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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes hdngt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten
Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das
optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle
Potentiale fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitdt, Kosten, Zeit und Qualitdt bestehen zu
konnen, miissen Produktionsstrukturen stindig neu liberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten,
Produktionsabldufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser
zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von
Produktentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von
Produktionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie
Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung
mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung
des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger
Strukturen fithren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den
Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwbh. Diese reichen von der Entwicklung von
Produktionssystemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien
in den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von
Produktionssystemen, Qualitdtssicherung, Verfligbarkeit und Autonomie sind
Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse
und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht. Diese
Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich
und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zdah
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1.1 Entwicklungen der Mensch-Roboter-Kooperation in der Montage

1 Einleitung

1.1 Entwicklungen der Mensch-Roboter-Kooperation in der
Montage

,Kollege Roboter” — eine Schlagzeile, die seit einiger Zeit oft zu lesen ist (z. B.
KREISZEITUNG.DE 2019; PLATTFORM INDUSTRIE 4.0 2019). Es bedeutet, dass Roboter
nicht mehr hinter einem Schutzzaun arbeiten und dort tiglich dasselbe Programm
durchlaufen, sondern dass Mensch und Roboter in einem gemeinsamen Arbeitsraum
eine Aufgabe, wie z. B. Montageaufgaben, erfiillen.

Die dafiir konzipierten Roboter, die oft auch als Leichtbauroboter bezeichnet werden,
ermoglichen diese Zusammenarbeit durch zusitzlich integrierte Sicherheitstechnik.
Was bringt jedoch diese Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter in der
Produktion?

Die Montage unterliegt seit Jahren einem Wandel. Die Anzahl der Varianten von
Produkten ist laut Studien gestiegen (KINKEL 2005). Dies liegt vor allem an dem
Trend zu mehr kundenindividualisierten Produkten (REINHART 2017). Der Markt
entwickelt sich zu einem Kdufermarkt, bei dem der Kunde bestimmt, was angeboten
wird. Dies zwingt die produzierenden Unternehmen dazu, auf die stindigen
Verdnderungen in der Nachfrage in kurzer Zeit zu reagieren. Gerade in der Montage
filhrt dies zu einem Bedarf an Wandlungsfihigkeit und Flexibilitdt (ABELE &
REINHART 2011). Der Mensch kann nach BEUMELBURG (2005) auf Anderungen, wie
neue Produktvarianten oder Verdnderungen im Produktionsablauf, reagieren und
bietet daher nach der Definition von WIENDAHL ET AL. (2014) Flexibilitdt und
Wandlungsfahigkeit. Der grofite Anteil der Montageaufgaben wird auch derzeit noch
manuell ausgefiihrt (FRAUNHOFER [AO 2016; LOTTER & WIENDAHL 2006). Dies
fiihrt zu einem hohen Kostendruck, vor allem an Hochlohnstandorten wie
Deutschland (FRAUNHOFER [AO 2016). LOTTER & WIENDAHL (2006) beschreiben in
ithrem Werk, dass die Montage 70 % der Kosten eines Produkts verursacht, was auf
den hohen Anteil manueller Arbeit zuriickzufithren ist. Dies fithrte in der
Vergangenheit und fiihrt heute noch zu Verlagerungen der Montage in Lénder mit
geringeren Lohnkosten (MATTHIAS ET AL. 2013).

Eine Studie zeigt, dass die Steigerung an Varianten und individualisierten Produkten
zu einem schwankenden personalseitigen Kapazititsbedarf fiihrt, wie in Abbildung 1
dargestellt ist. So beschreiben Unternehmen, dass sie in Zukunft vermehrt einen
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schwankenden Bedarf an Personalkapazititen sogar innerhalb eines Tages bzw.
stiindlich zu verzeichnen haben werden (GANSCHAR & GERLACH 2013).
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Abbildung 1: Ergebnis der Studie zu personalseitigen Kapazititsschwankungen
nach GANSCHAR & GERLACH (2013)

An vielen Stellen wird nach wie vor die Automatisierung erhoht, um Lohnkosten zu
senken. Dabei wird vor allem auf Roboter zuriickgegriffen, da diese als
Automatisierungskomponenten Flexibilitit aufweisen (HAAG 2015). Dies zeigt auch
die Statistik der Roboterverkdufe der letzten Jahre, wobei eine Steigerung von 30 %
in 2017 gegeniiber dem Vorjahr zu verzeichnen ist und die Prognose fiir die néchsten
Jahre eine  weitere  Steigerung  zeigt (INTERNATIONAL  FEDERATION
OF ROBOTICS 2018).

Um Roboter in dieser volatilen Produktion einsetzen zu konnen, werden Ansitze
verfolgt, um deren Wandlungsfahigkeit zu erhohen. ROSSANO ET AL. (2013) zeigen
in threr Arbeit auf, dass flir einen flexiblen Einsatz rekonfigurierbare Roboterzellen
gefordert sind, die auf Anderungen reagieren konnen. Durch diese Art der
Roboterzellen soll der Aufwand des Umprogrammierens verringert werden, so dass
auch bei schwankenden Stiickzahlen und einer variantenreichen Montage der Einsatz
von Robotern rentabel wird (ROSSANO ET AL. 2013; SCHRAFT & MEYER 2006). Der
Aspekt einer einfacheren Programmierung und Konfiguration von Robotersystemen
wird auch von den Roboterherstellern aufgegriffen. So entstehen im Rahmen der
Entwicklung der Leichtbauroboter auch vereinfachte, meist grafische,
Benutzerschnittstellen (FRANKA EMIKA GMBH 2018; RETHINK ROBOTICS 2018;
UNIVERSAL ROBOTS A/S 2020), die weniger Expertenkenntnis voraussetzen.
Dennoch ist die Benutzerschnittstelle nach wie vor fiir jeden Roboterhersteller

2



1.1 Entwicklungen der Mensch-Roboter-Kooperation in der Montage

unterschiedlich, weshalb man sich fiir die Nutzung verschiedener Roboter in andere
Programmierumgebungen einarbeiten muss.

Aber auch bei der Automatisierung mit rekonfigurierbaren und wandlungsfahigen
Roboterzellen konnen weiterhin nicht alle Aufgaben von einem Roboter
tibernommen werden. Dies sind vor allem Aufgaben, bei denen die kognitiven und
sensorischen Féhigkeiten, die Kreativitit oder Adaptierbarkeit des Menschen
gefordert sind (HAAG 2015; BEUMELBURG 2005). Die Montage weist daher weiterhin
einen geringen Anteil an Robotern von 12,8 % auf (INTERNATIONAL FEDERATION OF
RoBOTICS 2018). Dies liegt daran, dass Roboter fiir einige Montageoperationen
zurzeit noch nicht geeignet sind. Die International Federation of Robotics sieht hier
durch die Mensch-Roboter-Kooperation jedoch Potenzial fiir eine Steigerung des
Einsatzes von Robotik in der Montage (INTERNATIONAL FEDERATION OF
ROBOTICS 2018). Bei der Mensch-Roboter-Kooperation arbeiten Mensch und
Roboter in einem gemeinsamen Arbeitsraum und der Roboter kann den Menschen
z. B. bei nicht-ergonomischen Téatigkeiten unterstiitzen oder beide zusammen erfiillen
jeweils Aufgaben, um durch die Stirken eines Partners die Schwéchen des anderen
Partners ausgleichen zu konnen (THIEMERMANN 2005; AKELLA ET AL. 1999). Ein
weiterer Aspekt der Mensch-Roboter-Kooperation ist eine hohere Flexibilitét
beziiglich potenzieller Umbaumafinahmen der Applikation und damit die Fertigung
von Produktvarianten (THIEMERMANN 2005). Aufgrund dieser erhohten Flexibilitét
bietet die Mensch-Roboter-Kooperation daher Potenzial, in kleinen und
mittelstindischen Unternehmen (KMU) eingesetzt zu werden, die den
Herausforderungen kleiner Stiickzahlen begegnen und fiir die vor allem der hohe
Programmieraufwand durch Experten ein Hindernis fiir den Einsatz von Robotern ist
(SCHRAFT & MEYER 2006).

Neben den steigenden Lohnkosten bewirkt auch der demografische Wandel Bedarf
nach Automatisierung. Nach POTZSCH & ROBGER (2015) werden im Jahr 2030 mehr
als ca. 35% der Bevolkerung iiber 65 Jahre alt sein. Diesen stehen weniger
Erwerbstitige gegeniiber (POTZSCH & ROBGER 2015). AuBBerdem wird das Thema
eines Fachkriftemangels thematisiert (INSTITUT DER DEUTSCHEN WIRTSCHAFT
KOLN 2017). Die Mensch-Roboter-Kooperation kann auch hier einen Beitrag leisten,
diese fehlenden Kapazititen durch die Ubernahme von Aufgaben durch einen
Roboter zu kompensieren (HANDLING 2018). Bei Betrachtung des demografischen
Wandels, durch den mehr altere Arbeitskrifte zu verzeichnen sind, ist es wichtig,
deren Arbeitskraft bis in ein hohes Alter zu erhalten. Dabei kann der Einsatz eines
Roboters unterstiitzen, die schweren, monotonen Aufgaben, wie das Handhaben von
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Bauteilen, fiir die Arbeitskraft zu iibernehmen, so dass dieser entlastet wird (OBERER-
TREITZ ET AL. 2013).

Zur Umsetzung von Applikationen der Mensch-Roboter-Kooperation (MRK)
wurden sogenannte Leichtbauroboter entwickelt. Diese sind mit integrierter Sensorik
ausgestattet, so dass der Roboter bei Kollision mit dem Menschen anhilt und damit
das Verletzungsrisiko gemindert wird. Basierend auf diesem Konzept haben viele
Hersteller das Potenzial erkannt und jeweils ihren eigenen Roboter auf den Markt
gebracht. Dennoch gibt es bisher nur eine eingeschrinkte Anzahl an Applikationen.
Auch bei KMU, die den Bedarf nach flexiblen Automatisierungsldosungen haben,
werden noch wenige dieser Applikationen tatséchlich eingesetzt.

Denn die Programmierung fiir die Mensch-Roboter-Kooperation weist eine neue
Komplexitit auf, da nicht nur das Programm des Roboters betrachtet werden muss,
sondern der Mensch und die Schnittstellen zu seinen Aufgaben integriert werden
missen. Des Weiteren sollten die Roboterbewegungen den Anforderungen an eine
Zusammenarbeit mit dem Menschen entsprechen. Hier zeigen Untersuchungen, dass
die Bewegungen des Roboters vorhersehbar sein sollen (KOPPENBORG ET AL. 2013;
THIEMERMANN 2005), aber auch, dass der Roboter antizipatorische Fahigkeiten fiir
eine fliissige Zusammenarbeit aufweisen soll (HOFFMAN & BREAZEAL 2007). Allein
diese beiden Aspekte zeigen ein Spannungsfeld auf, da der Roboter nicht zu autonom
agieren darf, aber gleichzeitig auf den Menschen in gewisser Weise reagieren konnen
soll. Eine weitere Herausforderung im Rahmen der Mensch-Roboter-Kooperation
stellt die Planung dar. Aufgrund der unterschiedlichen ZielgroBen Wirtschaftlichkeit,
Zeit und Ergonomie wird dies als komplexe Aufgabe angesehen (LEMMERZ ET AL.
2018).

Des Weiteren haben SIHN ET AL. (2016) in einer Studie die Hindernisse bei der
Einfiihrung von Applikationen der Mensch-Roboter-Kooperation untersucht. Aus
dieser Studie geht hervor, dass eines der groBten Hindernisse der Umgang mit
Normen und Richtlinien zur Gewéhrleistung der Sicherheit und die Rezertifizierung
bei Anderung der Applikation sind (SIHN ET AL. 2016). Zur Zertifizierung einer
solchen Mensch-Roboter-Kooperation wurden bereits einige Leitfiden zur
Verfiigung gestellt (VDMA ROBOTICS + AUTOMATION 2016; DGUV 2015).
Allerdings zeigt die Studie, dass der Aufwand fiir diesen Vorgang, der die
Risikobeurteilung beinhaltet, zu hoch fiir viele Unternehmen scheint. Der Aspekt,
dass nach einer Anderung an der Applikation der Vorgang erneut durchlaufen werden
muss, schrinkt das Potenzial der Mensch-Roboter-Kooperation zur flexiblen
Produktion ein (SCHIEMANN ET AL. 2018). Daher stellt sich die Frage, wie dieser
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Aufwand verringert werden kann und wie Unternehmen mit wenig Expertise auf
diesem Gebiet darin unterstiitzt werden konnen.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die Mensch-Roboter-Kooperation
besonders in kleinen und mittelstindischen Unternehmen bisher kaum présent ist, da
Herausforderungen, wie die richtige Zuteilung der Aufgaben zu Mensch und Roboter,
die Programmierung des Roboters und insbesondere die Zertifizierung der
Applikation bzw. die Rezertifizierung bei Anderung, bestehen. Um das Potenzial
einer flexiblen Automatisierung durch die Mensch-Roboter-Kooperation ausnutzen
zu konnen, muss diesen Herausforderungen begegnet werden.

1.2 Zielsetzung der Arbeit und Betrachtungsbereich

Daher verfolgt die Arbeit das Ziel, ein System zur Programmierung des Roboters fiir
die Mensch-Roboter-Kooperation zu entwickeln, das den Nutzer zusitzlich bei der
Planung der Applikation und der Zertifizierung unterstiitzt. Ein Planungsmodul
generiert einen Vorschlag zur Zuteilung der Aufgaben zu den Ressourcen und ein
Konzept fiir die Sicherheit unterstiitzt bei der Zertifizierung. Informationen, die fiir
die Programmierung genutzt werden, werden aullerdem verwendet, um die
Schnittstellen zwischen den Ressourcen abzubilden. Fiir den Betrieb soll das
Programm den Anforderungen an eine Zusammenarbeit zwischen Mensch und
Roboter, wie vorhersehbaren Bewegungen, gerecht werden.

Als Zielstellung der Arbeit wird daher ein System zur vereinfachten Programmierung

fiir die Mensch-Roboter-Kooperation abgeleitet, die angrenzende Fragestellungen,
wie die Zertifizierung und eine Unterstiitzung bei der Aufgabenplanung, einschlief3t
(vgl. Abbildung 2). Des Weiteren beinhaltet die Zielstellung, dass Informationen, die
bei der Programmierung fiir ein Robotersystem genutzt werden, auch im Betrieb als
Schnittstelle zwischen Mensch und Roboter zur Abbildung der Abhéngigkeiten
untereinander gelten sollen.
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Abbildung 2: Zielbild der Arbeit

Aufgrund der Kopplung zwischen Mensch und Roboter unterscheidet sich das
Roboterprogramm in einer Mensch-Roboter-Kooperation von dem in einer
konventionellen Anwendung. Daher ergeben sich auch Unterschiede fiir das
Programmiersystem. Der Unterschied bei der Programmierung des Robotersystems
fiir eine MRK besteht darin, dass nicht nur die Aufgaben des Roboters isoliert
betrachtet und in ein Programm umgewandelt werden konnen, sondern dass auch die
Aufgaben des Menschen und vor allem sich daraus ergebende Abhingigkeiten bei
der Programmierung einbezogen werden miissen. So liegt die Herausforderung darin
zu identifizieren, an welchen Stellen des Programmiersystems der Mensch integriert
werden muss. Daher ist der Fokus der Arbeit vor allem auf die Integration des
Menschen in die unterschiedlichen Bereiche der aufgabenorientierten

Programmierung gerichtet.

Bei den betrachteten Anwendungen handelt es sich insbesondere um
Montageaufgaben, bei denen der Grofteil noch manuell erfolgt. Abhidngigkeiten
zwischen den Aufgaben ergeben sich aus deren Anordnung auf der
Benutzerschnittstelle und werden darauf basierend im weiteren Verlauf verarbeitet.
Bereits die Zuteilung der Aufgaben zu den beiden Ressourcen ist eine
Herausforderung, da unklar ist, welche der beiden Ressourcen die Aufgaben
tibernehmen kann und soll. Die Zuteilung bewegt sich dabei in einem Spannungsfeld,
das gepragt wird von Aspekten der Sicherheit und der Produktivitét, aber auch von
psychologischen Komponenten, da versucht wird, die Aufgaben fiir den Menschen
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1.3 Aufbau der Arbeit

bestmoglich aufzuteilen. Da dies die anwendende Person des Systems vor
Herausforderungen stellt, soll der Vorgang durch ein Planungssystem unterstiitzt
werden, das eine Aufgabenzuteilung vorschlidgt, die entweder entsprechend des
Vorschlags verwendet oder angepasst werden kann.

Die Zuteilung der Aufgaben zu den beiden Ressourcen auf einer Benutzerschnittstelle
beinhaltet bereits einige Informationen, die fiir die Generierung des
Roboterprogramms verwendet werden konnen. Da die Aufgaben dabei fiir beide
Ressourcen die gleichen Informationen beinhalten miissen, bietet es sich an, diese
Informationen als Vorbereitung fiir den Betrieb zu nutzen, wo die Abhédngigkeiten
zwischen den Aufgaben in Erscheinung treten. Die Abhdngigkeiten werden in der
Struktur des Roboterprogramms vorgesehen und mit einem System zur Erkennung
der menschlichen Tétigkeiten verkniipft. Eine Abhédngigkeit bedeutet in diesem Fall,
dass, basierend auf dem Montagevorranggraphen, eine bestimmte Aufgabe nicht vor
Beendigung der vorherigen Aufgabe begonnen werden kann. Muss der Mensch auf
die Beendigung einer Aufgabe des Roboters warten, so kann er dies sehen. Ein
Roboter hingegen kann dies nicht unmittelbar feststellen, weshalb eine Losung
erarbeitet werden muss, wie der Roboter dies detektieren kann. Hierfiir wurden in der
Literatur bisher kamerabasierte Systeme in Verbindung mit
Wabhrscheinlichkeitsmodellen verwendet, mit denen Tétigkeiten eines Menschen
identifiziert werden konnen. Mit den Informationen zu den Aufgaben aus der
Benutzerschnittstelle wird ein Modell fiir die Erkennung von Tatigkeiten im Betrieb
konfiguriert.

Um eine Applikation der Mensch-Roboter-Kooperation flexibel einsetzen zu konnen,
muss der Vorgang zur Zertifizierung mitbetrachtet werden. Deshalb werden in der
Arbeit Strategien entwickelt, wie die Zertifizierung eines solchen Systems mit
weniger Aufwand erfolgen kann.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Basis der Arbeit ist die praxisrelevante Fragestellung, wie die Programmierung
des Roboters fiir eine Mensch-Roboter-Kooperation gestaltet werden muss. Bei
Betrachtung der Wissenschaftssystematik nach ULRICH & HILI (1976) handelt es sich
dabei um die angewandten Handlungswissenschaften, die den Realwissenschaften
zuzuordnen sind. Ausgehend von der Fragestellung wurde im Rahmen der Arbeit
iber eine Kombination aus kreativem und synthetischem Ansatz ein prototypischer
Aufbau fiir ein System zur aufgabenorientierten Programmierung fiir die Mensch-



1 Einleitung

Roboter-Kooperation erarbeitet. Dieser wurde auf seine Funktion gepriift und
evaluiert.

Abbildung 3 stellt den Aufbau der Arbeit dar. Im Anschluss an die Motivation und
Zielsetzung im ersten Kapitel werden im zweiten Kapitel flir die Arbeit relevante
Begriffe sowie Grundlagen, die zum Verstindnis der Arbeit beitragen, erlautert. Im
Stand der Wissenschaft und Technik wird auf Ansétze zur Programmierung und zu
Arbeiten im Bereich der Mensch-Roboter-Kooperation eingegangen, die die Themen
der Planung, der Simulation und des Betriebs beleuchten. Das vierte Kapitel fasst die
Anforderungen an das Programmiersystem zusammen, dessen Konzept in Kapitel
fiinf beschrieben ist. Das Kapitel fiinf umfasst den Gesamtiiberblick iiber das System
und die zum Betrieb des Programmiersystems notwendigen Nebenmodule. Diese
umfassen ein Aufgaben- und Umweltmodell sowie ein Wissensmodell. Die
Hauptmodule sind ein Planungs-, ein Programmier- und ein Betriebsmodul und
werden in Kapitel 6 beschrieben. Daran anschlieBend wird im siebten Kapitel ein
Vorgehensmodell fiir die Einfilhrung des Programmiersystems in den Betrieb
vorgestellt. Im achten Kapitel erfolgt die Beschreibung der Umsetzung des
Programmiersystems. AbschlieBend wird das System wirtschaftlich und technisch
bewertet sowie die Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick
abgeschlossen.

1 Einleitung

2 Begriffsbestimmung und Grundlagen

3 Stand der Wissenschaft und Technik

Anforderungsanalyse an ein Programmiersystem fiir die Mensch-Roboter-
Kooperation

5 Grundstruktur und Nebenmodule des Programmiersystems

6 Hauptmodule des Programmiersystems

Vorgehen zur Integration des aufgabenorientierten Programmiersystems
in den Betrieb

8 Umsetzung und Erprobung

9 Wirtschaftliche und technische Bewertung

10 Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 3: Aufbau der Arbeit



2.1 Ubersicht

2 Begriffsbestimmung und Grundlagen

2.1 Ubersicht

Dieses Kapitel beschreibt fiir die Arbeit relevante Grundlagen. Zunéchst werden dazu
Begriffsdefinitionen aufgefiihrt bzw. Begriffe definiert. AnschlieBend daran werden
Grundlagen in den Bereichen Montage, Mensch-Roboter-Kooperation und der
Programmierung von Robotern erldutert.

2.2 Begriffsdefinitionen

Zu den nachfolgend beschriebenen Begriffen gibt es in der Literatur teilweise diverse
Definitionen in unterschiedlichen Zusammenhéngen, die im Vorfeld diskutiert und
im Rahmen der Arbeit verglichen wurden. Bei den aufgefiihrten Definitionen handelt
es sich um die fiir den Kontext der Arbeit zutreffendste.

Aufgabe

Nach HAMMERSTINGL & REINHART (2017) entspricht eine Aufgabe einem
Prozessablauf, der aus einer Sequenz von elementaren Prozessschritten
zusammengesetzt ist. Die Art der Anwendung dieses Begriffs in dieser Arbeit wird
in Abschnitt 5.3 beschrieben.

Aufgabenorientierte Programmierung

Im Gegensatz zur roboterorientierten Programmierung, bei der spezifiziert wird, wie
der Roboter eine Aufgabe losen soll, wird bei der aufgabenorientierten
Programmierung nur beschrieben, was der Roboter 16sen soll. Die Formulierung der
Aufgaben erfolgt dabei auf einer Abstraktionsebene, die {iiber den
Programmiersprachen liegt (HAUN 2013).

Basisbauteil und Fiigebauteil

RoOSs (2002) verwendet in seiner Arbeit den Begriff Fiigebauteil (FBT) fiir das
Bauteil, das an das Basisbauteil gefiigt wird. Das Fligebauteil ist daher das Bauteil,
das bewegt wird, und das Basisbauteil (BBT) das Bauteil, an das montiert wird.
Fahigkeit

HAMMERSTINGL & REINHART (2017) beschreiben eine Fihigkeit als eine ,,durch ein
Gerdt  angebotene  I6sungsneutrale  Funktionalitit, welche aus einer
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aufgabenspezifischen Sicht (Prozesssicht) beschrieben ist. Fihigkeiten ,,besitzen ein
spezifisches Set an Ein- und Ausgangsparametern und konnen automatisiert mit
Prozessschritten (und deren Anforderungen) abgeglichen werden* (HAMMERSTINGL
& REINHART 2017, S. 6).

Fiigehilfsteil

Bei Fiigehilfsteilen handelt es sich beispielsweise um Schrauben oder Nieten
(WARNECKE 1995). Verallgemeinert sind es Teile zum Verbinden der Fiigebauteile.

Leichtbauroboter

Der Begriff des Leichtbauroboters (LBR) wurde normativ noch nicht definiert.
ALBU-SCHAFFER ET AL. (2007) haben den Begriff im Rahmen der Entwicklung ihres
Roboters eingefiihrt, der mit interner Sensorik ausgestattet ist, um Kollisionen zu
vermeiden. Nach FRUTIG (2013) weisen Leichtbauroboter fiinf Merkmale auf:

e Masse von bis zu 30 kg, so dass sie von einer Person getragen werden
konnen

e Teach-In der Positionieraufgaben per Hand

e FEinfache Programmierung

e Adaptive Sensorik

e FEinhaltung der EN ISO 10218-1:2006 fiir den kollaborativen Betrieb

Mensch-Roboter-Kooperation

Nach THIEMERMANN (2005) ist eine direkte Mensch-Roboter-Kooperation (MRK)
iber einen tiberlappenden Arbeitsraum zwischen Mensch und Roboter definiert. Da
dieser Ausdruck in der Literatur unterschiedlich definiert ist, jedoch einen Kernaspekt
dieser Arbeit darstellt, erfolgt eine weitergehende Diskussion und die Erlduterung der
Verwendung des Begriffs in dieser Arbeit im Rahmen der Einfiihrung in die Mensch-
Roboter-Kooperation in Kapitel 2.4.1.

Montage

Die Aufgabe der Montage ist es, aus zuvor in verschiedenen Fertigungsverfahren
hergestellte Einzelteile zu einem Produkt hoherer Komplexitidt mit vorgegebenen
Funktionen in einer bestimmten Zeit zusammenzubauen (LOTTER & WIENDAHL
20006).
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2.2 Begriffsdefinitionen

Planung von Montagesystemen

»Die Zielsetzung bei der Planung und Gestaltung eines Montagebereiches fiir ein
bestimmtes Erzeugnis oder einer Erzeugnisfamilie ist, die Arbeitsinhalte nach
mengenabhingigen — variantenabhéngigen — fligetechnischen — organisatorischen
und ergonomischen Kriterien so zu gestalten, dass eine mdglichst ,flexible
Montagestruktur* entsteht” (KONOLD & REGER 2003, S. 32).

Roboterprogrammierung

Da sich diese Arbeit vorrangig mit der Programmierung von Robotersystemen
befasst, wird der Begriff auch fiir diesen Anwendungsbereich definiert. WECK &
BRECHER (2006) definieren ihn wie folgt: ,,Bei der Roboterprogrammierung wird
eine Sequenz von Steuerinformationen festgelegt, die zur Ausfithrung der gestellten
Automatisierungsaufgabe erforderlich sind“ (WECK & BRECHER 2006, S. 378).

Simulation

Nach der VDI-Richtlinie 3633 handelt es sich bei Simulation um folgenden
Sachverhalt: "Simulation ist die Nachbildung eines dynamischen Prozesses in einem

Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit {ibertragbar sind*
(VDI RICHTLINIE 3633).

System

Nach REFA BUNDESVERBAND E.V. (2002) ist eine allgemein anwendbare Definition
des Begriffs System: ,,Ein System ist eine abgegrenzte Gesamtheit von Elementen,
zwischen denen bestimmte Beziehungen bestehen oder hergestellt werden konnen.*
(REFA BUNDESVERBAND E.V. 2002, S. 64) Dabei kann, je nach Einbindung des
Menschen in das System, zwischen sozialen, technischen und soziotechnischen
Systemen unterschieden werden.

Szenario

Nachdem der Begriff Szenario in verschiedenen Kontexten unterschiedlich definiert
ist, fassen ULBRICH ET AL. (2015) den Begriff in einer Definition zusammen. Ihre
Definition lautet: ,)Ein Szenario beschreibt die zeitliche Entwicklung von
Szenenelementen innerhalb einer Folge von Szenen, welche mit einer Startszene
beginnt. Aktionen und Ereignisse ebenso wie Ziele und Werte konnen spezifiziert
werden, um diese zeitliche Entwicklung in einem Szenario festzulegen" (ULBRICH ET
AL. 2015, S. 10). Ubertragen auf diese Arbeit beschreibt ein Szenario eine mogliche
Abfolge der Aufgaben zur Montage eines Produkts, wobei die Aufgaben auf die
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unterschiedlichen Akteure, Mensch und Roboter, aufgeteilt und von ihnen
abgearbeitet werden.

Tatigkeitserkennung

Ein Begriff zur Identifikation durchgefiihrter Aktionen eines Menschen ist in
Deutschland kaum gepragt. Aus dem englischen Begrift activity recognition kann
jedoch eine Definition abgeleitet werden. Nach KiM ET AL. (2010) ist das Ziel einer
Tatigkeitserkennung die Identifikation von menschlichen Aktivititen unter realen
Bedingungen. In dieser Arbeit wird der Begriff, angelehnt an KiM ET AL. (2010),
dafiir verwendet, durch den Menschen durchgefiihrte Bewegungen zu detektieren,
auszuwerten und damit auf die aktuell ausgefiihrte Tatigkeit zu schlieBen.

Tool Center Point

Der Tool Center Point (TCP) beschreibt einen Punkt an der Hand bzw. am
Endeffektor des Roboters. Mit Hilfe dieses Punktes beschreibt der Nutzer die
Bewegungen in einem benutzerspezifischen Koordinatensystem (CRAIG 2005).

Phasen bei der Planung und dem Betrieb von Montagesystemen

In der Betrachtung des Lebenszyklus von Produktionssystemen definieren
KOSTURIAK & GREGOR (1999) vier Phasen: Systemanalyse, Planung,
Implementierung und Betrieb. Die Phase der Systemanalyse umfasst
Machbarkeitsstudien, Strategien und das Produktionsprogramm. In der
Planungsphase werden die Dimensionierung, die Planung der Maschinen, das
Steuerungskonzept, die Evaluation von Planungsparametern und die Layoutplanung
bearbeitet. Bei der Implementierung stehen die Simulation und die Schulung im
Vordergrund und im Betrieb steht unter anderem die Uberwachung im Fokus.

Hieran angelehnt werden in dieser Arbeit die Phasen Planung, Programmierung und
Betrieb fiir eine Applikation der Mensch-Roboter-Kooperation in der Montage
betrachtet. Die erste genannte Phase mit der Systemanalyse wird fiir diese Arbeit als
abgeschlossen angesehen, weshalb mit der Planungsphase begonnen wird. An dieser
sowie den beiden nachfolgenden Phasen Implementierung und Betrieb orientiert ich
die Aufbereitung des Standes der Technik und der Hauptteil der Arbeit.

2.3 Montage

Da der Betrachtungsbereich der Arbeit in der Montage liegt, wird in diesem Abschnitt
eine Einflihrung zur Montage gegeben. Die Montage bildet das Bindeglied zwischen
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Teilefertigung und Vertrieb (FELDMANN 1992). Nach LOTTER & WIENDAHL (2006)
setzen sich die Funktionen in der Montage, wie in nachfolgender Abbildung 4
dargestellt, zusammen.

Montieren
Figen Handhaben Kontrollieren Justieren Sonder-
(DIN 8593) (VDI 2860) (VDI 2860) (DIN 8580) operationen
| Zusammen- — Speichern — Prifen | Justieren durch — Markieren
setzen | Menge L Messen Einfomieren L Erwarmen
— Fdllen verandern | Justieren durch — Kihlen
| An- & Ein- — Bewegen Umformen — Reinigen
pressen L Sichern | :lrustieren durch _ Entgraten
Figen durch L i rennen
—  Urformen Kontrollieren ' Bedrucken
Justieren durch Abdeck
| Fiigen durch | Fugen von B ecken
Umformen Ausgleichsteilen — Abziehen
| Figen durch __Justieren durch — Auspacken
Schweilten Einstellen L Olen
| Fugen durch L Justieren durch — Einspriihen
Loéten Nachbehandel
achbenandein L abdichten
— Kleben

— Textiles Fugen

Abbildung 4. Funktionen der Montage nach LOTTER & WIENDAHL (2006)

Die Hauptaufgaben in der Montage bestehen aus den Fiigevorgidngen, vgl. DIN 8593,
und Handhabungsvorgingen. Daneben gehdren noch das Kontrollieren und Justieren
sowie Sonderoperationen zur Montage (LOTTER & WIENDAHL 2006).

2.3.1 Arten von Montagesystemen

Aufgrund der volatilen Anforderungen an die Montage ist die Flexibilitdt von
Montagesystemen notwendig. Nach LOTTER & WIENDAHL (2006) sollten flexible
Montageanlagen folgende Eigenschaften aufweisen:

e Die Montagesysteme miissen die Komplettmontage einer Produktfamilie
ermoglichen, was durch die Umprogrammierung der Montageanlage
erfolgen kann.

e Die Montageanlagen miissen auf ein anderes Produkt umgeriistet werden
konnen.

e Die Komponenten eines solchen  Montagesystems  sollten
wiederverwendbar sein.
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Nach LOTTER & WIENDAHL (2006) kann dabei zwischen manuellen und
automatisierten Montagesystemen unterschieden werden. Eine Mittelstellung
zwischen automatisierten und manuellen Montagesystemen nehmen die hybriden
Montagesysteme ein, wobei Automatikstationen mit Handarbeitspldtzen kombiniert
werden. Diese ermoglichen die wirtschaftliche Montage im mittleren
Stiickzahlbereich. Aufgrund der hoheren Flexibilitit gewinnen diese Systeme
hinsichtlich der zunehmenden Produktvarianz an Bedeutung.

Die Mensch-Roboter-Kooperation als gemeinsames Arbeiten von Mensch und
Roboter kann folglich zu den hybriden Montagesystemen gezahlt werden (SCHROTER
2018). Durch die Halbautomatisierung bietet sie damit eine hohere Flexibilitét als die
automatisierte Montage, liegt in der Produktivitét jedoch unterhalb der automatischen
Montage (LOTTER & WIENDAHL 2006).

2.3.2 Planung von Montagesystemen

BULLINGER & AMMER (1986) beschreiben in ithrem Vorgehen zur Montageplanung
fiinf Phasen. Die erste Phase wird dabei als Vorplanung bezeichnet und umfasst die
Definition des organisatorischen Rahmens, die Ziele des Vorhabens und die
Verantwortlichkeiten. In der anschlieBenden Grobplanung wird der Montageplan mit
einer Reithenfolge der Montageschritte und deren Teilverrichtungen erstellt. In dieser
Phase wird tiberpriift, ob eine Automatisierung von Montageschritten moglich ist. In
der Feinplanung werden die Arbeitspldtze detailliert beschrieben und
Montageunterlagen dazu erstellt. Darauf folgt die vierte Phase, die die
Betriebsmittelbeschaffung, die Personaleinsatzplanung und den Systemaufbau
umfasst. Bei der letzten Phase des Vorgehens handelt es sich um den Betrieb.

Ahnlich wie das Vorgehen zur Montageplanung nach BULLINGER & AMMER (1986)
ist das Vorgehen zur Montageplanung nach REFA BUNDESVERBAND E.V. (2002).
Dieses untergliedert sich in sechs Phasen. Zusitzlich zu den fiinf Phasen von
BULLINGER & AMMER (1986) beschreibt REFA noch eine vorgelagerte Phase, in der
die Ausgangssituation analysiert wird. Daran schlieen die Schritte Konkretisierung
der Planungsaufgabe, Grobplanung des Produktionssystems, Feinplanung des
Produktionssystems, Systemeinfithrung und Systembetrieb an.

FELDMANN (1992) stellt ein 5-Schichten-Modell zur Planung vor, das parallel zur
Konstruktion verlduft. Dabei basieren die Planungsphasen auf dem Zustand des
Produkts beginnend mit der Produktstruktur, gefolgt von der Einzelgeometrie und
Zusammenbauzeichnung bis hin zu den vollstindigen Produktdaten. Bei diesem
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Modell werden rechnergestiitzte Werkzeuge, wie CAD-System, 3D-Simulations-
system und ein Betriebsmittelkonfigurator, eingesetzt.

Die Planung hybrider Montagesysteme, wie die Mensch-Roboter-Kooperation,
basiert auf der manuellen Montage, von der ausgehend ein geeigneter
Automatisierungsgrad fiir die jeweilige Montageaufgabe zu ermitteln ist. Fiir die
Aufteilung der Aufgaben zu Mensch und Roboter gilt es, dem Menschen nicht nur
Resttdtigkeiten zu iiberlassen und seinen Aufgabenbereich beispielsweise durch
Priifaufgaben zu bereichern. Beziiglich der Arbeitsraumgestaltung eines hybriden
Montagesystems, insbesondere mit der Nutzung eines Roboters, gilt es, die
Handhabungswege moglichst kurz zu halten (LOTTER & WIENDAHL 2006).

