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I Motivation

Unabhéngig davon, ob eine Mensch-Robo-
ter-Kollaboration (MRK) in einer Simula-
tion [1] oder manuell geplant wurde, muss
vor der Umsetzung sichergestellt werden,
dass die Investition einen Nutzen ein-
bringt. Dieser kann anhand der Kostener-
sparnis oder auch der ergonomischen Ver-
besserung gemessen werden [2], gleich-
zeitig darf dieser nicht zu Lasten der Ar-
beitssicherheit erreicht werden.

Die meisten flir eine arbeitswissen-
schaftliche Bewertung erforderlichen
EingangsgroBen liegen innerhalb des
Planungsprozesses fiir MRK-Systeme be-
reits explizit oder implizit vor. Da das
Ziel die moglichst effiziente, bestenfalls
vollstandig automatisierte, Bewertung
ist, sollte eine vollstandige Integration in
ein Planungswerkzeug fiir die Human-
und Robotersimulation erfolgen.

Entwicklung und Integration
in ein Simulationstool

Fir die Entwicklung der arbeitswissen-
schaftlichen Bewertung miissen zu-
nachst die wichtigsten Kriterien sowie
deren Relevanz identifiziert werden, um
darauf aufbauend den Ablauf der Bewer-

*) Hinweis
Bei diesem Beitrag handelt es sich um
einen von den Mitgliedern des ZWF-
Advisory Board wissenschaftlich
begutachteten Fachaufsatz (Peer-Review).

Um wahrend der Planung eines MRK-Systems das beste Losungssze-
nario auszuwahlen, ist eine arbeitswissenschaftliche Bewertung er-
forderlich. Wirtschaftlichkeit, Ergonomie, Sicherheit sowie die orga-
nisatorischen Auswirkungen sind dabei die wichtigsten Bewertungs-
kriterien. Innerhalb des Beitrags werden die Entwicklung eines auf
diesen Kriterien basierten Bewertungsverfahrens und dessen Inte-
gration in ein Simulationswerkzeug sowie die Validierung anhand
eines industriellen Anwendungsfalls dargestellt.*)

tung zu definieren. AuBerdem ist die je-
weilige Berechnungslogik innerhalb der
Kriterien sowie die Berechnung des Ge-
samtergebnis der arbeitswissenschaftli-
chen Bewertung zu definieren. Des Wei-
teren ist festzulegen, wie das Bewer-
tungsverfahren in ein geeignetes Simula-
tionswerkzeug integriert werden kann.

Kriterienauswahl

und Ablauf der Bewertung

Die Hauptmotivation fiir die Umsetzung
von MRK bilden wirtschaftliche und ergo-
nomische Faktoren [3]. Dartiber hinaus
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Bild 1. Bewertungsprozess
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Zum Ausschluss von Gefahrdungen, ist
es erforderlich, dass Ergonomie und Si-
cherheit als K.o.-Kriterien ausgeprigt
werden und somit zum Verwerfen bzw. zu
einem Anderungsbedarf des MRK-Pla-
nungsszenarios flihren konnen. Auf-
grund dieser zentralen Bedeutung miis-
sen Kollisionen, Gefdhrdungssituationen
oder ungiinstige Belastungen, bspw. nach
ISO/TS 15066 [4], DIN EN 349 [5] und
EAWS [6] erkannt und bewertet werden.

Bei einer positiven Bewertung der Ein-
zelkriterien kann das Gesamtergebnis, das
sich aus den normierten Ergebnissen der
Ergonomie, Wirtschaftlichkeit und Organi-
sation zusammensetzt, berechnet werden.
Dazu miissen zunéchst die Einzelergebnis-
se der Kriterien normiert werden. Da
MRK-Szenarien aus arbeitswissenschaftli-
cher Sicht sowohl besser, schlechter und
theoretisch auch gleichwertig sein kon-
nen, muss eine Relation um den Nullpunkt
geschaffen werden. Dies gelingt durch
eine Skala von -10 bis 10.

