie, geringere Mitarbeiterbelastung 0 5 0
: (physisch, bzgl. Aufmerksamkeit), weniger Absenzen
2 | Bessere Prozessstabilitat, héhere Qualitét 0 3 0
3 Zusatzangebot an produktiv nutzbarer Kapazitét 3 4 12
! = héhere Flexibilitéat bzgl. Stiickzahlsteigerung
= Potenzial zur Erzielung zusétzlicher Deckungsbeitrége
4 Hoéhere Wandlungsiahigkeit des Systems 1 3 3
5 GréBere Flexibilitét bzgl. Variantenmix 2 2 4
6 Geringerer Aufwand fiir Planung, Engineering, 1 1 1
: System-Rekonfiguration
7 Wichtigkeit der Know-how-Gewinnung bezuglich 3 5 15
i der Kollaboration von Mensch und LBR
8 | Bessere Materialbereitstellung 1 1 1
9 | KriteriumI 0 4 0
10 | Kriterium] 0 5 0
Bild 3: Schema zur Bewertung qualitativer Kriterien
PROJEKTATLAS - KOMPETENZ MONTAGE
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ARBEITSWISSENSCHAFT-

LICHE BEWERTUNG VON

Projekt KoMPI

MRK-PLANUNGSSZENARIEN

André Barthelmey, Tatjana Seckelmann, Vanessa WeBkamp, Ann-Kathrin Ermer, Prof. Dr. Jochen Deuse (Technische Universitét Dortmund, Institut fur Produktionssysteme, IPS);

Marcus Kaiser (imk automotive GmbH)

MENSCH

Berechnung und Visualisierung der
auftretenden Krdafte, die bei einer
Kollision am betroffenen Korperteil

wirksam werden

ARBEITSWISSENSCHAFTLICHE BEWERTUNG VON MRK-PLANUNGSSZENARIEN

ROBOTER

Visualisierung von Bewegungs-
und SicherheitsrGumen in 2-D
und 3-D (geschwindigkeits- und

nachlaufzeitabhéngig gemaB

Mithilfe einer strukturierten Bewertung wichtiger sozio-
technischer Aspekte ist es moglich, den Mehrwert einer
Investition in MRK bereits in den fritheren Planungs-
phasen zu ermitteln.

Vor der Umsetzung einer MRK-L&sung sollte geprift werden,

ob sich die damit verbundene Investition auch wirklich lohnt.

Zu diesem Zweck bietet sich der Einsatz einer Methode an,
welche die KoMPI-Projektpartner zur Bewertung verschiedener
MRK-Planungsszenarien erarbeitet haben. Die Bewertung orien-
tiert sich an arbeitswissenschaftlichen Kriterien und bertcksich-
tigt die Kategorien Ergonomie, Wirtschaftlichkeit, Sicherheit und
Organisation. Ergonomisch bedenkliche oder sicherheitskritische
Situationen stellen bei der Bewertung ein K.-o.-Kriterium dar.

Alle Elemente der Bewertungssystematik sind in das Simulations-
werkzeug ,.Editor menschlicher Arbeit (ema)" integriert (siehe
Beitrag ,,Werkzeug zur realitdtsnahen MRK-Simulation” in Kapi-
tel 3). Das Ergebnis der Simulation beinhaltet die technische
Machbarkeitsprifung eines Planungsstands sowie arbeitswissen-
schaftliche Kennzahlen. Die Simulation bildet damit die Basis fur
die Umsetzung des MRK-Szenarios.

Bewertung der Ergonomie anhand
des Ergonomic Assessment Worksheet

Angelehnt an das Ergonomic Assessment Worksheet (EAWS)
werden die ergonomischen Bedingungen fir die Mitarbeiterin
oder den Mitarbeiter innerhalb des hybriden Montageszenarios
bewertet. Diese Analyse berilcksichtigt Korperhaltungen und

-bewegungen mit geringen duferen Lasten und Kraftaufwand,
statische und dynamische Aktionskrafte und zusatzliche Belas-
tungen sowie kurzzyklische repetitive Belastungen der oberen
Extremitaten. Falls die ergonomische Beurteilung zu einem
negativen Ergebnis kommt, ist das Szenario fiir den Menschen
aus ergonomischer Perspektive ungeeignet. In diesem Fall sind
weitere Planungsdnderungen erforderlich.

Wirtschaftlichkeitsbewertung auf Basis
von Amortisationszeit und Kapitalwert

Die Gute der Wirtschaftlichkeitsbewertung hangt mafgeblich
von der Datenausgangslage ab. Die KoMPI-Methode setzt bei
der Wirtschaftlichkeitsbewertung auf die Amortisationszeit und
den Kapitalwert, die mithilfe eines neu entwickelten ema-Plug-in
berechnet werden. Die von einem Szenario abhdngigen Werte,
wie z.B. Zykluszeit (Zeitdauer eines bestimmten Arbeitsvor-
gangs) oder Personaleinsatz (Anzahl der Personen, die einen
bestimmten Arbeitsvorgang ausfiihren), stehen durch die Simu-
lation zur Verfliigung. Zusatzliche Angaben, wie Lohn-, Gemein-
und Investitionskosten missen individuell, aber nur einmal fir
ein Arbeitssystem eingegeben werden.

Sicherheitsbewertung mittels erweiterter Simulation

Die Sicherheit stellt eine besondere Herausforderung fir MRK
dar (siehe Kapitel 7 ,,Sicherheit in kollaborativen Montagesys-
temen”). Um die Sicherheitsanforderungen zu bericksichtigen,
wurde die ema-Software um eine Sensorbibliothek, die Ermitt-
lung verschiedener Betriebsarten sowie die Bewertung von
Risikobereichen erweitert. Das Simulationsergebnis enthalt
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¢  Bewertung auftretender Kollisionen

ISO/TS 15066)

mit Roboter (nach ISO/TS 15066) *  Visualisierung und Bewertung von

Risikobereichen (nach DIN EN 349)

e Auswertung von Quetsch- und
Scherstellen nach DIN EN 349,

Berechnung der empfohlenen

maximalen Geschwindigkeit

nach DIN ISO/TS 15066

*  Darstellung von Geschwindigkeits-

verldufen, Sensoraktivitéten und

Arbeitshohen in Diagrammen

Tabelle: Sicherheitsrelevante Informationen des MRK-Berichts des ema-Prototyps

dadurch einen MRK-Bericht, der fir Roboter und Mensch u.a.
die in der Tabelle dargestellten sicherheitsrelevanten Zusatz-
informationen liefert.

Organisation:
Komplexitat, Auslastung und Ablaufe beriicksichtigen

Die Veradnderung der Organisation ist eine nicht zu vernachlas-
sigende Grofe, um die Eignung eines MRK-Szenarios zu bewer-
ten (siehe auch Kapitel 4 ,,Konzeption und Gestaltung kollabo-
rativer Montagesysteme"). Diese Kategorie beschreibt in erster
Linie, wie die Arbeit zwischen Mensch und Roboter gestaltet und
aufgeteilt ist. Organisatorische Aspekte beinhalten das Layout,
die Arbeitsauslastung von Mitarbeiter und Roboter sowie den
Materialfluss einschlieflich der Materialversorgung der Arbeits-
platze. Das neue Layout sollte beispielsweise keine langen Lauf-
wege fur die Mitarbeiterin oder den Mitarbeiter verursachen,
Mensch und Roboter sollten optimal ausgelastet sein und die
Anforderungen an die Materialbereitstellung sollten nicht erhéht
werden. Die KOMPI-Methode bewertet diese Aspekte. Wegstre-
cken oder Auslastungen von Roboter und Mensch lassen sich
direkt aus der Simulation Gdbernehmen.

Die Wirksamkeit dieser arbeitswissenschaftlichen Bewertung
konnte im KoMPI-Projekt anhand einiger Praxisbeispiele demons-
triert werden (siehe Beitrag ,,MRK in Montagelinien von KMU"
in Kapitel 8). Beim Projektpartner Karl Dungs GmbH & Co. KG
bildete die Wirtschaftlichkeit die grépte Herausforderung. Mit
der Umsetzung der MRK-L8sung konnte eine Verteilung der
Arbeitsinhalte zwischen Mensch und Roboter erreicht werden,
die zur optimalen Mitarbeiterauslastung fiihrte. Die arbeitswis-
senschaftliche Bewertung dieser MRK-L&sung bestdtigte die
wirtschaftliche Verbesserung mit einer kurzen Amortisations-
zeit fiir die Investition. Ahnlich stellte sich die Situation beim
Projektpartner Albrecht JUNG GmbH & Co. KG dar. Hier lief3
sich die Wirtschaftlichkeit durch eine Verklrzung der Taktzeit
nachweisen. Diese Verklirzung war durch die Parallelisierung der
Arbeitsinhalte mithilfe der MRK-L&sung mdglich.

Zudem liefert die arbeitswissenschaftliche Bewertung fir beide
Praxisbeispiele gleiche bzw. bessere Ergebnisse hinsichtlich
Sicherheit, Ergonomie und Organisation.

PROJEKTATLAS - KOMPETENZ MONTAGE

223

KAPITEL 9 /| BEWERTUNG UND WIRTSCHAFTLICHKEIT



KAPITEL 9 /| BEWERTUNG UND WIRTSCHAFTLICHKEIT
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WIRTSCHAFTLICHE

BEWERTUNG DER

Projekt freeMoVe

FREI VERKETTETEN

MONTAGE

Amon Goppert (RWTH Aachen University, Werkzeugmaschinenlabor WZL)

Ab wann rentiert sich eine Investition in ein frei verket-
tetes Montagesystem? Eine auf einer erweiterten Kapital-
wertmethode basierende Methode gibt Antworten.

Neben den technischen Herausforderungen bei der Umsetzung
wandlungsfahiger und insbesondere frei verketteter Montage-
systeme ist auch die Frage nach dem wirtschaftlichen Mehrwert
zu betrachten. Im Vergleich zu konventionellen Montagesys-
temen ist eine freie Verkettung, also eine flexible Montageab-
folge, mit einer héheren Erstinvestition verbunden.