2.3.3 Methods-Time-Measurement

Ziel in der Montageplanung ist es, moglichst wenige Bewegungen durchzufiihren,
die nicht der Wertschopfung dienen. Zur Bewertung der Anteile wertschdpfender und
nicht-wertschopfender Bewegungen stellen LOTTER & WIENDAHL (2006) die Primir-
und Sekundéranalyse zur Verfiigung. Dabei werden die Zeitanteile beider Vorgédnge
miteinander verglichen. Zur Berechnung der Zeitanteile und auch zur effizienten
Anordnung des Montagearbeitsplatzes werden hdufig Systeme vorbestimmter Zeiten,
zu denen die Methods-Time-Measurement (MTM) zéhlt, verwendet. Bei der MTM-
Methode werden manuelle Montageabldufe in Elementarbewegungen zerlegt, denen
jeweils Zeiten zugeordnet sind. Die fiinf Elementarbewegungen, mit denen nach
LOTTER & WIENDAHL (2006) 85 % der Montagetitigkeiten beschrieben werden
konnen, sind: Hinlangen, Greifen, Bringen, Fiigen und Loslassen. Dariiber hinaus
werden Korper-, Bein- und FuBBbewegungen definiert.

Fiir jede Grundbewegung gibt es EinflussgroBlen, die den Zeitanteil der jeweiligen
Bewegung beeinflussen und zu einem anderen Wert fiihren. So sind die
EinflussgroBBen beim Hinlangen beispielsweise die Bewegungslinge, der
Bewegungsfall, der Typ des Bewegungsverlaufs und ob die Bewegung aus der
ruhenden oder der sich bewegenden Hand stattfindet. Beim Greifen sind die
EinflussgroBen die Art des Greifens, die Lage des Gegenstands und seine
Beschaffenheit bzw. Abmessungen. Mit Hilfe dieser Informationen und beim
Hinlangen und Bringen basierend auf der Bewegungsldnge werden aus den Tabellen
die entsprechenden Zeiten entnommen (REFA BUNDESVERBAND E.V. 2002).

Analog zur MTM stellten CHOI & IP (1999) ein System zur Berechnung von
Bewegungszeiten von Robotern zur Verfiigung. Da dieses allerdings fiir
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konventionelle Industrieroboterumgebungen konzipiert war, ist es fiir die Mensch-
Roboter-Kooperation kaum anwendbar. SCHROTER (2018) greift dieses Vorgehen auf
und entwickelt eine Methode zur Berechnung der Zeiten von Roboterbewegungen fiir
die MRK basierend auf Prozessbausteinen.

In Bezug auf den Einsatz von Robotern und der Berechnung von Zeiten schlagen
LOTTER & WIENDAHL (2006) vor, Greiferwechsel als Sekundéraufwand zu zdhlen.
Daher empfehlen sie, Mehrfachgreifer zu verwenden oder einen satzweisen
Montageablauf vorzusehen, um die Umriistzeiten zu verringern.

2.4 Formen der Mensch-Roboter-Kooperation

Die in dieser Arbeit betrachtete Mensch-Roboter-Kooperation beschreibt die
Zusammenarbeit zwischen einem Menschen und einem stationdren Leichtbauroboter,
der fiir diese Zusammenarbeit konzipiert und in Abschnitt 2.4.3 beschrieben ist.
Zunidchst wird ein kurzer Uberblick iiber die Verwendung des Begriffs Mensch-
Roboter-Kooperation gegeben, bevor auf die Griinde zum Einsatz der MRK
eingegangen wird.

2.4.1 Begrifflichkeiten und Definition im Zusammenhang mit der
Mensch-Roboter-Kooperation

Die verschiedenen Arten der Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter werden
in der Literatur unterschiedlich definiert. THIEMERMANN (2005) beschreibt in seiner
Arbeit drei Betriebsmodi fiir die Zusammenarbeit, die abhidngig von der 6rtlichen und
zeitlichen Trennung sind. Dabei wird die ortlich getrennte Arbeit als autark, die
zeitliche Trennung als synchronisiert und eine Zusammenarbeit ohne Ortliche und
zeitliche Trennung als kooperierend beschrieben (THIEMERMANN 2005).

ONNASCH ET AL. (2016) definieren in ihrer Taxonomie fiir die Mensch-Roboter-
Interaktion die drei Arten Koexistenz, Kooperation und Kollaboration. Bei der
Koexistenz treffen Mensch und Roboter nur sporadisch aufeinander und verfolgen
kein gemeinsames Ziel. Im Gegensatz dazu verfolgen die Teilnehmer sowohl bei der
Kooperation als auch der Kollaboration ein gemeinsames Ziel. Die intensivste Art
der Zusammenarbeit ist die Kollaboration, wobei die beiden Ressourcen auch
gleichen Unterzielen nachgehen und die Teilaufgaben gemeinsam bearbeitet werden.

In einer Studie des Fraunhofer IAO wird zu den drei Ausprigungen Koexistenz,
Kooperation und Kollaboration noch die Synchronisation ergénzt, wie sie auch bei
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THIEMERMANN (2005) beschrieben wird. Bei einem synchronisierten Ablauf arbeiten
Mensch und Roboter im gleichen Arbeitsraum, jedoch nicht zum gleichen Zeitpunkt.
Die Kooperation wird beschrieben als Arbeit im gleichen Raum zur gleichen Zeit,
allerdings nicht am gleichen Bauteil und Produkt. Dies ist demgegeniiber bei der
Kollaboration der Fall (FRAUNHOFER IAO 2016).

Wie aus diesem Abschnitt hervorgeht, gibt es keine einheitliche Definition der Arten
der Zusammenarbeit. Fiir diese Arbeit wird daher die Unterscheidung in Koexistenz,
Kooperation und Kollaboration verfolgt. Der Fokus der Arbeit liegt im Bereich der
Mensch-Roboter-Kooperation, die sich auf die Zusammenarbeit eines Menschen mit
einem sogenannten Leichtbauroboter, wie er in Absatz 2.4.3 definiert ist, bezieht.

2.4.2 Griinde fiir die Mensch-Roboter-Kooperation

Ein Einsatz der Mensch-Roboter-Kooperation ermoglicht die Kombination der
Starken und Schwichen der jeweiligen Ressource Mensch und Roboter. Der Roboter
iiberzeugt beispielsweise durch seine gute Wiederholgenauigkeit, die damit
verbundene hohe Qualitit und seine Ausdauer. Dem stehen beim Menschen vor allem
die sensorischen und feinmotorischen Féahigkeiten und die Adaption an wechselnde
Arbeitsaufgaben als Stirken gegeniiber (BEUMELBURG 2005).

Diese unterschiedlichen Stirken und Schwichen der beiden Ressourcen erlauben die
Aufteilung der Aufgaben entsprechend ihren Fahigkeiten (GERKE 2015).
DELANG ET AL. (2017) teilen die Griinde fiir MRK danach auf, ob als Ausgangsbasis
eine manuelle oder automatisierte Montagestation vorliegt. Als Griinde fiir den
Einsatz von MRK basierend auf einer manuellen Montage nennen sie, dass die MRK
einen Beitrag zur Gesundheit, zur Verringerung der Kosten oder Erhohung der
Geschwindigkeit liefert. Ausgehend von einer Automatisierungslosung sind die
Griinde Verfiigbarkeit, Flexibilitdt und das Einsparen von Platz relevant.

Eine Zusammenfassung einiger Griinde fiir die Mensch-Roboter-Kooperation stellt
THIEMERMANN (2005) vor, der Potenziale der MRK aus Expertengesprachen heraus
identifizierte. Diese sind in Abbildung 5 dargestellt.
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Kosten
Angepasste Automatisierung
Hohe Produkt- und Variantenflexibilitat Zeit
Hohe Kapazitatsdichte Hohe Verfugbarkeit
Hohe Umrtstflexibilitat
Qualitat Hohe Wandlungsfahigkeit
Permanente Qualitatskontrolle
Hohe Werkerverantwortung

Abbildung 5: Potenziale der Mensch-Roboter-Kooperation
nach THIEMERMANN (2005)

2.4.3 Leichtbauroboter

Wie in Abschnitt 2.4.1 dargelegt, soll sich die MRK in dieser Arbeit auf den Einsatz
eines Leichtbauroboters beziehen. Seit der Einfiihrung des ersten Leichtbauroboters
ist die Anzahl an Leichtbaurobotern auf dem Markt stark angestiegen (ROBOTIK UND
PRODUKTION 2018). Die meisten derzeit vertriebenen Modelle verfiigen tliber sechs
oder sieben Achsen. Zur Kraft- und Leistungsbegrenzung werden entweder Kraft-
Momenten-Sensoren in allen Gelenken (KUKA AG 2019; FRANKA EMIKA GMBH
2018) oder am Ful3 des Roboters (FANUC DEUTSCHLAND GMBH 2019) eingesetzt.
AuBlerdem werden elektrische Strome zur Kraftmessung verwendet (UNIVERSAL
ROBOTS A/S 2018). Neben der leichten Bauweise werden die Roboter mit einem
Design versehen, das Scher- und Klemmstellen am Roboter ausschliefSt (KUKA AG
2019).

2.4.4 Sicherheit in der Mensch-Roboter-Kooperation

Die Sicherheit des Menschen in einer Zusammenarbeit mit einem Roboter im
gleichen Arbeitsraum ist die Voraussetzung fiir den Einsatz einer Mensch-Roboter-
Kooperation (MAURTUA ET AL. 2017; DELANG ET AL. 2017; HEINZMANN &
ZELINSKY 2016). Durch die Risikobeurteilung der gesamten integrierten Applikation
wird die Sicherheit in industriellen Applikationen gewihrleistet (VDMA ROBOTICS
+ AUTOMATION 2016). In DIN ISO 10218 Teil 1 und 2 werden sowohl die
Vorgehensweise zur Beurteilung als auch die Anforderungen an die Sicherheit von
Robotern beschrieben (DIN ISO 10218-1; DIN ISO 10218-2; VDMA ROBOTICS +
AUTOMATION 2016;).

In DIN ISO 10218-1 sind die Anforderungen an Industrieroboter dargelegt. Diese
Norm wurde im Zuge der Entwicklung der Mensch-Roboter-Kooperation um
Abschnitte erweitert, die die hier zum Einsatz kommenden Roboter betreffen. Dies
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bezieht sich vor allem auf die Kraft- und Leistungsbegrenzung (DIN ISO 10218-1).
Der zweite Teil der Norm beschreibt die Integration der Robotersysteme. Die
ISO TS 15066 definiert vier Arten zum Betrieb von Robotersystemen. Diese sind
Handfiihrung, sicherheitsgerichteter Stopp, Geschwindigkeits- und
Abstandsiiberwachung und Kraft- und Leistungsbegrenzung. Der schutzzaunlose
Betrieb wird nach FACHBEREICH HOLZ UND METALL DER DGUV (2017) durch die
Kraft- und Leistungsbegrenzung ermdéglicht. Diese Art der Zusammenarbeit wird im
Rahmen dieser Arbeit betrachtet.

Die Gefdhrdung des Menschen entsteht bei Kontakt zwischen Mensch und Roboter,
wobei zwischen transientem und quasistatischem Kontakt zu unterscheiden ist. Bei
einem transienten Kontakt handelt es sich um einen freien Kontakt, bei dem der
Mensch nicht eingeklemmt wird. Quasistatischer Kontakt besteht bei Einklemmen
des Menschen (VDMA ROBOTICS + AUTOMATION 2016). In einer Studie wurde
untersucht, wieviel Kraft und Druck auf den Menschen in bestimmten
Korperregionen einwirken kann, bis eine Verletzung eintritt (BEHRENS &
ELKMANN 2014). Basierend auf diesen Ergebnissen wurde die ISO TS 15066 erstellt,
die spezifische Anforderungen an einen kollaborierenden Betrieb beschreibt. Diese
Spezifikation beinhaltet Hinweise zur Gefahrenreduktion und -eliminierung,
Hinweise zur Reduzierung von Risiken und zur Gestaltung einer MRK-Applikation.
Des Weiteren werden die Grenzwerte fiir Kraft und Druck fiir die verschiedenen
Korperregionen festgelegt und das Vorgehen zur Priifung dieser Grenzwerte
beschrieben (ISO TS 15066). Auf Grundlage der Risikobewertung der gesamten
Applikation muss eine CE-Kennzeichnung nach der Maschinenrichtlinie erfolgen;
hiernach ist die Applikation einsatzbereit. Eine Anderung an der Applikation, z. B.
die Produktion eines anderen Bauteils oder eine Anpassung des Roboterprogramms,
erfordert eine erneute Risikobewertung (STHN ET AL. 2016).

2.5 Grundlagen der Roboterprogrammierung

Die Programmierung von Robotersystemen kann nach WECK & BRECHER (2006)
oder HAUN (2013) in Online- und Offline-Programmierung eingeteilt werden. Beide
Programmierarten unterscheiden sich in der Verfiigbarkeit des Roboters. Bei der
Offline-Programmierung steht der Roboter der laufenden Produktion weiterhin zur
Verfiigung, da die Programmierung abseits des Roboters erfolgt. Die Online-
Programmierung erfolgt direkt am Robotersystem, weshalb dieser wihrend der
Programmierung nicht im Prozess verwendet werden kann (WEBER 2009).
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Abbildung 6 =zeigt die Einteilung der Programmierarten nach WECK &
BRECHER (2006).

Anfahren und Speichern (Teach-In) |

Offline

Online Abfahren einer Bahn (Playback) |

Steuerungsgestutzt |

Roboterprogrammier- Werkstattorientiert |
verfahren

Textbasiert |

Programmablaufplan |

Simulationsbasiert

Aufgabenorientiert |

Abbildung 6. Arten der Programmierung von Robotern nach WECK
&BRECHER (2006)

Die Verfahren Playback und Teach-In konnen auch als Lernprogrammierverfahren
bezeichnet werden. Dabei fiihrt der Nutzer entweder den Roboter direkt oder tiber
eine Konstruktion, wobei die Daten zur Bewegung abgespeichert werden. Bei der
Playback-Programmierung wird der Roboter gefiihrt und die Daten der abgefahrenen
Bahn werden abgespeichert und wiedergegeben. Wéhrend des Teach-In bewegt der
Nutzer den Roboter, meist liber ein Bediengerét, und fahrt zu bestimmten Stellungen,
die durch eine Eingabe am Bediengerit gespeichert werden. AnschlieBend erfolgt die
Parametrierung, wie beispielsweise die Angabe der Geschwindigkeit, und die
Programmierung von Funktionen, wie die Ansteuerung des Greifers. Im Betrieb
werden die Stellungen abgefahren (WECK & BRECHER 2006). Bei der
werkstattorientierten Programmierung wird der Programmierer durch Hilfsmittel,
wie die grafische Darstellung von programmierten Bahnen, Automatismen oder die
Nutzung von CAD-Daten, unterstiitzt. Diese Programmierart bietet viel
Entwicklungspotenzial, wird jedoch bisher wenig eingesetzt (WECK & BRECHER
2006). Neben den in der Abbildung 6 dargestellten Arten beschreibt HAUN (2013)
noch die Master-Slave-Programmierung. Diese ist dann von Vorteil, wenn ein
Roboter in einer fiir den Menschen schwer zugénglichen Umgebung programmiert
werden soll. Dazu wird ein Modell des Roboters, das den Master darstellt, mit dem
zu programmierenden Roboter, dem Slave, verkniipft. Bewegungen des Master-Arms
werden dann durch den Slave-Arm nachgeahmt (HAUN 2013).
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2.6 Fazit

Wird das Programm im Zuge der Arbeitsvorbereitung erstellt, handelt es sich um eine
textbasierte Programmierung, die zu den Offline-Programmiersystemen zéhlt.
Hierbei wird das Geriist fiir das Programm ohne Positionswerte angefertigt und die
Eingabe der Positionswerte erfolgt direkt am Roboter. Dies wird auch als hybride
Programmierung bezeichnet (WECK & BRECHER 2006). In einem
Programmablaufplan werden grafische Ablaufdiagramme dargestellt und das
Programm iiber grafische Bausteine zusammengestellt. Die Parametrierung des
Programms erfolgt {iber Eingabemasken, worauthin der Programmcode automatisch
generiert wird. Bei einer simulationsbasierten Programmierung wird ein erstelltes
Roboterprogramm simuliert und dargestellt. Die Voraussetzung fiir diese Art der
Programmierung ist die Modellierung der Roboterzelle (WECK & BRECHER 2006).

Eine weitere Art stellt die aufgabenorientierte Programmierung dar. Dabei werden
fiir eine Aufgabe notwendige Bewegungen des Roboters basierend auf einer
Beschreibung des Ist- und Sollzustandes einer Zelle oder eines Bauteils selbststindig
generiert (WECK & BRECHER 2006). Nach HAUN (2013) werden die Aufgaben dafiir
auf abstrakter Ebene beschrieben, so dass vorgegeben wird, welche Aufgabe
durchgefiihrt werden soll und nicht, wie diese Aufgabe auszufiihren ist. Eine Aufgabe
kann beispielsweise lauten: ,,Hole rote Schachtel St und lege es in Maschine Mziei
ein” (HAUN 2013, S. 178). Da hierbei Bewegungen und Aktionen nicht explizit
vorgegeben werden, sondern durch eine abstrakte Beschreibung nur impliziert
werden, bezeichnen HAUN (2013) oder WEBER (2009) diese Art auch als implizite
Programmierung. Der Vorteil dieses Systems liegt vor allem darin, dass ein Roboter
damit von Nicht-Experten bedient und programmiert werden kann (WEBER 2009).
Weitere Vorteile werden in der Vereinfachung einer Produktionsumstellung und
damit der Erhohung der Flexibilitdt einer Roboterzelle gesehen (BACKHAUS 2016;
GOTTSCHALK 2000). Nach WEBER (2009) gibt es bisher Einzelfille in der
industriellen Praxis, aber die Gestaltung der Schnittstellen und Komponenten sind
noch Gegenstand der Forschung.

2.6 Fazit

Das Kapitel der Grundlagen zeigt auf, dass aufgrund einer hoheren Variantenanzahl
flexiblere Montagesysteme gefordert sind. Dies konnen hybride Montagesysteme
sein, wobei die Mensch-Roboter-Kooperation einen Fall dieser Systemart darstellt.
Zur Planung von Montagesystemen wurden unterschiedliche Vorgehen aufgezeigt,
die fiir die Anwendung in einer Mensch-Roboter-Kooperation angepasst werden
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missen. Zur Planung von Montagesystemen ist die MTM-Methode relevant, mit der
Zeiten fiir Montagevorginge berechnet werden konnen.

Die Begrifflichkeiten zur Mensch-Roboter-Kooperation zeigen unterschiedliche
Definitionen fiir die Zusammenarbeit auf, wobei in dieser Arbeit der Begriff der
Mensch-Roboter-Kooperation fiir die Arbeit von Mensch und Roboter in einem
gemeinsamen Arbeitsraum verwendet wird. Die vorgestellten Leichtbauroboter
bieten die Funktionalitédten fiir eine Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter
an, jedoch muss auch bei diesen Systemen die Sicherheit der Applikation durch eine
Risikoanalyse gewéhrleistet werden. Im Bereich der Roboterprogrammierung gibt es
unterschiedliche Arten, wobei die aufgabenorientierte Programmierung noch als
Forschungsgegenstand, jedoch auch als verwendbar durch Nicht-Experten gilt.

Nach Darlegung der Grundlagen wird im néichsten Kapitel der Stand der
Wissenschaft und Technik beleuchtet, um daraus die Handlungsfelder fiir die Arbeit
abzuleiten. Da sich die Arbeit mit den drei Phasen Planung, Programmierung und
Betrieb befasst, werden Arbeiten aus diesen Bereichen beschrieben. Des Weiteren
wird auf die Sicherheit in der Mensch-Roboter-Kooperation eingegangen. Zunichst
wird auf die Programmierung von Robotern eingegangen, bei der es bisher wenige
Ansitze mit Bezug zur Mensch-Roboter-Kooperation gibt. AnschlieBend werden die
Phasen der Planung und des Betriebs betrachtet.

22
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3 Stand der Wissenschaft und Technik

3.1 Ansitze zur Programmierung von Industrierobotern

In Abschnitt 2.5 wurden die Grundlagen der Programmierung von Robotern
aufgezeigt. Da in dieser Arbeit der Fokus auf der aufgabenorientierten
Programmierung liegt, werden im nichsten Abschnitt einerseits Methoden dazu und
andererseits weitere Ansdtze, die sich mit vereinfachter Programmierung
beschiftigen, dargelegt.

3.1.1 Ansitze zur vereinfachten Programmierung in der Forschung

Die Vereinfachung der Programmierung von Industrierobotern stellt einen
Schwerpunkt in vielen Forschungsarbeiten im Bereich der Robotik dar. Ziel dabei ist
es, dass der Nutzer zur Programmierung kein Expertenwissen aufweisen muss. Um
dieses Ziel zu erreichen, gibt es Ansidtze zur aufgabenorientierten Programmierung,
Programmierung durch Teach-In oder eine automatisierte Programmierung bzw.
Konfiguration von Roboterzellen, die in diesem Abschnitt beschrieben werden.

HUMBURGER  (1998) stellt in seiner Arbeit ein aufgabenorientiertes
Programmiersystem fiir Roboter vor. Ein Schwerpunkt seiner Arbeit liegt auf der
Gestaltung und Implementierung von Wissensquellen, die fiir die Ldsung von
Problemen notwendiges Wissen zur Verfiigung stellen. Diese Wissensquellen
konnen Informationen zur Generierung von Bewegungsbahnen, aber auch
Funktionen zur Modifikation von Ergebnisparametern enthalten. Zur Definition
dieser Wissensquellen beschreibt er eine Methode.

In einer anderen Arbeit wurde die aufgabenorientierte Offline-Programmierung von
KUGELMANN (1999) bearbeitet. Hierbei lag das Ziel vor allem in der Verbesserung
der Bahnplanung durch ein genaueres 3D-Modell fiir die Programmgenerierung.
Dazu wird die Bahn, die nach der Programmierung durch den Roboter abgefahren
wird, in das Simulationsmodell zuriickgefiihrt, wodurch dieses eine groBere
Realititsndhe erreichen soll. Ein weiterer Fokus ihrer Arbeit liegt in der
Greifplanung, wobei ein Greifer und der Griff abhingig vom Bauteil und dessen
Greifflachen ausgewéhlt werden. Das Vorgehen ist iterativ gestaltet. Dabei wird ein
Vorgang, wie beispielsweise die Auswahl des Greiftyps, so lange wiederholt, bis der
anschliefende Schritt den Anforderungen entspricht.
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WECK & BRECHER (2006) zeigen eine Struktur zur aufgabenorientierten
Programmierung auf, wobei die Elemente den drei Phasen Planung, Programmierung
und Betrieb zugeordnet werden konnen (vgl. Abbildung 7).

Planung Programmierung Betrieb
. Aufgabenorientiertes Roboterprogrammiersystem fiir
CAD-System Montageaufgaben Montagezelle
}Greifaufgabe Greifplaner

Aufgaben- und Aufgabenplaner Bahn- Bahnplaner Laufdhiges
Umweltmodelldaten uig P aufgabe @ Roboterprogramm

} Flugeaufgabe Fiigeplaner

Produktkonstruktion
und Umwelt-
modellierung

Roboterunterprogramme

Ausflihrung des
Montageaufgabe Generierung der einzelnen

Aufgaben

generierten

Zerlegung Programms

Abbildung 7: Struktur des aufgabenorientierten Programmiersystems nach
WECK & BRECHER (2006)

Die Basis fiir die aufgabenorientierte Programmierung stellt die Reprisentation der
Aufgaben- und Umweltdaten im CAD-System dar. Mit diesen Informationen kann
im Montageplaner die Montageaufgabe zerlegt werden, so dass die Informationen
durch Greif-, Bahn-, und Fiigeplaner verarbeitet werden konnen. Ziel des
Greifplaners ist es, die Handhabung eines Objekts zu planen, so dass der Transport
gesichert ist und keine Beschiddigungen am Werkstiick auftreten. Der Greifplaner
umfasst die Identifikation der Greifposition, die Greiferauswahl und die Orientierung
des Greifers. Der Bahnplaner ist fiir die Generierung einer kollisionsfreien
Roboterbewegung, basierend auf der Roboterumwelt, der Anfangs- und der
Endkonfiguration, zustindig (WECK & BRECHER 2006).

EHRMANN (2007) prasentiert ein nutzergerechtes Programmiersystem fiir
Montagezellen. Dabei werden die Komponenten der Montagezellen durch ein UML-
Klassendiagramm beschrieben, wozu jeweils eine Basisklasse fiir Gerdte und fiir die
Steuerung mit ihren Klassen definiert wird. Ein Montagesystem wird durch eine
Klasse desselben reprisentiert. Die Montagevorgidnge werden durch einen
Interaktionsbereich und eine Bewegung dargestellt, wobei der Interaktionsbereich
durch eine Position und eine zugehdrige Aktion definiert ist und Bewegungen durch
Aktionen beschrieben und iiber die Start- und Endposition konfiguriert werden. Das
Programmiersystem ermoglicht es dem Nutzer, Bedingungen und Verzweigungen
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einzufiigen. Uber einen Postprozessor wird das herstellerspezifische
Roboterprogramm erstellt, wozu die Informationen aus dem Interaktionsbereich und
den Bewegungen in die spezifische Sprache iiberfiihrt werden. Neben dem
Programmablauf wird ein Hauptprogramm zur Initialisierung der Gerite, zur
Aktualisierung der Positionsvariablen und zum Aufruf der Code-Module erstellt.

BACKHAUS (2016) stellt in seiner Arbeit ein adaptierbares aufgabenorientiertes
Programmiersystem fiir wandlungsfahige Montageanlagen vor. Der Fokus der Arbeit
liegt auf einem adaptierbaren Aufgabenmodell, das es ermdglicht, eine Aufgabe auf
unterschiedlichen = Abstraktionslevels anzugeben. Die Programmierung der
technischen Systeme erfolgt iiber einen skill-basierten Ansatz. Die Ubersicht der
Systemarchitektur zeigt nachfolgende Abbildung 8.

Aufgaben-
beschreibung
— ;
- Benutzerschnittstelle
P Aufgabenmodell : Présentationsschicht
i
!
Skillbasierte
Planungsmodul Ablaufbeschreibung
42
Steuerungs- ...

frr-——; m Umweltmodell

Gerate- bzw.
System-
beschreibung

1

1

i programm ;&

e  Postprozessor und .

Test - .

! i
v

II Simulationssystem

Modellgenerator
mmm———— e

Logikschicht
e camr——e
Informationsmodell Systemdaten
Datenschicht

Legende: Hauptfluss der Daten =
Nebenfluss der Daten ==«

Abbildung 8: Architektur des aufgabenorientierten Programmiersystems von
BACKHAUS (2016)

Uber eine Benutzerschnittstelle kann der Nutzer iiber Drag & Drop eine
Bearbeitungssequenz zusammenstellen. Es wird eine Blackboard-Architektur
verwendet.

Das Ziel des EU-Forschungsprojekts SMErobot, das von 2005 bis 2009 bearbeitet
wurde, war die Entwicklung von Robotern, die den Anforderungen von KMUs
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entsprechen, um dort die Automatisierung mit Robotern zu erhohen. Im Bereich der
Programmierung wurden dabei verschiedene Ansitze, wie die Programmierung liber
Demonstration (PIRES ET AL. 2009), auf Basis von Prozess- und
Geridtebeschreibungen (NAUMANN ET AL. 2010), iiber Gesten, Sprache und
Kraftsteuerung (NETO ET AL. 2010b) oder mit Hilfe von 3D-CAD-Dateien (NETO ET
AL. 2010), betrachtet.

Das Projekt SMERobotics bildete das Anschlussprojekt von SMERobot mit einer
Laufzeit von 2012 bis 2016, wobei dhnliche Ziele verfolgt wurden. Dabei wurden
ebenfalls Ansitze zur Roboterprogrammierung verfolgt, wie z. B. durch Teach-In
(PERZYLO ET AL. 2015b) oder aufgabenbasiert (PERZYLO ET AL. 2015a). AuBlerdem
wird an der Erkennung menschlicher Tatigkeiten gearbeitet, auf die in Abschnitt 3.3
noch néher eingegangen wird.

KRUG (2013) entwickelte ein System, mit dem Roboterzellen automatisch liber einen
Plug & Produce Ansatz konfiguriert werden. Dazu wurde eine Modularisierung der
beteiligten Komponenten, wie Roboter und sonstiger Peripheriegerite,
vorgenommen und der notwendige Informationsfluss untersucht. Um die
automatische Konfiguration des Roboters, der Peripheriegerdte sowie des
Bussystems zu ermdéglichen, wurde ein Zustandsmodell entwickelt. Ein flinfstufiges
Vorgehensmodell fasst die Schritte vom Gerdteanschluss bis zur abschlieBenden
Konfiguration zusammen.

MICHNIEWICZ & REINHART (2016) stellen einen Ansatz zur Analyse,
Programmierung und Konfiguration von Roboterzellen basierend auf Cyber-
Physischen Systemen vor. Bei Cyber-Physischen Systemen handelt es sich um ,,]...]
Systeme, die durch die hochgradige Vernetzung der physikalischen, sozialen und
virtuellen Welt sowie durch die intelligente Nutzung von Informations- und
Kommunikationstechnologien entstehen* (GEISBERGER & BROY 2012, S. 17). In der
Methode von MICHNIEWICZ & REINHART (2016) wird die Roboterzelle als Cyber-
Physisches System abgebildet. Basierend auf einer 2D- oder 3D-Modellierung des
Produkts werden die Bauteile und die zugehorigen Aufgaben abgeleitet und in einem
sogenannten Augmented Assembly Priority Plan zusammengefasst. Fiir einen
Vergleich zwischen den Anforderungen an eine Aufgabe und den angebotenen
Féhigkeiten der Komponenten werden die Skills mit Hilfe von Funktionsprimitiva
beschrieben. Zunichst liberpriift die Cyber-Physische Roboterzelle, ob sie mit einer
Konfiguration alle Anforderungen des Produkts erfiillen kann. Ist dies nicht moglich,
so wird analysiert, ob die Anforderungen durch eine Rekonfiguration wihrend des
Montageprozesses erfiillt werden konnen. Bei mehreren Moglichkeiten wird die
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optimale Konfiguration basierend auf Kriterien, die durch den Nutzer angegeben
werden, ermittelt. Anschlieend wird die Programmierung des Systems durchgefiihrt.

Neben den zuvor genannten Ansédtzen zur vereinfachten Programmierung von
Robotern wird im Bereich der Leichtbauroboter die Programmierung durch
Demonstration oder Teach-In betrachtet. ORENDT ET AL. (2016) présentieren in
diesem Feld einen Ansatz fiir das Einteachen eines Roboters ohne Expertenkenntnis.
Darauf aufbauend betrachten RIEDL ET AL. (2016) die Programmierung mehrerer
Roboter durch Fiihren des Roboters. Dabei konnen die Roboter sequentiell
programmiert werden, parallel, wobei mehrere Roboter gleichzeitig gefiihrt werden
miissen, oder durch Fiihren eines Roboters, wihrend das Programm eines weiteren
Roboters ablduft. Das aufgenommene Programm wird in Form eines
Geschwindigkeitsdiagramms in einem Gantt-Chart auf einer Benutzerschnittstelle
angezeigt, wo es editiert werden kann.

Die beschriebenen Ansétze befassen sich jeweils mit einer Art der vereinfachten
Programmierung oder der Konfiguration von Robotersystemen. Dabei kommen
aufgabenorientierte Verfahren oder die Programmierung durch Handfiihren zum
Tragen. In allen Arbeiten ist der Zielzustand nach der Programmierung ein
automatisiertes System. Eine Betrachtung der Mensch-Roboter-Kooperation erfolgt
in den Arbeiten nicht, sodass auch keine Schnittstellen zwischen dem automatisierten
System und einem Menschen beschrieben werden. Die Integration von Schnittstellen
zum Menschen in das Roboterprogramm bleibt in den Arbeiten ungekléart und muss
daher untersucht werden.

3.1.2 Kommerzielle Programmiersysteme

Neben den Ansdtzen in der Wissenschaft werden bereits kommerzielle
Programmiersysteme zur vereinfachten und herstellerunabhéngigen Programmierung
von Robotern vertrieben.

Das Unternehmen Artiminds bietet eine Programmierumgebung, bei der die Offline-
Programmierung mit einer Online-Programmierung verkniipft ist. Uber eine
Benutzeroberfliche konnen Befehle in ein Programm integriert und parametriert
werden. Nach Abschluss der Generierung wird das Programm auf die Steuerung des
Roboters iibertragen, wo es dann abgerufen wird. Das Roboterprogramm wird
zwischen Generierung und Ubertragung auf die Steuerung simuliert, wobei es auf
Kollisionen tliberpriift wird (ARTIMINDS ROBOTICS GMBH 2019).
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Aus Forschungsaktivititen am Fraunhofer IPA heraus entstanden ist die Software
Drag & Bot, die dhnlich wie die Software von Artiminds arbeitet. Ziel dieser
Programmierumgebung ist ebenfalls die vereinfachte, herstellerunabhingige
Programmierung, die auf unterschiedliche Anwendungen {ibertragen werden kann.
Die Software bietet eine Benutzeroberfliche, auf der Roboterbefehle iiber
Drag & Drop zu einem Programm zusammengefiihrt und konfiguriert werden
konnen. Das Programm wird anschlieBend generiert, wird aber nicht auf die
Robotersteuerung iibertragen, sondern iiber das Robot Operating System (ROS)
abgerufen (DRAG AND BOT GMBH 2019).

Der Leichtbauroboter Panda der Firma Franka Emika wird mit einer grafischen
Benutzerschnittstelle mit Apps vertrieben. Dabei werden die Apps, die jeweils
Programmbausteine repriasentieren, auf einem Webinterface zu einem Programm
zusammengesetzt und jeweils parametriert. Die nutzende Person wird bei der
Parametrierung durch die einzelnen Parameter gefiihrt. Zur Zusammenarbeit mit dem
Menschen kann ein Baustein Interaktion eingefligt werden. Dieser bewirkt, dass der
Roboter auf ein Signal des Menschen, beispielsweise eine Beriihrung des Roboters,
wartet, bevor er seine Arbeit fortsetzt (FRANKA EMIKA GMBH 2018). In diesem
Programmiersystem werden jedoch nicht die Aufgaben des Menschen dargestellt
oder die Zuteilung von Aufgaben unterstiitzt.

Im Bereich der Mensch-Roboter-Kooperation finden vor allem die Teach-In und
Playback-programmierung Anwendung. Dies hdngt insbesondere damit zusammen,
dass die meisten Leichtbauroboter diese Funktion zur Verfiigung stellen. Damit
konnen auch Arbeitskriafte mit geringen Programmierkenntnissen diese
Programmierung vornehmen. In den genannten Programmiersystemen sind jeweils
nicht die Aufgaben des Menschen angezeigt, aus denen Schnittstellen des Menschen
zum Roboterprogramm generiert werden konnen.

Die aufgezeigten kommerziellen Programmiersysteme konnen zwar eine
Vereinfachung der Programmierung vorweisen, jedoch werden die Zusammenhinge
zwischen den beiden Partnern Mensch und Roboter nur unzureichend betrachtet. In
keinem der vorgestellten Programmiersysteme werden die Aufgaben beider
Ressourcen und der Gesamtablauf dargestellt und verwendet. AuBerdem erfolgt
kaum eine Betrachtung der Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter im
Betrieb. Die einzige Losung, die vorgestellt wird, ist die Signaliibergabe an den
Roboter durch eine Beriihrung des Roboters.

28



3.2 Planung von Applikationen der Mensch-Roboter-Kooperation

3.2 Planung von Applikationen der Mensch-Roboter-
Kooperation

Ein Schwerpunkt der Arbeiten zum Thema der Mensch-Roboter-Kooperation liegt in
der Planung. Zundchst werden allgemeine Ansdtze und Projekte zur Planung von
Applikationen beschrieben. Zur Programmierung von Robotersystemen und zur
Planung einer Mensch-Roboter-Kooperation ist eine definierte Form zur
Beschreibung von Aufgaben erforderlich. Diese Aufgaben werden nachfolgend mit
den Fihigkeiten der Ressourcen abgeglichen und dann den Ressourcen zugeteilt.
AnschlieBend werden jeweils Ansdtze zu den genannten Bereichen dargelegt.