Aufgrund von sehr unterschiedlichen
Stellenwerten der Kriterien in Abhdngig-
keiten der individuellen Unternehmens-
strategien und Branchen wird eine indi-
viduelle Gewichtung erforderlich. Somit
ergibt sich fiir die Bewertung und den
Vergleich von MRK-Planungsszenarien
der in Bild 1 dargestellte Prozess.

Sicherheit
Aufgrund der Aufhebung trennender
Schutzeinrichtungen sowie dem unmit-
telbaren Zusammenwirken von Mensch
und Roboter stellt die Gewahrleistung der
Sicherheit des Mitarbeiters eine besonde-
re Herausforderung an die MRK dar [7].
Es existiert auf dem Markt verschiedens-
te Peripherie, um nahezu alle Anwen-
dungsfille abzusichern und den allgemei-
nen und im Unternehmen geltenden Nor-
men und Richtlinien gerecht zu werden.
Im Rahmen des Kriteriums Sicherheit
muss identifiziert werden, ob das Szena-
rio nach geltenden Normen sicher ist.
Dies muss tiber Abfragen, der in der [SO/
TS 15066 und DIN EN 349 dargelegten
moglichen Gefdhrdungen erfolgen. Mit
dem Ergebnis kann somit der notige Auf-
wand zur Absicherung des Arbeitsplatzes
bestimmt werden. Wird der Aufwand ver-
tretbar eingeschétzt, kann eine Bewer-
tung der quantitativen Kriterien Ergono-
mie, Wirtschaftlichkeit und Organisation,
erfolgen (vgl. Bild 1). Andernfalls muss
der Anwender den Hinweis erhalten, dass
im geplanten Szenario die Sicherheit fiir
den Menschen nur mit hohem Aufwand
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Tabelle 1. MRK-Berichtsinhalte des ema-Prototyps

Mensch

Roboter

® Auslastung & Platzbedarf

® Berechnung der auftretenden Krafte an
kollidierendem Kérperteil

® Bewertung auftretender Kollisionen mit
Roboter (nach ISQ/TS 15066)

® Auslastung & Platzbedarf

@ Visualisierung von Bewegungs- &
Sicherheitsrdumen gemaf ISO/TS 15066

@ Visualisierung und Bewertung von
Risikobereichen (nach DIN EN 349)

@ Auswertung von Quetsch- und Scherstellen
nach DIN EN 349

@ Berechnung der empfohlenen Maximal-
geschwindigkeit (nach ISO/TS 15066)

@ Darstellung von Geschwindigkeitsverlaufen,
Sensoraktivitdten und Arbeitshthen

sicherzustellen ist. Unerfahrene Anwen-
der sind jedoch aufgrund der fehlenden
Expertise im Bereich Robotik haufig nicht
ohne Weiteres in der Lage zielfiihrende
Anderungen vorzunehmen, so dass sie
eine Orientierungshilfe bendotigen.

In dem Bewertungsfahren ist diese Ab-
schitzung durch die beiden Bausteine
MRK-Bericht und Entscheidungsfragen
umgesetzt. In die innerhalb des Pla-
nungsprozesses genutzte Software ema
Work Designer der Firma imk automotive
wurde ein MRK-Bericht als weiteres Si-
mulationsergebnis integriert, der fir die
Roboter und Werker die in Tabelle 1 spe-
zifizierten und in Bild 2 visualisierten
Zusatzinformationen liefert:

Da im MRK-Bericht lediglich die simu-
lierten Verrichtungen betrachtet werden,
miissen die in der ISO/TS 15066 und DIN
EN 349 dargelegten moglichen weiteren
Gefahrdungen gesondert bewertet wer-
den, um individuelle sicherheitskritische

Aspekte zu erfassen. Neben allgemeinen
Anforderungen (z.B. ein jederzeit er-
reichbarer Not-Aus-Schalter, Beschaffen-
heit der gehandhabten Gegenstidnde)
miissen in Abhédngigkeit des grundsatzli-
chen Schutzprinzips weitere Anforderun-
gen erflllt sein, die in der Bewertung
mithilfe von Entscheidungsfragen abge-
fragt werden. Im Folgenden werden aus-
zugsweise die Fragen fiir den sicherheits-
bewerteten tiberwachten Stillstand dar-

gestellt:

m Halt der Roboter an, wenn der Mensch
den gemeinsamen Arbeitsraum be-

tritt?