Szenarios definieren und deren
Wirtschaftlichkeit ermitteln

Im Projekt freeMoVe diente die um einen szenariobasierten
Ansatz erweiterte Kapitalwertmethode dazu, die Wirtschaft-
lichkeit zu bewerten. Die Kapitalwertmethode betrachtet die
Differenz aller abgezinsten Ein- und Auszahlungen eines Investi-
tionsprojekts, um Aussagen zur Wirtschaftlichkeit abzuleiten.

Die Szenarien beziehen definierte Ereignisse, wie z.B. Produkt-,
Technologiewechsel oder Skalierungen (Anderungen des Produk-
tionsvolumens), in die Betrachtungen ein.

Die Szenarien lassen sich anhand von Prognosen und Erfah-
rungen ableiten. In einem nachsten Schritt werden diesen
Szenarien entsprechende Zeitraume zugewiesen. Nun kann die
wirtschaftliche Bewertung erfolgen: Uber einen bestimmten
Zeitraum werden die Ein- und Auszahlungen betrachtet, die
fUr das jeweilige Investitionsprojekt - ein konventionelles (z.B.
Anlagentyp AP) oder ein frei verkettetes Montagesystem (z.B.
Anlagentyp FVP) - flr das zugrunde gelegte Szenario anfallen.

Die Festlegung der Héhe der Einzahlungen (Kosten) und Auszah-
lungen (Umsatz) erfolgt auf Basis von Simulationen, Erfahrun-
gen und Expertenwissen.

Fallbeispiel: Freie Verkettung im Prototypenbau
von Fahrwerkkomponenten

Der Prototypenbau beim freeMoVe-Projektpartner ZF Friedrichs-
hafen AG ist durch geringe Losgrépen und eine hohe Varianten-
vielfalt gekennzeichnet. Daraus resultieren viele Produktwechsel
und eine geringe Maschinenauslastung. Die Tabelle zeigt die An-
nahmen, die die Projektpartner fir die Wirtschaftlichkeitsbewer-
tung des frei verketteten Prototypenbaus (FVP) im Verhdaltnis
zum aktuellen Prototypenbau (AP) getroffen haben.

Folgende weitere Annahme ist in die Wirtschaftlichkeits-
betrachtung eingeflossen:

Ein grofer Technologiewechsel bezieht sich auf die Einfihrung
einer Station mit einer neuen Kerntechnologie - diese ist 1.000
Prozent teurer als ein kleiner Technologiewechsel.

Auf Basis dieser Annahmen wurden unterschiedliche Szenarien
abgeleitet. In einem davon beginnt der Auftragseingang mit
einer Grépenordnung, die dem aktuellen Stand entspricht. Dieser
Bestand wird in zwei Stufen, nach finf und nach 13 Jahren, er-
hoht. Der Auftragseingang nach finf Jahren entspricht ca. 260
Prozent der urspringlichen Auftragseingange, wahrend die zwei-
te Stufe - nach 13 Jahren - einem Niveau von ca. 350 Prozent
der urspriinglichen Auftragseingange entspricht. In Bild 1 sind
der Kostenvergleich Uber 20 Jahre sowie die Auftragseingdange
dargestellt.
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VERHALTNIS x
ANNAHMEN FVP/AP ERKLARUNG
Die Produktionsleistung des FVP ist
PRODUKTIONSLEISTUNG 1,33 um 33 Prozent héher als die des AP
p Die Kosten fiir den FVP sind um 50
INITIALE INVESTITIONSHOHE 1,50 Prozent héher als die fiir den AP
Die Kosten bei einem Produktwechsel betragen beim FVP
KOSTEN BEI PRODUKTWECHSEL 0.66 nur 66 Prozent der Kosten, die dafiir beim AP anfallen.
Die Kosten bei einer Skalierung beim FVP betragen nur
KOSTEN BEI SKALIERUNG 0,10

10 Prozent der Kosten, die dafiir beim AP anfallen.

ERHOHUNG DES PRODUKTIONS-
VOLUMENS DURCH SKALIERUNG

Die Kosten bei einer Erhéhung des
1,25 Produktionsvolumens beim FVP sind
um 25 Prozent hoéher als beim AP

Die Kosten des kleinen Technologiewechsels
(z.B. Ausrustung mit neuen Aktuatoren) entsprechen
im FVP 66 Prozent der Kosten im AP

DEFINIERTE EREIGNISSE
KLEINER TECHNOLOGIEWECHSEL 0,66
| GROSSERTECHNOLOGEWECHSEL | 086
EQUIPMENT-TRANSFER
AN ANDERE STANDORTE

Die Kosten eines Equipment-Transfers
0,15 an andere Standorte betragen beim

FVP nur 15 Prozent der Kosten beim AP,

Tabelle: Vergleich der Annahmen zwischen dem aktuellen (AP) und dem frei verketteten Prototypenbau (FVP)
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E 8000
E 7000
900 6 g
: 000 E
5000 =
ZOO %
00 Lees* 4000
oooocooono.oco' 4 3
500 ....000 o &
400 -
.c..oo.......o ™
e ..oooo E
cesenstt’ 1000 [
200 ocooooooooo :
100 | :

2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031

Kosten ZF Prototypenbau eeeeee Kosten Freie Verkettung bei ZF

2032

2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039

Auftragseingange

Bild 1: Entwicklung der Kosten fiir den aktuellen und einen frei verketteten Prototypenbau im vorgestellten Produktionsszenario

In der Darstellung ist die Zahl der Auftragseingange auf anfangs
100 normiert. Die Kosten sind mit Bezug auf die Anfangskosten
des aktuellen Prototypenbaus ebenfalls auf 100 normiert. Die
Linien, die die Kosten des frei verketteten und des aktuellen Pro-
totypenbaus darstellen, schneiden sich im zweiten Quartal des
Jahres 2025 - ab diesem Zeitpunkt ist die freie Verkettung die
wirtschaftlichere Variante fiir das zugrunde gelegte Szenario.

Bei Investitionen ist Weitsicht gefragt

Die Ergebnisse dieses und anderer im Projekt untersuchter Fall-
beispiele zeigten, dass sich die freie Verkettung in bestimmten

Szenarien als wirtschaftlichere Alternative erweist, z.B. wenn ein
Skalieren des Montagesystems notwendig ist. Allerdings mussen
in Bezug auf die Amortisationszeiten im Vergleich zu Investitio-
nen in konventionelle Anlagen Abstriche gemacht werden. Wah-
rend bei konventionellen Montagesystemen eine Amortisierung
nach ca. zwei Jahren angestrebt wird, liegen diese Zeiten bei frei
verketteten Systemen im Bereich von funf bis sechs Jahren. Mit
Blick auf immer kiirzer werdende Produktlebenszyklen und die
damit einhergehende steigende Anzahl an Produktgenerationen,
die auf einer Anlage hergestellt werden missen, sollte der ent-
sprechende Mehrwert der freien Verkettung - flexible und agile
Produktion - ebenfalls bericksichtigt werden.
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Systemische Arbeitsforschung
fiir die Industrie der Zukunft
(ARIZ)

Montage - frei vernetzt
(freeMoVe)

Produkt- und Betriebsdaten in
Planungssysteme integrieren
(KoKoMo)

Mensch und Roboter in der Montage:

Auf die Planung kommt es an!
(KoMPI)

Mensch und Roboter Hand in Hand
(KUKoMo)

Mikromontage - grofd
in Wandlungsfahigkeit
(MIKROKOMO)

Smarte Planung von Montageanlagen

(ProMoA)

Neue Arbeitsorganisation in der
Montage - Helfer gehen zur Hand
(ROKOKO)

Sicher und akzeptiert
(SafeMate)
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ARIZ

#
0Q

FAKTEN

PROJEKT

Arbeit in der Industrie der Zukunft (ARIZ)

KOORDINATOR

RWTH Aachen University, Lehrstuhl fir
Informationsmanagement im Maschinenbau

PARTNER

RWTH Aachen University, Lehrstuhl

fiir Informationsmanagement im
Maschinenbau (IMA) und Human-
Computer Interaction Center (HCIC),
Aachen

Gestaltung kooperativer Arbeitssysteme
von Mensch und Technik in der Industrie 4.0

Institut fiir Unternehmenskybernetik
e.V. (Ifu e.V.), Aachen

Integration des Demonstrators basierend
auf einem robotischen System

Festo AG & Co. KG, Esslingen
Entwicklung eines Vordemonstrators
fir die Montage

Festo Didactic SE, Denkendorf
Lernen und Kompetenzentwicklung
fur die Mensch-Roboter-Kollaboration

robomotion GmbH,
Leinfelden-Echterdingen
Implementierung des Vordemonstrators

STECKBRIEFE

SYSTEMISCHE ARBEITSFORSCHUNG
FUR DIE INDUSTRIE DER ZUKUNFT

Industrie 4.0 schafft die Rahmenbedingungen fir eine intelligente
Vernetzung in Produktion, Dienstleistung und Arbeitswelt. In den
hieraus entstehenden smarten Arbeitsumgebungen werden Men-
schen, heterogene Roboter und virtuelle Agenten als eigenstandige
Entitaten verstanden. Diese kdnnen durch Kiinstliche Intelligenz
lernen und ihre Umgebung erfassen. Sie sind durch intelligente
Informations- und Kommunikationstechnologien vernetzt und ar-
beiten dadurch eng verzahnt miteinander. Sie agieren gemeinsam
als Teile eines hybriden, lernenden Agentensystems. Fir die Arbeit
der Zukunft bedeutet dies, dass die traditionelle Steuerung und die
statische Vorgabe von Zielen entfallen. Es miissen neue Koopera-
tions- und Entscheidungsbeziehungen fiir das Zusammenarbeiten in
einem hybriden System von Mensch, Roboter und virtuellen Agenten
entwickelt werden, damit im laufenden Prozess Entscheidungen
bewertet und getroffen werden kénnen.