3.2.1 Allgemeine Ansitze und Projekte zur Planung

In den frithen Phasen der Betrachtung der MRK untersuchte THIEMERMANN (2005)
die Aufgabenaufteilung in der Zusammenarbeit zwischen Mensch und einem
SCARA-Roboter. Die betrachteten Kriterien fiir die Aufteilung umfassten dabei
Sicherheit, Produktivitidt und Usability-Variablen (THIEMERMANN 2005). Ebenfalls
bereits zu einem frithen Zeitpunkt der Entwicklung der MRK wurde das Thema einer
geeigneten  Arbeitsaufteilung in  der Mensch-Roboter-Kooperation durch
BEUMELBURG (2005) behandelt. Dieses Vorgehen wird in Abschnitt 3.2.4 néher
beschrieben.

Im Projekt Manuserv wurde die Analyse von Montageaufgaben zur Identifikation
von Potenzialen fiir eine kooperative Durchfithrung mit einem Leichtbauroboter
behandelt. Zundchst werden die manuellen Montageaufgaben aufgenommen,
analysiert und darauthin simuliert. Basierend auf den durch den potenziellen Nutzer
eingegebenen Daten zum Prozess, wird ein Roboter empfohlen und ein Vorschlag fiir
die Zuteilung der Aufgaben erarbeitet. AnschlieSend wird dem Nutzer das Szenario
in einer 3D-Umgebung dargestellt (DEUSE ET AL. 2014). Dieser Ansatz wurde von
HEINZE ET AL. (2016) und WANTIA ET AL. (2016) weiterentwickelt. Dabei wurden die
Prozesse auf ihre technische Umsetzung hin iiberpriift, die Prozesse den Ressourcen
zugeordnet und eine Simulation mit Hilfe der Simulationsumgebung VEROSIM
durchgefiihrt.

Ziel des internationalen Projekts ROBO-Partner ist die Planung von Mensch-
Roboter-Kooperations-Szenarien. Dabei wird eine Architektur zur flexibleren
Integration und Kommunikation bereitgestellt. Der Anwendungsfall dieses Projekts
liegt in der Automobilindustrie (MICHALOS ET AL. 2014). Im Rahmen des Projekts
stellen TSAROUCHI ET AL. (2017) eine Methode zur Zuteilung der Aufgaben zu den
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Ressourcen vor. Dabei gibt der Nutzer die Liste der Aufgaben und die zur Verfiigung
stehenden Ressourcen an. Die Ressourcen werden dann basierend auf Kriterien wie
der Reichweite, der Traglast, der Fahigkeit zum Handhaben von Bauteilen und
anderen bewertet. Die zahlenméfige Bewertung erfolgt anhand von durch den Nutzer
vorgegebenen Zielen, wie dem geringsten Arbeitsraum, der Verbesserung der
Ergonomie oder der Fahigkeit des Roboters zum Ausfiihren einer Aufgabe.

Das Projekt KomPi beschiftigt sich mit einer verrichtungsbasierten, digitalen
Planung kollaborativer Montagesysteme und der Integration in variable
Produktionsszenarien (KomMp1 2019). Ein Fokus in diesem Projekt liegt auf der
Simulation von MRK-Applikationen (LEMMERZ ET AL. 2018). AuBBerdem werden
tiber eine Potenzialanalyse, basierend auf den Aufgaben, MRK-Potenziale
identifiziert (LINSINGER ET AL. 2018).

Im Projekt KoKoMo, geht es um die Konsolidierung von Produkt- und Prozessdaten
aus kollaborativen Montagesystemen und deren Riickfiihrung und Integration in ein
Planungssystem zur Vereinfachung des Einsatzes einer solchen Applikation (SEITER
2017). Um einen Roboter flexibel fiir die jeweilige Aufgabe einsetzen zu konnen,
entwickeln RUCKERT ET AL. (2018) einen Ansatz zur Kalibrierung eines
Leichtbauroboters mit Hilfe einer Kamera.

Im Rahmen des Projekts SafeMate, dessen Fokus ebenfalls auf dem FEinsatz der
Mensch-Roboter-Kollaboration liegt, stellen BLANKEMEYER ET AL. (2018) ein
Vorgehen zur Identifikation potenzieller Anwendungsfille fiir die MRK und darauf
aufbauend das Vorgehen zur Implementierung einer Applikation vor. Der zweistufige
Potenzialcheck soll mit wenig Aufwand durchfiihrbar sein. Die erste Stufe besteht
dabei aus einem Fragebogen, in dem Fragen zu Befdhigern und Hindernissen zu
einem bestimmten Anwendungsfall beantwortet werden miissen. Nach einer
positiven Bewertung der ersten Stufe wird die mdgliche Anwendung genauer
untersucht. Die Durchfiihrung des Potenzialchecks und der detaillierten
Untersuchung erfolgen manuell (BLANKEMEYER ET AL. 2018).

3.2.2 Beschreibung von Aufgaben

ARAI ET AL. (2000) beschreiben ein computergestiitztes Robotersystem. Dabei
unterscheiden sie zwischen einem Management- und einem Ausfiihrungsbereich. Der
Managementbereich besteht aus drei Ebenen: Aufgabenebene, Prozessebene und
Operationsebene. Die Aufgabenebene beschreibt den gesamten Montageprozess, der
in der Prozessebene weiter untergliedert wird. Montageprozesse aus der
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Prozessebene werden in der Operationsebene in Einzelbewegungen der Geréte
unterteilt. Der Ausfiithrungsbereich ist zustindig fiir die Steuerung der technischen
Gerite.

BEUMELBURG  (2005), die in ihrer Arbeit eine fdhigkeitsbasierte
Montageablaufplanung fiir die Mensch-Roboter-Kooperation entwickelt, verwendet
als Basis einen Montagevorranggraphen, in dem einzelne Montageschritte weiter
unterteilt sind in einen Handhabungs- und einen Filigevorgang. Das Handhaben und
das Verwenden von Fiigehilfsmitteln werden dabei jeweils als separater Schritt
angesehen.

LOTTER & WIENDAHL (2006) nutzen die Beschreibung der Aufgaben fiir eine Primér-
und Sekundiranalyse. Im Bereich der Kleingerdtemontage erfolgt die Beschreibung
auf der Ebene eines Montageschrittes und wird durch die fiinf Elementarbewegungen,
basierend auf MTM, beschrieben. Bei der Montage von GroBigerdten wird aufgrund
der meist grofleren Bewegungen des Menschen eine Unterteilung angelehnt an
MTM-UAS betrachtet. Die Autoren beschreiben dabei folgende Grundvorginge:
Aufnehmen und Platzieren bzw. nur Platzieren, visuelle Kontrolle,
Korperbewegungen, Hilfsmittel handhaben, Bewegungszyklen und gegebenenfalls
Stellteile betdtigen. Diese Grundvorginge konnen teilweise weiter in die
Elementarvorginge untergliedert werden.

DEUSE ET AL. (2014) wéhlen eine standardisierte Prozessbeschreibung basierend auf
MTM. Ein Prozess besteht dabei aus einer Sequenz von Elementarbewegungen. Die
Beschreibung der Elementarbewegungen wird um Kriterien zur Bewertung der
Automatisierbarkeit angereichert. Uber die Bewertung der Automatisierbarkeit der
einzelnen Elementarbewegungen kann identifiziert werden, ob ein Prozess
automatisierbar ist.

In einem Ansatz zur ROS-basierten Koordination einer Montageaufgabe in einer
Mensch-Roboter-Kooperation unterteilen TSAROUCHI ET AL. (2015) und TSAROUCHI
ET AL. (2016b) die Montageaufgabe in Auftrag, Aufgaben und Vorgidnge. Aufgaben
konnen dabei von Mensch, von Roboter oder von beiden Ressourcen ausgefiihrt
werden. Auf der Ebene der Vorgidnge werden fiir den Menschen keine weiteren
Parameter beschrieben, wohingegen diese Beschreibung bei einem Roboter
notwendig ist.

MULLER ET AL. (2016) erarbeiten in ihrem Ansatz ebenfalls eine Methode, um die
Aufgaben prozessorientiert zu Mensch und Roboter zuzuordnen. Die Aufgaben
werden hierbei in Basis- und spezifische Aufgaben unterteilt. Zu den Basisaufgaben
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werden Handhaben, Filigen, Kommissionieren, Hilfsprozesse und Spezialprozesse
gezdhlt. Spezifische Aufgaben sind beispielsweise Zufiihren, Transportieren,
Sdubern oder Nacharbeit. Durch Parameter, wie z. B. minimaler Druck oder Position
fiir den Fall des Einpressens, werden die Aufgaben weiter beschrieben. Auf Basis der
Aufgaben werden diese den Ressourcen zugeordnet.

RANZ ET AL. (2017) definieren fiir ihre Arbeit zur fahigkeitsbasierten Zuteilung von
Aufgaben in einer Mensch-Roboter-Kooperation eine Aufgabenebene, die einen
Bewegungsablauf abbildet. Ein Beispiel fiir die Ebene der Beschreibung der Aufgabe
ist Wasserpumpe aufnehmen und platzieren. In einer tieferen Ebene werden diese
Aufgaben weiter heruntergebrochen.

MICHNIEWICZ ET AL. (2016) beschreiben in ihrer Arbeit zur automatischen
Programmierung, Konfiguration und Optimierung von Roboterzellen die Aufgaben
mit Hilfe von Funktionsprimitiva. Die Aufgaben werden automatisiert von einer
virtuellen Repréisentation des Produkts in Form von CAD-Modellen abgeleitet. Die
am haufigsten beschriecbene Aufgabe ist dabei Teile montieren, die weiter in
Funktionsprimitiva, =~ wie Pose detektieren, bewegen oder loslassen,
heruntergebrochen wird.

3.2.3 Beschreibung der Fihigkeiten der Ressourcen

HAMMERSTINGL & REINHART (2017) beschreiben in ihrer Arbeit ein Modell zur
Definition von Fihigkeiten, die die produkt- und prozessseitigen Anforderungen mit
den Betriebsmitteln verbinden. Diese Fahigkeiten werden unterteilt in elementare und
zusammengesetzte Fahigkeiten, die eine Kombination mehrerer elementarer
Féahigkeiten darstellen (vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.). Des Weiteren werden Prozessschritte als elementare Operation definiert,
die nicht weiter zerlegt werden kann. Eine Aufgabe wird beschrieben als eine
Sequenz von Prozessschritten. Fiir den Abgleich der Aufgabe mit den
Geritefdhigkeiten  korrelieren die  Prozessschritte  semantisch mit den
Geritefdhigkeiten. Standardisierte elementare Fahigkeiten in der Montage werden
unterteilt in Handhaben, Verbinden, Kontrollieren, Informationsaustausch, Mensch-
Maschine-Interaktion und Sonderfunktionen, die jeweils weiter untergliedert werden.
Die Fahigkeit Verbinden beispielsweise kann weiter verfeinert werden in Form-,
Kraft- und Stoffschluss. Unterhalb dieser Ebene finden sich fiir den Stoffschluss
Vorginge wie das Loten, was weiter zergliedert wird in verschiedene Arten des
Lotens. Fiir die Fahigkeiten werden Parameter ndher definiert und anschlieBend
miteinander verglichen.
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Abbildung 9: Hierarchie der elementaren Fdihigkeiten nach HAMMERSTINGL &
REINHART (2017)

Die Parameter der elementaren Fahigkeiten werden in produkt- oder prozessbezogene
unterschieden. Die prozessbezogenen Parameter werden weiter in Prozessgroen und
eine Geometriebeschreibung untergliedert. Bei den Prozessgroflen gelten als Input
die Anforderungen des Anwenders bzw. des Prozesses und als Output das Ergebnis
der Fahigkeit. Die prozessbezogenen Parameter werden iiber die in Abbildung 10
dargestellten Eigenschaften beschrieben (HAMMERSTINGL & REINHART 2017):

. Wert oder Co Notwendigkeit
Bezeichner | Datentyp Wertebereich Einheit (option./ verpfl.)

Input / Output

Abbildung 10: Eigenschaften der prozessbezogenen Parameter nach
HAMMERSTINGL & REINHART (2017)

Auf Seiten der Anforderungen wird ein Wertebereich fiir den Parameter angegeben,
wohingegen auf Seite der Geridtefdhigkeit ein Einzelwert spezifiziert wird, der als
Basis fiir den Abgleich gilt. Bei den produktbezogenen Parametern handelt es sich
beispielsweise um Kennwerte wie Masse, Abmessungen sowie Materialkennwerte,
die zusédtzliche Informationen fiir den Abgleich mit Gerdtefahigkeiten liefern
(HAMMERSTINGL & REINHART 2017).

In der Arbeit von BACKHAUS (2016) beschreiben Skills herstellerunabhéngig die von
einer Ressource liber Befehle, Funktionen, Funktionsbausteine oder Schnittstellen
zur Verfiigung gestellten Funktionalititen. Die Skills enthalten Eigenschaften zu den
Ressourcen, mit denen die Einsetzbarkeit fiir einen Montageprozess liberpriift werden
kann. Sie werden dartiber hinaus fiir die Programmierung eingesetzt und inkludieren
daher auch Informationen iiber Befehle und Kommunikationsschnittstellen. Die
Beschreibung der Skills basiert auf der Arbeit von SELIG (2011). BACKHAUS (2016)
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beschreibt in seiner Arbeit die Herleitung direkter Skills, die den Produktionsprozess
unmittelbar unterstiitzen sowie deren Struktur.

MULLER ET AL. (2016) beschreiben die Fahigkeiten von Ressourcen. Dafiir werden
die in MULLER ET AL. (2015) betrachteten Fidhigkeiten fiir den Fall der Mensch-
Roboter-Kooperation um zusétzliche Kriterien nach SPILLNER (2015) erweitert. Eine
Féhigkeit wird iber unterschiedliche Kriterien, wie beispielsweise der minimale
Druck oder die Position im Falle einer Fiigeaufgabe, beschrieben. Basierend auf den
Aufgaben und den Fihigkeiten, kann im nachfolgenden Schritt der Abgleich der
Féhigkeiten durchgefiihrt werden.

3.2.4 Abgleich der Anforderungen und Fihigkeiten zur
Aufgabenzuteilung

Zur Zuteilung der Aufgaben auf die verschiedenen Geréte fiihren MICHNIEWICZ ET
AL. (2016) einen Abgleich der Anforderungen an die Aufgabe mit den Fahigkeiten
der Gerite, die iiber die Funktionsprimitive beschrieben sind, durch. Dabei wird
tiberpriift, welches Cyber-Physische-Gerdt das geforderte Funktionsprimitiv zur
Verfligung stellen kann.

Die Basis fiir die Fahigkeitsbewertung nach BEUMELBURG (2005) sind die drei
Unternehmensziele Zeit, Kosten und Qualitét, die, abgebildet auf den Fall der
Montage, in die Technologiemerkmale Taktzeit, Zusatzinvest, Prozesssicherheit und
Arbeitsqualitét tibertragen werden. Zur Beurteilung der Fahigkeiten der Ressourcen
wird evaluiert, wie sich die Ausprigungen im Hinblick auf diese
Technologiemerkmale verhalten. Dazu wird eine Ordinalskala verwendet. Im
weiteren Prozess der Bewertung wird die Berechnung eines Eignungsgrads fiir
Mensch und Roboter durchgefiihrt. Dieser Schritt ist in Abbildung 11 dargestellt.

Die Kriterien werden in die vier Bereiche Montageprozess, Ergonomie, Bauteil und
Teilebereitstellung unterteilt. Die Tabelle der Kriterien kann BEUMELBURG (2005)
entnommen werden. Die Zuteilung der Aufgaben zu den Ressourcen basierend auf
der Bewertung der Fahigkeiten erfolgt mit Hilfe eines genetischen Algorithmus.

HAMMERSTINGL & REINHART (2017) fiihren zum Abgleich der Fihigkeiten mit den
Anforderungen einen automatisierten Abgleich durch. Dabei werden fiir jeden
Prozessschritt Eignungspriifungen durchgefiihrt und passende Betriebsmittel
ausgewdahlt.
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Abbildung 11: Berechnung des Eignungsgrads (BEUMELBURG 2005)

Bei TSAROUCHI ET AL. (2016b) erfolgt zunichst eine Bewertung der Aufgaben bzgl.
der Durchfiihrbarkeit durch eine Ressource und anschlieBend die Generierung
mehrerer Moglichkeiten zum Ablauf. Zur Bewertung der Aufgaben werden vor allem
die Kriterien Traglast, Fahigkeit zum Handhaben flexibler Gegenstinde und Anzahl
der benétigten Arme verwendet. Mit diesem Ergebnis werden alternative Ablédufe
generiert, die bzgl. mehrerer Kriterien bewertet werden, wobei ein Gesamtwert
berechnet wird. Die Alternative mit dem hochsten Wert wird ausgewéhlt.

Zum Abgleich der Anforderungen an die Aufgabe mit den Fiahigkeiten der
Ressourcen Roboter und Mensch fithren MULLER ET AL. (2016) einen paarweisen
Vergleich zur Bewertung der Fahigkeiten durch. Wahrend die meisten Fahigkeiten,
die nicht den Menschen betreffen, alphanumerisch und damit mit Software bewertet
werden konnen, muss der paarweise Vergleich fiir den Menschen manuell erfolgen.
Neben dem paarweisen Vergleich wird eine Analyse des Layouts durchgefiihrt,
wobei die Anordnung der Maschinen und sicherheitsrelevante Aspekte betrachtet
werden. Bei Auftritt potenzieller Gefiahrdungen kann eine Aufgabeniibergabe
zwischen den Ressourcen als erforderlich angesehen werden.

In den Ansétzen von DEUSE ET AL. (2014) und WANTIA ET AL. (2016) wird tiberpriift,
ob die iiber MTM beschriebenen Aufgaben von einem Robotersystem tibernommen
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werden konnen. Bei einem Greifvorgang werden beispielsweise die Greifkraft und
das Gewicht des Bauteils mit den Féhigkeiten des Greifers verglichen. Die
Planungsaufgabe wird mit Hilfe der Planning Domain Definition Language (PDDL)
beschrieben und an einen Planer gegeben. Die Kosten werden fiir die jeweiligen
Aufgaben beschrieben, wobei diese fiir die Durchfiihrung durch einen Menschen
hoher liegen als bei Durchfiihrung durch einen Roboter. Daher werden die Aufgaben
priorisiert dem Roboter zugeordnet.

Die Arbeit von RANZ ET AL. (2017) baut auf der Arbeit von BEUMELBURG (2005)
auf. Ihr Ansatz zur Zuteilung der Aufgaben unterteilt sich in drei Schritte: Ableitung
des Montageplans, Zuteilung der eindeutigen Aufgaben und Zuteilung der varianten
Aufgaben. Fiir den Schritt der Definition von Aufgaben, die entweder nur durch den
Menschen oder nur durch den Roboter erledigt werden konnen, wurden, bezogen auf
den Menschen, zwolf montagerelevante menschliche Féhigkeiten und ergonomische
Grenzwerte identifiziert. Der Schritt zur Zuteilung der varianten Aufgaben wurde an
das Vorgehen von BEUMELBURG (2005) angekniipft und die Fahigkeiten bezogen auf
die Unternehmensziele definiert. Dabei nutzen RANZ ET AL. (2017) die Ziele
Prozesszeit, zusdtzlicher Invest und Prozessqualitit. Hierzu wurden 25 Kriterien
identifiziert, wobei fiir jedes Kriterium ein Fahigkeitsindikator fiir Mensch oder
Roboter berechnet wird, fiir den eine besser-gleich- oder schlechter-Bewertung
getroffen wird. Die Fahigkeitsindikatoren werden anschlieBend in einer Matrix
festgehalten. Darauf basierend werden die Aufgaben zugeteilt (RANZ ET AL. 2017).

3.2.5 Simulation fiir die Mensch-Roboter-Kooperation

Im Bereich der Robotik ist die Simulation insbesondere fiir die Layoutplanung und
Generierung von fehlerfreien Roboterprogrammen relevant (MULLER ET AL. 2019).
So nutzen auch BACKHAUS (2016) und EHRMANN (2007) in ihren Arbeiten zur
aufgabenorientierten Programmierung eine Simulation, um die generierten
Programme vor der Inbetriebnahme zu priifen. Auch beim kommerziellen Programm
der Firma Artiminds (ARTIMINDS ROBOTICS GMBH 2019) wird das
Roboterprogramm nach der Generierung durch eine Simulation tiberpriift.

Uber Robotersimulationssysteme kdnnen die Bewegungen von Robotersystemen
dargestellt werden (HAUN 2013). Die Simulation von Robotern zielt nach
HAUN (2013) auf die vier Ziele Virtualisierung, Totalisierung, Formalisierung und
Antizipation ab, wobei die Virtualisierung die wichtigste Form darstellt. Dabei kann
eine Situation durchgespielt werden und Alternativen konnen nebeneinander
betrachtet werden (HAUN 2013). Viele Roboterhersteller bieten dazu eigene

36



3.2 Planung von Applikationen der Mensch-Roboter-Kooperation

Simulationssoftware an, wie z.B. KUKA.Sim (KUkA AG 2019) oder das
RobotStudio von ABB (ABB 2018).

Des Weiteren gibt es auch Simulationsprogramme, die nicht herstellergebunden sind
und mit denen daher unterschiedliche Roboter simuliert werden kdnnen. Dazu
gehoren v-rep (COPPELIA ROBOTICS 2019) oder Visual Components (VISUAL
COMPONENTS GMBH 2019). In vielen Féllen hingt die Simulation des Roboters auch
zugleich mit der Programmgenerierung zusammen. So fiihrt die Firma Artiminds eine
Simulation des erstellten Roboterprogramms durch, bevor es auf die
Robotersteuerung geladen wird (ARTIMINDS ROBOTICS GMBH 2019). Ahnlich dazu
bietet die Firma RoboDk eine Toolbox zur Simulation und Offline-
Programmgenerierung von Industrierobotern an (ROBODK 2018).

Eine weitere Mdoglichkeit zur Simulation von Roboterbewegungen bietet das Robot
Operating System (ROS). ROS beschreibt eine Kommunikationsstruktur, die iiber
dem Betriebssystem des Roboters liegt. Durch das Plugin rviz kénnen in ROS
dargestellte Szenen, aber auch Bilder oder Punktewolken visualisiert werden
(QUIGLEY ET AL. 2009).

Zur Simulation eines Ablaufs der Mensch-Roboter-Kooperation muss neben dem
Roboter der Mensch simuliert werden. Dazu stehen digitale Menschmodelle zur
Verfiigung, wobei es sich nach MUHLSTEDT (2016) um Softwaresysteme zur
Abbildung, Simulation oder Nutzung von geometrischen und weiteren Eigenschaften
und Féhigkeiten von Menschen handelt. BUBB ET AL. (2006) beschreiben diese
Modelle als Nachbildung physischer und psychischer Eigenschaften des Menschen
zur Auslegung und Konstruktion jeglicher Mensch-Maschine-Systeme. Nach
MUHLSTEDT (2016) konnen die Menschmodelle in drei Arten eingeteilt werden:

o Arbeitswissenschaftliche digitale Menschmodelle
e Dynamische / biomechanische / grafische Modelle, FE- /VR-Modelle
e Avatare / Agenten, 3D-Animationen, Computerspiele, Animationsfilme

Dabei sind mit dem Begriff digitale Menschmodelle meist die
arbeitswissenschaftlichen Menschmodelle gemeint, die fiir diese Arbeit relevant sind
und daher nachfolgend néher beschrieben werden. Mit Hilfe dieser Modelle, die meist
Teil eines CAx-Systems sind, konnen simulative Analysen durchgefiihrt werden und
damit Szenarien iiberpriift werden (MUHLSTEDT 2016). In der Praxis verbreitet sind
vor allem drei digitale Menschmodelle: RAMSIS von Human Solutions (SEIDL
1994), Human Builder von Dassault Systemes und Jack der Firma Siemens PLM
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(SIEMENS INDUSTRY SOFTWARE 2020; MUHLSTEDT 2016; MUHLSTEDT & SPANNER-
ULMER 2010).

Zur gemeinsamen Simulation von Mensch und Roboter existieren bisher kaum
Ansdtze. Daher bauen LEMMERZ ET AL. (2018) ein System auf, um eine
Robotersimulation in ein Simulationssystem fiir menschliche Abldufe zu integrieren.
Dazu nutzen sie als Robotersimulationssoftware ROS und fiir die Simulation der
menschlichen Ablaufe das Tool Editor for Manual Work Activities (EMA). Zwischen
ROS und EMA bauen sie eine Schnittstelle auf, wobei die Daten des Menschmodells
an ROS iibergeben werden, so dass die Roboterbahn um das Menschmodell herum
geplant wird. Die Ergebnisse werden dann zuriick an EMA gegeben, um sie zu
visualisieren (LEMMERZ ET AL. 2018).

Den Stand der Technik im Bereich der Planung zusammengefasst, kann festgestellt
werden, dass einige Arbeiten sich mit diesem Thema beschiftigen. Zur Beschreibung
der Aufgaben existieren verschiedene Ansdtze, die unterschiedliche
Beschreibungsebenen definieren. Zur Verwendung im Programmiersystem ist eine
einheitliche Beschreibung notwendig, die an verschiedenen Stellen im System
eingesetzt werden kann. Daher ist zu priifen, welche Ansdtze dies bieten. Zum
Abgleich der Fahigkeiten und der Zuteilung der Aufgaben werden ebenfalls
differente Ansitze vorgestellt. Die Ansétze beinhalten den Abgleich in manueller
oder automatisierter Form, z. B. durch einen genetischen Algorithmus. Hierbei ist zu
beurteilen, welcher dieser Ansitze erweiterbar fiir den betrachteten Einsatz ist. Zur
Simulation einer Applikation der Mensch-Roboter-Kooperation gibt es bisher nur
wenige Ansitze, obwohl sowohl zur Simulation von Robotersystemen als auch des
Menschen iiber digitale Menschmodelle entsprechende Simulationsumgebungen
vorhanden sind. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist daher eine
Simulationsumgebung zu identifizieren, die fiir die Simulation beider Ressourcen
und die Integration in das Programmiersystem geeignet ist.

3.3 Betrieb in der Mensch-Roboter-Kooperation

Nach der Planung und Programmierung erfolgt die Betriebsphase, in der die
Montageaufgabe durch Mensch und Roboter in einem gemeinsamen Arbeitsraum
gelost wird. Hierbei ist die Sicherheit einer der Schliisselfaktoren fiir eine MRK
(MAURTUA ET AL. 2017; LASOTA ET AL. 2014). Eine weitere Fragestellung ist die
Adaption bzw. der Autonomiegrad des Roboters in der Zusammenarbeit
(KOPPENBORG ET AL. 2013; HOFFMAN & BREAZEAL 2007). Nachfolgend werden
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zunéchst die Strategien zur Vermeidung von Kollisionen betrachtet. AnschlieBend
werden Erkenntnisse aus arbeitswissenschaftlichen Studien zur Zusammenarbeit
zwischen Mensch und Roboter vorgestellt.

3.3.1 Sicherheitstechnologien zur Kollisionsvermeidung

Wie in Abschnitt 2.4.4 erldutert, wird die Sicherheit von Applikationen durch die
Einhaltung der Normen und Standards gewéhrleistet. ROBLA-GOMEZ ET AL. (2017)
fassen in ithrem Paper Sicherheitsmalnahmen im Rahmen der Mensch-Roboter-
Kollaboration zusammen. Sie ordnen dabei unterschiedliche Maflnahmen in die Ziele
Minimierung von Verletzungen und die Vermeidung von Kollisionen ein.
Nachfolgend werden ausgewéhlte Ansdtze zur Erhohung der Sicherheit in der
Mensch-Roboter-Kooperation beschrieben.

Durch die Entwicklung mit Sensorik ausgestatteter Roboter, die teilweise liber Kraft-
Momenten-Sensoren verfiigen, sollen Verletzungsgefahren fiir den Menschen
vermindert werden. Uber seine Sensorik detektiert der Roboter Kollisionen, die
unmittelbar zum Anhalten des Roboters fiihren (LUCA ET AL. 2006). Um nicht erst
bei Eintritt einer Kollision reagieren zu konnen, wurde zusammen mit der KUKA AG
das Konzept einer Sensorhaut entwickelt (ROBERT BOSCH MANUFACTURING
SOLUTIONS GMBH 2018). In dieser ist neben kapazitiver Sensorik weiches Material
enthalten, das zusitzlich fiir den Abbau von Energie bei einer Kollision sorgt. Bei
den kapazitiven Sensoren wird eine Annidherung durch die Anderung der Kapazitit
detektiert (HOFFMANN ET AL. 2016). Neben dieser Technologie bietet die Firma Blue
Danube Robotics eine Haut mit Luft an. Dabei wird kontinuierlich der Druck
gemessen, wodurch Druckveridnderungen im Sensorsystem festgestellt werden
konnen. Da diese auf eine Kollision hinweisen, meldet das System dies entsprechend
an die Robotersteuerung (JUSCHKAT 2018). Ebenfalls zur Vermeidung von
Kollisionen werden kamerabasierte Ansétze betrachtet. Durch den Abgleich einer
3D-Simulation des Roboters mit den Echtzeit-Bildern des Werkers im Arbeitsraum
kann eine kritische Situation detektiert und der Roboter entsprechend angehalten
werden (SCHMIDT & WANG 2013).

MEZIANE ET AL. (2017) stellen in ihrer Arbeit das System SPADER vor, das {iber eine
Online-Trajektorienplanung die Vermeidung von Kollisionen zum Ziel hat. Dabei
wird der Werker iliber ein Kamerasystem detektiert und die Wegpunkte der
dynamischen Objekte werden mit Hilfe eines neuronalen Netzes berechnet. Darauf
basierend werden die Trajektorien so geplant, dass Kollisionen vermieden werden.
Der Algorithmus dazu wird in einer Simulation tiberpriift.
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DRODER ET AL. (2018) stellen einen Ansatz zur Online-Bahnplanung von Robotern
fiir die Mensch-Roboter-Kooperation dar, um Kollisionen mit Menschen oder
Hindernissen zu vermeiden. Dazu verwenden sie fiir die Bahnplanung einen Ansatz
mit engsten Nachbarn und kiinstliche neuronale Netze zur Objektdetektion. Zur
kamerabasierten Detektion wird eine Kinect verwendet.

Im Bereich der Planung und Gestaltung von sicheren Arbeitspldtzen stellen
MICHALOS ET AL. (2015) ein Vorgehen vor, um einen Arbeitsplatz sicher fiir die
Mensch-Roboter-Kollaboration zu gestalten. Sie betrachten dabei Technologien wie
Sensoren zur Uberwachung des Arbeitsraums, Sicherheitsfunktionen in der
Robotersteuerung, aber auch Technologien wie Augmented Reality, um den
Menschen besser in den gemeinsamen Betrieb zu integrieren.

Bei Betrachtung der vorgestellten Arbeiten ist festzuhalten, dass die gezeigten
Ansitze zur kamerabasierten Uberwachung von Kollisionen keine nach Normen und
Richtlinien sichere Uberwachung liefern.

3.3.2 Ansiatze zur kollaborierenden Arbeit

Fiir den Betrieb einer Mensch-Roboter-Kooperation gibt es unterschiedliche Ansitze,
wobei die Arbeiten in die Bereiche der Antizipation des Roboters (FABER ET AL.
2015; LENZ ET AL. 2008), der Intentionserkennung (AWAIS & HENRICH 2010) und
der Bahnplanung (PELLEGRINELLI ET AL. 2017; MEZIANE ET AL. 2017) eingeteilt
werden konnen.

LENZ ET AL. (2008) haben ein System erarbeitet, bei dem auf Basis einer
Wissensdatenbank und von Entscheidungsprozessen eine Antizipation des Roboters
ermoglicht werden soll. Dazu wird eine Wissensdatenbasis mit Informationen {iber
den Montageplan die Werkzeuge und die Teile erstellt. Abhdngig von der
durchgefiihrten Tatigkeit der Werkskraft und den nachsten moglichen Schritten laut
Montageplan, wird der nachste Schritt des Roboters generiert. Der Arbeitsbereich
wird hierbei mit vier Kameras detektiert. Dabei befindet sich eine Kamera nahe des
Tool Center Points, um Objekte im Arbeitsbereich zu detektieren. Die anderen drei
Kameras dienen der Detektion der arbeitenden Person, insbesondere ithrer Hiande.

Ebenfalls in dem Bereich der Antizipation angesiedelt sind die Arbeiten von
SCHLICK ET AL. (2014) und FABER ET AL. (2015). Uber ein kognitives Modell wird
der Mensch im System reprasentiert. Ziel ist es, die ndchsten Téatigkeiten des
Roboters zu definieren. Dazu wird Prozesswissen in Form von Wenn-Dann-Regeln
hinterlegt. Mit Hilfe des CAD-Modells des finalen Produkts werden die
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Montagesequenzen liber den assembly-by-disassembly-Ansatz ermittelt. In jedem
Schritt werden alle giiltigen Montagesequenzen fiir die restlichen Aufgaben
berechnet, wobei ein Zustandsgraph erstellt wird. Die Kanten des Zustandsgraphs
werden abhingig vom Aufwand fiir den Montageschritt mit entsprechenden Kosten
versehen. Ausgewaihlt wird der Pfad mit den geringsten Kosten.

Im Bereich der Bahnplanung stellen THOMAS ET AL. (2016) einen Ansatz zur
Adaption des Roboters an den Menschen vor. Dabei wird der Mensch in einem
virtuellen Raum iiber ein Modell reprisentiert. Die Bewegungen des Menschen
werden mit Hilfe einer Kinect® iiber einen Motion Capturing Ansatz aufgenommen.
Diese Informationen werden in das virtuelle Modell gespeist, um das digitale
Menschmodell zu erstellen. Basierend auf diesem Menschmodell wird im Betrieb die
Roboterbahn berechnet und dem Roboter zur Verfiigung gestellt.

PELLEGRINELLI ET AL. (2017) beschéftigen sich mit einer integrierten Bahnplanung
fiir den kollaborativen Betrieb. Nach Definition der Aufgaben werden pro Aufgabe
mehrere Trajektorien zur Durchfiihrung dieser Aufgabe hinterlegt. Basierend auf der
Sicherheitslage und den Zykluszeiten der unterschiedlichen Trajektorien, wird zur
Laufzeit die Trajektorie fiir eine Aufgabe ausgewaihlt. Die Ausfiihrungszeit des
Menschen wird in dieser Arbeit iiber eine Kinect® identifiziert. Dauert eine Aufgabe
langer als geplant, findet eine Umplanung der Aufgaben statt. Die Beendigung einer
Aufgabe des Menschen signalisiert dieser liber ein Myo-Armband (PELLEGRINELLI
ET AL. 2017). Ein Myo-Armband beinhaltet einen elektromyografischen Sensor, mit
dem die Muskelaktivitdten unter der Haut gemessen werden. Daher konnen damit
Handgesten und Bewegungen detektiert werden (RAWAT ET AL. 2016).

Einhergehend mit der Betrachtung der Kollisionsvermeidung bzgl. der Sicherheit im
kollaborativen = Betrieb, verbessert eine kollisionsfreie Bahnplanung die
Zusammenarbeit. Wie bereits im vorherigen Abschnitt beschrieben, stellen
MEZIANE ET AL. (2017) einen Ansatz zur kollisionsfreien Bahnplanung vor.

BORTOT ET AL. (2010) versuchen in ihrem Ansatz, neben der Sicherheit in einer
Mensch-Roboter-Kooperation auch die Effizienz zu erhohen. Dazu integrieren sie
Modelle iiber das menschliche Bewegungsverhalten in die Robotersteuerung. Die
Bewegung des Nutzers soll damit vorhergesehen und diese Information in die
Planung der Trajektorien integriert werden. Das Ergebnis ihrer Arbeit zeigt auf, dass
die Modelle des Menschen nicht geniigend genau waren, um die Bewegungen
ausreichend gut vorhersagen zu konnen.
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AWAIS & HENRICH (2010) beschreiben einen Ansatz zur Intentionserkennung fiir
eine  Mensch-Roboter-Kooperation, die auf  wahrscheinlichkeitsbasierten
Zustandsmaschinen beruht. Zur Aufnahme der Daten wird eine Firewire
Digitalkamera verwendet. Die Autoren unterscheiden dabei zwischen impliziten und
expliziten Intentionen, die beide mit Hilfe des Systems erkannt werden.