= Konnen die eingesetzten Sensorsyste-
me sicher den Austritt des Menschen

aus dem Arbeitsraum detektieren?
Wenn nein:

m Ist ein Quittierungsschalter vorhan-
den, der nicht innerhalb des Arbeits-

raumes ausgelost werden kann?
m Ist der Arbeitsraum gut einsehbar?

et o | i

B AL AR

Bild 2. MRK-Berichte des ema-Prototyps

IWF

745



ZWF Zeitschrift fiir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb downloaded from www.hanser-elibrary.com by TU Dortmund on December 9, 2019

For personal use only.

IWF

746

MRK-SYSTEME

Uber die prozentuale Anzahl der posi-
tiv beantworteten Fragen wird der Auf-
wand fiir die Absicherung des Szenarios
abgeschitzt. Der Nutzer kann anschlie-
Bend eigenstdndig entscheiden, ob er mit
dem Szenario und der Bewertung fort-
fahren mochte, oder ob er zundchst An-
passungen bei der Planung vornimmt.
Die Bewertung kann trotzdem fortgefiihrt
werden, es wird jedoch nicht der volle
Aufwand zur Absicherung des Szenarios
erfasst. Empfohlen wird im Planungspro-
zess zu der Simulation zuriickzukehren
und Planungsdnderungen vorzunehmen.
Unerfahrene Anwender erhalten durch
Hinweise eine Orientierungshilfe {iber
zielfiihrende Anderungen. Wird der Auf-
wand vertretbar eingeschatzt folgt die
Bewertung der quantitativen Kriterien
(vgl. Bild 1).

Ergonomie

Ergonomie ist bei der Gestaltung von
Montagearbeitspliatzen ein wichtiger As-
pekt. Werden bestehende Arbeitsplétze
verdndert, zum Beispiel durch den Ein-
satz von Leichtbaurobotern, muss ver-
hindert werden, dass sich die ergonomi-
schen Bedingungen fiir den Menschen
verschlechtern. Des Weiteren sind Ergo-
nomieverbesserungen einer der Griinde,
weshalb MRK eingesetzt wird, so dass in
der Bewertung erfasst werden sollte, wie
sich durch den Einsatz die Ergonomie
verbessert [8]. Die Ergonomic Assess-
ment Worksheet (EAWS)-Analyse ist eine
verbreitete Methode zur Bestimmung der
ergonomischen Belastung [7]. Aus dem
EAWS-Wert fiir das MRK-Szenario muss
mit dem EAWS-Wert fiir das manuelle
Szenario ein normierter Ergonomiewert
im Sinne der arbeitswissenschaftlichen
Bewertung bestimmt werden.

Eine Verschlechterung des EAWS-Wer-
tes ist als negativ und eine Verbesserung
als positiv zu bewerten. Bei einem gleich-
bleibenden Wert kann keine direkte Aus-
sage bzgl. der Ergonomie getroffen wer-
den. Neben der Verdnderung muss der
absolute EAWS-Wert des MRK-Szenarios
berticksichtigt werden. EAWS-Werte klei-
ner als 10 sind im Allgemeinen sehr gut
zu bewerten, fiir EAWS-Werte des oran-
genen und griinen Bereichs gilt dann fiir
die Normierung ein linearer Zusammen-
hang (vgl. Gl. 2). Aus den beiden nor-
mierten Werten wird dann fiir den end-
gliltigen Wert der Mittelwert gebildet
(vgl. Gl. 3). Gleichung 1 erfasst die Ver-
anderung der EAWS-Werte vom manuel-
len System zum MRK-Szenario.