Ziel des Forschungsvorhabens ARIZ war die Analyse der Koopera-
tionsbeziehung zwischen Mensch und Technik und deren Auswir-
kung auf die Arbeitswelt. Das Projekt trug der Heterogenitat des
aktuellen wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Wandels Rech-
nung, indem es die Implikationen fir den Faktor Arbeit in Industrie
und Gesellschaft der Zukunft untersuchte. Projektziel war es, einen
Demonstrator zu entwickeln, der die Kommunikation und Koopera-
tion hybrider Systeme im Kontext der Arbeit in der Industrie der
Zukunft veranschaulicht.

Mithilfe des Demonstrators konnten Wege der Kommunikation, des
Lernens und der Entscheidungsfindung von Arbeit in Industrie-4.0-
Kontexten visualisiert und nachvollzogen werden. Anhand der Demons-
tration kooperativer Handlungen konnten Implikationen fur Wirt-
schaft und Gesellschaft abgeleitet werden. In einer stufenweisen
Entwicklung wurden die hybriden Agentensysteme realisiert und
dadurch interdisziplindre Erkenntnisse gewonnen.

Die wissenschaftlichen Einrichtungen haben, gemeinsam mit den
Industriepartnern, den Demonstrator und die Anwendungsszenarien
der hybriden Multiagentensysteme weiterentwickelt und fir neue
Felder und Branchen nutzbar gemacht. Der Demonstrator diente
dabei als Grundlage fiir die Umsetzung und Ubernahme in die in-
dustrielle Anwendung. Die Erkenntnisse zur Arbeitsplatzgestaltung
und zur Akzeptanz von und durch hybride Systeme wurden an die
relevanten Akteure und Arbeitsgestalter transferiert. Exemplarisch
flhrte Festo Didactic auf dieser Grundlage Umsetzungs- und Adap-
tionsmafnahmen durch.

Quelle: Festo AG & Co. KG
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freeMoVe

MONTAGE - FREI VERKETTET

Q
Q Die Montage ist der letzte Schritt in der Fertigungskette und damit
@ Q Q besonders stark von schwankender Auftragslage und hoher Pro-
duktvarianz betroffen. Um dies aufzufangen, nehmen Betriebe des
W Ofteren aufwendige Anpassungen an ihren Montagesystemen vor.

Sie verdndern, entfernen oder fligen Montagestationen innerhalb
der Montagelinie hinzu. Diese Anpassungen sind aufwendig und
teuer, da sich die heute im Einsatz befindlichen Montagesysteme
FA KT E N Uberwiegend durch starre Verkettung der Stationen sowie ortsge-
bundene Transportsysteme auszeichnen. Zudem sind die Kosten
— — dieser Anpassungen meist nicht unerheblich. Auch kénnen sie nur
schlecht verursachungsgerecht auf die Montageauftrage umgelegt

PROIEKT werden. Es gilt daher, Montagesysteme wandlungsfahig auszulegen,

o . . damit die erforderlichen Anpassungen kostenminimal und kosten-
Wandlungsfahige Montage in frei

vernetzten Montagesystemen (freeMoVe) transparent erfolgen kénnen.

KOORDINATOR

RWTH Aachen University,
Werkzeugmaschinenlabor WZL

Das Forschungsprojekt freeMoVe entwickelte hierfiir das Konzept
der frei verketteten Montage, das auf der Mdglichkeit eines freien

Materialflusses zwischen den Montagestationen basiert. Durch die
Aufhebung der zeitlich und 6rtlich starren Abfolge des Montage-
vorgangs werden Leerlaufzeiten reduziert und die Effizienz des

PARTNER

RWTH Aachen University, Werkzeug-
maschinenlabor WZL, Aachen
Planungsmethodik und Gestaltungsrichtlinien

Gesamtsystems gesteigert.

Basierend auf dem Erfahrungswissen der Anwender aus der Halb-
leiter-, Elektro- und der Automobilindustrie wurden Anforderungen
erfasst und darauf aufbauend das Konzept der frei verketteten Mon-
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Fraunhofer-Institut fiir Produktions-
technologie IPT, Aachen
Maschinennahe Steuerung und
Informationsbereitstellung

Zimmer GmbH, Rheinau
Flexible Greifertechnik

Henkel+Roth GmbH, llmenau
Erprobung mobiler Roboter

Philips GmbH Innovation Services, Aachen
Zellkonzepte und Zellensteuerung

IFSYS Integrated Feeding Systems GmbH,
Grofsbardorf
Flexible Zufihrtechnik

ISTEC Industrielle Software-Technik
GmbH, Ettlingen
Ubergeordnete Steuerung

Infineon Technologies AG, Warstein
Pilotanwendung in der Halbleiterfertigung

ZF Friedrichshafen AG - Geschéftsfeld
Fahrwerkkomponenten, Dielingen
Pilotanwendung in der Montage von
Fahrwerkskomponenten

tage entwickelt und detailliert. Hierzu wurden u.a. die mit der Mon-
tage verknipften Systeme im Unternehmen, die Intralogistik und die
Einbindung der Mitarbeiter berilcksichtigt. Hauptergebnisse des Vor-
habens sind Befédhigungstechnologien fur die frei verkettete Monta-
ge. Neben einer Systemarchitektur mit einem passenden Leitsystem,
Algorithmen fir die Bestimmung des Materialflusses sowie der
Zuordnung von Auftragen zu Stationen wurden verschiedene Ent-
wicklungen in der Montagetechnik durchgefihrt. Ein mobiler Robo-
ter flr den Materialtransport und die Handhabung an bestehenden
Maschinen, flexible und sichere Greiftechnik sowie Transportstrate-
gien wurden entwickelt. Fir die Einbindung der Mitarbeiter und das
Informationsmanagement wurde zudem der Einsatz verschiedener
Smart Devices fiir Montagemitarbeiter und Produktionsverantwort-
liche getestet.

Anhand der Ergebnisse aus den betrieblichen Erprobungen in der
Halbleitermodulmontage sowie der Montage von Fahrwerkskompo-
nenten konnte die Umsetzbarkeit des Prinzips der frei vernetzten
Montage nachgewiesen werden. Allgemeine Gestaltungshinweise
und Richtlinien in Form eines Leitfadens wurden abgeleitet und
ermdglichen weiteren interessierten Anwendern den Wegq in die frei
verkettete Montage.

Quelle: Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnologie IPT
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KoKo

STECKBRIEFE

Mo

%8

Q

FAKTEN

PROJEKT

Konsolidierung von Lebenszyklusinfor-
mationen fir die kollaborative Montage
variantenreicher Produkte (KoKoMo)

KOORDINATOR

RWTH Aachen University,
Werkzeugmaschinenlabor WZL

PARTNER

RWTH Aachen University, Werkzeug-
maschinenlabor WZL, Aachen
Prozess- und Produktdatenmodellierung
und technische Ausgestaltung

Universitat Bremen, Bremer Institut fir
Strukturmechanik und Produktionsanlagen
(bime), Bremen

Virtuelle Absicherung der kollaborativen
Montage und Schulungskonzepte

IPRI International Performance
Research Institute gGmbH, Stuttgart
Bewertung der Einfihrung und
Kompetenzanalyse

machineering GmbH & Co. KG, Miinchen
Simulationstechnische Abbildung
kollaborativer Montage

Heinen Automation GmbH & Co. KG, Schleiden
Implementierung des kollaborativen Demons-
trators und Integration in das PLM-System

Seeburger AG, Bretten
Ausgestaltung eines kollaborationsgerechten
PLM-Konzepts

Euchner GmbH & Co. KG,
Leinfelden-Echterdingen

Kollaborative Montage von Sicherheitssystemen &
-schaltern

Lenze Operations GmbH, Aerzen
Kollaborative Montage und Spieleinstellung
an Kegelradgetrieben

KSB SE & Co. KGaA, Frankenthal (Pfalz)
Kollaborative Montage von Abwasserhebe-
anlagen

PRODUKT- UND BETRIEBSDATEN IN

PLANUNGSSYSTEME INTEGRIEREN

Kollaborative Montagesysteme, bei denen der Facharbeiter mit
einem Roboter interagiert, bieten ein gropes Optimierungspotenzial
bei der Montage variantenreicher Produkte. Der dauerhafte und
wirtschaftliche Betrieb solcher Systeme setzt jedoch neue Methoden
der Produktionsplanung voraus. Hierzu benotigt der Montageplaner
Software-Werkzeuge, um Arbeitsbereiche des Roboters sowie die
sich aus dem Ablauf der Montage ergebenden Taktzeiten ableiten zu
kénnen. Dies gilt in besonderem Maf3e flr Arbeitspldtze, an denen
sowohl Menschen als auch Roboter zum Einsatz kommen kdnnen.
Besonders die Aufteilung der Arbeitsinhalte flir Mensch und Roboter
an kollaborativen Montagearbeitsplatzen stellt eine planerische
Herausforderung dar. Zudem ist es derzeit nicht mdglich, die fiur
eine technische und wirtschaftliche Bewertung bzw. Systemopti-
mierung erfassten Betriebsdaten in der Planungsphase zu nutzen.

Ziel des Forschungsprojekts KoKoMo war es, Betriebsdaten aus dem
Einsatz kollaborativer Montagesysteme sowie Produktdaten der zu
fertigenden Produkte in das Planungssystem zuriickzufihren und zu
integrieren. Unter Nutzung und Bewertung dieser Daten wurden die
Einfihrung und der Betrieb neuer interaktiver Montagearbeitsplatze
vereinfacht. Die Mdéglichkeit zur flexiblen Anpassung von Montage-
prozessen an neue Produktvarianten war dabei der zentrale Ansatz-
punkt. Erreicht wurde diese durch die Ubertragung von Prozess-
wissen Uiber Ahnlichkeiten, z.B. von Bauteilen und Vorgangen, und
eine optimale Einbindung der Mensch- und Roboterfahigkeiten.