3.3.3 Tatigkeitserkennung

Wie im Abschnitt zuvor beschrieben, wird tiber unterschiedliche Ansétze der Mensch
detektiert, um seine aktuell ausgefiihrte Tatigkeit oder seine Intention zu erkennen,
damit sich der Roboter daran anpassen kann. Neben den bereits angesprochenen
Ansidtzen konnen dazu Hidden Markov Modelle verwendet werden, wie WARD ET
AL. (2006), ROITBERG ET AL. (2014) oder SHEN (2015) zeigen.

Zur Erkennung von Tatigkeiten an einem PC-Arbeitsplatz  nutzen
PERDIKIS ET AL. (2008) in ihrer Arbeit Layered Hidden Markov Modelle. Die
Autoren arbeiten darin mit zwei Schichten und einer Agenten-Integration fiir die
zweite Schicht. Der untere Layer repriasentiert kurze, primitive Bewegungen zu
einem Ziel, wihrend in der zweiten Schicht abstraktere Aktionen mit einer groferen
Zeitdauer beschrieben werden. Die Aufnahme der Positionen des Menschen erfolgt
dabei mit Hilfe von Kameras (PERDIKIS ET AL. 2008).

WARD ET AL. (2006) beschreiben einen Ansatz, um mit Hilfe von Hidden Markov
Modellen Montagetitigkeiten zu erkennen. Um Eingangsdaten fiir das Modell zu
generieren, nutzen sie Mikrofone zur Erfassung von Tonen und
Beschleunigungssensoren zur Erfassung von Bewegungen an zwei Stellen am Arm.
Die Mikrofondaten werden mit einer linearen Diskriminierungsanalyse ausgewertet.

ROITBERG ET AL. (2014) verfolgen mit ithrem Ansatz die Identifikation von
Montagetitigkeiten im Umfeld der Mensch-Roboter-Interaktion. Zur Detektion der
Position des Menschen werden die Daten zweier Kinect® Kameras kombiniert. Mit
drei Klassen von Aktivititen, die Bewegungen, Gesten und Bewegungen von
Objekten umfassen, wird mit einer Kombination aus Random Forest und Hidden
Markov Modellen die Tétigkeit identifiziert. Darauf aufbauend wurde die Detektion
der Bewegungen um weitere Kamerasysteme, wie einer Asus Xtion Kamera und
einem Leap Motion Controller, erweitert. Die Erkennung wurde an vier Szenarien
erprobt.

SHEN (2015) hat ein System zur sicheren Mensch-Roboter-Koexistenz in der
FlieBmontage erarbeitet. Dabei war das Ziel, den Roboter nach einer Tétigkeit durch
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einen Werker wieder mit seiner geplanten Bahn zu synchronisieren. Zur friihzeitigen
Erkennung der durchgefiihrten Téatigkeit des Werkers setzt SHEN (2015) ein Layerd
Hidden Markov Modell ein. Dabei sind die Tatigkeiten vorher definiert und werden
iiber Beobachtungssequenzen beschrieben. Als Eingangsdaten fiir das Modell
verwendet er die Position des Werkers, die Bewegung des Werkers und die Position
des Montagehauptkorpers. Der Werker als auch der Montagehauptkorper werden
dabei mit Hilfe eines Kamerasystems detektiert. Um sein Modell einzusetzen, fiihrt
SHEN (2015) ein Training fiir sein Modell durch. Dabei identifiziert er je Tatigkeit
vier Modelle, fiir die jeweils die Trainingsalgorithmen durchlaufen werden miissen.

3.3.4 Arbeitswissenschaftliche Studien zur gemeinsamen Arbeit

HOFFMAN & BREAZEAL (2007) untersuchen in ihrer Arbeit den Einfluss der
Antizipation eines Roboters auf die Effizienz, die Fliissigkeit des Arbeitsablaufs und
die Empfindung des Menschen bei der Zusammenarbeit von Mensch und Roboter.
Als Aufbau diente hierzu ein gemeinsamer Arbeitsplatz, wobei ein Auto
zusammengebaut werden sollte. Die Aufgabe des Menschen bestand darin, zwei
Bauteile des Autos in den Arbeitsraum zu legen, die der Roboter anschlieBend mit
einem Werkzeug zusammenfiigen sollte. Zur Untersuchung der Einfliisse wurde die
Studie mit zwei Gruppen durchgefiihrt, wobei der Roboter bei einer Gruppe nicht
antizipieren konnte. Um einen Arbeitsablauf auf dessen Fliissigkeit hin beurteilen zu
konnen, definierten HOFFMAN & BREAZEAL (2007) zundchst Messgrof3en. Diese
umfassen die Zeit zwischen einer Tatigkeit des Menschen und der des Roboters, den
Zeitanteil gleichzeitiger Bewegungen der beiden Partner und die Wartezeit des
Werkers. Als Ergebnis konnte festgestellt werden, dass die Zeit zwischen einer
Tatigkeit des Menschen und der eines Roboters geringer war, wenn der Roboter iiber
antizipatorische Fahigkeiten verfiigte. Ebenso war der Zeitanteil von gleichzeitigen
Bewegungen in diesem Fall hoher, wodurch der Ablauf als besser synchronisiert
bezeichnet werden kann. Die Wartezeit des Werkers hingegen war in beiden
untersuchten Fillen dhnlich. Generell konnte in der Studie festgestellt werden, dass
eine Antizipation des Roboters durch den Menschen erwartet wird.

KOPPENBORG ET AL. (2013) fiihrten eine Studie durch, um die Auswirkungen der
Autonomie und Geschwindigkeit des Roboters in einer virtuellen Mensch-Roboter-
Kollaboration zu untersuchen. Dazu wurde ein Arbeitspatz in einer virtuellen Umwelt
aufgebaut. Der Mensch musste zunichst eine Produktionsaufgabe und anschlieBend
gemeinsam mit dem Roboter eine Qualititspriifung durchfithren. Zur Evaluation
wurde ein faktorielles Design verwendet, wobei der Einfluss unterschiedlicher
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Geschwindigkeiten und des Grads der Autonomie des Roboters hinsichtlich der
Performanz, der erlebten Anstrengung, der Gefahrenkognition und des
Angstempfindens ermittelt wurde. Eine erhohte Autonomie des Roboters wurde
durch hiufige Richtungswechsel und Abweichungen in der Bewegungsbahn
dargestellt, so dass die Bewegung des Roboters als unvorhersehbar fiir den Menschen
bezeichnet werden konnte. Die Studie ergab, dass kiirzere Antwortzeiten und damit
eine schnellere Bearbeitung der Aufgabe bei vorhersehbaren Bewegungen, also
geringerer Autonomie des Roboters, erreicht wurden. Ebenso fiihrten autonome und
schnelle Bewegungen zu einer erhdhten Beanspruchung des Menschen. Dieser
Sachverhalt deckt sich mit den Ergebnissen von DEHAIS ET AL. (2011).

HUBER ET AL. (2013) untersuchen in ihrer Arbeit verschiedene Strategien zur
Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter bei einer Ubergabeaufgabe. Sie
unterscheiden dabei zwischen vier Strategien, die evaluiert werden. IThre erste
Strategie umfasst die Verwendung von Durchschnittszeiten fiir die Montage, die iiber
mehrere Durchldufe mit unterschiedlichen Personen ermittelt wurden. Bei der
zweiten Strategie ist ein Signal der Person Startzeitpunkt fiir die Bewegung des
Roboters, der auf das Signal reagiert. Im dritten Fall wird die Durchschnittszeit fiir
eine Komponente verwendet. Dabei prasentiert der Roboter der Person das Teil,
nachdem die Zeit abgelaufen ist. Die vierte Strategie basiert auf einer Abschitzung
der Restzeit nach HUBER ET AL. (2010). Dabei kommt ein
wahrscheinlichkeitsbasiertes Bayesches Netzwerk zum Tragen. Das Ergebnis der
Studie zeigt, dass die Strategie, bei der ein Sensor verwendet wird bzw. das Signal
durch die Person erfolgt, die langsten Wartezeiten zur Folge hat. Das beste Ergebnis
konnte mit der Abschéitzung der Restzeit erreicht werden, wobei die Summe der
Wartezeiten am geringsten war. Eine weitere Feststellung der Studie war, dass die
arbeitende Person ihre Arbeitsgeschwindigkeit stets beibehalten hat.

DRAGAN ET AL. (2015) wuntersuchen in ihrer Arbeit den Einfluss der
Roboterbewegung auf die Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter. Dabei
unterscheiden sie zwischen drei Bewegungsarten. Bei der funktionalen Bewegung
sollen das Ziel erreicht und Kollisionen vermieden werden. Die vorhersehbare
Bewegung ist die Bewegung, die ein Mensch bei bekanntem Ziel erwarten wiirde.
Bei lesbaren Bewegungen ist das Ziel unbekannt, doch kann der Mensch iiber die
Bewegung Schliisse iiber das Ziel ziehen. Dabei wurde festgestellt, dass die
vorhersehbaren Bewegungen die Erwartung am ehesten treffen und die Fliissigkeit
des Ablaufs positiv beeinflussen. Uberraschende Bewegungen werden als
unkomfortabel beschrieben.
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Fiir den Betrieb in einer Mensch-Roboter-Kooperation zeigen Studien auf, dass eine
fliissigere und effizientere Zusammenarbeit moglich ist, wenn der Roboter
Tatigkeiten des Menschen antizipieren kann. Jedoch zeigen weitere Studien, dass der
Autonomiegrad des Roboters nicht zu hoch sein sollte. Zur Zusammenarbeit
zwischen Mensch und Roboter werden daher Ansétze untersucht, um die Tétigkeiten
des Menschen zu erkennen, so dass das Robotersystem darauf reagieren kann. Dazu
werden meist Wahrscheinlichkeitsmodelle, wie zum Beispiel Hidden Markov
Modelle, verwendet. Auf diesen Ansdtzen kann aufgebaut werden. Zur Integration in
das Programmiersystem muss allerdings tiberpriift werden, inwiefern bei diesen
Ansitzen das Training reduziert werden kann, damit das im Rahmen dieser Arbeit
verfolgte Ziel eines flexiblen Einsatzes des Systems erreicht werden kann. Zur
Detektion von moglichen Kollisionen vor deren Eintritt werden Ansitze vorgestellt,
die meist kamerabasiert sind. Dabei wird der Arbeitsraum iiberwacht und das System
entweder vor einer moglichen Kollision zum Stillstand gebracht oder es wird eine
alternative Bahn generiert.

3.4 Zusammenfassung und Bewertung des Standes der Technik

Dieser Abschnitt beinhaltet eine Zusammenfassung und Bewertung der vorgestellten
Arbeiten. Die Ansitze, die im Bezug zur Zielstellung betrachtet wurden, kdnnen in
die drei Bereiche Planung einer Mensch-Roboter-Kooperation, die vereinfachte
Programmierung von Robotern und den Betrieb der Applikation eingeteilt werden.
Hinsichtlich der Zielsetzung wurden Ansdtze dieser drei Bereiche auf folgende
Aspekte hin untersucht und bewertet (vgl. Abbildung 12):

Vereinfachte Programmierung

o Aufgabenorientierte Programmierung: Mit diesem Kriterium wird {iberpriift, ob
der Ansatz der aufgabenorientierten Programmierung verwendet wird.

o Alternative Programmierung: Hiermit werden Arbeiten gekennzeichnet, die sich
mit Programmiersystemen beschiftigen, die nicht der aufgabenorientierten
Programmierung zugeordnet werden konnen.

e Betrachtung des Menschen: Damit wird iiberpriift, ob der Mensch bei der
Programmerstellung als Schnittstelle betrachtet wird.

Planung

e Beschreibung von Aufgaben: Hierbei wird evaluiert, ob die Arbeit eine
Beschreibung der Aufgaben, insbesondere die Definition der Aufgabenebene
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enthilt. Bei der Beschreibung wird vor allem bewertet, welche Informationen zu
jeder Aufgabe vorhanden sind.

e Beschreibung von Fdhigkeiten: Dabei wird betrachtet, inwiefern die Fahigkeiten
von Ressourcen beschrieben werden.

o Abgleich der Fihigkeiten: Mit diesem Kriterium wird beurteilt, nach welchen
Kriterien und mit welchen Algorithmen die Aufgaben den Ressourcen zugeteilt
werden. Dies schliefit einen Anforderungs-Fahigkeitsabgleich ein.

o Simulation: Dies beschreibt die Anwendung einer Simulation in den
unterschiedlichen Ansédtzen. Der Finsatz einer Simulation kann im
Planungsprozess oder im Programmierprozess erfolgen.

Betrieb in der Mensch-Roboter-Zusammenarbeit

o Sicherheit: Im Rahmen der Mensch-Roboter-Kooperation bildet der Bereich
Sicherheit ein grofles Aufgabengebiet. Hierbei werden sowohl die Sicherheit in
Bezug auf Normen und Richtlinien, wie z.B. Vorgehensweisen zur CE-
Kennzeichnung einer Applikation, als auch Forschungsthemen im Umfeld der
Sicherheit, wie z.B. Strategien und Technologien zur Vermeidung von
Kollisionen, beschrieben.

o Kollaborierende Arbeit: In diesem Kriterium wird betrachtet, inwiefern der
Ansatz Modelle untersucht, die zu einer Verbesserung der Zusammenarbeit
fiihren. Dies konnen Methoden sein, um die aktuell durchgefiihrte Tétigkeit des
Menschen zu erkennen, oder die Untersuchung, wie die Zusammenarbeit fliissiger
erfolgen kann.

o Arbeitswissenschaftliche Studien: Die Zusammenarbeit mit einem technischen
System erfordert die Betrachtung von psychologischen Aspekten. So wird bspw.
untersucht, welche Aufgaben Roboter und Mensch iibernehmen sollen, wie die
Bewegungen des Roboters erfolgen sollen und wie autonom der Roboter sein darf.

Die im Stand der Wissenschaft und Technik vorgestellten Arbeiten wurden den
beschriebenen Aspekten gegeniibergestellt und es wurde gepriift, inwiefern das
Thema in dem jeweiligen Ansatz betrachtet wird. Das Ergebnis dieser Bewertung ist
in nachfolgender Abbildung 12 dargestellt.

Die Bewertung zeigt, dass es fiir jede der drei Phasen Planung, Programmierung und
Betrieb Ansédtze gibt. Es ist zu erkennen, dass sich viele Arbeiten im Bereich der
Planung einer Mensch-Roboter-Kooperation oder der Mensch-Roboter-
Zusammenarbeit nicht mit der Programmierung des Roboters beschiftigen. Bei
Betrachtung der Ansétze zur Programmierung von Robotern wird deutlich, dass sich
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dabei keine Arbeit mit der Programmierung speziell fiir die Mensch-Roboter-
Kooperation beschiftigt.

Planungsmethoden fir die Programmierung von Arbeitswissenschaftliche Studien und
Mensch-Roboter-Kooperation Robotern Verbesserung der Zusammenarbeit
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Abbildung 12: Bewertung der Literatur

Wie festgestellt, gibt es wenige Ansétze, die die Programmierung von Robotern fiir
die Mensch-Roboter-Kooperation betrachten. Da bei einer MRK andere
Anforderungen an den Betrieb gestellt werden als bei konventionellen
Montagesystemen, sollte dieser Sachverhalt bereits bei der Programmierung
betrachtet werden. Da es sich bei der Planung einer Applikation aufgrund vieler
unterschiedlicher Zielkriterien um einen komplexen Vorgang handelt, sollte ein
unterstiitzendes System in das Programmiersystem integriert werden.

Basierend auf der Zielstellung werden in Zusammenhang mit der Bewertung des
Stands der Wissenschaft und Technik im néchsten Kapitel die Anforderungen an das
Programmiersystem abgeleitet und beschrieben. Hierbei wird darauf eingegangen,
welche besonderen Anforderungen ein Programmiersystem fiir die Mensch-Roboter-
Kooperation stellt.



3 Stand der Wissenschaft und Technik
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4.1 Vorgehen zur Anforderungsanalyse

4 Anforderungsanalyse an ein Programmiersystem fiir
die Mensch-Roboter-Kooperation

4.1 Vorgehen zur Anforderungsanalyse

Aus den Herausforderungen eines flexibleren Einsatzes von Robotern im Rahmen
einer Mensch-Roboter-Kooperation ergeben sich Anforderungen an die
Programmierung, so dass diese von Nicht-Experten ausgefiihrt werden kann. Bei
Nicht-Experten handelt es sich um alle Personen, die mit dem Robotersystem
arbeiten, aber keine besondere Qualifizierung zur Programmierung von Robotern
haben. Damit verbunden ergibt sich der Bedarf, die das System nutzende Person bei
der Aufgabenverteilung zu den Ressourcen zu unterstiitzen, da dies einen komplexen
Vorgang darstellt. Als weiterer wichtiger Punkt fiir den Einsatz der Mensch-Roboter-
Kooperation wurde die Adaption des Roboters in der Betriebsphase identifiziert. Die
Aufteilung der Aufgaben durch den Nutzer und die damit verbundene Generierung
des Roboterprogramms bieten Potenzial, eine gewisse Adaptionsfahigkeit des
Roboters bereits bei der Programmgenerierung zu integrieren, jedoch den
Autonomiegrad des Roboters geeignet zu gestalten. Die Téatigkeitsfelder in den drei
Phasen fasst Abbildung 13 zusammen. Basierend auf diesen Tétigkeitsfeldern und
dem Stand der Technik werden nachfolgend fiir jede Phase und der Sicherheit
Anforderungen an das Programmiersystem beschrieben. Diese werden anschlieBend
zusammengefiihrt, um Anforderungen an das Gesamtsystem zu definieren.

> Planung >> Programmierung >> Betrieb >
* Beschreibung der * Erstellung des » Gemeinsame Bearbeitung
Montageschritte Roboterprogramms der Aufgabe
» Bewertung der Ressourcen  + Integration der « Signallibergabe bei
hinsichtlich ihrer Eignung fir ~ Schnittstellen zwischen Beendigung einer
die Aufgaben Mensch und Roboter Aufgabe durch den
* Zuteilung der Aufgaben zu * Durchfiihrung einer Menschen
Mensch und Roboter Simulation
Sicherheit

Abbildung 13: Tditigkeitsfelder der Phasen einer Mensch-Roboter-Kooperation
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4 Anforderungsanalyse an ein Programmiersystem fiir die Mensch-Roboter-
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4.2 Planung

Ansitze zur Planung von MRK-Applikationen wurden in Abschnitt 3.2 dargelegt. Es
ist festzustellen, dass eine Umplanung einer MRK-Applikation Expertenkenntnis und
damit einen hohen Aufwand erfordert (LEMMERZ ET AL. 2018).

Bei der Planung einer Mensch-Roboter-Kooperation miissen die Féhigkeiten der
Ressourcen mit den Anforderungen an die zu erfiillende Aufgabe abgeglichen
werden, wozu die Aufgaben zunéchst beschrieben werden miissen. AnschlieBend
muss die zeitliche Planung der Aufgaben erfolgen. Um diesen Prozess zu
unterstiitzen, ergeben sich folgende Anforderungen an das Gesamtsystem:

* Die durchzufiihrenden Aufgaben und deren Eigenschaften miissen
beschrieben werden.

* Es soll ein Abgleich der Fahigkeiten der Ressourcen mit den Anforderungen
an die Aufgabe erfolgen.

* Die Aufgaben sollen zeitlich den Ressourcen unter Beachtung der Fahigkeiten
und Ziele zugeordnet werden, so dass ein zeitlicher Ablauf entsteht.

4.3 Programmierung

Die Programmierung von Robotern speziell fiir den Einsatz in der Mensch-Roboter-
Kooperation wurde in der Literatur bisher kaum betrachtet. In bestehenden Ansétzen
zur Programmierung wird nur der Roboter betrachtet, jedoch nicht die Abhidngigkeit
zwischen den beiden Ressourcen Mensch und Roboter, die besondere Anforderungen
an das Programm in einer Mensch-Roboter-Kooperation stellt. Ebenso stellt die
Abhingigkeit zwischen den Aufgaben Anforderungen an die Benutzerschnittstelle,
die in Abschnitt 4.3.3 beschrieben sind. Zuvor miissen jedoch noch die Nutzerrollen
des Programmiersystems analysiert und definiert werden.

4.3.1 Programmgenerierung

Die gleichzeitige Betrachtung von Mensch und Roboter im Programmierprozess und
die damit verbundene Integration der Kommunikation zwischen den beiden Partnern
ist kaum in der Literatur zu finden. Zur Programmgenerierung fiir die Mensch-
Roboter-Kooperation ergeben sich daher folgende Anforderungen:

* Bei der Programmerstellung miissen die Abhdngigkeiten zwischen den
Ressourcen integriert werden.
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4.3 Programmierung

* Die Interaktion zwischen Mensch und Roboter fiir den Betrieb muss im
Programm vorgesehen werden.

* Sicherheitselemente sollten bei der Programmgenerierung integriert werden.

* Die Roboterbewegungen sollten moglichst vordefiniert und dem Menschen
bekannt sein.

* Das Roboterprogramm soll auf der Robotersteuerung ablaufen.

4.3.2 Analyse der Nutzergruppen

Das Programmiersystem wird von unterschiedlichen Nutzergruppen bedient. Um fiir
die verschiedenen Nutzergruppen Funktionen zur Verfligung zu stellen, werden diese
nachstehend analysiert. BACKHAUS (2016) beschreibt in seiner Arbeit die
Nutzergruppen des aufgabenorientierten Programmiersystems in Anlehnung an
EHRMANN (2007). Er unterscheidet dabei zwischen Prozessexperte, Anwender und
Bediener. Bei dem Bediener handelt es sich um denjenigen, der im Betrieb mit dem
Montagesystem zusammenarbeitet und hauptsidchlich den Prozess liberwacht, da es
sich um automatisierte Montageanlagen handelt. Der Anwender hat nur geringes
Wissen bzgl. Programmierung, kennt jedoch die Ressourcen des Montagesystems.
Ein Prozessexperte hat Erfahrung mit den Montageprozessen und der Simulation,
jedoch fehlen ihm die Programmierkenntnisse. Da in den vorhergehenden Arbeiten
vorrangig automatisierte Montageanlagen betrachtet wurden, hier jedoch der Fokus
auf der Mensch-Roboter-Kooperation liegt, wird die Analyse {iberpriift und
angepasst. Der Bediener des Roboters soll mit diesem zusammenarbeiten. Der
Bediener entspricht dabei der Person, die an dieser Anlage arbeitet und wird
nachfolgend als Werkskraft bezeichnet. Die Werkskraft soll bei der Zuteilung der
Aufgaben mitentscheiden konnen. Daher wird als weiteres Kriterium die Zuteilung
von Aufgaben hinzugefiigt und bewertet. Je mnach Entscheidung der
Geschéftsprozesse kann die Werkskraft in diesem Fall die Aufgabe des
Programmierers vornehmen. Auf diesen Fall wird in Kapitel 7 noch néher
eingegangen. In der Anwendung ist der Bediener auch gleichzeitig der Anwender, da
er sowohl im Betrieb mit dem System zusammenarbeitet als auch die Ressourcen
kennt. Ist es nicht mdglich, dass der Bediener die Programmierung vornimmt, gibt es
noch die Rolle des Programmierers. Der Prozessexperte bleibt weiterhin die Person
mit Kenntnissen der Montageprozesse. Das Ergebnis der Bewertung mit den
verdnderten Betrachtungsbereichen zeigt die nachfolgende Abbildung 14.

51



4 Anforderungsanalyse an ein Programmiersystem fiir die Mensch-Roboter-
Kooperation

Kenntnisbereich ) Erfahrung ) Zuteilung
Funktions- ) . . Programmier- ;
. Prozesswissen | Simulations- ) Aufgaben in
wissen kenntnisse -
Nutzergruppe systeme einer MRK
Programmierer @ @ O . O
W erkskraft Q Q O Q @
Prozessexperte ( , . Q ( 5 Q

(Okaum vorhanden (®™gering (Pdurchschnittich ~ @umfangreich @ vollstandig vorhanden

Abbildung 14: Analyse der Nutzergruppen und deren Kenntnisbereiche basierend
auf BACKHAUS (2016)

Die Benutzerschnittstelle soll vorrangig von den Nutzergruppen Programmierer und
Werkskraft genutzt werden konnen. Ein Prozessexperte, der beispielsweise die
Bibliotheken erweitert, greift auf diese an einem PC zu und arbeitet nicht mit der
Benutzerschnittstelle. Fiir Programmierer als auch Bediener soll die Oberfliche so
gestaltet sein, dass sie fiir beide Nutzergruppen anwendbar ist. Insbesondere fiir die
Nutzergruppe des Bedieners miissen die Informationen daher einfach gestaltet sein.
Als Anforderung aus der Analyse der Benutzergruppen ergibt sich daher:

¢ Die Informationen auf der Benutzerschnittstelle miissen so gestaltet sein, dass
eine Werkskraft ohne Programmierkenntnisse damit umgehen kann.

e Die Erweiterung des Systems kann durch einen Prozessexperten
vorgenommen werden.

4.3.3 Benutzerschnittstelle

Eine Benutzerschnittstelle stellt die Kommunikationsschnittstelle zwischen Mensch
und Rechner dar (VOSS & NENTWIG 1998). Im Falle der aufgabenorientierten
Programmierung von Robotern stellt sie Funktionen zur Verfiigung, um Aufgaben
fir den Roboter eingeben zu koénnen, die nachfolgend in ein spezifisches
Roboterprogramm umgewandelt werden. Allgemein werden die Anforderungen an
Benutzerschnittstellen in der DIN EN ISO 9241-210 beschrieben. Zur Entwicklung
von Benutzerschnittstellen schlagen BUTZ & KRUGER (2014) eine iterative
Vorgehensweise vor, bei der Zwischenergebnisse durch Prototypen evaluiert werden
konnen. Die Norm beschreibt dazu einen benutzerorientierten Entwicklungsprozess,
der aus vier Phasen besteht.

Im Stand der Technik werden Ansétze zu Benutzerschnittstellen fiir die Mensch-
Roboter-Kooperation im Forschungskontext und kommerzielle Programmiersysteme
dargelegt. Bei diesen, in Abschnitt 3.1.2 eingefiihrten Systemen, wie Drag & Bot,
Artiminds oder der Benutzerschnittstelle des Roboters Panda, konnen zwar die

52



4.4 Betrieb

Abléaufe des Roboters dargestellt werden, jedoch werden Aufgaben des Menschen
nicht repriasentiert. Demgegeniiber stellen TSAROUCHI ET AL. (2016A) eine
Schnittstelle zur Verfiigung, auf der die Aufgaben von Roboter und Mensch in Form
eines Gantt-Diagramms dargestellt werden, jedoch nicht liber Drag & Drop-
Eigenschaften verfiigen. An diese Art der Darstellung kann angekniipft werden.

Die Anforderungen an die Benutzerschnittstelle fiir die aufgabenorientierte
Programmierung in der Mensch-Roboter-Kooperation konnen daher wie folgt
zusammengefasst werden:

* Die Schnittstelle dient zur Eingabe und Verdnderung der Aufgaben fiir
Mensch und Roboter.

* Bei der die Schnittstelle nutzenden Person handelt es sich um die Werkskraft,
die gemeinsam mit dem Roboter eine Montageaufgabe bearbeitet, oder um
einen Programmierer.

* Es sollen die Aufgaben von Mensch und Roboter und deren Abhédngigkeiten
auf der Oberflache dargestellt werden.

* Die Zuteilung der Aufgaben zu den beiden Ressourcen Mensch und Roboter
sollte auf der Benutzerschnittstelle dargestellt werden, um den zeitlichen
Ablauf zu priasentieren und die Abhédngigkeiten abzuleiten.

* Die Zusammenstellung der Aufgaben soll {iber ein Drag & Drop-Verfahren
ermoglicht werden.

4.4 Betrieb

Beziiglich des Betriebs einer Mensch-Roboter-Kooperation werden im Stand der
Technik die Kategorien der Kollisionsvermeidung und der Zusammenarbeit
zwischen den Ressourcen beleuchtet. Innerhalb der Kollisionsvermeidung werden
Ansitze beschrieben, wie mogliche Kollisionen mit dem Roboter detektiert werden
konnen. Hinsichtlich der Zusammenarbeit wurde festgestellt, dass die Bewegungen
des Roboters vorhersehbar sein sollen. Jedoch soll der Roboter {iber antizipatorische
Féhigkeiten verfligen, um einen flieBenden Ablauf abbilden zu konnen. Zur
Antizipation des Roboters kann an die vorgestellten Methoden angelehnt werden, um
die aktuell durchgefiihrte Tatigkeit des Menschen zu erkennen. Daraus konnen
folgende Anforderungen fiir den Betrieb abgeleitet werden.

* Durch die Erkennung der aktuellen Tatigkeit des Menschen tiiber ein System
kann der Roboter darauf reagieren; dies kann als Antizipation des Roboters
beschrieben werden.
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* Es soll eine automatische Signalweitergabe an das Robotersystem zur
effizienteren Aufgabenabarbeitung in der Zusammenarbeit erfolgen.

* Die Bewegungen des Roboters sollen vorhersehbar sein.

*  Mogliche Kollisionen sollen vor deren Eintritt detektiert werden.

4.5 Sicherheit

Zur Implementierung einer Applikation einer Mensch-Roboter-Kooperation miissen
die in Abschnitt 2.4.4 betrachteten Normen angewandt werden. Zum Erlangen der
CE-Konformitit muss die komplette Applikation betrachtet werden, was den
Roboter, die Roboterwerkzeuge, die Werkstiicke, die Fordertechnik und allgemein
die Umgebung des Roboters in seinem Arbeitsraum einschlie3t (FACHBEREICH HOLZ
UND METALL DER DGUV 2017). Die Risikoanalyse zur CE-Kennzeichnung muss
nach einer Anderung der Applikation erneut durchgefiihrt werden (VDMA ROBOTICS
+ AUTOMATION 2016). Dass dieser Aspekt zu Hemmnissen bei der Einfithrung
entsprechender Applikationen fiihrt, zeigt die Studie des Fraunhofer Austria. Um
mehr Applikationen der MRK einzufiihren, muss daher identifiziert werden, wie der
Aspekt der Sicherheit auf verdnderte Weise iiberpriift werden kann, so dass weiterhin
die hohe Sicherheit gewéhrleistet ist, jedoch der Aufwand diesbeziiglich verringert
werden kann.

Um das Potenzial des Programmiersystems fiir die Mensch-Roboter-Kooperation mit
dem Ziel einer schnellen Applikationsanpassung erreichen zu konnen, ergeben sich
zusammengefasst folgende Anforderungen:

» Sicherheitsaspekte sollen in den Programmierprozess integriert werden.

* Vor der Inbetriecbnahme soll die zustindige Person bei der Risikoanalyse
unterstiitzt werden.

*  Der Aufwand fiir die CE-Kennzeichnung soll dadurch verringert werden.

4.6 Zusammenfassung der Anforderungen an das
aufgabenorientierte Programmiersystem

In den vorherigen Abschnitten wurden Anforderungen fiir die verschiedenen Phasen
des Systems und iibergreifend fiir die Sicherheit abgeleitet. Insgesamt kdnnen die
Anforderungen an das Programmiersystem folgendermaflen zusammengefasst
werden:
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e Die Werkskraft soll beim Planungsprozess unterstiitzt werden.

e Die Werkskraft soll bei der Planung mitentscheiden konnen.

e Die Schnittstellen fiir den Betrieb einer Mensch-Roboter-Kooperation sollen
bereits wiahrend der Programmerstellung generiert und integriert werden.

e Die Voraussetzungen fiir die Zusammenarbeit im Betrieb nach
arbeitswissenschaftlichen Erkenntnissen sollen geschaffen werden, wozu
Tatigkeiten mit dem Ziel der Antizipation des Roboters erkannt werden sollen.

e Es soll eine Benutzerschnittstelle zur Interaktion der nutzenden Person mit
dem technischen System geben.

e Der Prozess zur Erlangung der CE-Konformitit soll unterstiitzt werden.

Zur Kommunikation der nutzenden Person mit dem System muss eine
Benutzerschnittstelle zur Verfiigung gestellt werden. Damit kann das System
Aufgaben entgegennehmen und es konnen wiederum Informationen angezeigt
werden. Aullerdem dient diese Schnittstelle zur Bedienung des Gesamtsystems und
muss Funktionen zum Starten und Beenden enthalten. Da die Zuteilung der Aufgaben
zu Mensch und Roboter iiber diese Schnittstelle erfolgt, muss eine Moglichkeit
bestehen, diese Aufgaben dort anzuzeigen, zu bearbeiten und so darzustellen, dass
eine Zuordnung zu den Ressourcen erfolgen kann. Um der nutzenden Person die
Programmierung zu vereinfachen und den Anforderungen einer aufgabenorientierten
Programmierung nach Abschnitt 4.7 gerecht zu werden, muss zunédchst eine Ebene
definiert werden, auf der die Aufgaben beschrieben werden. Insgesamt soll die
Benutzerschnittstelle nach Richtlinien und Handlungsempfehlungen entwickelt
werden, um die Usability sicherzustellen.

Das Programmiersystem stellt Funktionen fiir den Einsatz von Ressourcen
unterschiedlicher Hersteller zur Verfiigung. Damit soll das System erweiterbar um
Ressourcen, wie Roboter oder Greifer unterschiedlicher Hersteller, sein.

Ein hoher Grad an Autonomie des Roboters, d.h. selbstindiger Entscheidung, kann
die Leistung des Werkers aufgrund nicht vorhersehbarer Bewegungen senken. Daher
sollte die Roboterbahn vor dem Betrieb definiert und der Mensch darauf vorbereitet
werden. Fiir den Betrieb gilt, dass durch eine Erkennung der Tatigkeiten des
Menschen mit Hilfe des Systems eine fliissigere und damit effizientere Arbeit
moglich ist. Fiir das System ergibt sich daraus die Anforderung, eine Methode zur
Verfiigung zu stellen, mit der die Tétigkeiten des Menschen bei der Ausfithrung der
zugeordneten Aufgaben erkannt werden kdnnen.
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5.1 Ableitung der Struktur des Programmiersystems

5 Grundstruktur und Nebenmodule des
Programmiersystems

5.1 Ableitung der Struktur des Programmiersystems

Zur Ableitung der Architektur des Systems zur aufgabenorientierten
Programmierung wurden die bestehenden Ansdtze von HUMBURGER (1998),
KUGELMANN (1999), WECK & BRECHER (2006), EHRMANN (2007) und BACKHAUS
(2016) auf eine mogliche Erweiterung hinsichtlich des Einsatzes fiir eine Mensch-
Roboter-Kooperation und die Abbildung der drei Phasen analysiert.

Das System von HUMBURGER (1998) besteht aus einer Blackboard-Architektur. Als
Input gilt ein in einer CAD-Umgebung abgebildetes Produktmodell. Dieses wird in
den drei Ebenen Aufgaben-, Vorgangs- und Bewegungsebene analysiert. Der Fokus
des Systems von KUGELMANN (1999) liegt auf der Handhabungsplanung, die
entsprechend den Hauptbestandteil des Systems abbildet. Die Eingangsgrdofie ist eine
aufgabenorientierte Beschreibung des Handhabungsauftrags. AnschlieSend wird eine
Handhabungsplanung durchlaufen, aus der das RC-Programm abgeleitet wird. Nach
dem Einfahren und Verbessern des Programms erfolgt im Betrieb der Abgleich des
Simulationslayouts mit dem Programm der Roboterzelle. Das Modell von WECK &
BRECHER (2006) wurde in Abschnitt 3.1.1 beschrieben. Es besteht aus drei Modulen,
die den drei Phasen Planung, Programmierung und Betrieb zugeordnet werden
konnen. Zusétzliche Informationen werden dem System iiber das Aufgaben- und
Umweltmodell zur Verfiigung gestellt. Das Programmiersystem von
EHRMANN (2007) besteht aus fiinf Ebenen: Hardware-, Modell-, Daten-, Mensch-
Maschine-Schnittstellen (MMS)- und Codegenerierungsebene. In der Modellebene
werden die Funktionalitdten der Gerite und Steuerungen, die als Hardware vorhanden
sind, beschrieben. In der Datenebene werden dem System notwendige Informationen
zur Verfiigung gestellt und die MMS-Ebene stellt die Schnittstelle zwischen Mensch
und System dar. In der Codegenerierungsebene wird der Steuerungscode erzeugt. Das
System von BACKHAUS (2016) besteht aus einer Daten-, einer Logik- und einer
Prisentationsschicht. Uber die Prisentationsschicht erfolgt die Kommunikation mit
dem Nutzer. Die Logikschicht umfasst ein Planungsmodul, ein Simulationssystem
und einen Postprozessor. In dieser Schicht werden die Informationen verarbeitet und
das Steuerungsprogramm generiert. Eine Phase des Betriebs wird nicht betrachtet.
Die Kommunikation der Bestandteile der Logikschicht erfolgt durch ein Blackboard.
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5 Grundstruktur und Nebenmodule des Programmiersystems

Bei Betrachtung dieser Ansétze fillt auf, dass das Modell von WECK & BRECHER
(2006) durch seine Anlehnung an die Phasen der Planung, der Programmierung und
des Betriebs als mogliches Modell fiir die Erweiterung in Betracht gezogen werden
kann. In allen anderen Ansédtzen ist keine klare Abbildung dieser Phasen erkennbar.
Des Weiteren bildet das Modell von WECK & BRECHER (2006) einen sequentiellen
Ablauf ab, was bei den anderen Systemen nicht der Fall ist.