Ergonomiewerty norm = fEAWSyan, EAW Syrk)

1 3
7" EAWSpan — EAWSypi) + 5

0
-10

fiir EAWSgn — EAWSyric > 0
fﬂl‘ EAWSman —EAWSMRK =0 (1]
fiir EAWS,pgn — EAWSygi < 0

Ergonomiewert spsnorm = f(EAW Syri)

10

Ergonomiewerty yorm + Ergonomiewert gps norm

1 "
— 5 EAWSypc + 15 fiir EAWSygi > 10 (2)

fiir EAWSypi < 10

(3)

Ergonomiewertges norm =

Das dargestellte Ergebnis dieser Ana-
lyse bildet das Teilergebnis fiir das Krite-
rium Ergonomie, welches automatisch in
die Berechnung des Gesamtergebnisses
der arbeitswissenschaftlichen Bewer-
tung einflieft.

Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit bildet das wichtigs-
te unternehmerische Ziel. Praktisch jeder
Investitionsentscheidung im industriel-
len Umfeld liegt eine Wirtschaftlichkeits-
berechnung zu Grunde. Dazu werden ver-
schiedene Verfahren genutzt und an un-
ternehmensspezifische  Anforderungen
angepasst. Fir die Investitionsentschei-
dung im Bereich von Arbeitssystemen
sind die Kapitalwertmethode [9] und die
Amortisationszeitrechnung [10] etablier-
te Verfahren. Zugeschnitten auf Arbeits-
systeme ist beispielsweise die Platzkos-
tenrechnung nach Lotter [10]. Zudem
werden in der Produktionsforschung ak-
tuell speziell auf die Bedirfnisse von
MRK ausgerichtete Ansitze entwickelt.

Eine Kombination von Kapitalwertme-
thode und Amortisationszeitrechnung
bietet sich besonders an, da sie mit der
zeitlichen (Break-even-Point) und der
monetdren Betrachtung (Netto-Barwert
zum Zeitpunkt der Investition) unter-
schiedlich ausgerichtet sind und dartiber
hinaus in der Praxis die stiarkste Verbrei-
tung und Akzeptanz aufweisen.

Um dem Anwender eine moglichst
schnelle und effiziente Wirtschaftlich-
keitsberechnung zu ermdoglichen, muss
eine vollstindig automatische Berech-
nung sowohl der Amortisationszeit, als
auch des Kapitalwerts implementiert
werden. Allerdings miissen Unterneh-
men gleichzeitig in die Lage versetzt wer-
den, ihre bevorzugte Berechnungsmetho-
de zu wihlen und an ihre individuellen
Anforderungen anpassen zu konnen.

2

Bei der Amortisationszeitrechnung
handelt es sich bei diesen Anforderungen
bspw. um die Berlicksichtigung von Ener-
gie- oder Lohnkosten der Kostenstelle.
Ebenso zdhlen Aspekte, wie bspw. vor-
hersehbare Schwankungen des Produk-
tionsvolumens oder der aktuelle Kalkula-
tionszinsfuB dazu.

Aufgrund der groBen Unterschiede in
den finanziellen Mdoglichkeiten, der Risi-
kobereitschaft und der mit den Arbeits-
systemen erzielbaren Gewinnen ver-
schiedener Unternehmen und Unterneh-
mensbereiche, ist es nicht moglich, eine
generisch anwendbare Skala fiir die Ka-
pitalwerte an fixen Betrdgen zu veran-
kern. Hierbei muss die Moglichkeit ge-
schaffen werden, eine Skala individuell
auszupragen.