Bei drei mittelstandischen Unternehmen mit einem variantenrei-
chen Produktspektrum, wie z.B. Sicherheitssysteme, Getriebe und
Pumpen, wurden kollaborative Montagesysteme durch die Auswahl
geeigneter Technologien erprobt. Die Firmen wurden in die Lage
versetzt, dauerhaft kollaborative Montagesysteme mit digitalen
Planungs- und Bewertungswerkzeugen auch bei wechselnden Pro-
duktvarianten wirtschaftlich zu betreiben.

Als Ergebnis entstand ein Instrumentarium, das es insbesondere
KMU ermdéglicht, mit dem Einsatz kollaborativer Montagesysteme
dauerhaft wandlungsfahig zu bleiben und sich binnen kiirzester
Zeit auf neue Produktvarianten einstellen zu kénnen. Die beteilig-
ten System- und Softwarefirmen Uberfihrten und integrierten die
entwickelten Methoden zur digitalen Abbildung kollaborativer Mon-
tageprozesse in Softwareprodukte bzw. Beratungsangebote. Anwen-
der komplexer mechatronischer Produkte verschiedener Branchen
kénnen an den Ergebnissen profitieren.

Quelle: Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen University - Peter Winandy
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Verrichtungsbasierte, digitale Planung kollabo-
rativer Montagesysteme und Integration in
variable Produktionsszenarien (KoMPI)

KOORDINATOR

Ruhr-Universitat Bochum,
Lehrstuhl fir Produktionssysteme (LPS)

PARTNER

Ruhr-Universitat Bochum, Lehrstuhl fiir
Produktionssysteme (LPS), Bochum
Funktionale Integration der Roboter- und
Automatisierungskomponenten

imk automotive GmbH, Chemnitz
Digitales Planungssystem fiir Mensch-
Roboter-Kollaboration

Technische Universitat Dortmund,
Institut fiir Produktionssysteme (IPS),
Dortmund

Planungssystematik unter arbeitswissen-
schaftlichen Gesichtspunkten

ISRA Vision AG, Darmstadt
Optische Sensorik

Boll Automation GmbH, Kleinwallstadt
Technische Integration der Roboter- und
Automatisierungskomponenten

cognitas. Gesellschaft fiir Technik-
Dokumentation mbH, Ottobrunn
Schulungs- und Trainingskonzepte

Albrecht JUNG GmbH & Co. KG, Liinen
Pilotanwendung bei der Montage von
Schaltersystemen

Leopold Kostal GmbH ¢& Co. KG, Liidenscheid
Pilotanwendung bei der Montage
mechatronischer Produkte

Karl Dungs GmbH & Co. KG, Urbach
Pilotanwendung bei der Montage von
Regelungstechnik

MENSCH UND ROBOTER IN DER MONTAGE:

AUF DIE PLANUNG KOMMT ES AN!

Die Planung eines manuellen Montagearbeitsplatzes in Bezug auf
Arbeitsinhalt und Arbeitszeit ist eine komplexe Aufgabe. Aufgrund
der Vielfalt der dabei zu bericksichtigenden Daten geschah dies
meistens mit daflr speziell entwickelter Software zur Modellierung,
Simulation und Optimierung der Arbeitstakte der manuellen Mon-
tageprozesse. Erwog ein Unternehmen den Einsatz von Arbeits-
platzsystemen, an denen Menschen und Roboter miteinander kolla-
borieren, gab es bislang noch keine digitalen Planungswerkzeuge,
die den Einsatz des Systems im Hinblick auf Automatisierbarkeit,
technisch-wirtschaftliche Eignung, Ergonomie und Sicherheit simu-
lieren und bewerten konnten. Dies war nicht nur fir KMU eine starke
Hemmschwelle fir den Einsatz von kostenglinstigen Robotern in
Montagesystemen.

Im Rahmen des Forschungsprojekts KoMPI wurde deshalb eine
neue Methode zur integrierten Planung und Realisierung von kolla-
borativen Arbeitsplatzsystemen in der Montage bei variablen Pro-
duktszenarien entwickelt. Hierdurch wird sichergestellt, dass auch
Unternehmen mit geringer Erfahrung und begrenzten Ressourcen
befahigt werden, kollaborative Arbeitssysteme mit Erfolg einzufiih-
ren und auch bei stark schwankender Produkt- und Variantenvielfalt
dauerhaft wirtschaftlich zu betreiben.

Die neue Methode unterstiitzt insbesondere die Arbeitsplaner im
Planungs- und Gestaltungsprozess. Eine Auswahlsystematik iden-
tifiziert zundchst die Arbeitsplatze mit Potenzial fir Kollaboration
im Rahmen des im Projekt entwickelten Quick-Checks. Die digitale
Gestaltung und Bewertung des kollaborativen Arbeitsplatzsystems
wird mit einer allgemeingiltigen Planungsmethode modelliert. Diese
Planung wird gemaf den speziellen Montageaufgaben durchgefihrt
und durch Roboter- und Komponentenbibliotheken unterstiitzt. Die
technische Integration des Roboters und seiner Komponenten kann
damit simuliert werden. Ein Schulungs- und Trainingskonzept fir die
Mitarbeiter unterstitzt die Einfihrung und Akzeptanz der L&sungen.
In der laufenden Produktion kénnen die Montagefachkrafte durch
geeignete Mensch-Maschine-Schnittstellen jederzeit das System
optimieren.

Durch die Piloterfahrungen bei den drei Anwenderfirmen in den Be-
reichen Automobilindustrie, Férdertechnik und Schaltersysteme mit
ihren typischen variantenreichen Produktspektren wurden die Er-
gebnisse validiert und erfolgreiche Referenzprojekte geschaffen, die
weitere Unternehmen zur Anwendung der Mensch-Roboter-Kolla-
boration motivieren. Diese Anwendungsszenarien decken unter-
schiedliche Industriezweige und Unternehmensgroffen ab, sodass
eine Ubertragbarkeit der Forschungsergebnisse sichergestellt ist.

Quelle: Albrecht JUNG GmbH & Co. KG
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Neue Konzepte zur Umsetzung von kollabora-
tiven Montagesystemen fir kleine und schwan-
kende Produktionsstiickzahlen sowie deren
erfolgreiche Einfihrung in KMU (KUKoMo)

KOORDINATOR

ICM - Institut Chemnitzer Maschinen- und
Anlagenbau e.V.

PARTNER

ICM-Institut Chemnitzer Maschinen-
und Anlagenbau e.V., Chemnitz
Gesamtkoordinierung; Ergonomie;
Schulungs- und Anwenderzentrum

Technische Universitat Chemnitz, Institut
fiir Betriebswissenschaften und Fabrik-
systeme, Chemnitz

Montageplanung; System-Layout

Fraunhofer-Zentrum fiir Internationales
Management und Wissensokonomie IMW,
Leipzig

Wirtschaftlichkeits- und Qualifizierungskonzept

IGF Chemnitz mbH, Chemnitz
Programmierung; Gestensteuerung

iris-GmbH infrared & intelligent sensors, Berlin
Sensorik, Arbeitsraumabschirmung

HFC Human-Factors-Consult GmbH, Berlin
Mensch-Technik-Interaktion

WataS Warmetauscher Sachsen GmbH,
Olbernhau
MRK-Pilot-Anwendungsfall Geratebau

Turck Beierfeld GmbH, Griinhain-Beierfeld
MRK-Pilot-Anwendungsfall Elektronikfertigung;
Sicherheitstechnik

Neustadter Gardinenkonfektion GmbH, Neustadt
MRK-Pilot-Anwendungsfall Textilindustrie

SITEC Industrietechnologie GmbH, Chemnitz
MRK-Pilot-Anwendungsfall Automobilzulieferer
elektronischer Komponenten

HTM Hartetechnik und Metallbearbeitung
GmbH, Chemnitz
MRK-Pilot-Anwendungsfall Warmebehandlung

MENSCH UND ROBOTER HAND IN HAND

Produkte werden immer individueller. Es wird nicht mehr auf Vorrat
produziert, sondern nach konkretem Bedarf und bei kurzen Liefer-
zeiten. Die Automatisierung der Montage ist daher ein wesentlicher
Erfolgsfaktor, um wirtschaftlich fertigen zu kénnen. Montageauto-
matisierungslésungen sind in produzierenden KMU mit kleinen
Losgrdpen und variantenreichem Produktionsumfang derzeitig
kaum vorhanden. Mensch-Roboter-Kollaborationsarbeitsplatze
(MRK-Arbeitsplatze) kénnen aber eine Méglichkeit darstellen, um
gerade monotone und kdrperlich belastende Arbeitsabldufe effizient
und kostengtinstig zu gestalten. Die hohen Kosten bei der Einfiih-
rung derartiger Losungen, die Komplexitat bei der Inbetriebnahme
von MRK-Systemen durch hohe Sicherheitsanforderungen und die
umfangreichen Anlern- und Schulungsphasen sind die derzeitigen
EinfUhrungsbarrieren.

Ziel des Forschungsprojekts war es, KMU-gerechte MRK-Montagear-
beitspldatze auf Basis der am Markt vorhandenen Leichtbauroboter
zu entwickeln und beispielgebende Anwendungen fir komplexe
Montageaufgaben bei schwankenden Produktionsmengen und hoher
Produktvarianz zu demonstrieren. Diese Systeme mussten so ge-
staltet werden, dass sie leicht zu integrieren sind, eine einfache und
intuitive Bedienung unter Gewdhrleistung relevanter Sicherheits-
und Ergonomieaspekte ermdglichen und auch bei kleinen Losgréfen
wirtschaftlich eingesetzt werden kdnnen.