Deshalb wird das Modell von WECK & BRECHER (20006) hinsichtlich der Erweiterung
um den Menschen iiberpriift. Dazu wurde der Bedarf zur Erweiterung in den
einzelnen Modulen des bestehenden Systems analysiert. Die notwendigen
stellt
nachfolgende Abbildung 15 dar. Von den anderen Ansdtzen konnen teilweise

Anpassungen der Struktur, wie sie in Abschnitt 3.1.1 dargestellt ist,

Elemente fiir das Programmiersystem fiir die MRK angepasst und integriert werden.

Bestehendes System

Aufgabenorientiertes
Roboterprogrammiersystem fiir

CAD-System

Aufgabenplaner Greifaufgabe Greif-
planer
Aufgaben- und Lauffahiges
Umweltmodell- @m% ‘gﬂ;‘ggs}, ijh’;'be Bahn- Roboter-
daten & . \Z 5% 9 planer programm
SO
NOANPANVAND,
e 7Y Figeauf Fuge-
\) ¥) Ugeaufgabe planer

Produkt-
konstruktion und
Umwelt-

modellierung
[ ]

Zerlegung der
Montage-
aufgabe

Roboter-
unterprogramme
Generierung der

einzelnen Aufgaben
[ ]

Montagezelle

Ausfiuhrung
des generierten
Programms

Abbildung des
Menschen im
Umweltmodell

Zuteilung der
Aufgaben zu
Ressourcen

Roboterprogramm mit
Abbildung der
Abhangigkeiten
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Abbildung 15: Erweiterungsbedarf des aufgabenorientierten Programmiersystems
nach WECK & BRECHER (2006) fiir die Mensch-Roboter-
Kooperation
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5.1 Ableitung der Struktur des Programmiersystems

Aus diesem Erweiterungsbedarf wird das System zur Programmierung fiir die
Mensch-Roboter-Kooperation abgleitet. Abbildung 16 zeigt die Gesamtarchitektur
des Systems, die aufbauend auf BERG & REINHART (2017a) erweitert wurde.

R
i
Nutzungsschicht |

ji FugenFETZ |
v

P 1 i )/

Programmier- .
Planungsmodul modul Betriebsmodul

) ) Szenario planen Programm generieren o
Verarbeitungsschicht Tétigkeiten
erkennen
Szenario simulieren
Fahigkeiten ableiten
Tatigkeitserkennung Kollisionen
Montageplan ableiten konfigurieren vermeiden

Aufgaben-
modell

Umwelt-
szenariobezogen

Informationsschicht Wissens-

modell modell

Abbildung 16: Gesamtarchitektur des Programmiersystems

Das System besteht aus drei Schichten: Nutzungsschicht, Verarbeitungsschicht und
Informationsschicht. Die Nutzungsschicht ist die Schnittstelle zur nutzenden Person
und das, was diese Person sehen kann. In der Verarbeitungsschicht werden die
Angaben aus der Nutzungsschicht unter Zuhilfenahme der Informationen aus der
Informationsschicht verarbeitet.

Die Informationsschicht umfasst das Aufgaben-, Umwelt- und Wissensmodell. Das
Aufgaben- und das Umweltmodell reprisentieren, angelehnt an WECK & BRECHER
(2006) und BACKHAUS (2016), das Layout der Applikation und das Produkt in einer
3D-CAD-Umgebung und werden in Abschnitt 5.5 beschrieben. Im Wissensmodell
werden fiir das System notwendige Informationen, wie beispielsweise die
vorhandenen Ressourcen und deren Eigenschaften, gesammelt und dem System zur
Verfiigung gestellt. Des Weiteren werden darin die Aufgabenarten und deren
Eigenschaften beschrieben, deren Definition in Abschnitt 5.3 erfolgt.

Die Verarbeitungsschicht ist der Kern des Systems und enthélt die Hauptmodule. In
dieser Schicht werden die Informationen aus den anderen beiden Schichten
verarbeitet. Aus dem Planungsmodul geht ein vorgeschlagenes Szenario fiir die

59



5 Grundstruktur und Nebenmodule des Programmiersystems

Aufteilung der Aufgaben fiir eine betrachtete Montageaufgabe hervor. Dieser
Vorschlag wird dem Nutzer auf der Benutzerschnittstelle aufgezeigt, wo dieser
Anpassungen vornehmen kann. Dazu gehdren die Parametrierung der Aufgaben, aber
auch die Anderung der Zuteilung der Aufgaben, sofern dies aus Prozesssicht moglich
ist. Nach Eingabe der Parameter und Bestidtigung der Aufgabenaufteilung werden die
Informationen im  Programmiermodul verarbeitet. Hierbei entsteht das
Roboterprogramm, in das die Abhédngigkeiten der Aufgaben von Mensch und
Roboter integriert werden und das damit fiir die Téatigkeitserkennung vorbereitet
wird. Des Weiteren wird in diesem Modul das Modell der Tatigkeitserkennung fiir
den betrachteten Anwendungsfall konfiguriert. Im Betriebsmodul erfolgt die
Tatigkeitserkennung des Menschen, wobei iiber die Positionsédnderungen der Hinde
und Arme die Bewegungen detektiert werden. Diese Informationen werden in ein
Wahrscheinlichkeitsmodell gespeist, mit dem die aktuell durchgefiihrte Tétigkeit
erkannt wird. Die erkannte Titigkeit wird dann an die Robotersteuerung
zuriickgegeben, sodass dieser seine ndchste geplante Aufgabe starten kann.

Nachfolgend werden die Bestandteile des Systems néher erldutert. In diesem Kapitel
wird dabei auf die Randbedingungen des Systems und die Definition der
Aufgabenbeschreibung eingegangen, die Grundlage fiir die Module in der
Verarbeitungsschicht ist. Auferdem werden die beiden anderen Schichten, die
Informations- und Nutzungsschicht, beschrieben. Da die Verarbeitungsschicht den
Fokus der Arbeit abbildet, werden dessen Module in dem separaten Kapitel 6
erldutert.

5.2 Randbedingungen des Systems

Gemdll der Zielsetzung des Programmiersystems fiir die Mensch-Roboter-
Kooperation, das flexibel eingesetzt werden konnen soll, wurde eine Struktur fiir das
System abgeleitet. Aus der Ausgangssituation geht hervor, dass insbesondere in der
Montage bisher wenig Automatisierung vorliegt, da einige Vorgdnge noch nicht
automatisiert werden konnen. Allerdings besteht aufgrund des demografischen
Wandels und steigender Lohnkosten der Bedarf nach Automatisierung in diesem
Bereich. Deshalb soll die Mensch-Roboter-Kooperation insbesondere im Bereich der
Montage Anwendung finden, weshalb auch das Programmiersystem hierfiir
konzipiert wird.

Eine Applikation der Mensch-Roboter-Kooperation stellt einige Anforderungen an
die Sicherheit. Um diese im Rahmen des Programmiersystems gewdhrleisten zu

60



5.3 Beschreibung der Aufgaben

konnen, miissen Bedingungen an die Applikation definiert werden. Das
Programmiersystem kann eingesetzt werden, wenn Roboter und ein Endeffektor
vorhanden sind. Der Roboter sollte der Werkskraft gegeniiberstehen und der
Arbeitsraum sich auf einem Montagetisch befinden. Die Hohe des Roboters soll so
gewdhlt werden, dass dieser den Arbeitsraum erreichen kann, jedoch nicht auf
Kopthohe der Werkskraft verfihrt. Als Komponenten, wie beispielsweise
Endeffektoren, sollten solche verwendet werden, die speziell fiir den Einsatz in einer
MRK konzipiert wurden und so das Verletzungsrisiko verringern. Der
Anwendungsbereich des Programmiersystems beschrinkt sich auf die in Abschnitt
5.4 beschriebenen Montagevorginge. Dies ergibt sich daraus, dass diese auf ihre
Ausfiihrung in einer MRK hin analysiert wurden.

5.3 Beschreibung der Aufgaben

In Abschnitt 3.2.2 wurde bereits auf mogliche Beschreibungsformen von Aufgaben
eingegangen. FEinhergehend mit dem Ziel einer abstrakten Darstellung und
Beschreibung der Aufgaben fiir die aufgabenorientierte Programmierung muss eine
Ebene fiir die Beschreibung von Aufgaben identifiziert werden. In der Literatur
finden sich Beschreibungen auf Ebene der Montageschritte (MULLER ET AL. 2016),
Beschreibungen auf Prozessebene, die weiter untergliedert werden (TSAROUCHI ET
AL. 2016a), bis hin zur Beschreibung der elementaren Bewegungen nach MTM
(DEUSE ET AL. 2014). Letztere wird im Bereich der Mensch-Roboter-Kooperation
verwendet. BEUMELBURG (2005) verwendet fiir ihre Arbeit eine Zwischenebene zur
Beschreibung der Aufgaben, wie in Abschnitt 3.2.2 dargelegt. Dabei werden die
Aufgaben jedoch nicht so einheitlich beschrieben, dass sie von einem maschinellen
System verarbeitet werden konnen. Daher erfolgt nachfolgend die Ableitung der
Beschreibungsebene.

Als Anforderung an die Beschreibung der Aufgaben fiir eine vereinfachte
Programmierung in der Mensch-Roboter-Kooperation auf einer abstrakten Ebene
sind die elementaren Bewegungen zu detailliert. Die Beschreibung auf
Montageschrittebene wird jedoch als zu wenig detailliert angesehen, da hierbei der
Schritt nicht weiter unterteilt ist und eine Aufteilung zu Mensch und Roboter nicht
moglich ist. LOTTER & WIENDAHL (2006) evaluieren die Aufteilung von
Montageaufgaben bei GroB3gerdten. Sie ordnen dabei einem Primidr- oder
Sekundirvorgang mehrere elementare Grundbewegungen zu. So umfasst der
Vorgang Aufnehmen und Platzieren die Grundbewegungen Hinlangen, Greifen und
Bringen. Der Fiigevorgang kann dann wiederum als elementarer Vorgang oder als
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5 Grundstruktur und Nebenmodule des Programmiersystems

Bewegungszyklus bewertet werden, wobei ein Bewegungszyklus einen sich
wiederholenden Vorgang bezeichnet, wie er beim Eindrehen von Schrauben
stattfindet (LOTTER & WIENDAHL 2006).

An diese Art der Beschreibung wird im Folgenden angesetzt, wie auch in BERG ET
AL. (2017b) vorgestellt. Es erfolgt eine abstrakte Beschreibung der Aufgaben, die es
jedoch zulésst, die Aufgaben zu Mensch und Roboter zuzuteilen. Bei Betrachtung
eines Produkts kann jedem Bauteil jeweils ein Montageschritt zugeordnet werden.
Dieser Montageschritt wird, angelehnt an LOTTER & WIENDAHL (2006), unterteilt in
die Aufgabenblocke Antransport Fiigebauteil und Fiigevorgang. Optional ist der
Vorgang Antransport Fiigehilfsteil, der die Entnahme und das Platzieren von
Hilfsteilen, wie z. B. Schrauben, darstellt. Die Vorginge zum Antransport des
Fiigebauteils bzw. des Fiigehilfsteils fassen die Grundbewegungen Hinlangen,
Greifen und Bringen nach MTM zusammen (vgl. Abbildung 17 ).

Loslassen Hinlangen
Antransport Fligevorgang

| Hinlangen | | Figen |
| Creifen | | Loslassen |

Fugen Greifen |_____B_r_'r_‘9?[‘_____|
L___Loslassen _

\ Bringen } \ }
Bewegungszyklus nach MTM Definition der Aufgabenblécke

Abbildung 17: Uberfiihrung des MTM-Zyklus in Aufgabenblicke

Wie in Abbildung 17 ersichtlich wird, muss unterschieden werden, ob die gleiche
Ressource sowohl den Antransport als auch den Filigevorgang durchfiihrt, das Bauteil
ablegt oder an eine andere Ressource iibergibt. Wird das Bauteil durch eine Ressource
nur antransportiert, so muss die Bewegung Loslassen ausgefiihrt werden. Wird der
Fiigevorgang durch die gleiche Ressource unmittelbar angeschlossen, so ist das
Loslassen erst nach dem Fiigevorgang zu vollziechen. Dies muss bei der
Programmerstellung beachtet werden.

Die FEigenschaften der Fiigevorginge wund deren Reprdsentation im
Programmiersystem auf der Benutzerschnittstelle und zur Programmerstellung
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5.4 Analyse von Montageaufgaben fiir die MRK

variieren je nach Art des Fiigevorgangs. Fiir den Kontext der Mensch-Roboter-
Kooperation werden zunéchst die Filigevorgédnge auf deren Eignung hinsichtlich eines
Einsatzes untersucht und basierend darauf die Merkmale zu den Fligevorgéingen
identifiziert. Die Filigevorginge und deren Reprdsentation werden dem
Programmiersystem liber das Wissensmodell zur Verfiigung gestellt und nachfolgend
in Abschnitt 5.5.3 beschrieben.

Die Aufgabenbeschreibung ist Grundlage fiir die verschiedenen Module des
Programmiersystems. Im Planungsmodul werden auf dieser Basis die Aufgaben zu
Mensch und Roboter zugeteilt und auf dieser Ebene auf der Benutzerschnittstelle dem
Nutzer présentiert. Im Programmiermodul wird aus diesen Aufgaben das Programm
erstellt. Die Identifizierung der Tétigkeiten im Betriebsmodul findet ebenfalls auf
dieser Ebene statt.

5.4 Analyse von Montageaufgaben fiir die MRK

Nach Abbildung 4 gehdren zu den Montagevorgingen die Gruppen Fiigen,
Handhaben, Kontrollieren, Justieren und die Durchfiihrung von Sonderoperationen.
Da es sich bei Sonderoperationen, wie bereits durch den Begriff deutlich wird, um
besondere, meist einzigartige Operationen handelt, werden diese 1m
Programmiersystem zunachst nicht weiter betrachtet. Die Gruppe Kontrollieren fasst
verschiedene Priif- und Messaufgaben zusammen. Da fiir diese Aufgabe des Messens
meist zusétzliche Messgerdte notwendig sind, werden diese zundchst nicht in das
Programmiersystem integriert.

Daher bleiben die Gruppen Fiigen und Handhaben und Priifen, die ndher auf
Anwendung in einer MRK hin untersucht werden. Hierfiir werden zundchst die
Roboter betrachtet, die in diesem Kontext Verwendung finden. Es handelt sich um
Leichtbauroboter, wie sie in Abschnitt 2.4.3 beschrieben wurden. Der Stand der
Technik dieser Roboter weist eine maximale Traglast von 14 kg auf. Basierend auf
dieser Tatsache konnen zunichst einige Fiigevorgdnge ausgeschlossen werden, bei
denen ein Werkzeug mit hohem Gewicht bewegt werden muss oder die
Fiigevorgédnge besonders hohe Krifte aufweisen.

Die beiden Fiigegruppen Fiigen durch Fiillen und Fiigen durch Urformen werden
nicht betrachtet, da in beiden Fillen spezielle Vorrichtungen, wie etwa ein
Formwerkzeug, bendtigt werden. Durch den zuvor beschriebenen Ausschluss von
einigen Fligevorgdngen bleiben noch nachfolgende Fiigevorgédnge zur ndheren
Betrachtung im Zusammenhang mit dem Programmiersystem fiir die Mensch-
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5 Grundstruktur und Nebenmodule des Programmiersystems

Roboter-Kooperation: Zusammensetzen, Anpressen/Einpressen, Fiigen durch
Umformen, Kleben und textiles Fiigen. Diese Vorgénge konnen grundsétzlich in einer
Mensch-Roboter-Kooperation abgebildet werden. WIELAND (1995) untersucht in
seiner Arbeit zur robotergestiitzten Montage die dort ablaufenden technologischen
Dabei

Zusammensetzen, Fiigen durch Schrauben, Fiigen durch Kleben, Kommissionieren

Vorgénge. betrachtet er folgende fiinf Kategorien: Fiigen durch
und Handhaben. Beim Vergleich dieser Aufgaben mit den identifizierten
Fiigevorgingen fiir die MRK ist festzustellen, dass diese Auflistung mit den
identifizierten Fiigevorgingen weitestgehend iibereinstimmt. Abbildung 18 fasst die

in der Arbeit weiter betrachteten Abldufe zusammen.

Flgen Handhaben Kontrollieren Justieren Sonder-
(DIN 8593) (VDI 2860) (VDI 2860) (DIN 8580) operationen
| Zusammen- — Speichern — Prifen Justieren durch Markieren
setzen | Menge L Messen Einfomieren Erwirmen
— Fdllen verandern Justieren durch Kiihlen
| An- & Ein- — Bewegen Ymformen Reinigen
ressen . Justieren durch
P Sichern T Entgraten
Flgen durch L ; rennen
— Urf Kontrollieren —  Bedrucken
rformen Justieren durch Abdeck
| Fiigen durch Flgen von ecken
Umformen Ausgleichsteilen — Abziehen
| Fiigen durch | Justieren durch — Auspacken
Schweilen Einstellen L Olen
| Fugen durch | Justieren durch — Einspriihen
Léten Nachbehandeln
— Abdichten
— Kleben

— Textiles Fugen

Abbildung 18: Einschrdinkung der Funktionen der Montage nach LOTTER &
WIENDAHL (20006) fiir das Programmiersystem

5.5 Informationsschicht

Zunichst wird das fiir das Gesamtsystem notwendige und von den einzelnen Modulen
verwendete Informationsmodell beschrieben. Nach SCHENCK & WILSON (1994)
handelt es sich bei einem Informationsmodell um eine formelle Beschreibung eines
Teils der realen Welt durch ein Modell bestehend aus Ideen, Fakten und Prozessen;
dariiber hinaus beinhaltet es Regeln zur Interpretation. SELIG (2011) ergéinzt die
Beschreibung dahingehend, dass die Auswahl der darzustellenden Informationen und
deren Strukturierung vom Anwendungsfall abhidngen. Das Informationsmodell
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5.5 Informationsschicht

besteht in diesem System aus einem Aufgabenmodell, in dem die Montageaufgabe
modelliert ist, dem Umweltmodell, das die Szene darstellt, und einem
Wissensmodell, das notwendiges Wissen iiber die Ressourcen, deren Parameter und
den Aktionen bereitstellt.

5.5.1 Aufgabenmodell

Im Aufgabenmodell enthalten ist die Produkt- oder Baugruppenreprisentation in
einer 3D-CAD-Umgebung. Darin sind die einzelnen Bauteile, deren Eigenschaften
und ihre Beziehung zueinander beschrieben. Diese Informationen stehen dem System
zur Verfligung, wodurch die Gesamtaufgabe in die einzelnen Montageaufgaben
zerlegt werden kann. Aus einem CAD-Produkt konnen die Montageschritte abgeleitet
werden, wobei jedem Bauteil, welches kein Fligehilfsteil ist, ein Montageschritt
zugehorig ist. Zu jeder Aufgabe werden die Daten zu dem entsprechenden Bauteil
und Informationen zu dem jeweiligen Fiigevorgang hinterlegt. Die Methode zur
Beschreibung der Aufgaben mit den Daten findet sich im Abschnitt 6.1.1. Die Daten
zu den jeweiligen Aufgaben umfassen Eigenschaften zum Bauteil und zum Prozess.
Diese Beschreibung wird in einer Form gespeichert und den anderen Modulen des
Programmiersystems zur Verfiigung gestellt.

Das Aufgabenmodell muss dem System zur Verfligung gestellt werden, indem das
CAD-Modell des Produkts auf dem Rechner gespeichert wird. Zur Nutzung des
Modells muss das Produkt iiber bestimmte Beschreibungseigenschaften verfiigen.
Daher muss der Experte das CAD-Modell hinsichtlich der notwendigen
Eigenschaften iiberpriifen und kann es dann dem System zur Verfiigung stellen.
Notwendige Anforderungen an das Modell sind beispielsweise die Beziehungen
zwischen den Bauteilen.

5.5.2 Umweltmodell

Das Umweltmodell ist nach WECK & BRECHER (2006) die Ausgangsbasis fiir die
aufgabenorientierte Programmierung. Das Umweltmodell umfasst die im
Arbeitsbereich auftretenden Ressourcen und simulationsspezifische Inhalte. Fiir die
Applikation einer Mensch-Roboter-Kooperation bedeutet dies, dass das
Umweltmodell das Layout des Arbeitsplatzes inklusive der beiden Ressourcen
Roboter und Mensch abbildet. Das Umweltmodell liegt in Form einer 3D-Abbildung
des Layouts in der spéter verwendeten Simulationsumgebung vor und wird fiir die
Ableitung von Informationen fiir die Programmierung als auch die Simulation
verwendet. Fiir die Programmierung und Konfiguration der Tatigkeitserkennung
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5 Grundstruktur und Nebenmodule des Programmiersystems

werden aus dem Umweltmodell die Positionsdaten fiir die Ausgansposition des
Menschen und die Positionsdaten der Bauteile und der Montageposition abgeleitet.

Das Umweltmodell muss fiir einen Arbeitsplatz durch einen Experten manuell erstellt
werden. Dazu miissen die Komponenten des Arbeitsplatzes als 3D-Modell in das
Layout integriert werden bzw. die Positionen der Komponenten oder Ressourcen in
dem aktuellen Layout angepasst werden. Um hohe Aufwinde fiir die Anpassung zu
vermeiden, ist es zielfiihrend, eine Kombination aus einem Montagetisch und einem
Roboter fiir die meisten Anwendungen zu verwenden, so dass das grobe Layout nicht
angepasst werden muss. Um jedoch einen flexiblen Einsatz des Roboters und des
Programmiersystems erreichen zu konnen, konnen Ansidtze, wie von SAND &
HENRICH (2014) beschrieben, integriert werden, wobei iiber eine Kamera-Aufnahme
der Umgebung ein 3D-Modell erzeugt wird.

5.5.3 Wissensmodell

Wie bereits in Abschnitt 5.3 erwidhnt, werden die Bewegungen des Roboters zu den
Aufgabenblocken Antransport und Filigevorgang zusammengefasst. Diese
Aufgabenblocke miissen im System in einem Wissensspeicher hinterlegt werden, um
die Aufgaben mit den entsprechenden Parametern zu beschreiben. Dies wird als
Wissensmodell bezeichnet. Auf dieses Wissen wird sowohl im Planungsmodul, auf
der Benutzerschnittstelle als auch zur Generierung des Roboterprogramms
zugegriffen. Es wird als Wissensmodell bezeichnet, da es im Gegensatz zu der
Beschreibung von HUMBURGER (1998) nicht aktiv ist, sondern nur die Informationen
zur Verfligung stellt. Die Parameter der Aufgaben variieren je nach ihrer Art. Es wird
einerseits unterschieden zwischen den Hilfsaufgaben, wie Antransport, und
andererseits den Fiigevorgidngen, wobei bei diesen die Parameter ebenfalls von der
Art des Fiigevorgangs abhédngen.

Fir die Anwendung in der Mensch-Roboter-Kooperation werden besondere
Anforderungen an die Inhalte des Wissensmodells gestellt. So ist insbesondere die
Beschreibung der Parameter fiir die Mensch-Roboter-Kooperation zu beachten. Hier
werden Grenzwerte festgelegt, die nach aktueller Normenlage und unter
Gewihrleistung der Sicherheit bei der Programmerstellung nicht {iberschritten
werden diirfen. Durch den Zugriff der Benutzerschnittstelle auf das Wissensmodell
wird die Eingabe von Parametern auBlerhalb des Grenzbereichs bereits verhindert.
AuBlerdem hat dies Einfluss auf den Fihigkeitsabgleich, der durch das
Planungsmodul ausgefiihrt wird. Auf der Grundlage der Anforderungen sollen die
Bewegungen des Roboters nicht frei wahlbar, sondern moglichst vordefiniert sein.
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Dies dient einerseits dazu, dass sich der Mensch auf die Bewegungen einstellen kann,
und andererseits der Sicherheit der Applikation. Daher werden im Wissensmodell die
Bahnen des Roboters zu den jeweiligen Aufgabenblocken hinterlegt. Im
Wissensmodell werden die in Abschnitt 5.4 identifizierten Montagevorginge
abgebildet. Die Beschreibungen zu den Aufgaben im Wissensmodell erfolgen
bezogen auf die zur Verfiigung stehenden Ressourcen. Fiir die Roboter bedeutet dies,
dass die Beschreibungen je nach Hersteller variieren.

Das Wissensmodell stellt die Informationen zu den identifizierten Aufgaben zur
Verfiigung. Sollen in das Modell weitere Aufgaben oder Ressourcen integriert
werden, so kann das Wissensmodell durch einen Experten erweitert werden. Dazu
miissen die neuen Aufgaben in der Bibliothek ergiinzt werden oder eine neue
Bibliothek fiir einen anderen Robotertyp erstellt werden. Dies erfolgt nicht {iber die
Benutzerschnittstelle, sondern im Expertenbereich des Programmiersystems.

5.5.3.1 Modellierung der Aufgaben im Wissensmodell

Um die Aufgaben im Wissensmodell zu modellieren, miissen Parameter identifiziert
werden. Bei der Untersuchung der technologischen Abliufe nach Ahnlichkeiten stellt
WIELAND (1995) Parallelitidten zwischen den Aufgaben fest. Weiterhin beschreibt er
fiir die unterschiedlichen Varianten des Fiigens durch Zusammensetzen deren
Ablaufe und identifiziert Parameter und Endkriterien fiir verschiedene Fiigearten, wie
die positions- oder endkraftgesteuerte Montage.

Die Parameter zu den jeweiligen Filigevorgangsarten, die fiir die Durchfiihrung des
Vorgangs relevant sind, miissen im Wissensmodell abgebildet werden.
WIELAND (1995) beschreibt in seiner Arbeit Parameter fiir unterschiedliche Arten der
Fiigebewegung. So nennt er bei einem positionsgesteuerten Fiigevorgang als
Parameter die Endposition und Geschwindigkeit; bei einer kraftverlaufsgefiihrten
Fiigebewegung sind es der Bewegungsvektor, die maximale Geschwindigkeit und der
Kraftverlauf. Die Parameter der Endposition und der Geschwindigkeit werden zur
Parametrierung der Roboterbewegung verwendet. Die weiteren Parameter zur
Beschreibung der Aufgaben werden durch die Analyse der Aufgaben und die
notwendigen Angaben zur Roboterprogrammierung ermittelt. So werden
beispielsweise bei der Aufgabe Antransport nicht nur die Endposition, sondern auch
die Position der Teilebereitstellung benotigt. Die Parameter zur Beschreibung der
Aufgaben sind in Abbildung 20, Abbildung 21 sowie im Anhang Al dargestellt.
Hinsichtlich des Einsatzes in der MRK werden diese Parameter in einigen Féllen mit
Grenzen belegt, die nicht iiberschritten werden diirfen, um den Menschen nicht zu
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gefdhrden. Dies wird nachfolgend in Abschnitt 6.4 ndher beschrieben. Fiir die
Parameter wird fiir die jeweilige Ressource und unter Betrachtung der Sicherheit ein
Bereich angegeben, in dem Werte angenommen werden konnen. Dabei wird die
Schnittmenge aus der Wertemenge der Ressource und der Wertemenge der Sicherheit
gebildet, vgl. Abbildung 19.

Mogliche Mogliche
Parameter der Parameter
Komponente aus Sicherheit

Mégliche Parameter fir
Komponente in MRK

Abbildung 19: Schema zur Festlegung der Parameterbereiche fiir die Mensch-
Roboter-Kooperation

Die abgebildeten Fiigeprozesse mit den jeweiligen Parametern sind im Anhang Al
ausfiihrlich dargestellt. Als Beispiele werden nachfolgend der Fiigevorgang des
Schraubens und der Antransport betrachtet.

5.5.3.2 Beispiele fiir Modellierung

Ein Schraubvorgang besteht jeweils aus der Bewegung zur Schraubposition und dem
Schraubvorgang selbst. Dazu muss am Roboterflansch eine Schraubspindel bzw.
Schraubeinrichtung zur Verfiigung stehen. Bevorzugt sind dabei solche, die iiber eine
interne Schraubenversorgung verfiigen (GROBBERNDT 1988). Abhdngig von der
Anzahl der Schrauben, erfolgt nach einer Verschraubung eine Bewegung zur
nichsten Schraubposition. Aus GROBBERNDT (1988) gehen als Leistungsdaten fiir die
Schraubeinrichtung das Anziehmoment, das Anziehverfahren und die Anzahl und Art
der Schrauben als Parameter fiir einen automatisierten Schraubvorgang hervor. Im
Zusammenhang mit der Erstellung des Roboterprogramms wird dariiber hinaus die
jeweilige Schraubposition ergédnzt (vgl. Abbildung 20). Im Roboterprogramm sind
die Bahnen zum Anfahren der einzelnen Schraubpositionen enthalten. Die
Ansteuerung des Schraubers erfolgt ebenfalls {iber die im Roboterprogramm
enthaltene Ansteuerung des Schraubsystems. Aus der Literatur zur Konzeption einer
Mensch-Roboter-Applikation konnen sicherheitsrelevante Parameter abgeleitet
werden. Uber die zuldssigen Kraft- und Druckwerte aus der ISO TS 15066 kann eine
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reduzierte Geschwindigkeit zur Anfahrt der Schraubposition abgeleitet werden. Nach
Moglichkeit sollte der Hub zur Bewegung zu einer weiteren Schraubposition kleiner
4 mm oder groBBer 25 mm betragen, da damit das Risiko des Einquetschens eines
Fingers verringert werden kann (BERUFSGENOSSENSCHAFT HOLZ UND METALL
2011).

Ablauf Schematischer Ablauf Parameter I8 DO ML BT
Parameter
Bewegen Schrauben- Definierte Bewegung;
Schraubposition position (x/y/z) reduzierte
* Geschwindigkeit bei
—I Werkzeug I%l Drehwinkel Anfahrt Schraubposition
Schraubvorgang
Hub ab Bauteilposition
* Drehmoment <4 mm oder >25 mm
Bewegen zur nachsten (Nm)
Schraubposition
Anzahl der
/-.; Schrauben
Schraub-
position A Art der Schraube
Schraubposition B e

*abhangig von Greifer

Abbildung 20: Beschreibung der Funktion Schrauben

Neben den Fiigevorgingen miissen auch die Handhabungsaufgaben beschrieben
werden. Die Aufgabe Antransport, die die Grundbewegungen Hinlangen, Greifen
und Bringen nach MTM zusammenfasst, wird iiber die Elementarvorgénge definiert
und die jeweiligen Vorgidnge werden mit Parametern versehen. Angelehnt an die
Darstellung eines prinzipiellen Montageablaufs von WIELAND (1995) wird zur
Definition der Roboterbewegung der Vorgang Hinlangen in eine horizontale und
vertikale Bewegung unterteilt. Dies entspricht auch den Hinweisen, dass die
Anfahrbewegung des Roboters moglichst rechtwinklig zum Bauteil sein sollte (SIHN
ET AL. 2017). Als Parameter werden hier die Bewegungsgeschwindigkeit und die
Beschleunigung definiert. Der Greifvorgang beschreibt das SchlieBen des Greifers
tiber die Greifkraft; optionaler Parameter ist hierbei noch die Greifdistanz. Abbildung
21 zeigt die Zusammenfassung der Aufgabe Antransport.
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Sicherheitsrelevante

Ablauf Schematischer Ablauf Parameter
Parameter
Bewegen zu Bauteilposition Definierte Bewegung;
Bauteilposition (Hinlangen) (xlylz) reduzierte
v Geschwindigkeit
Greifkraft (N)* zwischen A und B

Bauteil greifen (Greifen)

Greifweg (mm)*

v Greifkraft < 140N
Bewegen zu Montageposition
Montageposition (Bringen) (xly/z) Definierte Bewegung;
v ] Loslassen G regu;iedr_tek "
Greifer 6ffnen SO
Greifer 6ffnen— Greifen/B;Jteil- zwischen C und D
(Loslassen) ",
position
Abhangig von
Fligevorgang Montagepositiol Fligevorgang

durchfiihren (Fligen)

*abhangig von Greifer

Abbildung 21: Beschreibung der Funktion Antransport

5.6 Nutzungsschicht

Im Kapitel 4 wurden Anforderungen an die Benutzerschnittstelle fiir das
aufgabenorientierte Programmiersystem identifiziert. Wie aus den Anforderungen
erkennbar wird, soll die nutzende Person iiber die Benutzerschnittstelle mit dem
System interagieren und das Programmiersystem steuern konnen. Aullerdem stellt die
Benutzerschnittstelle die Verbindung zwischen Planungs- und Programmiermodul
dar, wobei die Daten aus dem Planungsmodul auf der Benutzerschnittstelle
angereichert und im Programmiermodul weiterverarbeitet werden. Die Funktionen
der Benutzerschnittstelle umfassen das Starten eines Planungs- und
Programmierprozesses basierend auf der CAD-Datei, die Anpassung der
Aufgabenzuteilung und Parametrierung der Aufgaben (vgl. Abbildung 22), die
Anzeige des simulierten Montageablaufs und die Visualisierung des aktuellen
Programmdurchlaufs.

Die Hauptfunktion der Benutzerschnittstelle liegt in der Anzeige und Anderung der
Aufgaben von Roboter und Mensch. Um die Entscheidung der nutzenden Person,
welche Ressource eine Aufgabe iibernehmen soll, zu unterstiitzen und auflerdem den
Aufwand zur Eingabe der einzelnen Aufgaben zu verringern, wird durch das
vorgelagerte Planungsmodul (vgl. Abschnitt 6.1) ein Vorschlag fiir die
Aufgabenzuteilung erarbeitet. Dieser wird dann auf der Benutzerschnittstelle
angezeigt.
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Die Verschiebung der Aufgabenblocke erfolgt durch Drag & Drop-Technik. Diese
bietet den Vorteil, dass Aufgaben wihrend der visuellen Darstellung auch zwischen

den Ressourcen verschoben werden konnen. Eine schematische Darstellung des
Aufgabenbereichs auf der Benutzerschnittstelle ist in Abbildung 22 zu sehen.

-

| 3

A
"

Antransport FBT 1

Parameter 1]
Parameter 21

Antransport FB

~

A 4

Fugen FBT 1

Fugen FBT 2

Parameter 1C_———]
Parameter 2C——1

Parameter 1C_———]
Parameter 2C——1

Parameter 1C_——1
Parameter 2——1

2/

Abbildung 22: Schematische Darstellung der Aufgabenanzeige der

Benutzerschnittstelle

Neben der Darstellung und Verschiebung der Aufgabenblocke muss die

Benutzerschnittstelle die Funktion der Parametrierung der Aufgaben bieten. Da es

nicht auszuschlieBen ist, dass zusétzlich zu den Aufgaben, die liber die automatisierte

Ableitung der Montagereihenfolge identifiziert wurden, Aufgaben notwendig sind,

gibt es dariiber hinaus die Moglichkeit, neue Aufgaben hinzuzufiigen, einer

Ressource zuzuordnen und zu parametrieren.
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6.1 Planungsmodul

6 Hauptmodule des Programmiersystems

6.1 Planungsmodul

Das Planungsmodul generiert einen Vorschlag fiir die Aufgabenzuteilung zu Mensch
und Roboter, der dem Nutzer liber die Benutzerschnittstelle dargestellt wird. Fiir die
Erarbeitung des Vorschlags stehen drei Untermodule zur Verfiigung, die als
Montageplanung, Féhigkeitenabgleich und Szenarioplanung bezeichnet werden.