Mit der Integration in das Simulations-
werkzeug kann die automatisierte Be-
rechnung sowohl der Amortisationszeit
als auch des Kapitalwerts erfolgen. In der
genutzten Software wurde dies moglich,
da die erforderlichen Werte zur Berech-
nung des theoretischen Erloses, wie Zy-
kluszeit und Schichtmodell fiir die Simu-
lation angelegt werden und damit bereits
vorhanden und nutzbar sind. Ebenso be-
steht die Moglichkeit Kosten fiir die in-
nerhalb des Simulationsszenarios ge-
nutzten Ressourcen zu hinterlegen.

Als handische Eingaben fiir die Wirt-
schaftlichkeitsberechnung sind daher
nur die unternehmens- und MRK-spezifi-
schen Werte, wie z.B. der Kalkulations-
zinsfuB sowie Schulungs- und Akzep-
tanzforderungskosten erforderlich.

Arbeitsorganisatorisch

Dartiber hinaus ist die Auswirkung des
MRK-Szenarios auf die Arbeitsorganisa-
tion ein nicht zu vernachldssigendes Kri-
terium bei dessen Bewertung [11]. Die
Beseitigung von verschwenderischen Ak-
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Einheit Werte Berechnung Normierte Werte
Tabelle 2. Berech-
Materialversorgung - (Schulnote) -5 -5 nung des Teilergeb-
Laufwege (pro Schicht) m 40 - (x/10) -4 nisses fiir Arbeitsor-
Auslastung Arbeiter % 65 (x-50)/10 +15 ganisatorisches
Organisatorisch -25

tivititen durch die Arbeitsorganisation
ist eine der wichtigsten Voraussetzungen
fiir erfolgreiche Unternehmen und bildet
den Kern des Lean-Gedankens [12]. Die
Integration eines MRK-Systems darf da-
her keine Verschwendung erzeugen bzw.
sollte bestehende Verschwendung elimi-
nieren.

Die vier unmittelbar durch die Arbeits-
systemgestaltung vermeidbaren Ver-
schwendungsarten sind:

m zu groBe Bestande,

m komplexe und unnotige Transporte,

m unnotige Bewegung sowie

m Wartezeiten.

Aus diesem Grund sind der Materialfluss
und die Materialversorgung, das Layout
und die Arbeitsauslastung der Mitarbei-
tern, die in diesem Kriterium zu betrach-
tenden Aspekte. Die Verschwendung
durch Bestdnde sowie auch die Anforde-
rungen an die Materialbereitstellung
diirfen nicht ansteigen. AuBerdem darf
ein neues Layout fiir den menschlichen
Arbeitskrifte nicht zu langeren Laufwe-
gen filihren. Sie miissen maximal ausge-

-Arbe

lastet sein, um Wartezeiten zu verhin-
dern. Wartezeiten des Roboters sind da-
gegen nicht zu berticksichtigen, da sie
nur relevant sind, wenn sich der Einsatz
des Roboters nicht rechnet, was inner-
halb des Kriteriums Wirtschaftlichkeit
bereits erfasst wird. AuBerdem wird
durch ein Kapazititspuffer des Roboters
verhindert, dass dieser zum Engpass
wird und es zu Wartezeiten fiir den Mit-
arbeiter kommt.

Da innerhalb des MRK-Szenarios orga-
nisatorische Aspekte, insbesondere die
Mitarbeiterauslastung, verbessert wer-
den konnen, ist dieses Kriterium nicht
nur ein limitierender Faktor, sondern
kann auch zur Verbesserung des Gesamt-
ergebnisses fiihren. In Tabelle 2 wird die
Berechnung des Teilergebnisses fiir die-
ses Kriterium Arbeitsorganisatorisches
anhand eines Beispiels dargestellt.