Um brancheniibergreifende Lésungen zu entwickeln, wurden im
Forschungsprojekt verschiedene Anwendungen analysiert, die in
den Bereichen Automotive, Geratebau, Textilindustrie, Elektronik-
fertigung und Warmebehandlung typische Montagearbeitspldtze
darstellten. Anhand technologischer, technischer Anforderungen
und nach wirtschaftlichen Kriterien erfolgten die Auswahl geeig-
neter Leichtbauroboter und die Klassifizierung der Montagearbeits-
platze. Die spezifischen Bedingungen von mehreren identifizierten
Anwendungsszenarien erforderten eine differenzierte Entwicklung
und Anpassung der Roboterprogrammierung, der Sensorik und

der Werkzeuge sowie die Konzipierung der Zufihrsysteme. Einen
wesentlichen Schritt stellten dabei die Integration der Mensch-
Maschine-Schnittstelle und der neue Ansatz einer dynamischen
Programmierung Uber Gestensteuerung dar. Unter Einbeziehung
von Anforderungen an die Arbeitssicherheit und an die Arbeitsplatz-
ergonomie wurden die Anwendungsbeispiele konzipiert, erprobt und
validiert. Die Erkenntnisse und Erfahrungen aus den Beispielldsun-
gen flossen in ein Schulungs- und Qualifizierungskonzept ein.

Das Schulungs- und Anwenderzentrum wurde als Anlaufstelle fir
MRK-Anwendungen eingerichtet. Mit den Erkenntnissen und Er-
fahrungen, den pilothaften Umsetzungsprojekten, dem Schulungs-
zentrum und einem durchdachten Qualifizierungskonzept werden
den Unternehmen, insbesondere den KMU, einfache und flexible
Losungen fir die Montage komplexer, variantenreicher Giter bis zur
Kleinserie an die Hand gegeben.

Quelle: ICM - Institut Chemnitzer Maschinen- und Anlagenbau e.V.
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Methodische Werkzeuge zur Erhdhung der
Wandlungsfahigkeit von Mikromontagean-
lagen bei Entwicklung, Konfiguration und
Monitoring (MIKROKOMO)

Hahn-Schickard-Gesellschaft fiir angewandte
Forschung e.V., Institut fir Mikroaufbautechnik

Hahn-Schickard-Gesellschaft fiir
angewandte Forschung e.V., Institut
fiir Mikroaufbautechnik, Stuttgart
Methoden- und Prozessentwicklung,
Erprobung in der TransferFab

KOORDINATOR

PARTNER

Hacker Automation GmbH, Waltershausen

Anlagenplattform mit offengelegter
Architektur und Schnittstellen

Actiworks Product Solutions GmbH, Miinchen

Softwaretechnische Umsetzung als
internetbasierte Toolbox

Actiworks Application Solutions GmbH,
Miinchen
Entwicklung der Planungsmethoden

Dr. Prautsch & Partner Ingenieure
PPI - Informatik, Sindelfingen
Anlagenplanung und Simulation

LEA Medizintechnik GmbH, Gief3en

Pilotanwendung mit Mikromontageprodukten

der Medizintechnik

Scholly Fiberoptic GmbH, Denzlingen

Pilotanwendung mit Mikromontageprodukten

der Optik
Hengstler GmbH, Aldingen

Pilotanwendung mit Mikromontageprodukten

der Sensorik

MIKROMONTAGE - GROSS

IN WANDLUNGSFAHIGKEIT

Von Mikromontage spricht man bei der Montage von Bauteilen

mit Genauigkeiten im Mikrometer-Bereich. Sensoren, Optiken und
andere elektronische oder mechanische Bauteile werden mittels
Mikromontage hergestellt. Die Mikromontage ist eine relativ junge
Disziplin mit hohem Innovationsdruck und vergleichsweise wenig
Standardisierung. Viele Mikromontageaufgaben werden noch manu-
ell oder mit Sondermaschinen gel&st. Inzwischen werden auch erste
automatisierte, standardisierte modulare Montageanlagen angebo-
ten. Diese sind jedoch ungefahr um den Faktor 10 teurer als normale
Anlagen. Da viele Mikromontageprodukte, wie z.B. Sensoren, einen
sehr schnelllebigen Markt bedienen, lassen sich die automatisierten
Anlagen in der Regel nicht in der Produktlebenszeit eines einzigen
Produkts amortisieren. Dies hat zur Folge, dass die erfolgreiche und
schnelle Markteinflihrung vieler neuer durch Mikromontage herstell-
barer Produkte, deren nachgefragte Stiickzahlen schwer abschatz-
bar sind, aufgrund des zu hohen Investitionsrisikos flr die automati-
sierte Fertigung verhindert wird.

Ziel des Forschungsvorhabens MIKROKOMO war die Entwicklung von
ineinandergreifenden neuartigen Softwarewerkzeugen fir die Ent-
wicklung, Auslegung und den spateren Betrieb von Mikromontage-
anlagen. Diese Softwarewerkzeuge umfassen u.a. ein Beschreibungs-
system fur Mikromontageaufgaben, einen Lastenheftgenerator, eine
Maschinendatenbank und ein Portal zur Kapazitatsplanung.

Als Grundlage wurde ein durchgangiges Daten- und Prozessmodell
flr den gesamten Lebenszyklus der Mikromontageanlagen, von der
Produkt- und Anlagenplanung bis zum Anlagenbetrieb entwickelt.
Die Softwarewerkzeuge zur Planung konnten anschliefend anhand
von drei konkreten Mikromontageprodukten aus der Medizintech-
nik, der Sensorik und der Optik durchgangig angewandt und evalu-
iert werden. Konkret realisiert wurden die Mikromontageprozesse
sowohl in der Transfer-Fab bei Hahn-Schickard als auch bei den
Anwendern. Dazu wurde eine modulare Mikromontage-Anlagen-
plattform mit offengelegter Architektur und Schnittstellen genutzt,
auf der im Laufe des Projekts die drei exemplarischen Produkte
gefertigt wurden. Im Rahmen des Projekts konnte die Plattform
gemeinsam mit den Anwendungspartnern um Schnittstellen und
Programmbibliotheken erweitert werden. Neben Standardmontage-
modulen kamen auch neue, von den Anwendern gestaltete Module
fur spezifische Montageschritte zum Einsatz.

Die entwickelten Softwarewerkzeuge werden als nicht firmenspezifi-
sche, internetbasierte Toolbox von den Projektpartnern vermarktet.
Zusammen mit der Transfer-Fab und der Mikromontage-Akademie
bei Hahn-Schickard wird dies dazu beitragen, mehr potenzielle An-
wender von den Mdglichkeiten der automatisierten Mikromontage
zu Uberzeugen.

Quelle: Hahn-Schickard-Gesellschaft fiir angewandte Forschung e.V.
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Produktbasierte automatische modell-
basierte Anlagenentwicklung (ProMoA)

Technische Universitat Miinchen, Institut fir

KOORDINATOR

Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften

Technische Universitit Miinchen,
Institut fiir Werkzeugmaschinen

und Betriebswissenschaften, Garching

Planungstool zur produktbasierten,
simulationsgestitzten Entwicklung
von Montageanlagen

XENON Automatisierungstechnik GmbH,

Dresden
Entwicklung und Erprobung von
wandlungsfahigen Anlagenmodulen

Conti Temic microelectronic GmbH,
Ingolstadt

Erprobung der Methodik in der Montage
von variantenreichen Produkten

Sennheiser electronic GmbH & Co. KG,

Wedemark

Erprobung in der Montage mechatronischer

Akustikmodule

plavis GmbH, Chemnitz

PARTNER

Methodik zur automatischen Layoutplanung

Software Factory, Garching
Modellstrukturen, Datenhaltung und
modellbasierte Anlagenentwicklung

TWT GmbH Science & Innovation,
Stuttgart

Nutzeroberflache; simulationsgestiitzte
Auswahl von Betriebsmitteln

Fraunhofer-Einrichtung fiir Gieferei-,
Composite- und Verarbeitungstechnik
IGCV, Augsburg

Konzeption, Implementierung von
Simulationsmodulen in ein Framework

SMARTE PLANUNG VON MONTAGEANLAGEN

Flexibilitat, Produktivitat und Variantenvielfalt sind Herausforder-
ungen fur die Produktionstechnik der Zukunft. Unternehmen mus-
sen auf Nachfrageschwankungen und die Einfihrung neuer Pro-
duktvarianten flexibel reagieren. Daflr ist einerseits eine flexible
Nutzung bestehender Maschinen und Montageanlagen und anderer-
seits eine vereinfachte Planung neuer Anlagen entscheidend.

Dabei sollen bereits wahrend der Entwicklung neuer Produkte fun-
dierte Aussagen Uber die Eignung bestehender bzw. der Entwurf
neuer Anlagen fir die Produktion moglich sein. Aktuell ist dies nur
schwer mdglich und mit hohen manuellen Aufwanden verbunden.
Eine weitere Herausforderung bei der Planung ist die Kommunika-
tion zwischen dem Hersteller und dem Kaufer der Anlage.

Ziel des Verbundprojekts ProMoA war daher die Entwicklung neuer

Methoden und IT-Werkzeuge fir eine automatische, produktbasierte
Planung neuer Anlagen. Gleichzeitig sollten eine simulationsgestitzte
Prifung der Eignung und die Umplanung von Altanlagen méglich sein.

Das im Rahmen des Projekts entwickelte Softwareportal zum Daten-
austausch ist sowohl fiir den Anlagenkunden als auch den Anlagen-
hersteller nutzbar. Auf Basis einer digitalen Produktbeschreibung
sowie, in einer Datenbank zur Verfliigung gestellten, Prozessbau-
steinen werden die Anforderungen an die zukinftige Anlage und
ihre Prozesse definiert. Durch eine automatisierte Analyse von
3D-CAD-Daten des Produkts erhélt der Nutzer dabei Hinweise zu
mdglichen Montagereihenfolgen. Die so entstandene Spezifikation
bildet die Grundlage flir das weitere Planungsvorgehen.