6.1.1 Ableitung des Montageplans und Beschreibung der Aufgaben

Zunichst werden, basierend auf dem Aufgabenmodell, der Montageplan abgeleitet
und die einzelnen Aufgaben modelliert (vgl. Abbildung 23), wie in Abschnitt 5.3
beschrieben. Im ersten Schritt wird der Montageplan des Produkts oder der
Baugruppe abgeleitet und die Aufgaben werden mit entsprechenden Daten
angereichert. Der Montageplan repréisentiert die Reihenfolge der durchzufiihrenden
Aufgaben bis zum fertig montierten Produkt. Da die Informationen aus der Ableitung
fir den weiteren Verlauf notwendig sind, sollte auch bei vorhandenem
Montagevorranggraphen eine Ableitung durchgefiihrt werden. Die Ableitung der
Montagereihenfolge erfolgt anhand des CAD Produkts und ist angelehnt an die Arbeit
von MICHNIEWICZ (2019). Dazu wird zunéchst ein Bauteil ausgewdhlt, das im
ndchsten Schritt auf globale Demontierbarkeit hin iiberpriift wird. Dieses Bauteil wird
auch als Demontagekandidat bezeichnet. Die Auswahl des Demontagekandidaten ist
angelehnt an MICHNIEWICZ (2019) und GU & YAN (1995), wobei die
Abstandsbestimmung der Bauteile jedoch anhand der Positionen der
Koordinatensysteme erfolgt. Dazu werden die Positionen aller Koordinatensysteme
der Bauteile ausgelesen und das Bauteil mit dem groffiten Abstand zum
Koordinatensystem des Basisbauteils, das durch den Nutzer bestimmt wird, wird als
Demontagekandidat ausgewidhlt und auf Demontierbarkeit hin liberpriift. Fiir diese
Uberpriifung stehen zwei Alternativen zur Verfiigung: Der erste Ansatz beschreibt
eine Variante des Hiillkorperansatzes, basierend auf ENG ET AL. (1999). Die zweite
Moglichkeit beschreibt ein schrittweises Verschieben des Montagekandidaten,
angelehnt an OU & XU (2013).
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Produkt als CAD
v
Auswahl des Bauteil mit groRtem
Demontagekandidaten Abstand zu Basisbauteil
v
Uberpriifung auf Schrittweise Verschiebung
Demontierbarkeit des Demontagekandidaten

v
Aufnahmein
Demontageplan
v
Umkehrung in
Montageplan
v
Beschreibung von
Bauteil und Prozess
v
Zerlegung in
Aufgabenblécke

Nutzerabfragen +

Abbildung 23: Ablauf zur Beschreibung der Aufgabe

Ist der Schritt der Demontageiiberpriifung erfolgreich, so wird dieser Montageschritt
in den Plan aufgenommen und das entsprechende Bauteil und der zugehorige
Montageprozess werden ndher beschrieben. Um die Informationen zu identifizieren,
werden entsprechende Informationen aus dem CAD ausgelesen. Informationen, die
nicht ausgelesen werden konnen, werden durch Nutzerabfragen in das System
aufgenommen, um die Beschreibung zu vervollstindigen. Bei der Ableitung der
Montagereihenfolge ausgehend vom Produkt in einer CAD-Umgebung werden die
Aufgaben auf Ebene der Montageschritte nach Abschnitt 5.3 beschrieben. Wie jedoch
erldutert, werden die Aufgaben auf der Ebene eines Vorgangs weiterverwendet, um
sie weiter zerlegt zu Mensch und Roboter aufteilen und zuordnen zu koénnen. Dazu
werden die einzelnen Montageschritte nach Ableitung der Reihenfolge in Aufgaben
zerlegt und mit den Eigenschaften beschrieben (vgl. Abbildung 24).
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Ableitung aus CAD Beschreibung der Aufgaben

CAD-Produkt

CAD-Bauteil 1

Antransport
Fugebauteil

Montageschritt 1 - - -
| Hinlangen |Gre|fen| Bringen |

CAD-Bauteil 2 Antransport Fiigen
Flgenhilfsteil Fligebauteil 1
Montageschritt 2 Flgen | Loslassen
CAD-Bauteil n
Legende
CAD-Produkt CAD-Bauteil 1
Montageschritt n

| Montageschritt || Aufgabe | Elementar-
bewegun

Abbildung 24: Ableitung der Montageschritte und Zerlegung in Aufgaben

Mit den Bauteil- und Prozessinformationen wird bewertet, ob sich die Aufgabe fiir
eine Mensch-Roboter-Kooperation eignet und welche Ressource die Aufgabe besser
durchfithren kann. In seiner Arbeit zur Bewertung des Aufwands zur
Automatisierbarkeit stellt ROSS (2002) Kriterien zusammen, iiber die der Aufwand
zur Automatisierung bestimmt wird. Jedem Kriterium werden vier Ausprigungen
zugeteilt, bei denen die erste Auspriagung den geringsten und die vierte Auspriagung
den hochsten Aufwand zur Automatisierung darstellt. Eine weitere Methode zur
Beurteilung der Automatisierbarkeit beschreibt DEUTSCHLANDER (1989). Er
unterteilt die Kriterien in objekt- und prozessbezogene, wobei jedes Kriterium drei
Auspragungsformen hat. Aus diesen beiden Arbeiten konnen daher bereits einige
relevante Kriterien zur Priifung der Automatisierbarkeit abgeleitet werden, mit denen
das Produkt und der Prozess beschrieben werden konnen. Auf Basis der
Beschreibung erfolgt dann die Bewertung der Ressourcen hinsichtlich ihrer Eignung.
Aus der automatisierten Ableitung konnen folgende Informationen gewonnen und
verwendet werden:

e Abmessungen, Volumen und Masse

e Bauteil- und Prozessname

e Bauteilmaterial, Oberflaichenempfindlichkeit
e Formstabilitit

e Anziehmomente fiir den Schraubvorgang

e Montagerichtung des Bauteils
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Die Bewertung der Aufgaben hinsichtlich des Einsatzes in einer Mensch-Roboter-
Kooperation erfordert Kriterien einerseits zur Bewertung der Automatisierung und
andererseits zur Uberpriifung eines Einsatzes in einer Mensch-Roboter-Kooperation.
Dabei handelt es sich insbesondere um Eigenschaften des Produkts, die die Sicherheit
betreffen. Daher wird das Kriterium Scharfkantigkeit des Bauteils bzw. das
Vorhandensein spitzer Teile als relevant identifiziert und zur Produktbeschreibung
hinzugefiigt. Auf Grundlage der ISO TS 15066 beeinflusst dieses Kriterium die
Ausfiihrbarkeit der Aufgabe durch den Roboter. Die zuldssigen Grenzwerte des
Drucks im Falle einer Kollision werden bei einer kleinen Flidche bereits bei geringen
Geschwindigkeiten =~ schnell  iiberschritten, was zu  einer  geringen
Bewegungsgeschwindigkeit des Roboters und damit zu langen Ausfiihrungszeiten
der Aufgabe flihrt. Als Kriterien, die den Einsatz in einer MRK beeinflussen, werden
folgende hinzugefiigt:

e Scharfkantigkeit des Bauteils

e Vorhandensein spitzer Teile

e Art der Montage: Fiigevorgang erfordert hohe Kraft
o Feinfiihligkeit fiir den Fiigeprozess

6.1.2 Abgleich der Fahigkeiten

Zur Priifung, welche der beiden Ressourcen eine Aufgabe libernehmen sollte, miissen
die im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Aufgaben mit den Fihigkeiten der
Ressourcen abgeglichen werden. In Abschnitt 3.2.3 wurde der Ansatz von
HAMMERSTINGL & REINHART (2017) zum Abgleich der Aufgaben mit den
Féahigkeiten der Ressourcen beschrieben. Dieses Modell muss um die Ressource des
Menschen und Kriterien fiir die Mensch-Roboter-Kooperation erweitert und fiir die
Integration in das aufgabenorientierte Programmiersystem angepasst werden.

Bei den sperzifizierten Aufgabenblocken Antransport sowie den meisten
Fiigevorgidngen, wie sie in dem Wissensmodell beschrieben sind, handelt es sich um
zusammengesetzte Fihigkeiten, da sie eine Kombination elementarer Fahigkeiten
darstellen. Die zusammengesetzte Fihigkeit Antransport kann im Falle eines
Roboters nur in Kombination mit einem vorhandenen Greifer ausgefiihrt werden.
Diese Information wird in dem Fahigkeitenmodell zur Verfiigung gestellt. Analog zu
den Féhigkeiten der Automatisierungsgeréte konnen die Féhigkeiten des Menschen
beschrieben werden.
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Die zusammengesetzte Fahigkeit Antransport kann sowohl fiir den Menschen als
auch den Roboter bzw. die Kombination von Roboter und Greifer mit Parametern
beschrieben werden. Wie bereits in der Aufgabenmodellierung beschrieben, setzt sich
der Antransport aus den Grundbewegungen Hinlangen, Greifen und Bringen
zusammen. Basierend auf HAMMERSTINGL & REINHART (2017) werden fiir die
Féahigkeiten Input sowie Output Parameter definiert, die in die Kategorien
Bezeichner, Datentyp, Wert oder Wertebereich, Einheit und Notwendigkeit eingeteilt
werden.

Im Hinblick auf die zeitliche Zuordnung der Aufgaben zu Mensch und Roboter, fiir
die mehrere Moglichkeiten bestehen, soll als Ergebnis des Abgleichs der Féhigkeiten
eine Eignung der jeweiligen Ressource fiir eine Aufgabe festgestellt werden, so dass
eine bessere bzw. schlechtere Eignung einer Ressource erkennbar wird. Daher wird
die Beschreibung der Fahigkeiten um das Kriterium Erfiillungsgrad erweitert. Der
Erfiillungsgrad gibt einen Wertebereich an, der von dieser Ressource fiir dieses
Kriterium erreicht werden kann. Zur Ermittlung des Eignungsgrads in Abhédngigkeit
von einem Kriterium wurden sowohl die Checkliste von DEUTSCHLANDER (1989) als
auch die Methode nach ROSS (2002) herangezogen. Zur Bewertung werden beide
Methoden kombiniert. Die Bewertung erfolgt dann, angelehnt an das Vorgehen von
Ross (2002), mit Hilfe der Ausprigungsstufen von 1-4. Die mdglichen
Erfiillungsgrade zu den einzelnen Kriterien sind in Anhang A3 zusammengefasst.

Des Weiteren wurden den Fahigkeiten MRK-relevante Parameter, wie die
Scharfkantigkeit von Bauteilen oder die Feinfiihligkeit, hinzugefiigt. Diese wurden
auf Basis arbeitswissenschaftlicher Erkenntnisse bzw. ausgehend von den moglichen
Gefdhrdungen von Bauteilen identifiziert und in Abschnitt 6.1.1 beschrieben.

Die zusammengesetzte Fahigkeit Antransport kann demnach, wie in folgender
Abbildung 25 dargestellt, beschrieben werden.

Bezeichner Wert Einheit Datentyp Notwendigkeit Erfiillungsgrad
Genauigkeit +0,08 mm Int \Y 1-4

Max. Gewicht 10000 g Int o 1-4

Feinflhligkeit Ja - bool o 3-4

Input

scharfkantige Ja - bool v 2-3

Bauteile

Durchfiihrungszeit - s Int o} 1-4

&Output Eignung Int \Y 1-4 {

Abbildung 25: Parameter der zusammengesetzten Fdhigkeit Antransport in
Anlehnung an HAMMERSTINGL & REINHART (2017) (Erweiterungen
eingerahmt gekennzeichnet)
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Fiir den Abgleich wird der jeweilige Erfiillungsgrad in Abhédngigkeit von den
produktseitigen Anforderungen berechnet (vgl. Abbildung 26). Dies erfolgt je nach
Kriterium auf unterschiedliche Weise: entweder iiber den Vergleich von Werten oder
einer ja/nein-Beurteilung.

Fahigkeit Antransport - Mensch

Beschreibung Wert Einheit Erfiillungsgrad
Max. Genauigkeit 10,08 mm 1-4
Antransport Sensor Feinfiihligkeit ja - 3-4

Bauteilname: Sensor

. Max. Gewicht 10000 g 1-4
Prozessname: Einsetzen
Gewicht: 20 g

Formstabilitat: ja Fahigkeit Antransport — Roboter: UR10
Scharfkantigkeit: nein ]

Feinfiihligksit: ja Beschreibung Wert Einheit Erfiillungsgrad
Max. Genauigkeit 40,01 mm 1-4
Feinfuhligkeit nein - 1
Max. Gewicht 9000 g 1-4

Abbildung 26: Abgleich der Anforderungen der Aufgabe mit den Fdihigkeiten der
Ressourcen

Der Abgleich erfolgt fiir die Fahigkeiten der in der Benutzerschnittstelle angegebenen
vorhandenen Ressourcen. Aus der Mittelwertbildung der Erfiillungsgrade der
einzelnen Kriterien ergibt sich ein Gesamterfiillungsgrad fiir die Ressourcen je
betrachteter Aufgabe. Dieser liegt zwischen eins und vier und dient als Basis fiir die
zeitliche Zuordnung der Aufgaben zu den Ressourcen, die im nachfolgenden
Abschnitt unter Szenarioplanung beschrieben ist.

6.1.3 Szenarioplanung

Bei der Szenarioplanung konnen durch die Fokussierung auf bestimmte Kriterien
unterschiedliche Szenarien, das hei3t unterschiedliche Abldufe und Zuteilungen zu
den Ressourcen Mensch und Roboter, resultieren. BEUMELBURG (2005) stellt fest,
dass die Unternehmensziele durch Zeit, Kosten und Qualitit beschrieben werden
konnen. Bei einer mdoglichen Zuordnung von Aufgaben und der Planung eines
Szenarios konnen in der Mensch-Roboter-Kooperation jedoch noch weitere Kriterien
aus Sicht der Arbeitswissenschaft hinzukommen. So kann als Ziel genannt werden,
dass Resttitigkeiten fiir den Menschen vermieden werden sollen (FRAUNHOFER [AO
2016). Um bei der Szenarioplanung verschiedene Unternehmensziele zu
beriicksichtigen, werden in Anlehnung an die drei Zielkriterien Kosten, Zeit und
Qualitdt, wie sie auch von THIEMERMANN (2005) beschrieben werden, drei
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unterschiedliche Optimierungskriterien identifiziert, die durch den Nutzer
ausgewahlt werden konnen.

=  Minimale Kosten
=  Minimale Durchlaufzeit
» Maximale Automatisierung

Die Szenarioplanung in dieser Arbeit soll automatisiert innerhalb des
Planungsmoduls erfolgen und nach den Fihigkeiten bewertete Aufgaben verwenden.
Im Stand der Technik wurden von BEUMELBURG (2005), TSAROUCHI ET AL. (2016a)
und WANTIA ET AL. (2016) Ansidtze zur Ablaufplanung fiir eine Mensch-Roboter-
Kooperation vorgestellt, bei denen die Ablaufplanung an zuvor bewerteten Aufgaben
ansetzt. BEUMELBURG (2005) nutzt zur Zuteilung der Aufgaben einen genetischen
Algorithmus. TSAROUCHI ET AL. (2016a) berechnen fiir Abldufe hinsichtlich der
Optionen durchschnittliche Auslastung und Durchlaufzeit die Kosten und wéhlen den
Ablauf mit den geringsten Kosten aus. WANTIA ET AL. (2016) nutzen die Planning
Domain Definition Language, deren Planer einen Ablauf hinsichtlich der geringsten
Kosten generiert. Das Ziel der Szenarioplanung ist es, die Aufgaben basierend auf
der Bewertung der Fahigkeiten und mit Bestreben einer parallelen Abarbeitung
zuzuteilen. Des Weiteren sollen die Optimierungskriterien verwendet werden
konnen, um dem Nutzer Entscheidungshilfen zu bieten. Im Gegensatz zu den anderen
beiden dargestellten Ansédtzen kann die Nutzung des genetischen Algorithmus, wie
thn BEUMELBURG (2005) anwendet, dies ermdglichen und durch die iterative
Vorgehensweise die beste Option fiir mehrere Zielkriterien identifizieren.

Daher erfolgt angelehnt an den Ansatz von BEUMELBURG (2005) die
Szenarioplanung in dieser Arbeit. Jedoch wird zwischen den drei beschriebenen
Optionen unterschieden werden kdnnen, die jeweils als Optimierungskriterium in den
Algorithmus einflieBen. Die Ausgangsbasis fiir die Anwendung des genetischen
Algorithmus sind die mit Erfiillungsgraden versehenen Aufgaben. Damit wird im
ersten Schritt eine initiale Population erstellt. Nach SHIFFMAN (2012) liegen typische
Werte dafiir zwischen 50 und 200. Bei der Erstellung der Individuen der Population
wird die fahigkeitsbasierte Bewertung der Aufgaben integriert. Gelten beide
Ressourcen fiir eine Aufgabe geeignet, so wird die Aufgabe zufillig einer Ressource
zugeordnet. Gilt eine Ressource als besser geeignet, ist also der Eignungsgrad grofer
als bei der anderen Ressource, so wird die Aufgabe der besser geeigneten Ressource
zugeordnet. Die bestehenden Individuen werden im nachfolgenden Schritt auf ihre
Fitness hin bewertet. Diese bestimmt sich in Abhédngigkeit von dem ausgewéhlten
Optimierungskriterium. Bei den minimalen Kosten wird davon ausgegangen, dass
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sich durch Wartezeiten des Menschen, in denen er keine zusdtzliche Aufgabe
erledigen kann, zusétzliche Kosten ergeben. Daher ist Ziel dieses
Optimierungskriteriums, die Wartezeiten des Menschen zu reduzieren. Dies basiert
darauf, dass Kosten dafiir berechnet werden, wenn Leerzeiten, also Wartezeiten,
durch die Werkskraft entstehen. Ist die Wartezeit jedoch lang genug, so kann
angenommen werden, dass die Werkskraft in dieser Zeit einer anderen Téatigkeit
nachgehen kann. Der Schwellenwert, ob eine Aufgabe durchgefiihrt werden kann,
wurde auf neun Sekunden festgelegt. Die Berechnung dieses Schwellenwerts basiert
auf MTM. Sie setzt sich zusammen aus zwei Stationswechseln (Weg zu einer anderen
Station und wieder zuriick) und einer durchschnittlichen Fiigezeit. Daraus ergibt sich
eine Zeitspanne von 9s. Bei der minimalen Durchlaufzeit wird fiir jedes Individuum
die Gesamtzeit zur Durchfiihrung der Aufgaben bestimmt. Diese Zeit soll minimiert
werden. Zur Maximierung des Automatisierungsgrades wird der Anteil der durch den
Roboter ausgefiihrten Aufgaben im Verhiltnis zur Gesamtzeit bestimmt. Dabei
erhalten die Individuen mit einem hohen Automatisierungsgrad eine bessere Fitness.

Bei den ersten beiden Auswahlmdglichkeiten - minimale Kosten bzw. Durchlaufzeit -
handelt es sich um ein Minimierungsproblem, wohingegen die dritte Moglichkeit ein
Maximierungsproblem beschreibt. Zur einheitlichen Weiterbehandlung werden die
beiden ersten Optimierungsmoglichkeiten in ein Maximierungsproblem
umgewandelt. Mit Hilfe eines mating pools erfolgt die Reproduktion der Individuen.
Dafiir wird die relative Fitness eines Individuums im Verhéltnis zur Summe aller
Anteile berechnet. Im mating pool sind dementsprechend Individuen mit einer hohen
Fitness héufiger vertreten als solche mit einer geringen Fitness. Anschlieend wird
mit Hilfe des mating pools die Reproduktion durchgefiihrt, indem per Zufall zwei
Individuen ausgewihlt werden und nach dem Crossover-Prinzip ein neues Kind aus
der Kreuzung der Individuen erstellt wird. Beim Crossover werden Teile zweier
Genotypen neu zusammengesetzt, wobei die Begriffe Eltern und Kind verwendet
werden. Dadurch enthélt der neue Genotyp die Eigenschaften der beiden Eltern
(MIKKEL T. JENSEN 2001). Durch eine Mutationsrate werden in einigen Fillen
Mutationen durchgefiihrt, um verlorenes genetisches Material wieder zu erhalten
oder neu zu gewinnen (MIKKEL T. JENSEN 2001). In dem Fall der Szenarioplanung
bedeutet dies eine Anderung der Ressource zur Durchfiihrung einer Aufgabe. Nach
der Reproduktion erfolgt ein erneuter Durchlauf des Algorithmus bis zum Erreichen
des Abbruchkriteriums.

Das Ergebnis der Szenarioplanung mit der ausgewéhlten Option wird an die
Benutzerschnittstelle weitergegeben, so dass die nutzende Person Anderungen
vornehmen kann. AnschlieBend wird das angepasste Szenario an das
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Programmiermodul iibergeben. Wird die Anordnung von Aufgaben geédndert, so wird
tiberpriift, ob diese neue Anordnung hinsichtlich der Montagereihenfolge zulassig ist.
Werden die Ressourcen gedndert, so priift das System, ob beispielsweise die Traglast
des Roboters iiberschritten wird, und meldet dies an den Nutzer.

6.2 Programmiermodul

Im Anschluss an die Planung der Montageaufgaben bei WECK & BRECHER (2006)
tibernehmen die Greif-, Bahn- und Filigeplaner die Generierung des
Roboterprogramms. Analog dazu werden iiber das Programmiermodul in diesem
System die Informationen zu den Aufgaben, inklusive der Zuordnung zu Mensch
oder Roboter, in ein lauffdhiges Roboterprogramm transformiert und das Modell zur
Tatigkeitserkennung konfiguriert. Der Programmcode fiir den Roboter soll mit Hilfe
des Systems offline generiert und dann auf die Robotersteuerung iibertragen werden,
auf der das Programm im Betrieb ablduft. Das Roboterprogramm kann daher
weitestgehend unabhéngig von der Konfiguration des Tétigkeitserkennungsmodells
fiir das Betriebsmodul generiert werden. Das Geriist fiir das Betriebsmodul stellt das
Modell fiir die Tatigkeitserkennung und die Schnittstelle zum Roboterprogramm zur
Weitergabe eines Signals an den Roboter bei erkannter Tétigkeit zur Verfiigung. Die
Schnittstelle zur Tatigkeitserkennung muss folglich auBlerdem auf der
Robotersteuerung konfiguriert werden. Im Anschluss an die Generierung des
Roboterprogramms wird dieses unter Zuhilfenahme einer Simulation auf
Funktionsfahigkeit und Kollisionsfreiheit {iberpriift, die Simulation dem Nutzer auf
der Benutzerschnittstelle angezeigt. Erst nach Bestitigung des Nutzers kann der
Betrieb erfolgen. Der Ablauf im Programmiermodul ist in der folgenden Abbildung
27 dargestellt.
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Abbildung 27: Ablauf der Vorgdnge im Programmiermodul

Fiir die Ubergabe von Informationen zwischen den einzelnen Submodulen im
Programmiermodul muss ein Austauschformat definiert werden. Zum Austausch der
Daten stehen die Extended Markup Language (XML) und die JavaScript Object
Notation (Json) zur Verfiigung. FISCHER-STABEL & GOLLMER (2016) beschreiben
XML als eine Methode, um strukturierte Daten in einer Textdatei darzustellen. Durch
XML kann im Vergleich zu bspw. HTML eine hohere Flexibilitit abgebildet werden,
um eine Kommunikation mit unterschiedlichen Anwendungsprogrammen zu
ermoglichen. Beispielhafte Anwendungen nach FISCHER-STABEL & GOLLMER
(2016) sind der Austausch von Sensordaten in der Meteorologie oder die
Beschreibung von Sensoren. ROTTACH & GROB (2002) beschreiben als eine
Kerneigenschaft von XML die Eignung zur Maschine-Maschine-Kommunikation.
Bei Json handelt es sich um ein Datenaustauschformat, das auf der
Programmiersprache JavaScript basiert. Im Vergleich zu XML bietet es den Vorteil,
dass die Syntax einfacher ist und es daher leichter zu erstellen ist. Als reines
Datenaustauschformat hat es gegeniiber XML den Nachteil, dass XML als Markup
Language flexibler verwendet werden kann (DIN SPEC 91329:2016-01). Da das
Format sowohl zum Austausch von Daten als auch zur Speicherung von
Informationen im Wissensmodell dient, wird das flexiblere Format XML gewdéhlt.

So geht aus der Benutzerschnittstelle eine XML-Datei mit den parametrierten
Aufgaben, bereits zu Mensch und Roboter zugeteilt, hervor, die im
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6.2 Programmiermodul

Programmiermodul verarbeitet wird. Die Funktionen der einzelnen Submodule sind
in den folgenden Abschnitten erldutert.

6.2.1 Programmplanung

Zur Generierung eines herstellerspezifischen Roboterprogramms miissen dem
Programmiermodul  entsprechende Informationen {iber die hinterlegten
Bewegungsbefehle mit den zugehorigen Parametern zur Verfiigung gestellt werden.
Dies erfolgt iiber das Wissensmodell. Mit deren Hilfe und den in der Oberfldche
angegebenen Informationen kann anschlieBend das Roboterprogramm durch den
Postprozessor erstellt werden. Ansdtze zur Generierung von Roboterprogrammen
iber einen Postprozessor wurden von HUMBURGER (1998) und darauf aufbauend von
EHRMANN (2007) und BACKHAUS (2016) oder im Falle der automatisierten
Programmierung von THOMAS (2008) beschrieben. In den Arbeiten von
EHRMANN (2007) und daran anschlieBend BACKHAUS (2016) war der Postprozessor
auf Robotersteuerungen sowie SPS ausgelegt. Wihrend bei diesen Arbeiten iiber die
aufgabenorientierte Programmierung nur ein Ablauf fiir den Roboter angegeben ist,
sind im betrachteten Falle der Mensch-Roboter-Kooperation ein Ablauf fiir den
Menschen und ein Ablauf fiir den Roboter vorhanden, die zusammen einen
Gesamtablauf darstellen. Daraus ergibt sich der Unterschied, dass kein sequentieller
Ablauf vorhanden ist, wie er bei BACKHAUS (2016) als Basis fiir den Postprozessor
gilt. Daher muss der Postprozessor aus den vorangegangen Arbeiten entsprechend
modifiziert werden. Auch wird in diesem Ansatz keine SPS-Steuerung integriert,
sondern es muss die Signaliibergabe zwischen der Robotersteuerung und der
Tatigkeitserkennung konfiguriert werden.

Ahnlich der Ubergabe der Aufgaben durch das Planungsmodul an die
Benutzerschnittstelle zur Anzeige der Aufgaben, gibt die Benutzerschnittstelle die
durch den Nutzer parametrierten Aufgaben {iiber eine XML-Datei an das
Programmiermodul weiter. Diese Datei enthilt sowohl die Informationen zu den
Aufgaben des Roboters als auch zu den Aufgaben des Menschen. Zur Generierung
des Roboterprogramms werden die Informationen zu den Aufgaben des Roboters
extrahiert und verarbeitet. Die Aufgaben des Menschen werden zur Konfiguration
des Modells zur Tétigkeitserkennung und zur Abbildung der Schnittstellen zwischen
den Aufgaben auf Seite der Tétigkeitserkennung und der Robotersteuerung
verwendet. Zusétzlich notwendige Informationen zur Generierung des
Roboterprogramms stellt das Wissensmodell zur Verfligung. Darin enthalten sind
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herstellerspezifische Bewegungsbefehle des Roboters und sonstiger Komponenten.
Ein Auszug aus dem Wissensmodell ist in Anhang A2 dargestellt.

Auf der Benutzerschnittstelle werden die Aufgaben zu Mensch und Roboter
zugeordnet. Durch den Montagevorranggraphen ergeben sich Zwangsbedingungen,
die bedeuten, dass gewisse Aufgaben nicht vor Beendigung einer vorherigen Aufgabe
begonnen werden konnen. Diese Abhéngigkeiten, die in diesem Fall aus der
Aufteilung der Aufgaben zu Mensch und Roboter resultieren, sind auf Seite des
Roboterprogramms vergleichbar mit der Anbindung und der Weitergabe von
Signalen an eine SPS-Steuerung, wie durch EHRMANN (2007) betrachtet.

Die Abhéngigkeiten zwischen den Aufgaben werden bereits in der Datei mit den
Ablaufen von Mensch und Roboter, basierend auf den Angaben in der
Benutzerschnittstelle, beschrieben und kénnen im Postprozessor dann verwendet
werden. Auf der Grundlage der Informationen, die mit Hilfe der Benutzerschnittstelle
eingegeben werden, und dem Montagevorranggraphen wird das XML erstellt, in dem
der Ablauf zwischen Mensch und Roboter beschrieben ist. Nach Fertigstellen der
Eingaben der nutzenden Person wird dieses XML generiert. Dabei wird auf das
Wissensmodell zugegriffen, um die eingegebenen Parameter in die Struktur zu
bringen, so dass sie durch den Postprozessor weiterverarbeitet werden konnen (vgl.
Abbildung 29).

In den Ablauf der Montageaufgabe durch Mensch und Roboter miissen, wie bereits
beschrieben, die Abhéngigkeiten zwischen den Ressourcen hinzugefiigt werden, da
diese sowohl im Roboterprogramm als auch fiir die Tétigkeitserkennung zur
Verfiigung gestellt werden miissen. Daher miissen bei der Erstellung der XML-Datei
mogliche Abhéngigkeiten identifiziert werden und zu den jeweiligen Aufgaben
hinzugefiigt werden. Abbildung 28 zeigt schematisch die Abhingigkeit zwischen
zwei Aufgaben.

Abhangigkeit der
[ Antransport FBT A == Aufgaben

h [ AntransportFBTB | Lo Figen FBTA [ FugenFBTB |

>
<

\ 4

Wartezeit des Roboters
auf Signal

Abbildung 28: Abhdngigkeit der Aufgaben
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6.2 Programmiermodul

Dies bedeutet, dass zur Ausfiihrung der beispielhaften Aufgabe Fiigen FBT A durch
den Roboter die Aufgabe Antransport FBT A durch die Werkskraft abgeschlossen
sein muss. Dies muss durch ein entsprechendes Signal an das Robotersystem
gemeldet werden. Diese Information, dass ein Signal notwendig ist, wird bei Erstellen
der XML-Datei integriert und im Postprozessor (vgl. Abbildung 29) verarbeitet. Fiir
die Tétigkeitserkennung muss diese Information gleichermaBBen im XML verankert
werden, versehen mit der Information der Schnittstelle zum Robotersystem.

Umwandlung
Aufgabe
Typ = Aufgabe

\ 4

. Auswertung der _ } _
Input: . N Aufgaben |_Typ = Zusatz Umwandlung Zus?mmen BN programm
XML-Datei nach Typ elemente Zusatzelemente fugen

Typ = Abhangigkeit

Umwandlung

Abhéangigkeit

Abbildung 29: Postprozessor zur Programmgenerierung

In der Abbildung 29 sind mehrere Typen ersichtlich. Handelt es sich um eine
Aufgabe, die von Roboter oder Mensch durchgefiihrt wird, so wird hierfiir ein
entsprechender Bewegungsbefehl fiir den Roboter integriert. Ein Zusatzelement kann
eine zusdtzliche Informationsquelle darstellen, die bspw. fiir die Initialisierung eines
Greifers notwendig ist. Uber die Abhingigkeiten wird eine Bedingung in das
Programm eingefligt, die als Input das Signal der Tatigkeitserkennung erhélt. Das
Ergebnis ist folglich ein Roboterprogramm mit Greifpunkten und Schnittstellen zur
Tatigkeitserkennung.

6.2.2 Konfiguration des Titigkeiterkennungsmodells

In den Anforderungen wurde festgestellt, dass fiir den Betrieb in einer Mensch-
Roboter-Kooperation eine technische Schnittstelle fiir die Abhdngigkeiten zwischen
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Mensch und Roboter geschaffen werden muss. Um keinen Taster verwenden zu
missen und demnach der Forderung nach Antizipation des Roboters nachzugehen,
soll ein System verwendet werden, mit dem beriihrungslos die Information iiber den
Stand der Abarbeitung des Menschen detektiert werden kann. Dies kann durch die
Erkennung der durchgefiihrten Tatigkeiten erfolgen. Im Stand der Technik werden
Ansitze zur Erkennung von menschlichen Tétigkeiten beschrieben, die meist auf
Wabhrscheinlichkeitsmodellen basieren. Ansdtze im Bereich der Mensch-Roboter-
Kooperation werden z.B. von SHEN (2015) oder ROITBERG ET AL. (2014)
beschrieben. SHEN (2015) evaluierte Verfahren zur Tatigkeitserkennung. Diese
umfassten die Fuzzy-Logik, Neuronale Netze, Markov Ketten, Kalman-Filter,
Hidden Markov Modelle und Petri-Netze. In seiner Bewertung erfiillen Hidden
Markov Ketten und Petri-Netze die Anforderungen gleichermallen, wobei die Wahl
aufgrund der Ausgeglichenheit zwischen mittlerer Genauigkeit, hoher
Geschwindigkeit und guter Trainierbarkeit auf die Hidden Markov Modelle fillt.
Auch nach KiM ET AL. (2010) stellen Hidden Markov Modelle fiir die Erkennung
menschlicher Tétigkeiten eine der meist verwendeten Wahrscheinlichkeitsmodelle
dar. Daher wird darauf aufbauend in dieser Arbeit ein Hidden Markov Modell
verwendet.

Die Voraussetzung fiir die Erkennung von Tétigkeiten ist insbesondere deren
vorherige Definition; im Ubrigen miissen sie dem System bekannt sein (SHEN 2015).
Im Gegensatz zu der Arbeit von SHEN (2015), der einen Satz von Trainings
durchfiihren muss, um das Modell zu nutzen, geht aus den Anforderungen in
Abschnitt 4.6 hervor, dass das Training des Modells moglichst automatisiert erfolgen
und minimiert werden soll. Dies setzt voraus, dass ein Training des Modells
weitestgehend eliminiert und das Modell stattdessen konfiguriert wird. Wie das
Modell konfiguriert wird, stellt nachfolgender Abschnitt dar. Zunichst werden jedoch
das verwendete Modell und dessen Eigenschaften erldutert, so dass danach auf die
automatische Konfiguration des Modells eingegangen werden kann.

ALZAHRANI & KAMMOUN  (2016) beschreiben in  Anlehnung an
BULLING ET AL. (2014) den allgemeinen Aufbau eines Systems zur Erkennung
menschlicher Tatigkeiten in fiinf Schritten (vgl. Abbildung 30).
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| Datengenerierung |

v

| Datenvorverarbeitung |

v

| Segmentierung |

v

| Auszug von Eigenschaften |

v

| Klassifizierung |

Abbildung 30: Vorgehen zur Erkennung von Tdtigkeiten angelehnt an ALZAHRANI
& KAMMOUN (2016)

Im ersten Schritt werden Daten aufgenommen, die anschlieend vorverarbeitet
werden. Im dritten Schritt werden die fiir das Modell relevanten Informationen
extrahiert. Darauf folgend werden aus den verbleibenden Informationen die
Merkmale identifiziert, die fiir die Erkennung notwendig sind. Bei der
Klassifizierung werden dann zunichst im Training die Modelle eingelernt und im
Betrieb die erkannten Tétigkeiten klassifiziert. Nach diesem Vorgehen werden,
angelehnt an SHEN (2015), fiir die einzelnen Schritte entsprechende Funktionen
konzipiert. Zur Klassifizierung der Tétigkeiten wird ein Hidden Markov Modell
verwendet.

6.2.2.1 Modell zur Titigkeitserkennung

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, soll die Klassifizierung der Tétigkeiten
entsprechend der Aufgabenbldcke erfolgen. Um dies zu erreichen, miissen Merkmale
der Tatigkeiten definiert werden, die tiber die Informationen aus den gewonnen Daten
abgeleitet werden konnen.