Werte fiir die Laufwege sowie die Aus-
lastung der Mitarbeiter und Roboter las-
sen sich automatisch aus dem Simula-
tionsergebnis tibernehmen. Die Schwere
der verdnderten Materialbereitstellung

MRK»PIanungészénarlo

muss dagegen individuell durch den An-
wender anhand der Benotung nach
Schulnotenskala (1-6) erfolgen. Auch
hier wird die normierte Skala von -10 bis
10 angelegt, sodass Ergebnisse auBerhalb
dieses Intervalls, beispielsweise bei Lauf-
wegen >100 m, auf die entsprechend In-
tervallgrenze gelegt werden.

I Anwendung

Im Rahmen des Verbundprojekts KoMPI
wurde mit Unterstiitzung der Planungs-
systematik [13] ein Szenario zu einer
MRK-Montagelinie bei der Albrecht
JUNG GmbH & Co. KG entworfen. Mit
dem Ziel einer Taktzeitverkiirzung wurde
ein Teilprozess einer Montagelinie zur
Erstellung von Lichtschaltern als Unter-
putzkombination ausgewahlt und durch
den Einsatz eines Leichtbauroboters au-
tomatisiert, sodass ein Planungsstand fiir
eine MRK-Montagelinie entstanden ist.
Vor der endgitiltigen Auswahl und Um-
setzung erfolgte eine Bewertung des Sze-
narios mit der zuvor vorgestellten arbeits-

Manueller |
MRK Bericht gut / W) Aufwand Sicherheit / ) EAWS-Wert nicht rot J Bild 3. Arbeitswis-
senschaftliche Be-
Ergonomie Wirtschaftlichkeit Organisation wertung des Pla-
Ty ~E——— - e e nungsstands einer
e et IR - P— MRK-Montagelinie
o B e | iR o
B — — + + Materialversorgung +0
R Laufwege +0
Verbesserung von 17 auf 14,5 Auslastung Arbeiter +0
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wissenschaftlichen Bewertung. Bild 3
zeigt den ausgewdéhlten Teilarbeitsplatz
und die Ergebnisse der Bewertung.

Nach der Uberpriifung derK.o.-Kriterien
und Berechnung der normierten Teiler-
gebnisse fiir die Kriterien Ergonomie
(+5), Wirtschaftlichkeit (+ 3) und Organi-
sation (+0) konnte das Gesamtergebnis
(+2,85) mittels der gewidhlten Gewich-
tungen bestimmt werden und somit die
Verbesserung aus arbeitswissenschaftli-
cher Sicht nachgewiesen werden.

I Zusammenfassung

Die arbeitswissenschaftliche Bewertung
ist ein zentrales Element der Planung
von MRK-Arbeitssystemen. Sie stellt si-
cher, dass die Einfiihrung von MRK nicht
allein aus Selbstzweck erfolgt, sondern
einen tatsdchlichen Mehrwert bietet. Nur
so kann die neue Technologie die erfor-
derliche Akzeptanz erzeugen, um lang-
fristig innerhalb der Unternehmenskul-
tur verankert zu werden. Im Projekt
KoMPI wurde nachgewiesen, dass diese
Bewertung unter Berlicksichtigung der
zentralen Betrachtungsaspekte mit der
Verwendung geeigneter Werkzeuge wei-
testgehend automatisiert und intuitiv
durchgefiihrt werden kann.

Die Berechnungen sind simpel und fiir
den Anwender leicht nachvollziehbar.
Zur Durchfiihrung ist an wenigen Stellen
weiterhin manueller Aufwand erforder-
lich, der es jedoch auch ermoglicht, die
Bewertung individuell zu gestalten und
dem unternehmenseigenen Fokus anzu-
passen.
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I Summary

Simulation-supported Evaluation of HRI-
workplaces in the Field of Macro and Micro
Ergonomics. In order to identify the best appli-
cation scenario during the planning phase of a
HRI system, a concluding macro and micro er-
gonomic evaluation is necessary. Therefore
economy, micro ergonomics, safety and the or-
ganizational impact structures are the most im-
portant evaluation criteria. The article de-
scribes the development of an evaluation proce-
dure based on these criteria and its integration
into a simulation tool, as well as the application
within an industrial use case.
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