Zundchst werden geeignete Betriebsmittel fir die durchzufiihrenden
Prozesse ausgewadhlt. Dabei wird der Planer durch eine automati-
sierte Bewertung der in Frage kommenden Ressourcen unterstitzt.
Dies geschieht anhand quantitativer Eigenschaften sowie durch
passende Simulationsmodule. Auf Basis der ermittelten, flr die ein-
zelnen Prozessschritte geeigneten, Ressourcen wird dann ein opti-
miertes Layout der Anlage entworfen. Auch hierbei wird der Planer
durch Softwaretools unterstitzt.

Ergebnis des Planungsvorgangs ist ein Anlagenentwurf incl. rele-
vanter Kennzahlen, wie Taktzeiten oder Fldchenbedarf, Angaben
zum Produktionsprozess und einer 3D-Visualisierung die Produk-
tionsanlage.

Das neue Planungssystem soll die Montageunternehmen beféhigen,
den Automatisierungsgrad bei der Anlagenplanung zu erhéhen, die
Planungsprozesse zu beschleunigen und gleichzeitig die Planungs-
aufwédnde zu minimieren. Die Unternehmen erwarten eine Verkir-
zung der Produktentwicklungsprozesse von bis zu 10 v. H. und eine
Reduzierung der Planungskosten von ca. 30 v. H.

Quelle: XENON Automatisierungstechnik GmbH
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Mensch-Roboter-Kollaborationen in der
Montage kooperativ und ganzheitlich
gestalten (ROKOKO)

KOORDINATOR

Fraunhofer-Institut fir Arbeitswirtschaft und
Organisation, IAO

PARTNER

Fraunhofer-Institut fiir Arbeitswirtschaft
und Organisation, IAO, Stuttgart
Arbeitsorganisation, Qualifizierung

und Wirtschaftlichkeit

Fraunhofer-Einrichtung fiir Gief3erei-,
Composite- und Verarbeitungstechnik,
IGCV, Augsburg

Programmierung und Steuerung

von Robotersystemen

Schnaithmann Maschinenbau GmbH,
Remshalden
Systemintegration

HandlingTech Automations-Systeme
GmbH, Steinenbronn
Komponenten fiir Robotersysteme

MRK-Systeme GmbH, Augsburg
Kollaborative Montagesysteme

Metabowerke GmbH, Niirtingen
Erprobung in der Elektrowerkzeugmontage

SCHUNK GmbH & Co.KG, Lauffen/Neckar
Sichere Greifersysteme und Erprobung
in der Greifermontage

ZF Friedrichshafen AG, Friedrichshafen
Erprobung in der Getriebemontage

NEUE ARBEITSORGANISATION IN DER

MONTAGE - HELFER GEHEN ZUR HAND

Die direkte Zusammenarbeit von Mensch und Roboter ohne Schutz-
zaun gewinnt bei der Montage variantenreicher Produkte immer
mehr Bedeutung. Die neuen Automatisierungsmaoglichkeiten, die
sich mit kleinen, kostenglinstigen Leichtbaurobotern ergeben, bein-
halten jedoch das Risiko, dass ihr Einsatz ausschlieflich unter tech-
nischen Gesichtspunkten erfolgt. Werden arbeitswissenschaftliche
Aspekte aufer Acht gelassen, kann es leicht passieren, dass das
Zusammenspiel von Mensch und Roboter kritisch wird. Ein erfolg-
reicher Einsatz hdngt somit stark davon ab, ob die Mitarbeiter bei
der Planung und der Optimierung der Produktion mit einbezogen
werden. Nicht nur fir KMU ergeben sich daher viele Fragestell-
ungen: Welcher Robotertyp soll wo und wie zum Einsatz kommen?
Wie aufwendig sind seine Inbetriebnahme und Programmierung?
Wie ist die Applikation zu gestalten, dass sie vom Mitarbeiter akzep-
tiert, von der Berufsgenossenschaft zertifiziert wird und auch noch
wirtschaftlich ist?

Zielsetzung des Forschungsprojekts ROKOKO war die Entwicklung
und Erprobung von Methoden und Werkzeugen zum sicheren,
wirtschaftlichen und akzeptierten Einsatz von Robotern in kollabo-
rativen Montageumgebungen, insbesondere unter arbeitswissen-
schaftlichen Aspekten. Bei der Montage von Getrieben und Bohr-
maschinen wurden geeignete Vorgehensweisen erprobt.

Voraussetzung fir den Erfolg beim Aufbau neuer Montagearbeits-
platze ist, dass die Arbeitsorganisation in der Montage neu konzi-
piert wird. Die daftr notwendigen QualifizierungsmapBnahmen der
Mitarbeiter wurden entwickelt und abschliefend die Wirtschaftlich-
keit der Montagekonzepte ermittelt. Die Ergebnisse sind in einer
Handlungsanleitung aufbereitet. Um die Universalitat der Anwen-
dungen zu gewdhrleisten, wurden neue Robotergreifer entwickelt
und bei den Anwendern erprobt. Durch entsprechende Sicherheits-
konzepte sind diese betriebstauglich gestaltet. Eine erfolgreiche
Zertifizierung der ausgewahlten Montageapplikationen durch die
Berufsgenossenschaft ist Voraussetzung fir den spateren Praxis-
einsatz.

Die am Projekt beteiligten Systemintegratoren erweitern ihr
Produktportfolio um kollaborierende Montageumgebungen. Insofern
liefern die Ergebnisse des Projekts wertvolle Impulse fir Mensch-
Roboter-Kollaborationen im montierenden Gewerbe Deutschlands.
Fir Anwender mit komplexen Aufgaben liegt eine praktikable Hand-
lungsanweisung mit Beispielen vor. Herstellerunabhdngige System-
integratoren aus dem IT-Bereich garantieren hierbei mit neuen
Produkten den Erfolg.

Quelle: © Ludmilla Parsyak/Fraunhofer 1AQ
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In produzierenden Unternehmen bildet die Montage den letzten
Schritt der Wertschépfungskette. Die hohen Kosten- und Zeitanteile
der Montage an der gesamten Produktion zwingen die Unternehmen
zur Einfihrung von Automatisierungslésungen und Industrierobo-
tern. Um die Potenziale von Industrierobotern, die a priori eine
geringe Flexibilitat aufweisen, zu erschliefen und gleichzeitig die
Fahigkeiten und Erfahrungen der Mitarbeiter zu nutzen, sind sichere
und flexible kollaborative Mensch-Roboter-Montagesysteme (MRK)
gefragt. Der Einsatz derartiger MRK-Systeme ist gegenwartig noch

FAKTEN

mit hohen monetdren und personellen Aufwanden verbunden. Wei-

tere Barrieren bestehen in der bisher unzureichenden Einbindung
der Mitarbeiter in den Entscheidungs- und Gestaltungsprozess eines
kollaborativen Arbeitsplatzes und der damit verbundenen Angst vor
Verlust der Eigenverantwortung oder sogar des Arbeitsplatzes.

PROJEKT

Einflhrung sicherer und akzeptierter
Kollaboration von Mensch und
Maschine in der Montage (SafeMate)

Ziel des Forschungsprojekts SafeMate war es daher, anhand von finf

KOORDINATOR

Leibniz Universitat Hannover,
Institut fir Fabrikanlagen und Logistik

beispielhaften Anwendungsszenarien in den Bereichen Antriebs-

technik, Elektronik, Konsum- und Nahrungsguterindustrie einen
generischen Leitfaden zu entwickeln. Dieser ermdglicht es, mit ein-
fachen und anwendungsgerechten Methoden und Vorgehensweisen
MRK-Arbeitsplatze gemeinsam mit den Mitarbeitern zu gestalten

PARTNER

Leibniz Universitat Hannover,

Institut fiir Fabrikanlagen & Logistik

und Institut fiir Montagetechnik, Garbsen
Gestaltungs- und Qualifizierungskonzepte

ATN Holzel GmbH, Oppach
Schnittstellen zwischen Sensorik und Steuerung

und durch die MRK-L&sungen potenzielle Produktivitatssteigerun-
gen zu erschliefen. Damit kénnen Unternehmen selbststandig das
eigene Montagesystem hinsichtlich Kollaborationsfahigkeit unter-
suchen, auswahlen und umsetzen.

Zu diesem Zweck wurden im Projekt fir finf Anwendungsfalle
technologische, ergonomische und sicherheitstechnische Faktoren

Innotec GmbH, Rosengarten sowie Einsatzpotenziale identifiziert. So konnten anforderungsge-
Sicherheitskonzepte fir Mensch-Maschine-

Kollaboration

LIVINGSOLIDS GmbH, Magdeburg
Simulationssoftware fir virtuelle
Inbetriebnahme

YOUSE GmbH, Berlin
Akzeptanzmodelle zur erfolgreichen
Implementierung

rechte Lésungskonzepte entwickelt und erprobt werden, wie bei-
spielsweise flr eine Montage von Anbauteilen bei der Serienproduk-
tion von Waschautomaten. Die Lésungen dienen der Unterstiitzung
der Mitarbeiter bei belastenden manuellen Tatigkeiten. Sie geben
Hinweise zur Sicherheit des interaktiven Miteinanders von Mensch
und Roboter sowie zur Gestaltung des flexiblen Arbeitssystems.

Um die Ergebnisse brancheniibergreifend zur Verfligung zu stellen,

Lenze Operations GmbH, Aerzen wurden diese in einem Leitfaden zusammengefihrt.

Pilotanwendung in der Montage

variantenreicher Getriebemotoren
Mit den Erkenntnissen aus den untersuchten MRK-L&sungen konnte
Lufthansa Sky Chefs Frankfurt

ZD GmbH, Frankfurt die Flexibilitat der Unternehmen im Umgang mit Kundenanforde-
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Pilotanwendung bei der Bestlickung
von Lebensmitteln

Miele & Cie. KG, Giitersloh
Pilotanwendung in der Grofserienmontage
von Waschmaschinen

Sennheiser electronic GmbH & Co. KG,
Wedemark

Pilotanwendung in der Verpackung von
akustischen Baugruppen

Weidmiiller Interface GmbH & Co. KG,
Detmold

Pilotanwendung in der Montage von
elektronischen Komponenten

rungen wesentlich gesteigert werden. Intern lassen sich die Arbeits-
bedingungen der Mitarbeiter durch die Reduktion von physischen
Belastungen gravierend reduzieren. Wichtig fir die Akzeptanz ist
dabei die sicherheitstechnische Abnahme der umgesetzten MRK-
Anwendungsfalle durch entsprechende Stellen. Der Leitfaden wird
zuklnftig zur Senkung der Eintrittsbarrieren fir den Einsatz von
MRK-LOsungen beitragen. Zusatzlich wurde ein Lern- und Demons-
trationszentrum am Produktionstechnischen Zentrum Hannover
(PZH) der Leibniz Universitat Hannover gegriindet, an dem KMU
eigene ldeen praktisch testen und im Umgang mit MRK-Systemen
geschult werden.