Dabei ist festzustellen, dass die Tatigkeiten auf der beschriebenen Ebene zu abstrakt
sind fiir eine maschinelle Erkennung. Daher werden sie in ihre auf MTM basierende
Struktur zerlegt. Fiir die einzelnen Grundbewegungen konnen Bewegungen der
Hénde festgestellt werden, die in nachfolgender Tabelle 1 aufgelistet sind.
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Tabelle 1: Analyse der Handbewegungen fiir die Grundbewegungen in Anlehnung
an MTM (REFA BUNDESVERBAND E.V. 2002)

Grundbewegung | Bewegung der Hand

Hinlangen Hand bewegt sich von der Grundposition zur Speichereinheit
Greifen Hand steht tiber der Speichereinheit und greift das Bauteil
Bringen Hand bewegt sich mit dem Bauteil zum Montageplatz
Fiigen Hand steht tiber dem Montageplatz und fligt das Bauteil
Loslassen Hand steht tiber dem Montageplatz und lisst das Bauteil los

Bei den Grundbewegungen Hinlangen und Bringen kann eine merkliche
Positionsverdnderung festgestellt werden, bei den Grundbewegungen Greifen, Fiigen
und Loslassen ist hingegen kaum eine Positionsverdnderung feststellbar.

Die Positionsverdnderungen bei den Bewegungen Hinlangen und Bringen bieten
daher Potenzial, maschinell erkannt und unterschieden zu werden.

Unter der Voraussetzung, dass die Positionen der Speichereinrichtungen und die der
Montageposition bekannt sind, konnen Trajektorien fiir die Grundbewegungen
Hinlangen und Bringen berechnet werden. Trajektorien werden beschrieben als eine
geradlinige oder gekriimmte Bahnkurve oder als ein Pfad im zwei- oder
dreidimensionalen Koordinatensystem (BASHIR ET AL. 2007).
Bewegungstrajektorien, insbesondere Handbewegungen, sind grundsétzlich fiir eine
Bewegungserkennung geeignet (RAO ET AL. 2002).

Eine schematische Abbildung von Trajektorien zeigt die nachfolgende Abbildung 31.

T1 bringen
S :
Iy, hinlangen

I2,bringen

T2 hi : . o
Zhinlangen S;, = Speichereinrichtungen

Pup = Montageposition

Pop = Ausgangsposition

Abbildung 31: Trajektorien zwischen Speichereinrichtungen und Montageposition
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Aus Abbildung 31 geht hervor, dass sich die Bewegungen neben der
Positionsdnderung in ithren Richtungen unterscheiden. Dies ist ein weiteres Merkmal,
das fiir die Erkennung der Grundbewegung verwendet werden kann. Demnach ist
festzustellen, dass die Grundbewegungen Hinlangen und Bringen iiber die
Positionsdnderung und Bewegungsrichtung entlang der Trajektorie erkannt werden
konnen. Das in BERG ET AL. (2018a) vorgestellte Modell wurde daher um die
Bewegungsrichtung der Hand erweitert, wie in folgender Abbildung 32 dargestellt.

Aufgabe
Oberer Layer
Emissionen: Grundbewegung nach MTM Emissionen: Grundbewegung nach MTM
der linken Hand der rechten Hand

Unterer Layer fiir linke Hand Unterer Layer fiir rechte Hand
Emissionen: Emissionen: Emissionen: Emissionen:
Positionsdaten linke ~ Bewegungsrichtung Positionsdaten linke  Bewegungsrichtung

Hand linke Hand Hand rechte Hand

—_

Abbildung 32: Layered Hidden Markov Modell zur Erkennung von Titigkeiten

Da es sich bei den berechneten Trajektorien um zweidimensionale Trajektorien
handelt, die Hand des Werkers sich jedoch im dreidimensionalen Raum bewegt, ist
festzustellen, dass die reine Berechnung zwischen den beiden Positionen keine
ausreichend gute Trajektorie fiir die Erkennung ergibt. Auch POLLICK & ISHIMURA
(1996) stellen fest, dass Bewegungen der menschlichen Hand nicht geradlinig sind,
sondern eine Kriimmung aufweisen. Daher wurden die realen Handbewegungen
dahingehend untersucht, ein Modell fiir die Abbildung realer Handbewegungen zu
entwickeln, um damit ein genaueres Modell fiir die Bewegungserkennung liefern zu
konnen.

In Abbildung 33 dargestellt sind die geradlinige Trajektorie zwischen den zwei
Punkten und drei Verldufe der realen Handbewegung. Dabei ist die Kriimmung der
Trajektorie in z-Richtung und damit die Abweichung von der geradlinigen
Trajektorie erkennbar. Des Weiteren ist auch eine Unterscheidung der
Bewegungstrajektorien untereinander erkennbar.
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--+--\/erlauf der Handbewegung a
-=-\/erlauf der Handbewegung b
-o- Verlauf der Handbewegung ¢
g B |——modellierte Trajektorie
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Abbildung 33: Vergleich der modellierten geradlinigen Trajektorie mit den realen
Handbewegungen

Um diese Bewegungen realitdtsnah abzubilden, werden zwei Schritte vorgenommen:
1) Um die Kriimmung abzubilden, wird der Mittelpunkt der Grundtrajektorie um
einen Wert in Richtung z-Achse verschoben. Dadurch entstehen zwei
Teiltrajektorien:
a. vom Ausgangspunkt zum erhéhten Mittelpunkt
b. vom Mittelpunkt zum Endpunkt
Fiir die Erhhung um einen Wert in Richtung der z-Achse wurde in Versuchen
festgestellt, dass der Versatz abhingig ist von der Lange der Trajektorie. Die
Liangen der Trajektorien konnen dabei in verschiedene Klassen eingeteilt
werden. Das Ergebnis stellt nachfolgende Tabelle 2 dar.

Tabelle 2: Erhéhung des Mittelpunkts der Trajektorie abhdngig von Léinge

Klasse Distanz Handerhohung
1 0 - 100 mm 39 mm
2 100 — 200 mm 42 mm
3 200 — 300 mm 63 mm
4 300 — 400 mm 105 mm
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2) Zum Ausgleich der Varianz zwischen einzelnen Bewegungsabfolgen wird
eine Normalverteilung um beide Teiltrajektorien gelegt, wie es bereits bei der
geradlinigen Bewegung vorgenommen wurde (vgl. BERG ET AL. 2018).

Das Ergebnis der Modellierung ist in folgender Abbildung 34 visuell dargestellt.

150 --—-modellierte Ellipse

- - -geradlinige Trajektorie
................... —geteilte Trajektorien

130 - i SR s reale Handbewegungsverléufe

mm -

120 |-
110 -
100 -

-
-
—"

90 B c:
L e S e B e S|

70

60 : :
120 140 160 180 200 220 240 260 280 mm 320

Abbildung 34: Modellierung der Trajektorie mit Verschiebung in z-Richtung und
Darstellung der Ellipsen

Diese Modellierung der Bewegungstrajektorie bildet die Basis fiir die spitere
Erkennung der Grundbewegungen Hinlangen und Bringen.

Neben den Trajektorien als Erkennungsmerkmal einer Tétigkeit wird die
Bewegungsrichtung betrachtet und in der unteren Ebene als Markov Modell
integriert. Bei Untersuchung unterschiedlicher Bewegungsabldufe wurde festgestellt,
dass flir den grofften Teil der Strecke eines Hinlang-Vorgangs bspw. die
Bewegungstrajektorie anndhernd als linear identifiziert werden kann, so dass eine
Bewegungsrichtung erkennbar ist. Bei Anndherung an den Zielpunkt ist keine
eindeutige Bewegungsrichtung mehr erkennbar. Daher wird die Bewegungsrichtung
nur bei Uberschreiten eines Geschwindigkeitsschwellenwerts in die Erkennung der
Tatigkeit einbezogen, da dann davon auszugehen ist, dass eine Richtung detektiert
werden kann. Zur Berlicksichtigung von Abweichungen vom berechneten Sollwinkel
wird auch hier eine Normalverteilung verwendet.
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6.2.2.2 Mathematische Beschreibung von Hidden Markov Modellen

Hidden Markov Modelle (HMM) sind zeit-diskrete Prozesse der Statistik und dienen
dazu, nicht direkt erkennbare Zustinde, die auch als verdeckt bzw. hidden bezeichnet
werden, liber Ereignisse zu erfassen. Hidden Markov Modelle basieren auf der
Markov-Kette, die wiederum einen Prozess definiert, der zu unterschiedlichen
Zeitpunkten verschiedene Zustinde annimmt (RABINER 1989).

Uber folgende Gleichung ist die Wahrscheinlichkeit des Eintretens einer bestimmten
Zustandsfolge mit der Anfangswahrscheinlichkeit 7 definiert.

P(X) = (X, )P(Xe, | Xe, ) P(Xe, | Xe,) - P(Xep|Xer,) (Gl. 6-1)

mit:
P: Wahrscheinlichkeit zum Eintritt der Zustandsfolge
X¢: Zustand zum Zeitpunkt t
1t: Anfangswahrscheinlichkeit

P bildet die Wahrscheinlichkeit des Ubergangs von Zustand i, in den
Nachfolgezustand i,,; ab. Das System ist dadurch ,,gedédchtnislos, was bedeutet,
dass ein nachfolgender Zustand nur von dem zuvor beobachtbaren Zustand abhingt
(RABINER 1989). Die Markov-Kette ist in Abbildung 35 dargestellt.

a = a = e = aﬂn’@

tl t2 t3 tn

Legende
Q Zustand ——»  Transition

Abbildung 35: Markov-Kette nach DRAKE (1967)

v

Die Wahrscheinlichkeiten, zum Zeitpunkt t in den nichsten Zustand iiberzugehen,
werden mit Hilfe der Transitionsmatrix A beschrieben:

A= (Gl 6-2)

ayr aln‘

An1 " Amn
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mit:  A: Transitionsmatrix
ay,: Wahrscheinlichkeit zum Ubertritt in nichsten Zustand

Im Gegensatz zum Markov-Modell, konnen die Zustdnde in einem Hidden Markov
Modell nicht unmittelbar erkannt werden. Von jedem versteckten Zustand werden
allerdings Emissionen O ausgesendet, die beobachtbar sind. Die Wahrscheinlichkeit,
dass eine bestimmte Emission zu einem Zustand zu beobachten ist, wird durch die
Emissionsmatrix B beschrieben.

by; - blm‘

B = (Gl 6-3)

bnl bnm

mit:  B: Emissionsmatrix
bym: Wahrscheinlichkeit der Emission m zum Zustand n

Dabei ist b,,,,, die Wahrscheinlichkeit, dass die Emission m zum Zustand n eintritt
(RABINER 1989). Die beiden Schichten mit den Zusammenhédngen zwischen den
Zustinden und Emissionen sind in der folgenden Abbildung 36 dargestellt.

a2 azs Qszn Amn
Xy X X3 Xn

verdeckt

sichtbar V1 V2 V3 Un

v

t

Legende
Q Zustand —  Transition

Abbildung 36: Hidden Markov Modell nach RABINER (1989)

Fir die  Wahrscheinlichkeit  einer  Emissionssequenz 0  mit  der
Anfangswahrscheinlichkeit mr, der Transitionsmatrix A und der Emissionsmatrix B
bei gegebener Zustandsreihenfolge X gilt (RABINER 1989):

P(X,0) = (X, )P(O¢,|Xe,)P(Xe,|Xe, )P (O, |Xe,)- - P(Xp | Xy )P(Ocr | Xe,)
(Gl 6-4)
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mit:
P: Wahrscheinlichkeit zum Eintritt der Zustandsfolge
X¢: Zustand zum Zeitpunkt t
1t: Anfangswahrscheinlichkeit
0: Emission zum Zeitpunkt t

Im Kontext der Erkennung von menschlichen Tatigkeiten verkniipfen PERDIKIS ET
AL. (2008) mehrere HMM auf unterschiedlichen Ebenen zu Layered Hidden Markov
Modellen (LHMM). Die Verwendung dieser Modelle ermdglicht eine gesteigerte
Genauigkeit und hohere Robustheit des Modells.

Zur Erkennung von Titigkeiten miissen Positions- und Geschwindigkeitsdaten
aufgenommen und im HMM verarbeitet werden. Da hierbei kontinuierliche und nicht
diskrete Daten generiert werden, miissen diese zundchst diskretisiert werden, um im
HMM verarbeitet werden zu kénnen. Dazu werden Continuous Mixture Hidden
Markov Modelle verwendet, bei denen die Emissionswahrscheinlichkeiten nicht tiber
die Emissionsmatrix B, sondern eine Dichtefunktion N beschrieben werden. Als
Dichtefunktion finden dabei meist multivariante GaufBlverteilungen Anwendung
(RABINER 1989):

1 —
N(O, 1L E) = ——— 2@ W Z7(0-w (G, 6-5)
1Z1(2m)®

mit:  u: Mittelwert

N: Dichtefunktion

¥: Kovarianzmatrix

d: Dimension von X
Das Training von HMM erfolgt durch Algorithmen, wie von ROITBERG ET AL. (2014)
beschrieben.
6.2.2.3 Parametrierung des Tatigkeitserkennungsmodells

Als Basis fiir die Konfiguration des Hidden Markov Modells fiir die betrachtete
Montageaufgabe dient der iibergebene Ablauf mit den jeweiligen Aufgaben von
Mensch und Roboter. Die Schritte zur Konfiguration des Modells sind nachfolgend
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in Abbildung 37 aufgezeigt. Mit Hilfe des Ablaufs der Montageaufgabe, in dem die
Aufgaben beschrieben und den Ressourcen zugeordnet sind, konnen die Transitions-
und Emissionsmatrizen ermittelt werden. Des Weiteren werden anhand der
Positionsdaten des Arbeitsplatzes (Ausgangsposition der Hinde, Position der
Teilebereitstellung und der Montageposition) sowohl die Trajektorien als auch die
Sollwinkel der Trajektorien abgeleitet.

Aufgaben von Mensch
und Roboter

|

Erstellen der
Transitionsmatrix des —>| Transitionsmatrix 4, J
oberen Layers

v
Erstellen der
Emissionsmatrix des —>| Emisionsmatrix B, J
oberen Layers

v

Erstellen der
Transitionsmatrix des —>| Transitionsmatrix 4, J
unteren Layers

I
v v

Erstellen der Erstellen der Sollwinkel

Trajektorien der Trajektorien
Legende

Vorgehensschritt | | Artefakt J

Abbildung 37: Vorgehen zur Konfiguration des Modells zur Tdtigkeitserkennung

Der obere Layer des Hidden Markov Modells reprasentiert die Aufgaben. Wie aus
der Herleitung hervorgeht, kann die Aufgabe Antransport mit Hilfe der
Grundbewegungen Hinlangen und Bringen nidher beschrieben werden, die, wie zuvor
erwahnt, iiber Positionsdnderungen erkannt werden konnen. Da bei einem
Fiigevorgang nur wenige Positionsdnderungen der Hénde festzustellen sind, wird
dieser tliber die Restzeitbestimmung erkannt, wie spéter vorgestellt wird.

Die Transitionsmatrix 4, des oberen Layers, wie sie in Abschnitt 6.2.2.2 beschrieben
wurde, wird bestimmt aus der Anzahl der Aufgaben des Menschen, die den Zustdnden
des Modells entsprechen. Hinzu kommt ein Grundzustand, in dem der Mensch keine
Aufgabe erledigt und der von jedem anderen Zustand aus erreichbar sein muss. Daher
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wird aus dem libergebenen Ablauf die Anzahl der Aufgaben des Menschen bestimmt.
AnschlieBend konnen die Werte flir die einzelnen Eintrdge ermittelt werden.
Abbildung 38 zeigt schematisch, wie die Matrizen basierend auf den Informationen
befiillt werden. Die Berechnung der einzelnen Werte der Matrix kann im Anhang A4
eingesehen werden.

h[ Antransport FBTB | I—b[ Figen FBTA |  FigenFBTB |

»

k‘ | Antransport FBT A [ AntransportFBTC |
\ )
Y
Hinlangen [ Bringen Grundb
Aufgaben A1:An < A1ru1n'n rtlawegungen
Hinlangen [— Bringen s

+
Grundzustand G

X
G Al A2 G Al1 Al12 A2.1 A2.2
.11 Q1 dAzq B b1y 0 0 0 0
°"az1 ap; Asz 0 by, by O 0
az; 0 QAss 0 0 0 b3y bss

Abbildung 38: Ableitung der Matrizen basierend auf Aufgaben

Die Transitionsmatrix des unteren Layers A, wird dhnlich zu der des oberen Layers
bestimmt. Hierbei wird nicht die Anzahl der Aufgaben, sondern die Anzahl der
Grundbewegungen als Basis verwendet.

Die Emissionsmatrix des oberen Layers B, beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass
zu einem Zustand bestimmte Emissionen ausgesandt werden. Dies entspricht der
Wahrscheinlichkeit, dass bei einer Aufgabe die Grundbewegungen ausgefiihrt
werden. Umgekehrt bedeutet dies, dass bei Auftritt einer Hinlang-Bewegung zu einer
Speichereinrichtung die Wahrscheinlichkeit besteht, dass diese zu einer Aufgabe
gehort. Um diese Wahrscheinlichkeiten in der Emissionsmatrix zu beschreiben,
werden zunéchst die Anzahl der Grundbewegungen in Bezug auf die Aufgaben
bestimmt.

Die Emissionsmatrix B; im unteren Layer wird iiber die Dichtefunktion der
Trajektorien der Handpositionen und der Bewegungsrichtung beschrieben. So kann
zu jedem Zeitpunkt bestimmt werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine
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Grundbewegung vorliegt. Zundchst werden dazu die Trajektorien der einzelnen
Grundbewegungen zu den Aufgaben berechnet. Unter Beachtung der Gleichungen
6-6 und 6-7 konnen die Trajektorien berechnet werden:

Thinlangen = S—n)_ m (Gl. 6-6)
Tpringen = m_ g (Gl. 6-7)

mit:  7: Distanzvektor der Grundbewegung
S,.: Position der Speichereinrichtung
P,p: Ausgangsposition
Py : Montageposition

Da es sich, wie bereits erldutert, bei natiirlichen Handbewegungen nicht um
gradlinige Trajektorien handelt, wird die berechnete Trajektorie geteilt. Der
Mittelpunkt der Trajektorie wird wie folgt bestimmt:

Wo+W;
2

m, = (Gl. 6-8)

mit  m,,: Mittelpunkt der Trajektorie n

W,,: Anfangs- bzw. Endpunkt der Trajektorie n

Dieser wird um einen Wert in Richtung z-Achse verschoben, sodass sich zwei
Trajektorien fiir die Bewegung ergeben. Uber die Linge der Trajektorie wird der
Wert der Erhohung ermittelt. Um Abweichungen auf der Bewegungsbahn der Hand
von der berechneten Trajektorie zu integrieren, werden Gaufsche Verteilungen um
die Trajektorien gebildet. Diese Abweichungen der Bewegungsbahn werden
normalerweise {iber ein Training bestimmt. Da dies in diesem Ansatz jedoch entfallen
soll, um die flexible Einsetzbarkeit des Systems zu gewihrleisten, werden
Zufallspunkte um die Trajektorie berechnet. Dazu werden die Trajektorien in Z
Zwischenpunkte zerlegt. Um die Zwischenpunkte werden jeweils Zufallspunkte
generiert, die in einer Matrix abgespeichert werden. Damit kann abschlieBend fiir jede
Teiltrajektorie eine Dichtefunktion berechnet werden, die im Betrieb Anwendung
findet.

Neben den Trajektorien wird fiir jede Grundbewegung deren Bewegungsrichtung
bestimmt, die verwendet wird, um eine groBere Robustheit des Systems zu erreichen.
Dies ist vor allem bei Uberschneidungen der Trajektorien relevant, da dort mehrere
Grundbewegungen mit einer dhnlich groBen Wahrscheinlichkeit detektiert werden
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und nicht eindeutig erkannt werden. Fiir jede Grundbewegung wird ein Sollwinkel in
der x-y-Ebene berechnet. Abbildung 39 zeigt eine schematische Darstellung der
Grundbewegung mit ihrem Winkel.

y A

[V EE— S S1 = Speichereinrichtungen
Z

Pyp = Ausgangsposition

T'1,hinlangen

o = Richtungswinkel

a

[
»

X, X

Abbildung 39: Ableitung des Richtungswinkels der Grundbewegung

Die Berechnung des Winkels erfolgt mit nachfolgender Formel:

a, = arctan (w);t =123..,T (Gl. 6-9)

Xe—Xt_1
mit  a;: Winkel der Trajektorie ¢
x; - x-Koordinate der Trajektorie
y::y-Koordinate der Trajektorie

Mit dieser Vorbereitung des Modells kann das HMM folglich verwendet werden. Bei
Detektion einer Aufgabe durch das HMM erfolgt die Weitergabe dieser Information
an das Robotersystem, das auf diesen Input wartet. Um eine mdglichst reibungslose
Zusammenarbeit zwischen den Partnern zu ermoglichen, muss die Ausfithrungsdauer
einer Tétigkeit abgeschétzt werden. Nach HUBER ET AL. (2013) stellen die Erkennung
der Tétigkeit und der Ausfiihrungsdauer eine menschliche Schliisselkompetenz in der
Zusammenarbeit dar. Die Abschitzung der Ausfiihrungsdauer als zusdtzliche
Information zur reinen Erkennung der Tétigkeit des Menschen ermoglicht, dass das
Robotersystem seine Aufgaben auch zur richtigen Zeit starten kann, ohne auf ein
physisches Signal warten zu miissen.

MTM bietet die Moglichkeit zur Vorberechnung von Montagezeiten und wird in der
Sollzeitbestimmung von Montagezeiten eingesetzt (vgl. LOTTER & WIENDAHL
(2006)). Da sowohl die Beschreibung der Aufgabenblocke als auch die Erkennung
der Tétigkeiten auf den Grundbewegungen nach MTM basieren, bietet sich dieses
System als Grundlage fiir die Berechnung der Sollzeiten an. Die in MTM-
Normwertkarten angegebenen Zeiten hidngen von einigen, die Montage betreffenden
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Umweltfaktoren ab. Dazu gehdoren die Bewegungslinge, die Position der
Speichereinrichtung, die Art der Speichereinrichtung oder die Prizision beim
Fiigevorgang. Damit konnen fiir alle 5 Grundbewegungen Zeiten fiir deren Dauer
bestimmt werden.

Um die Ausfithrungsdauer fiir die jeweilige Tatigkeit bestimmen zu konnen, sind die
oben aufgefiihrten Faktoren notwendig. Diese konnen jedoch dem Aufgaben- und
Umweltmodell und dem iibergebenen Ablauf der Aufgaben entnommen werden. Die
Informationen zur Berechnung der Zeiten der einzelnen Aufgaben sind im
Wissensmodell hinterlegt, auf das hier zugegriffen wird. In diesem Schritt werden
dann fiir jede durchzufiihrende Téatigkeit jeweils die Zeiten fiir die Grundbewegungen
aus dem Abstand zwischen einer festgelegten Ausgangsposition und der Position der
Speichereinrichtung bzw. dem  Abstand zwischen der Position der
Speichereinrichtung und der Montageposition berechnet.

Nachdem die Elemente des Modells konfiguriert und erstellt sind, miissen die
Schnittstellen fiir die Tatigkeitserkennung zwischen Robotersteuerung und
Tatigkeitserkennung definiert und aufgebaut werden. Dies erfolgt im nachfolgenden
Schritt.

6.2.3 Integration der Téitigkeitserkennung durch Schnittstellendefinition

Zur beidseitigen Kommunikation zwischen Roboter und Tétigkeitserkennung
miissen die Schnittstellen definiert werden. Aus dem Ablauf, der an das
Programmiermodul iibergeben wird, gehen die Tatigkeiten hervor, die iiber die
Tétigkeitserkennung abgebildet werden und damit als Schnittstelle vorliegen miissen.
Diese Schnittstelle steht auf Seite der Tatigkeitserkennung zur Verfiigung und muss
auf der Robotersteuerung sowohl im Programm integriert als auch als Eingang
definiert sein. Die Integration in das Roboterprogramm selbst wurde in Abschnitt
6.2.1 erldutert. Fiir die Tatigkeiten wird auf beiden Seiten eine Variable definiert, die
der Tatigkeit entspricht. Die Informationen zu den Namen der Tétigkeiten inklusive
Schnittstelleninformationen der Robotersteuerung werden zusitzlich zu dem Ablauf
an das Programmiermodul iibergeben.

Eine zu erkennende Tétigkeit bzw. deren Variable wird im Roboterprogramm in die
Kontrollstruktur integriert, die zu der Aufgabe gehort, bei der die Abhdngigkeit zur
Tatigkeit des Menschen besteht. Dariiber hinaus muss dieser Eingang auf der
Robotersteuerung mit dem gleichen Namen als Variable definiert werden, so dass das
Signal entsprechend empfangen werden kann.
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Auf der Seite der Tatigkeitserkennung miissen die Variablen zu den Tétigkeiten
ebenfalls bekannt sein, so dass bei Erkennen einer Tétigkeit das entsprechende Signal
an den Roboter gesendet werden kann. Daher werden auf Basis der iibergebenen
Informationen zu den Schnittstellen auch die Schnittstellen in der
Tatigkeitserkennung definiert (vgl. Abbildung 40).

XML mit Ablauf Tétigkeitserkennung
<Tatigkeit 1>
Ressource: Mensch
7 Tatigkeit 1
send(true, a)
Robotersteuerung
Tatigkeit 2

Schnittstellen-
L send(true, b) i 0 A
Definition Tatigkeit_1; port a

Tatigkeit_2: port b
Tatigkeit 1 > port a
Tatigkeit 2 > port b

4

Abbildung 40: Definition der Schnittstellen in Tdtigkeitserkennung und
Robotersteuerung

A\ 4

6.2.4 Simulation

Mit Hilfe einer der Programmgenerierung nachgelagerten Simulation wird der
Gesamtablauf der Montageaufgabe iiberpriift. Dazu werden sowohl das generierte
Roboterprogramm als auch die Aufgaben des Menschen an das Simulationssystem
tibergeben, das entsprechend einen Simulationsablauf generiert (vgl. Abbildung 41).
Neben der reinen Uberpriifung des Ablaufs dient die Simulation des Szenarios auch
der Uberpriifung des Ablaufs auf sicherheitskritische Bewegungen. AuBerdem kann
der Mensch iiber die Visualisierung des Ablaufs auf den Betrieb vorbereitet werden.
Damit kann der Anforderung begegnet werden, dass die Bahnen fiir den Menschen
vorhersehbar sein sollen.

Zur Simulation eines Szenarios einer Mensch-Roboter-Kooperation wurde in
Abschnitt 3.2.5 bereits festgestellt, dass hierfiir wenige Simulationsumgebungen und
Ansitze zur Verfiigung stehen. Die Anforderung an die hier verwendete Anwendung
ist insbesondere die automatische Generierung des Simulationsszenarios und damit
die Einbindung in das Gesamtsystem. Die Grundvoraussetzung fiir die Auswahl ist
jedoch die Moglichkeit der kombinierten Darstellung von Roboter und Mensch.

Die Herausforderung bei der Simulation des Szenarios fiir die Mensch-Roboter-
Kooperation liegt in der Simulation des Menschen. Viele Programme zur

100



6.2 Programmiermodul

Robotersimulation bieten bisher nicht die Moglichkeit zur Simulation eines
Menschen. Um ein geeignetes Programm zu identifizieren, wurden
Simulationsprogramme untersucht, die zur Robotersimulation oder zur Simulation
von Montagearbeitspldtzen eingesetzt werden. Einen Vergleich moglicher
Simulationsprogramme enthéilt nachfolgende Tabelle 3.

Tabelle 3: Vergleich von Simulations-Software

Programm Hersteller Industrie- | Digitales
roboter Menschmodell

v-rep Copellia Robotics X X
Webots Cybertoics Ltd. X -
RoboDK RoboDK Inc X -
ROS X -
HumanBuilder Dessault Systems - X
Jack Siemens PLM - X
Ramsis Human Solutions - X

Legende: X: Simulation moglich

Aus dem Vergleich der verschiedenen Simulationsprogramme geht hervor, dass nur
v-rep die Moglichkeit bietet, sowohl den Roboter als auch den Menschen darzustellen
und anzusteuern, so dass ein Ablauf abgebildet werden kann. Im Gegensatz jedoch
zu den Programmen, die auf die Darstellung digitaler Menschmodelle spezialisiert
sind, ist die Variabilitdt des Menschen in v-rep eingeschrénkt. Es kann daher nur ein
Mensch verwendet werden. Des Weiteren kann nur ein vorher definierter Ablauf des
Menschen abgebildet werden. Ungeplantes Verhalten des Menschen, das in einer
Mensch-Roboter-Kooperation zu Gefdhrdungen fithren kann, kann nicht untersucht
werden. Jedoch reicht diese Darstellung zundchst aus, um den groben Ablauf
zwischen Mensch und Roboter darzustellen. Das Vorgehen zur Simulation des
Arbeitsablaufs von Mensch und Roboter innerhalb des Programmiermoduls zeigt
nachfolgende Abbildung 41.
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Abbildung 41: Vorgehen zur Simulation des Arbeitsablaufs

Basierend auf dem Roboterprogramm, das durch den Programmplaner erstellt wurde,
wird der Ablauf des Roboters in einer Simulationsumgebung generiert. Ahnlich dazu
werden aus der Datei, die den Ablauf von Mensch und Roboter enthélt, die Aufgaben
des Menschen identifiziert, fiir die die Bewegungen des Menschen in der
Simulationsumgebung generiert werden. Daraus folgend gibt es flir beide Partner
einen Ablauf in der Simulation. Durch die Startzeiten, die in der Szenarioplanung
angenommen werden, konnen die Abldufe beider Ressourcen in der Simulation
aufeinander abgestimmt werden, so dass die Darstellung des Gesamtablaufs erfolgen
kann.

Der generierte Simulationsablauf wird anschlieBend in der Benutzerschnittstelle
angezeigt. Dadurch kann einerseits der Mensch auf den gemeinsamen Ablauf
vorbereitet werden, so dass die Gefahr nicht vorhersehbarer Bewegungen sinkt.
Andererseits wird die Simulation fiir die in Abschnitt 6.4 dargestellte
Sicherheitsbetrachtung verwendet.

6.3 Betriebsmodul

Im Anschluss an die Erstellung des Roboterprogramms und die Konfiguration des
Modells zur Tatigkeitserkennung erfolgt der Betrieb in der Mensch-Roboter-
Kooperation. Das Betriebsmodul ldauft im Gegensatz zum Planungs- und
Programmiermodul online, was bedeutet, dass Daten fortwdhrend des Betriebs
ibertragen und verarbeitet werden. Das Betriebsmodul gliedert sich in die beiden
Bereiche Tatigkeitserkennung und Kollisionsvermeidung.
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6.3.1 Tatigkeitserkennung

Durch die Tatigkeitserkennung werden die durchgefiihrten Bewegungen des
Menschen detektiert und dariiber die Tatigkeit erkannt. Die Information einer
erkannten Tétigkeit wird an den Roboter weitergeleitet. Der Aufbau und die
Konfiguration des Modells wurden in Abschnitt 6.2.2 bereits erldutert. Im
Betriebsmodus wird das Modell angewendet.

Wie zuvor erwéhnt, dienen die Positions- und Richtungsdaten der Hinde des
Menschen als Eingangsdaten fiir das Modell. Diese miissen daher detektiert und
verarbeitet werden, wozu Kamerasysteme verwendet werden. Kamerasysteme bieten
dabei den Vorteil, dass der Nutzer keine =zusitzlichen Gerdte, wie z. B.
Datenhandschuhe oder ein Armband, tragen muss. Die Kamerasysteme sind fest am
Montagearbeitsplatz verbaut und nehmen kontinuierlich die Positionen der
Korperteile, insbesondere der Hénde, auf. Um moglichst genaue Positionsdaten zu
erhalten, werden mehrere Kamerasysteme eingesetzt. Wie in Abschnitt 6.2.2
dargelegt, konnen insbesondere fiir die Grundbewegungen Hinlangen und Bringen
Bewegungen der Hand festgestellt werden. Bei einem Fiigevorgang bewegt sich die
Hand nur in geringem Malle, meist in z-Richtung, iiber der Montageposition.
Aufgrund dieses Sachverhalts wird im Folgenden aus der Detektion des Antransports
eines Bauteils, bestehend aus Hinlangen, Greifen und Bringen, auf den Filigevorgang
geschlossen. Die Zeiten fiir die einzelnen Grundbewegungen wurden im Rahmen der
Konfiguration berechnet und an das System weitergegeben. Somit liegt fiir jede
Titigkeit ein Zeitenmodell vor. Diese Zeiten sind relevant fiir die Ubergabe des
Signals an den Roboter, das die Information einer erkannten Téatigkeit enthélt. Wird
eine Tatigkeit erkannt, so kann das Signal entweder unmittelbar oder verzdgert an
den Roboter gesendet werden. Soll das Signal verzdgert versendet werden, so kann
nach Erkennung einer Tétigkeit die Signaliibergabe um die berechnete Restzeit der
Tatigkeit verzogert werden.

Da die Erkennung des Fiigevorgangs selbst mit dem Modell nicht moglich ist, wird
die berechnete Zeit dariiber hinaus zur Abbildung des Filigevorgangs verwendet. So
werden der Restzeit einer Téatigkeit Antransport, die erkannt werden kann, die
berechneten Zeiten fiir die Grundbewegungen Fiigen und Loslassen hinzugefiigt.
Dieses Vorgehen gilt, wenn der Mensch sowohl die Aufgabe Antransport als auch
Fiigen eines Bauteils iibernimmt. Ein beispielhafter Ablauf einer zu erkennenden
Tatigkeit ist in der nachfolgenden Abbildung 42 dargestellt.
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Abbildung 42: Zustandsdnderung bei Erkennung einer Tdtigkeit

Darin zu erkennen sind die Ubergiinge zwischen einzelnen Zustinden withrend der
Tatigkeitserkennung. Im linken Bild
aufgenommenen Punkte der Hand zu erkennen. Auf der rechten Seite sind die
Zustiande abgebildet. Zustand 1 zeigt den Grundzustand, Zustand 2 entspricht dem
Hinlangen und Zustand 3 stellt die restlichen Grundbewegungen Greifen, Bringen,

sind die Solltrajektorien und die

Fiigen und Loslassen dar.

6.3.2 Kollisionsvermeidung

Da im Rahmen dieser Arbeit zur Programmierung inklusive Tétigkeitserkennung
bereits Kamerasysteme zur Detektion des Menschen zur Anwendung kommen, kann
eine kamerabasierte Kollisionsvermeidung integriert werden. Dies erscheint
zielfiihrend, da eine dynamische Umplanung der Roboterbahn abhingig von der
Bewegungsbahn des Werkers nicht beabsichtigt ist.

Fir die Tatigkeitserkennung wéhrend des Betriebs werden die Bewegungen des
Menschen, also die Positionsdnderungen, aufgenommen und ausgewertet. Diese
Daten stehen folglich auch einer Kollisionsvermeidung zur Verfiigung, so dass die
Position des Menschen im Arbeitsraum bekannt ist. Des Weiteren kdnnen
Informationen, die den Roboter betreffen, liber die Robotersteuerung ausgelesen
werden. Stehen sich Roboter und Mensch gegeniiber, sind vor allem die Position des
Endeffektors und der letzten Achse von Interesse, da hier eine Kollision auftreten

kann.
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Fiir den Fall einer Kollision zwischen Mensch und Maschine findet insbesondere das
Bounding Box Verfahren Anwendung. GOTTSCHALK (2000) beschreibt in seiner
Arbeit eine Anwendung dieses Verfahrens. Das Bounding-Box-Verfahren basiert auf
Hiillkorpern (engl. Bounding Volumes), die einen Korper umhiillen (ENGESER 2014).
Dabei konnen unterschiedliche Hiillkérperformen verwendet werden, die
unterschiedliche Eigenschaften haben. Verwendet werden kugelférmige Hiillkorper,
an Achsen ausgerichtete Quader, willkiirlich orientierte Quader oder konvexe Hiillen
(GOTTSCHALK 2000).