Quelle: Institut fiir Montagetechnik der Leibniz Universitat Hannover




WER UND WO? /| HERAUSGEBER

HERAUSGEBER

HERAUSGEBER

Dr. Dr. Dr.

SEBASTIAN ULRICH BOBE ROBIN SCHULZE
or. .. ORTMANN ICM - Institut Chemnitzer SITEC Industrietechnologie
FRANK HEES SARAH MULLER- TRISTAN LANGER MICHAEL VOSS Maschinen- und Anlagen- GmbH

RWTH Aachen University,
Lehrstuhl fiir Informa-
tionsmanagement im
Maschinenbau

ABDELRAZEQ

RWTH Aachen University,
Lehrstuhl fiir Informa-
tionsmanagement im
Maschinenbau

RWTH Aachen University,
Lehrstuhl fiir Informa-
tionsmanagement im
Maschinenbau

Festo AG & Co. KG

ICM - Institut Chemnitzer
Maschinen- und Anlagen-
bau e.V.

Prof. Dr. Dr.
ANDRE CHRISTOPH MAX KORNER
ZIMMERMANN GIELISCH Hacker Automation

Hahn-Schickard-Gesell-
schaft fiir angewandte

Hahn-Schickard-Gesell-
schaft fir angewandte

Prof. Dr. Forschung e.V., Institut Forschung e.V., Institut
ROBERT H. GUIDO KERSTIN fiir Mikroaufbautechnik fiir Mikroaufbautechnik
SCHMITT HUTTEMANN ROOK-WEILER

RWTH Aachen University,
Werkzeugmaschinenlabor
WZL, Lehrstuhl fiir Ferti-
gungsmesstechnik und
Qualitatsmanagement

RWTH Aachen University,
Werkzeugmaschinenlabor
WZL, Lehrstuhl fiir Ferti-
gungsmesstechnik und
Qualitatsmanagement

ZF Friedrichshafen AG

GmbH

bau e.V.

Prof. Dr.
GUNTHER MAGDALENA TOBIAS
REINHART PAUL REISSMANN

Technische Universitat
Miinchen, Institut fir
Werkzeugmaschinen und
Betriebswissenschaften

Technische Universitat
Minchen, Institut fiir
Werkzeugmaschinen und
Betriebswissenschaften

XENON Automatisierungs-

technik GmbH

WER UND WO? /| HERAUSGEBER

Prof. Dr. Dr.
KIRSTEN TRACHT WERNER HERFS SIMON KURT HEINEN
Universitat Bremen, RWTH Aachen University, ROGGENDORF Heinen Automation

Bremer Institut fir Werkzeugmaschinen- GmbH & Co. KG
Strukturmechanik und labor wzL

Produktionsanlagen

RWTH Aachen University,
Werkzeugmaschinen-
labor WzL

Prof. Dr.

WILHELM BAUER

PETER RALLY

Fraunhofer-Institut fir
Arbeitswirtschaft und
Organisation, IAO

VOLKER SIEBER

Schnaithmann
Maschinenbau GmbH

Fraunhofer-Institut fir
Arbeitswirtschaft und
Organisation, IAO

Prof. Dr. Dr. Prof. Dr.

BERND A'LFRED HYPKI JOCHEN DEUSE

GABRIELE

KUHLENKOTTER Ruhr-Universitat Bochum, Technische Universitat HOPTNER Prof. Dr. Prof. Dr. Dr.
Rufr-Universiat Bochum,  LeNSUNL flr Produk portmund, Instiut fir Karl Dungs PETER NYHUIS ANNIKA RAATZ SEBASTIAN AXEL SCHMIDT
Igeztresal:gl([grS)Produktlons- (IPS) GmbH & Co. KG Leibniz Universitat Leibniz Universitat BLANKEM EYER Sennheiser electronic
Yy Hannover, Institut fir Hannover, Institut fir Leibniz Universitit GmbH & Co. KG
[ibirélt(iinlagen und Montagetechnik Rannover, Institut fiir
& Montagetechnik
246 PROJEKTATLAS - KOMPETENZ MONTAGE PROJEKTATLAS - KOMPETENZ MONTAGE 247



248

@ IMPRESSUM

IMPRESSUM

ISBN 13:

978-3-948169-06-0

HERAUSGEBER

Dr. Frank Hees, RWTH Aachen University, Lehrstuhl fiir Informationsmanagement im Maschinenbau / ARIZ

Sarah Muller-Abdelrazeq, RWTH Aachen University, Lehrstuhl fir Informationsmanagement im Maschinenbau / ARIZ
Tristan Langer, RWTH Aachen University, Lehrstuhl fir Informationsmanagement im Maschinenbau / ARIZ

Michael Voss, Festo AG / ARIZ

Prof. Dr. Robert H. Schmitt, RWTH Aachen University, Werkzeugmaschinenlabor WZL, Lehrstuhl fir Fertigungsmesstechnik und Qualitdtsmanagement / freeMoVe
Guido Huttemann, RWTH Aachen University, Werkzeugmaschinenlabor WZL, Lehrstuhl fur Fertigungsmesstechnik und Qualitdtsmanagement / freeMoVe
Kerstin Rook-Weiler, ZF Friedrichshafen AG / freeMoVe

Prof. Dr. Kirsten Tracht, Universitat Bremen, Bremer Institut fiir Strukturmechanik und Produktionsanlagen / KokoMo

Dr. Werner Herfs, RWTH Aachen University, Werkzeugmaschinenlabor WZL, Lehrstuhl fiir Werkzeugmaschinen / KokoMo
Simon Roggendorf, RWTH Aachen University, Werkzeugmaschinenlabor WZL, Lehrstuhl fir Werkzeugmaschinen / KokoMo
Kurt Heinen, Heinen Automation GmbH & Co KG / KoKoMo

Prof. Dr. Bernd Kuhlenkétter, Ruhr-Universitat Bochum, Lehrstuhl fiir Produktionssysteme / KoMPI
Dr. Alfred Hypki, Ruhr-Universitat Bochum, Lehrstuhl flir Produktionssysteme / KoMPI

Prof. Dr. Jochen Deuse, Technische Universitat Dortmund, Institut fir Produktionssysteme / KoMPI
Gabriele Hoptner, Karl Dungs GmbH & Co. KG / KoMPI

Dr. Sebastian Ortmann, ICM - Institut Chemnitzer Maschinen- und Anlagenbau e.V. / KUKoMo
Dr. Ulrich Bobe, ICM - Institut Chemnitzer Maschinen- und Anlagenbau e.V. / KUKoMo
Dr. Robin Schulze, SITEC Industrietechnologie GmbH / KUKoMo

Prof. Dr. André Zimmermann, Hahn-Schickard-Gesellschaft fir angewandte Forschung e.V. / MIKROKOMO
Christoph Gielisch, Hahn-Schickard-Gesellschaft fiir angewandte Forschung e.V. / MIKROKOMO
Dr. Max Korner, Hacker Automation GmbH / MIKROKOMO

Prof. Dr. Gunther Reinhart, TU Mlnchen, Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb) / ProMoA
Magdalena Paul, TU Miinchen , Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb) / ProMoA
Tobias Reissmann, XENON Automatisierungstechnik GmbH / ProMoA

Prof. Dr. Wilhelm Bauer, Fraunhofer IAO / ROKOKO
Peter Rally, Fraunhofer IAO / ROKOKO
Volker Sieber, Schnaithmann Maschinenbau GmbH / ROKOKO

Prof. Dr. Peter Nyhuis, Leibniz Universitat Hannover, Institut fir Fabrikanlagen und Logistik / SafeMate
Prof. Dr. Annika Raatz, Leibniz Universitat Hannover, Institut fir Montagetechnik / SafeMate
Sebastian Blankemeyer, Leibniz Universitdt Hannover, Institut fiir Montagetechnik / SafeMate

Dr. Axel Schmidt, Sennheiser electronic GmbH & Co. KG / SafeMate

REDAKTION

Lehrstuhl fur Informationsmanagement im Maschinenbau
RWTH Aachen University

Technologiezentrum am Europaplatz

Dennewartstraf3e 27

52068 Aachen

Tel.: 0241/80-91100
contact@ima-ifu.rwth-aachen.de
www.cybernetics-lab.de

FORDERHINWEIS

Der Projektatlas Kompetenz Montage beinhaltet die Forschungsergebnisse der Verbundprojekte ARIZ 02L14Z00x, freeMoVe 02P15A14x, KoKoMo 02P15A04x,
KUKoMo 02P15A02x, KoMPI 02P15A06x, MIKROKOMO 02P15A120, ProMoA 02P15A10x, ROKOKO 02P15A000 und SafeMate 02P15A080. Diese Forschungs- und
Entwicklungsprojekte wurden durch das Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) im Programm ,,Innovationen fur die Produktion, Dienstleistung
und Arbeit von morgen” geférdert und vom Projekttrager Karlsruhe (PTKA) betreut. Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Verd&ffentlichung liegt bei den
Autoren. Sofern nicht durch die Nennung sowohl der weiblichen als auch der mannlichen Form gekennzeichnet, werden Frauen und Mé&nner gleichermapen
angesprochen.

PROJEKTATLAS - KOMPETENZ MONTAGE

@ IMPRESSUM

Der Projektatlas gibt eine verdichtete Ubersicht
der Ergebnisse. Weitere und ergdnzende Publika-
tionen, die im Themenfeld ,,Kompetenz Montage -
kollaborativ und wandlungsfahig" entstanden sind,
finden Sie hier:

v

]
"
fre

u

KONZEPT UND GESTALTUNG ARIZ
wesentlich.com http://ariz-ac.de/
Bachstrape 68, 52066 Aachen
freeMoVe
SCHRIFTEN http://www.projekt-freemove.de/
Delicious KoKoMo
Geometric Slabserif 703 BT -
Interstate http://www.kokomo-projekt.de/
VERWENDETES PAPIER KoMPI
Maxi Offset holzfrei weip http://kompi.org/
KUKoMO
DRUCK
- http://www.kukomo.de/
Schloemer & Partner GmbH
Fritz-Erler-Strape 40, 52349 Diiren MIKROKOMO
http://hahn-schickard.de/projekte-publikationen/projekte/mikrokomo/
FOTOS/BILDMATERIAL
, , , ProMoA
Cover: wesentlich.com unter Verwendung einer lllustration von Salvat Steeven -
(steeven-salvat.com) http://www.projekt-promoa.de/
Innenteil: Material der Projektbeteiligten
ROKOKO
August 2019 o o http://s.fhg.de/rokoko
© Copyright: Alle Rechte vorbehalten. Kein Teil dieser Broschiire darf ohne schriftliche
Genehmigung des Herausgebers vervielfaltigt oder verbreitet werden. Unter dieses SafeMate

Verbot fallen insbesondere die gewerbliche Vervielféltigung bei Kopie, die Aufnahme in

elektronische Datenbanken und die Vervielfaltigung auf CD-ROM. http://www.safe-mate.de/

o

._'-_‘-_f-_\ )

ARIZ  iciove 2 BB KuKoMo

- - -

R hy
_MIKROKOMC  ProMoA~  REKNK® derevare

PROJEKTATLAS - KOMPETENZ MONTAGE

249



@ GLOSSAR

GLOSSAR

Augmented Reality (AR)

Business Intelligence

Digitaler Zwilling

Effektor

Enterprise Resource

Planning (ERP)

Ergonomic Assessment

Worksheet

Freie Verkettung

Greifer

Industrie 4.0

Koexistenz

ist eine durch IT-Technologien erweiterte Realitdtswahrnehmung,
z.B. in Form von Datenbrillen, die bestimmte Informationen zu
einer Anlage oder einem Bauteil einblenden.

ist ein Begriff aus der Wirtschaftsinformatik und bezeichnet
Verfahren und Prozesse zur systematischen Analyse des eigenen
Unternehmens.

ist die digitale Abbildung eines realen Objekts, z.B. eines Bauteils,
einer Maschine oder einer Anlage oder deren Komponenten;
wird auch digitaler Schatten genannt.

ist Teil eines Industrieroboters, der sich am Ende des Roboter-
arms befindet, beispielsweise in Form eines Greifers oder eines
Werkzeugs.

beinhaltet die Planung und Steuerung samtlicher zur Wertschop-
fung notwendiger unternehmerischer Ressourcen, wie Personal,
Betriebsmittel und Material; erfolgt i.d.R. auf Basis von IT-Systemen.

ist ein Verfahren, das Arbeitsprozesse in einem frihen Design-
stadium in Bezug auf ergonomisch relevante Faktoren wie Kérper-
haltung, Aktionskrafte, Lastenhandhabung und Belastungen der
oberen Extremitdten bewertet.

bedeutet den Verzicht auf eine rdumliche und zeitlich starre Ver-
kettung der einzelnen Montageressourcen, sodass eine individu-
elle und flexible Montageabfolge fiir jeden Auftrag mdéglich ist.

Komponente zur Handhabung diverser Bauteile, kann am Ende
eines Roboterarms montiert werden und ist ein Beispiel fir
einen Effektor.

bezeichnet die intelligente Vernetzung von Maschinen und Ab-
|dufen in der Industrie mithilfe von Informations- und Kommu-
nikationstechnologie.

ist eine Form der Mensch-Roboter-Interaktion, bei der trennende
Schutzeinrichtungen entfallen, die Trennung beider Arbeitsrdume
jedoch bestehen bleibt.
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Kollaboration

Kollaborative
Montage(-systeme)

Kooperation

Leichtbauroboter

Manufacturing
Execution System (MES)

Maschinenrichtlinie

Mensch-Maschine-
Kommunikation

Methods-Time
Measurement (MTM)

Mikromontage

Montagevorranggraph

é : g GLOSSAR

ist eine Form der Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter,
bei der beide im gemeinsamen Arbeitsraum miteinander inter-
agieren und gleichzeitig am selben Bauteil arbeiten.

sind Systeme, in denen Mensch und Roboter ohne Schutzzaun
zusammenarbeiten, wobei unterschiedliche Ausprdgungen der
Zusammenarbeit méglich sind (siehe Koexistenz, Kollaboration
und Kooperation).

ist eine Form der Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter,
bei der beide im gemeinsamen Arbeitsraum miteinander interagie-
ren, jedoch nicht notwendigerweise am selben Bauteil arbeiten.

ist ein Industrieroboter, mit dem Menschen ohne trennende
Schutzzaune - in kollaborativen Montagesystemen - zusammen-
arbeiten; wird auch kollaborativer Roboter genannt.

steht flr das Prozessleitsystem, das direkt mit der Betriebsebene
verbunden ist und samtliche Fertigungsprozesse steuert.

ist die ,,Richtlinie 2006/42/EG des Europaischen Parlaments und
des Rates vom 17. Mai 2006 iiber Maschinen und zur Anderung
der Richtlinie 95/16/EG" - sie regelt ein einheitliches Schutzni-
veau zur Unfallverhiitung fir Maschinen beim Inverkehrbringen
innerhalb des Europdischen Wirtschaftsraums.

bezieht sich auf die Interaktion zwischen Mensch und Maschine
und schliept die technische Gestaltung der Schnittstelle ein.

ist ein Verfahren zur Arbeitsablaufanalyse und zur Festlegung
von Planzeiten; bedeutet auf Deutsch Arbeitsablauf-Zeitanalyse.

bezeichnet die Montage von Bauteilen (z.B. Sensoren oder
Optiken) mit Genauigkeiten im Mikrometer-Bereich.

ist eine grafische Darstellung der Montageabfolge und der Bezie-
hung der einzelnen Montageschritte zueinander.
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Nutzwertanalyse

Parallelisierung

Produktlebenszyklus-
management

Soziotechnische
Systeme

Systemintegration

Taktzeit

Teilautomatisierung

Virtual Reality (VR)

Vollautomatisierung

Wandlungsfahige
Produktion

ist eine Methode zur Wirtschaftlichkeitsbewertung, die qualita-
tive Faktoren berticksichtigt, diesen einen zahlenmafigen Wert
zuweist und so in die Kosten-Nutzen-Analyse einbezieht.

bezieht sich auf das gleichzeitige Ablaufen von Montagepro-
zessen, die ohne den Einsatz eines Leichtbauroboters seriell
abgewickelt werden.

steht fir einen Ansatz, alle Gber den Lebenszyklus eines Pro-
dukts anfallenden Informationen zur Entwicklung bzw. Planung,
zum Gebrauch und ggf. zum Recycling zu nutzen.

sind Systeme, in denen Technik nicht losgeldst vom organisa-
torisch-sozialen Kontext betrachtet werden kann.

steht fir die Einflihrung eines kollaborativen Montagesystems in
den Fertigungsprozess eines Unternehmens.

Taktzeit ist die Zeit, in der eine Mengeneinheit das Montage-
system verlasst.

ist die Verbindung von manuellen und automatisierten Montage-
abldufen, z.B. in Form kollaborativer Montagesysteme.

bezieht sich darauf, dass man eine durch IT-Technologien erzeugte
interaktive virtuelle Umgebung als real wahrnimmt.

bezeichnet Prozesse, die ohne manuelle Arbeitsschritte ablaufen.

umfasst Montagesysteme, die ihre Organisation und Technik
schnell an Schwankungen der Losgréf3en sowie an Produkt- oder
Variantenwechsel anpassen kdénnen.
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a PROJEKTATLAS

Deutschland ist im Weltmafdstab eine bedeutende Industrienation.
Bei der Herstellung komplexer Industriegiiter hat die Montage
einen entscheidenden Anteil an der Wertschopfung. Vor diesem
Hintergrund hat das Bundesministerium fir Bildung und Forschung
(BMBF) im Jahr 2015 den Ideenwettbewerb ,Kompetenz Montage
- kollaborativ und wandlungsfahig” ausgerufen. Wissenschaft

und Praxis haben in dreijahrigen gemeinsamen Forschungs-

und Entwicklungsaktivitaten viele neue Systemlosungen fiir die
Montage erarbeitet. Dabei war es den 8o Projektpartnern ein
besonderes Anliegen, ihre Ergebnisse direkt in der betrieblichen
Praxis auf ihre Tauglichkeit zu tberpriifen.

Der vorliegende Projektatlas bereitet die Ergebnisse in einer
neuartigen, anschaulichen Form auf. Mit dem Format des , Atlas”
wird der Versuch unternommen, alle Aspekte der Montage-
automatisierung aus dem jeweiligen Blickwinkel verschiedener
betrieblicher Akteure zu betrachten. Der Atlas wendet sich damit
vor allem an Management, Betriebsrat, Arbeitsplanung, Arbeits-
sicherheitsverantwortliche, Controlling, Produktionsleitung,
Personalplanung und Fachkréfte in der Montage. Damit die
Gestaltung zukiinftiger Montagesysteme ein Erfolg wird, sollten
maglichst alle relevanten Personengruppen angemessen beteiligt
werden. Wie dies gelingt, zeigen wir in den einzelnen Kapiteln
des Atlas.

GEFORDERT VOM

% Bundesministerium
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