Das Bounding-Box Verfahren mit Hiillkorpern von GOTTSCHALK (2000) wird auf die
Anwendung in dieser Arbeit iibertragen. Davon ausgehend, dass der Roboter
gegeniiber dem Menschen oder schrig seitlich zu ihm angeordnet ist, kann hier vor
allem von Kollisionen der Hidnde bzw. Unterarme oder des Kopfes mit dem
Endeffektor bzw. der letzten Achse des Roboters ausgegangen werden

(vgl. Abbildung 43).

/\

Arbeitsraum des
Roboters

Arbeitsraum des
Menschen (Kopf,
Hande, Unterarme)

Gemeinsamer Arbeitsraum

Abbildung 43: Schematische Abbildung der Positionen und Arbeitsrdume von
Mensch und Roboter

Daher werden fiir den Endeffektor ein Gefahrenraum und fiir die genannten
Korperteile, die kollidieren konnten, ein Sicherheitsraum modelliert. Fiir den
Gefahrenraum des Endeffektors kann je nach Art des Endeffektors auch die Form
und GroBe des Gefahrenraums eingestellt werden. Als Information fiir die
Berechnung der Position und Orientierung des Gefahrenraums um den Endeffektor
wird die Position und Orientierung des Tool Center Points verwendet. Ahnlich der
Modellierung des Gefahrenraums um den Endeffektor des Roboters erfolgt die
Modellierung der Sicherheitsriume um Héande, Unterarme und den Kopf des
Menschen. Zur  Modellierung  dieser  Sicherheitsriume  werden  als
Eingangsinformation ebenfalls die Positionen der jeweiligen Gliedmalle verwendet.
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Dabei wird fiir jedes GliedmaB ein eigener Sicherheitsbereich, bestehend aus einem
quader- oder kugelformigen Hiillkorper, modelliert. Diese Sicherheitsbereiche in
threr Gesamtheit gelten als Sicherheitsraum des Menschen. Die Positionsinformation
kann aus den Kamerabildern abgeleitet werden. Sind die Gefahrenrdume des
Roboters und die Sicherheitsriume des Menschen modelliert, so werden diese stetig
abgeglichen und auf Kollisionen iiberpriift.

Die Kollisionspriifung unterscheidet sich fiir die Fille zweier Quader, einer Kugel
und eines Quaders und zweier Kugeln. Zur Kollisionspriifung zweier Quader wird
das dreidimensionale Problem als mehrere zweidimensionale betrachtet. Hierfiir wird
das Koordinatensystem parallel zu den Seiten eines Quaders ausgerichtet, worauthin
an den Eckpunkten gepriift wird, ob dort eine Uberschneidung vorliegt. Nur wenn an
drei Achsen Uberschneidungen vorliegen, kann eine Kollision detektiert werden. Bei
der Priifung auf Kollision zwischen einem Quader und einer Kugel wird die Kugel
ebenfalls als Quader betrachtet, wobei der Quader um die Kugel gelegt wird. Der
Quader der Kugel wird dabei so modelliert, dass er bereits parallel zu dem zweiten
Quader steht, was dazu fiihrt, dass nur noch drei Achsen auf Uberschneidungen
tiberpriift werden miissen. Bei zwei Kugeln wird lediglich der Abstand der
Mittelpunkte mit der Summe der Radien verglichen. Ist der Abstand gréBer, so liegt
keine Kollision vor (ECKSTEIN 1999).

6.4 Sicherheitsbetrachtung

Wie in den Abschnitten 2.4.4, 3.3.1 und 4.5 ersichtlich wird, bildet die Betrachtung
der Sicherheit die Grundlage fiir die Inbetriebnahme einer Applikation, in der Mensch
und Roboter 1im gleichen Arbeitsraum arbeiten. Durch festgesetzte
Rahmenbedingungen zum Einsatz des Programmiersystems, wie sie in Abschnitt 5.2
beschrieben sind, kann der Aufwand der Risikoanalyse vermindert werden. Im
Planungsprozess wird die Sicherheit insbesondere bei der Arbeitsplatzgestaltung
einbezogen, wobei darauf geachtet wird, dass der Roboter mdglichst wenig scharfe
Bauteile handhabt oder Bewegungen in nach ISO TS 15066 kritischen Bereichen des
Menschen ausfiihrt. Als besonders kritische Bereiche gelten hier der Kopf- und
Halsbereich. Im Anschluss an den Aufbau der Applikation wird die
Gefdhrdungsanalyse, wie in Abschnitt 2.4.4 erldutert, durchgefiihrt.

Das Ziel einer flexibleren Anwendung einer Mensch-Roboter-Kooperation, bei der
die Bewegung des Roboters und das bewegte Objekt verdndert werden miissen, stellt
die Herausforderung dar, dass der Prozess zur Beurteilung der Gefdhrdungen neu
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durchlaufen werden muss (SCHIEMANN ET AL. 2018). Dies schrinkt die Flexibilitat
und damit auch die Anwendung einer MRK-LOsung ein (SIHN ET AL. 2016).

Daher wird in dieser Arbeit betrachtet, wie der Aufwand zur Inbetriebnahme einer
Applikation durch Integration von Sicherheitsaspekten in das Programmiersystem
und einer unterstiitzten Risikoanalyse minimiert werden kann, so dass die flexible
Anwendung der Mensch-Roboter-Kooperation moglich werden konnte. Dazu wird
versucht, einige Elemente der Sicherheitsbetrachtung in das Vorgehen zur Planung
und Programmierung zu integrieren, um den Aufwand zur Risikoanalyse zwischen
Programmerstellung und Inbetriebnahme des Roboters zu verringern. Eine
unterstiitzte Risikoanalyse muss dennoch erfolgen, um die Applikation in Betrieb zu
bringen. Das allgemeine Vorgehen zur Risikobeurteilung zeigt folgende Abbildung
44,

[ sTART |

| Festlegung der Grenzen der Maschine |

| Identifizierung der Gefahrdungen |

v
—>| Risikoeinschatzung und -bewertung |

Wurde das
Risiko
ausreichend
gemindert?

Definition von MaRnahmen zur
Risikominderung

Abbildung 44: Vorgehen zur Risikoanalyse nach DIN ISO 12100

Zur Definition moglicher Mallnahmen zur Vereinfachung des Vorgehens werden
zunéchst die Gefahrdungen diskutiert, die im besonderen Fall einer Mensch-Roboter-
Kooperation auftreten konnen. Dabei liegt der Fokus auf den Gefdahrdungen, die im
normalen Betrieb auftreten konnen. Weniger werden mogliche Gefahrdung anderer
Personengruppen, wie Techniker, Reinigungspersonal oder externe Besucher, wie sie
von SIHN ET AL. (2017) beschrieben sind, einbezogen. Zunichst liegt eine
Gefahrdung durch das Werkstiick vor. Je nach Beschaffenheit des Werkstiicks, wie
zum Beispiel beim Vorhandensein scharfer Kanten, geht von ihm eine erhohte Gefahr
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aus. Die moglichen Kontaktarten zwischen Person und Roboter werden in transienten
und quasistatischen Kontakt unterteilt. Der Grad der Gefdhrdung der Person hingt
auch von der Art des betroffenen Korperteils ab. Fiir die einzelnen Korperteile
werden in der ISO TS 15066 Kraft- und Druckgrenzen definiert, deren Einhaltung
durch eine Messung abgesichert sein muss. Eine Gefdhrdung in der Kopfregion muss
ausgeschlossen werden. Neben dem Werkstiick kann auch der Arbeitsplatz zu
Gefdhrdungen fiihren. So konnen beispielsweise Quetschungen zwischen Roboter
und Objekten im Arbeitsraum auftreten.

SIHN ET AL. (2017) identifizieren als Gefdhrdungen bei einer beispielhaften
kollaborativen Anwendung:

¢ Quetschung zwischen Greifer und Werkstiick in Behélter

e Quetschung zwischen Arbeitsplatzaufbau und Roboterarm

e Transienter Stofl zwischen Greifer und Werkskraft

¢ Quetschung von Fingern zwischen Gelenk 1 und Werkzeugschnittstelle
e Quetschung zwischen Roboterfull und Basisgelenk

¢ Quetschung zwischen Arbeitsfliche und gegriffenem Werkstiick

Aus den beschriebenen Gefdahrdungen ergeben sich MaBnahmen, die teilweise in
einer frilhen Phase der Planung des Layouts und der Zuteilung der Aufgaben bzw.
Programmierung getroffen werden konnen. Diese sind beispielsweise die
Uberpriifung der Beschaffenheit der Werkstiicke in einer frilhen Phase, die
Anordnung der Ressourcen und Komponenten im Arbeitsraum oder die Definition
von Arbeitsrdumen fiir den Roboter.

Daraus ergeben sich Angriffsstellen zur Integration von SicherheitsmaBBnahmen in
das aufgabenorientierte Programmiersystem. Diese sind in folgender Abbildung 45
dargestellt und wurden teilweise in BERG ET AL. (2018b) vorgestellt.
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Simulation der Applikation
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QOEOHOEO

Unterstltzte Risikoanalyse

Abbildung 45: Integration von Sicherheitselementen in das aufgabenorienteierte
Programmiersystem nach BERG ET AL. (2018)

Einerseits werden Elemente bzgl. der Sicherheit in die Submodule integriert und
andererseits soll der Prozess zur Risikoanalyse unterstiitzt werden, so dass dieser mit
weniger Aufwand durchgefiihrt werden kann, um zur sicheren Applikation zu
gelangen. Durch die Qualifizierung der Werkskrifte, wie sie in Abschnitt 7.2.3
beschrieben ist, wird die Basis dafiir gelegt, dass der Roboter nur bestimmungsgemal
eingesetzt wird. Die Beschreibung der Elemente fiir die einzelnen Module erfolgt im
nachstehenden Abschnitt. Daran anschlieBend wird der Prozess zur unterstiitzten
Risikobeurteilung erlautert.

6.4.1 Integration in die Module

Die vom Werkstiick ausgehende Gefahrdung wird bereits in das Planungsmodul
integriert. Dabei wird iiberpriift, inwieweit scharfe Kanten, also Kanten mit einem
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Radius weniger als Imm, am Werkstiick vorliegen, die bei Handhabung des Roboters
zu einer erhohten Gefahrdung fiihren. Die mogliche Gefahrdung durch Kontakt des
Roboters mit der Person wird bei der Layoutpriifung im Planungsmodul bereits
abgeschiatzt und weiterhin bei der Simulation im Anschluss an die
Programmerstellung iiberpriift. Wird hier festgestellt, dass erhohte Gefahren
vorliegen, konnen die Aufgaben den Partnern anders zugeteilt oder die
Geschwindigkeit des Roboters verringert werden. Uber die maximalen Druck- und
Kraftgrenzen fiir die betroffenen Korperregionen kann die Geschwindigkeit des
Roboters berechnet werden. Damit kann fiir eine bestimmte Aufgabe mit Hilfe der
Berechnungsvorschrift aus der ISO TS 15066 die Geschwindigkeit des Roboters
entsprechend angepasst werden. Durch diese Anpassung soll der Aufwand bei der
Kraft- und Druckmessung verringert werden.

Fiir die Programmierung werden im Wissensmodell sicherheitsrelevante Parameter
zu den einzelnen Funktionsbausteinen hinterlegt, wie in Abschnitt 5.5.3 beschrieben.
Diese Parameter fithren zu Grenzbereichen, die den Anforderungen der
ISO TS 15066 entsprechen. Bei einem Greifer werden beispielsweise die maximalen
Greifkrifte festgelegt. Ein Schraubvorgang soll zum Beispiel so abgebildet werden,
dass der Schraubkopf nur um maximal 4mm angehoben wird, was der Grenze zum
Einbringen eines Fingers zwischen Schraubkopf und Bauteil entspricht. Lisst das
Bauteil dies nicht zu, so wird die senkrechte und geschwindigkeitsreduzierte
Verfahrbewegung, wie beim Anfahren von Positionen, verwendet. Gemail3
STHN ET AL. (2017) sollen auBBerdem Greifpunkte langsamer angefahren werden und
Anndherungen moglichst im rechten Winkel erfolgen, um eine Gefahr durch
Scherung zu verringern. Die Bahnen des Roboters fiir die unterschiedlichen
Aufgabenblocke sind im Wissensmodell fest definiert. Dies ergibt den Vorteil, dass
unvorhersehbare Bewegungen des Roboters nicht eintreten sollten. Des Weiteren
kann iiber diese Definition der Bahnen die Risikoanalyse unterstiitzt werden, da die
moglichen Gefdhrdungen durch den Roboter bekannt sind. Die Geschwindigkeit des
Roboters kann iiber die Beschaffenheit des Bauteils und der angestrebten Bahn
berechnet werden.

Die im Betriebsmodul verwendeten Kamerasysteme entsprechen nicht den
Anforderungen an ein sicheres Kamerasystem. Dennoch kann iiber die Redundanz
von mehreren nicht-sicheren Kamerasystemen ein sicheres System erreicht werden.
Da zur Kollisionsvermeidung zwei unterschiedliche Kamerasysteme verwendet
werden, bietet das System eine Sicherheit an. Dadurch verhilft das System im Betrieb
zu einer Minderung des Risikos von Quetschungen zwischen Endeffektor mit
gegriffenem Werkstiick und der Ablageposition des Bauteils. Durch die Einstellung
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der GroBe der Sicherheits- bzw. Risikordume bei der Kollisionsvermeidung abhédngig
vom Werkstiick und durch die Anpassung der Geschwindigkeit soll gewihrleistet
werden, dass der Druck oder die Kraft im Falle einer Kollision nicht zu hoch wird.

6.4.2 Unterstiitzte Risikoanalyse

Die Integration von Sicherheitselementen in das Planungs- und Programmiermodul
unterstiitzt die planende Person dabei, dass die Applikation eine CE-Kennzeichnung
erhalten kann. Dennoch muss die Gesamtapplikation durch eine befdhigte Person
abgenommen werden, wobei tiberpriift wird, ob die Risiken, die aus der
Gefahrdungsanalyse hervorgehen, entsprechend gemindert wurden.

Durch die unterstiitzte Risikoanalyse soll der Aufwand zur Uberpriifung einer
Anderung und der damit verbundenen Anpassung der CE-Konformititserkldrung
verringert werden, um damit einen flexibleren Einsatz des Roboters zu ermoglichen.
Nach den Vorgaben des BUNDESMINISTERIUMS FUR ARBEIT UND SOZIALES (2015)
muss bei einer Anderung der Maschine untersucht werden, ob durch die Verinderung
neue Gefahrdungen betrachtet werden miissen oder sich ein Risiko erhoht. Fiir die
Mensch-Roboter-Kooperation geht die Risikoanalyse nach aktueller Normenlage mit
der Messung oder Berechnung der Kraft- und Druckwerte einher.

Eine neue Gefihrdung, insbesondere fiir den Menschen, kann unter anderem in
folgenden Féllen auftreten:

e FEine Anderung der Geometrie des Bauteils kann zu verinderten
Druckwerten fiihren, da die Flichenpressung verdndert wird.

e FEine Anderung des Gewichts des Bauteils fiihrt zu einer Verinderung der
Kraftwerte durch eine hohere bewegte Masse.

e FEine Anderung des Roboterprogramms bei einer verinderten Aufgabe
kann zu anderen Gefdhrdungen, wie bspw. Quetschstellen, fiihren.

e FEine Anderung des Endeffektors kann zu verschiedenen anderen
Geféhrdungen flihren.

e FEine Anderung der Umgebung des Arbeitsplatzes kann zu
Quetschgefahren zwischen einer Wand und dem Robotersystem fiihren.

Demnach fithren die meisten Produktdnderungen, Ressourcendnderungen oder der
FEinsatz an einem anderen Arbeitsplatz zu einer neuen Gefdhrdung oder einem
erhohten Risiko. Um den flexibleren Einsatz daher zu ermdglichen, bedarf es der
Vereinfachung der Durchfithrung der Gefdhrdungs- und Risikoanalyse. Dazu kann
unter anderem der Ansatz von SCHIEMANN ET AL. (2018) herangezogen werden.
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Dabei wird die Risikoanalyse fiir unterschiedliche Werkzeuge durchgefiihrt, die im
Rahmen in einer MRK eingesetzt werden konnen. Im Ansatz von Plug & Play konnen
diese Werkzeuge gewechselt und ohne weitere ausfiihrliche Gefdhrdungsanalyse
eingesetzt werden.

Dieser Ansatz wird in die unterstiitzte Risikoanalyse integriert und es diirfen im
Rahmen des vorgestellten Programmiersystems nur Komponenten, wie
beispielsweise Greifer, verwendet werden, die als sicher gelten. Zur Durchfiihrung
der Risikoanalyse miissen zundchst allgemeine Fragen zur Applikation beantwortet
werden. Dazu gehort die Abfrage nach den verwendeten Komponenten und ob sich
keine nicht verwendeten Objekte im Arbeitsraum befinden. AuBerdem soll das
System nur im freien Raum und nicht an einer Wand eingesetzt werden.
AnschlieBend werden die Aufgabenbldcke hinsichtlich der Gefahrdungen untersucht.
Da bei den Funktionsbausteinen die Gefidhrdungen bekannt sind und die
Geschwindigkeit des Roboters basierend auf der Beschaffenheit des Werkstiicks
eingestellt wird, werden die Gefahrdungen gemeinsam mit der Person iiberpriift. Der
Ablauf zur unterstiitzten Risikoanalyse ist im Anhang A5 einzusehen. Die Analyse
der Gefdhrdungen der Aufgaben Antransport und Fiigen zeigt folgende Abbildung

46.
Bewegen des Bauteils:
« freier Stof}
Greifer

S ——

Greifer

| . | Anfahren des Bauteils:
Greifer
*  Quetschung
SchlieRBen des Greifers:
Quetschung > < Anfahren de_rl :
Montageposition:| i
Bauteilposition *  Quetschung

Montageposition

Abbildung 46: Identifikation der Gefdihrdungen fiir die Funktion Antransport

Neben der Betrachtung der Sicherheit ist die Qualifizierung zum Umgang mit dem
Roboter- und Programmiersystem ein wesentliches Element bei der Einfithrung der
Applikationen. Daher wird im néchsten Kapitel ein Vorgehensmodell zur Einfithrung
des Programmiersystems im Unternehmen beschrieben, das die Definition der Rollen
fiir den Einsatz des Programmiersystems und die Qualifizierung der Personen
behandelt.
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7 Vorgehen zur Integration des Programmiersystems

7.1 Beschreibung des Vorgehensmodells

Zur Einfilhrung eines aufgabenorientierten Programmiersystems in einem
Unternehmen entwickelt BACKHAUS (2016) ein Vorgehensmodell. Dazu erweitert er
das Vorgehensmodell nach NEBDAL (2013) um Elemente, die sich konkret auf den
Fall der aufgabenorientierten Programmierung beziehen. Ein besonderer Fokus bei
der Erweiterung des Modells durch BACKHAUS (2016) liegt auf der Entwicklung
eines Reifegradmodells fiir die Orientierungsphase. Das Ziel des Reifegradmodells
ist es, durch eine Bewertung der aktuellen Situation im Unternehmen das Potenzial
fiir den Einsatz eines aufgabenorientierten Programmiersystems abschitzen zu
konnen. Weitere Ergdnzungen des Modells liegen in der Analyse- und Designphase,
wobei, bezogen auf das Programmiersystem, eine Analyse mittels
Informationsmodell und typischer Montagesysteme vorgenommen wird. Darauf
aufbauend werden im Design-Schritt das Aufgabenmodell und das Wissensmodell
definiert. Da dieses Vorgehensmodell zur Integration eines Programmiersystems als
gute Basis fiir eine Weiterentwicklung in Bezug auf die Mensch-Roboter-
Kooperation gilt, wird es als Grundlage herangezogen.

Im Hinblick auf die Einfiihrung der Mensch-Roboter-Kooperation im Unternehmen
beschreiben MULLER ET AL. (2019) eine Einfiihrungsstrategie. Dabei stellen sie fest,
dass die Werkskréfte bei dem Einflihrungsprozess einbezogen werden miissen. Ein
wichtiges Element in diesem Verfahren ist die Kommunikation der Verénderung
gegeniiber den Werkskriften. In ihrem Vorgehen zur Mitarbeitendeneinbindung ist
daher der erste Schritt eine frithzeitige Information an die Werkskrifte, verbunden
mit der Schaffung von Transparenz. Auflerdem sollen Probleme aufgenommen und
Bediirfnisse geweckt werden. Die Werkskrifte sollen Entscheidungen treffen
konnen, die dann auch umgesetzt werden. Des Weiteren spielt die Qualifikation der
Werkskrifte eine zentrale Rolle. Um einer Gefahr der Uberforderung entgegen zu
wirken, sollten eine Basis-Qualifizierung durchgefiihrt und mit einer spezifischen
Qualifizierung frithzeitig begonnen werden. Im Zusammenhang mit der Einfiihrung
von MRK beschreiben MULLER ET AL. (2019) in Anlehnung an RICHTER ET AL.
(2015) vier wesentliche Bediirfnisse von Werkskréften. Diese sind: Kompetenz,
Verbundenheit, Autonomie und Abwechslungsreichtum.

Zur Anpassung des Modells fiir das hier betrachtete Programmiersystem wurden im
Ausgangsmodell die einzelnen Phasen dahingehend untersucht, welche Ergdnzungen
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im Vorgehensmodell getroffen werden miissen, um es fiir das betrachtete System
einsetzen zu konnen. Dabei wurden die Erkenntnisse zur Einfiihrung der Mensch-
Roboter-Kooperation beachtet und auf das Modell zur Einfithrung des
Programmiersystems iibertragen. Ein Uberblick und die Beschreibung des
angepassten Modells sind im nachfolgenden Abschnitt dargestellt.

7.2 Anpassung des Vorgehensmodells

Zur Anpassung des Modells fiir den Einsatz in der Mensch-Roboter-Kooperation
wurden die fiinf Phasen Orientierung, Analyse, Design, Realisierung und Betrieb
iibernommen. Die Elemente in den Phasen wurden teilweise basierend auf dem
bestehenden Modell erweitert oder es wurden weitere Elemente hinzugefiigt. Das
Modell mit seinen Erweiterungen ist in nachfolgender Abbildung 47 dargestellt.

(\e“) Keine MRK vorhanden -
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Abbildung 47: Vorgehensmodell zur Einfiihrung des aufgabenorientierten
Programmiersystems in einen Betrieb

In der Orientierungsphase werden mit Hilfe eines angepassten Reifegradmodells in
Form von Fragen das Potenzial und der Aufwand fiir den Einsatz des
Programmiersystems ermittelt. Dabei muss zwischen den beiden Fillen
unterschieden werden, dass bereits MRK-Applikationen im Unternehmen vorhanden
sind oder noch nicht. Im ersten Fall wird das Programmiersystem zusétzlich dazu
eingefiihrt. Wird noch keine MRK eingesetzt, muss zundchst das MRK-Potenzial im
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Zusammenhang mit dem Programmiersystem ermittelt werden. Je nach Reifegrad
unterscheiden sich die zusétzlichen Schritte in den weiteren vier Phasen. Daher wird
entweder der duBlere oder der innere Ring durchlaufen. Bei der Analyse wird
tiberpriift, welche Prozesse sich mit MRK bzw. mit dem Programmiersystem
abbilden lassen, und daraus abgeleitet, an welchen Stellen das Programmiersystem
gegebenenfalls erweitert oder angepasst werden muss. In der Designphase werden
die Komponenten analysiert, die verwendet werden sollen und die dann in das
Informationsmodell integriert werden miissen. Dies hdngt vor allem von ihrer
Eignung hinsichtlich ihres MRK-Einsatzes ab. Auflerdem wird in dieser Phase das
unternehmensspezifische Vorgehen fiir die Anwendung des Systems im
Unternehmen ermittelt. Dies beinhaltet insbesondere die Festlegung, welche Rollen
fiir den Einsatz des Programmiersystems definiert werden. Dariiber hinaus sollte in
dieser Phase die Kommunikation gegeniiber den Beteiligten stattfinden. Je nach
Ergebnis der Analyse wird in dieser Phase aulerdem das Wissensmodell angepasst,
was zum Beispiel die Integration weiterer Ressourcen bedeutet. Bei der Realisierung
wird, im Falle eines erstmaligen Einsatzes einer MRK, die Applikation aufgebaut und
die Werkskréfte werden fiir den Umgang mit der Applikation qualifiziert. In beiden
Féllen wird in dieser Phase jedoch das Programmiersystem integriert und die
Werkskréfte werden dafiir entsprechend geschult. Wahrend der Betriebsphase findet
eine kontinuierliche Verbesserung statt. Dabei konnen bspw. neue Anforderungen an
die unterstiitzende Aufgabenzuteilung oder weitere Fiigeprozesse abgeleitet werden,
die in einem spéteren Schritt integriert werden konnen.

Die Rollen in diesem Vorgehensmodell sind nach NEBDAL (2013) folgende:
Projektleiter, Koordination, Umsetzungspartner, Management, Kernteam, Beta-
Benutzer, Endbenutzer und Administrator bzw. Experte. Da im Rahmen der Mensch-
Roboter-Kooperation der Mensch in das System integriert ist und ein wesentliches
Element des Systems die Sicherheit ist, wird als weitere Rolle die Arbeitssicherheit
in das Vorgehen einbezogen. Die betriebliche Arbeitssicherheit ist vor allem bei der
Definition des unternehmensspezifischen Vorgehens relevant, da dort festgelegt
wird, wer die Abnahme der programmierten Applikation {ibernimmt. Des Weiteren
sollte der Betriebsrat als weitere Rolle einbezogen werden, um in jeder Phase
mitzuentscheiden, welche Daten zur Verbesserung des Systems aufgenommen
werden diirfen oder ob Elemente des Systems ausgeschlossen werden miissen. Nach
STOLZENBERG & HEBERLE (2009) sollen Meister und Ausbilder in den Prozess
einbezogen werden, da sie die ablaufenden Prozesse kennen und somit einen
wertvollen Beitrag liefern konnen.
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7.2.1 Orientierung

In der Orientierungsphase wird mit Hilfe des angepassten Reifegradmodells in Form
von Fragen identifiziert, ob der [FEinsatz des aufgabenorientierten
Programmiersystems fiir die Mensch-Roboter-Kooperation rentabel fiir das
Unternehmen sein konnte. Setzt das Unternehmen bisher noch keine Mensch-
Roboter-Kooperation ein, so wird dies ebenfalls festgestellt. Um zunidchst zu
erkennen, ob im Unternehmen grundsitzlich Potenzial fiir eine MRK besteht, konnen
Methoden, wie bspw. nach THOMAS (2017) oder BLANKEMEYER ET AL. (2018),
verwendet werden. Geht daraus hervor, dass Potenzial fiir den Einsatz von MRK
besteht, so kann mit dem angepassten Reifegradmodell fortgefahren werden, um in
Zusammenhang mit der Einflihrung einer MRK die Rentabilitit des Einsatzes des
aufgabenorientierten Programmiersystems abzuschidtzen. Die Fragen des
angepassten Reifegradmodells umfassen die in folgender Tabelle enthaltenen:

Tabelle 4: Fragen zur Bestimmung des Reifegrads hinsichtlich des Einsatzes des

Programmiersystems
Frage Reifegrad
Werden im Unternehmen bereits Leichtbauroboter eingesetzt? 3
Gibt es Experten zur Roboterprogrammierung? 2
Sind die Werkskrifte skeptisch gegeniiber dem Einsatz von 1
Robotern?
Werden die Aufgaben in der Montage iliberwiegend manuell 3
geldst?
Besteht eine hohe Variantenvielfalt? 3
Ist es notwendig, die Montageanlage oft umzuriisten? 3
Besteht ein schwankender personalseitiger Kapazititsbedarf? 3

Zur Bestimmung des Reifegrads beantwortet das Unternehmen die Fragen mit einer
ja/mein-Entscheidung. Wird eine positive Antwort gegeben, so wird die Punktanzahl
des Reifegrads gegeben. Diese Punkte werden nachfolgend aufsummiert.
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7.2.2 Analyse

Bei der Analyse wird, wie auch in den anderen Vorgehensmodellen, gepriift,
inwiefern das Programmiersystem fiir die ausgewidhlten Montageprozesse einsetzbar
ist und welcher Aufwand fiir eine Erweiterung des Systems anfallen wiirde.
AuBlerdem werden die ausgewdahlten Prozesse hinsichtlich ihrer Einsatzfahigkeit fiir
die Mensch-Roboter-Kooperation iiberpriift. Dabei wird beispielsweise beurteilt, ob
die meisten Bauteile Gefdhrdungspotenziale, wie beispielsweise scharfe Kanten,
enthalten, so dass die Umsetzung mit einer Mensch-Roboter-Applikation schwer
moglich ist. Wihrend der Analyse wird ein Abgleich durchgefiihrt, welche Prozesse
und Komponenten durch das bereits bestehende System zur Programmierung
abgedeckt werden konnen. Dies bedeutet, dass iiberpriift wird, welche der
Komponenten, z. B. Roboter oder Greifer, bereits im Wissensmodell vorhanden sind.
Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse des Abgleichs wird abgeleitet, an welchen
Stellen bzw. fiir welche Komponenten das Wissensmodell erweitert werden muss.
Dieser Schritt erfolgt in der Designphase.

7.2.3 Design

Geht aus der Analysephase hervor, dass das Wissensmodell erweitert werden muss,
so werden in dieser Phase Ressourcen und Komponenten beschrieben und in das
Wissensmodell integriert. Die zu integrierenden Ressourcen und Komponenten, die
fiir das Programmiersystem bzw. das Robotersystem zur Verfiigung stehen sollen,
werden zunichst einer Priifung hinsichtlich der Einsatztauglichkeit in einer Mensch-
Roboter-Kooperation unterzogen. Damit soll vermieden werden, dass Komponenten,
die bereits selbst nicht tauglich sind, in der Anwendung verwendet werden. Dies zielt
auf die Integration von Sicherheitselementen ab, wie sie in Abschnitt 6.4 dargelegt
wurde. Durch diesen vorgelagerten Prozess wird sichergestellt, dass das Ziel eines
geringeren Aufwands fiir die Risikoanalyse erreicht werden kann. Bei dieser Priifung
der Komponenten wird sowohl deren Gestaltung als auch deren technische
Spezifikation betrachtet. Im Hinblick auf die Gestaltung lassen sich in dieser Phase
noch Anderungsbedarfe ableiten, die bei der Realisierung eingebracht werden
konnen, so dass die Komponente einsatzfahig wird. Bei den technischen
Eigenschaften der Gerdte wird TUberpriift, ob deren Arbeitsbereiche in den
Grenzbereichen liegen, so dass sie in einer Mensch-Roboter-Kooperation einsetzbar
sind. Fiir den Fall, dass vorher noch keine MRK eingesetzt wurde, werden in dieser
Phase die Komponenten, wie Roboter und Endeffektor, basierend auf den in der
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Analyse identifizierten Montageprozessen beschafft. Neue Komponenten sowie in
der Analysephase identifizierte Vorgdnge werden in das Wissensmodell integriert.

Des Weiteren wird in dieser Phase das unternehmensspezifische Rollenverstéindnis
fir die Mensch-Roboter-Kooperation geschaffen. Dies bedeutet, dass im
Unternehmen festgelegt wird, welche Aufgaben und Verantwortlichkeiten die
Mitarbeitenden im Umgang mit der MRK haben sollen. Um eine Akzeptanz fiir den
Einsatz der Mensch-Roboter-Kooperation zu erhalten, stellen RICHTER ET AL. (2015)
fest, dass die Bediirfnisse des Menschen bestmoglich erfiillt sein sollen. Die
Bediirfnisse der Mitarbeitenden konnen je nach Definition der Rollen fiir den Einsatz
der Mensch-Roboter-Kooperation mehr oder weniger erfiillt werden. Um das
Rollenverstindnis zu schaffen, miissen zunichst folgende drei Fragen beantwortet
werden:

I.  Wer soll in der Anwendung die Programmierung der Applikation vornehmen?
Ist die Werkskraft in Personalunion die programmierende Person?
II.  Wer libernimmt die unterstiitzte Risikoanalyse und verleiht der Applikation
die CE-Kennzeichnung? Kann dies die Werkskraft tun?
III.  Wie gestalten sich dann der Ablauf des Programmiervorgangs und die
Abnahme der Applikation? Wie wird sie in die unternehmensspezifischen
Vorginge integriert?

Die Abbildung 48 zeigt drei verschiedene Moglichkeiten zur Anwendung des
Programmiersystems fiir die MRK im Unternehmen auf und stellt dabei die
entsprechenden Vor- und Nachteile und die Bewertung der Erfiillung der Bediirfnisse
der Optionen dar. Bei den Bediirfnissen wird tliberpriift, inwiefern die nach RICHTER
ET AL. (2015) beschriebenen Bediirfnisse Kompetenz, Verbundenheit, Autonomie
und Abwechslungsreichtum erfiillt werden. Dabei bedeutet Kompetenz, Einfluss auf
das Arbeitsergebnis zu haben; Autonomie, dass Entscheidungen selbst getroffen
werden konnen und Abwechslungsreichtum, ein breites Tétigkeitsspektrum zu haben.
Die ausgewahlte Option muss in einen Geschiftsprozess liberfithrt werden. Von der
gewihlten Option hdngt die Qualifizierung der Mitarbeitenden im néchsten Schritt
ab.

Bei der ersten Option ist die Rollenverteilung so gestaltet, dass die Werkskraft die
Programmierung durchfiihrt, sich die Simulation ansieht und diese bewertet. Die
Arbeitssicherheit als zusétzliche Ressource nimmt anschlieend die Applikation ab.
Dies bietet den Vorteil, dass einerseits kein Programmierer notwendig ist, aber
andererseits die Verantwortung fiir die Abnahme der Applikation nicht auf die
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Werkskraft libertragen wird. Die Bediirfnisse nach Kompetenz, Verbundenheit und
Abwechslungsreichtum konnen hiermit weitestgehend erfiillt werden. Im zweiten
Fall werden alle drei Rollen durch unterschiedliche Personen besetzt. Die
Programmierung wird durch eine Person durchgefiihrt, die nicht der Werkskraft
entspricht. Des Weiteren erfolgt die Abnahme durch die Arbeitssicherheit. Dabei ist
nachteilig, dass alle Rollen teilweise gleichzeitig eingebunden werden miissen und
somit ein hoher Aufwand zu verzeichnen ist. Des Weiteren kann die Werkskraft in
diesem Fall nicht bei der Zuteilung der Aufgaben mitentscheiden. Dies fiihrt dazu,
dass die beiden Bediirfnisse nach Autonomie und Kompetenz kaum erfiillt werden.
Im dritten Fall tibernimmt die Werkskraft sowohl die Programmierung des Systems
als auch die Abnahme der Applikation. Die Verantwortung fiir die Applikation wird
somit an die Werkskraft ibertragen. Zugleich tragt dies dazu bei, dass die Werkskraft
bei der Aufgabenzuteilung mitentscheiden kann, wodurch die Bediirfnisse nach
Autonomie und Kompetenz gut erfiillt werden. Auch trigt dies zum
Abwechslungsreichtum bei, da die Werkskraft unterschiedliche Aufgaben zu erfiillen
hat. Durch die Ubernahme der Aufgaben durch die Werkskraft liegt eine geringe
Kapazititsbindung vor. Die Art der Verteilung der Rollen fiihrt zu unterschiedlichen
Anforderungen an die Qualifizierung der Personen, die die Rollen einnehmen. Dieser
Bedarf wird in Abschnitt 7.2.4 dargelegt.
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Ablaufoptionen
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Abbildung 48: Optionen zur Rollenverteilung
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7.2.4 Realisierung

In der Realisierungsphase steht neben der Implementierung des Programmiersystems
im Unternehmen bzw. der Implementierung der MRK-Applikation die Qualifizierung
des Personals im Fokus. Dabei sollen die Werkskréfte sowohl fiir die Arbeit in der
Mensch-Roboter-Kooperation als auch fiir den Umgang mit dem Programmiersystem
qualifiziert werden.

Die Qualifizierung des Personals im Hinblick auf den Einsatz des
aufgabenorientierten Programmiersystems hingt von dem gewihlten Ablauf in der
Designphase ab. Bei der ersten Option iibernimmt die Werkskraft die Aufgabe des
Programmierers und entscheidet tiber die Zuordnung der Aufgaben zu den beiden
Ressourcen. Die Abnahme erfolgt durch die Arbeitssicherheit. Dies bedeutet, dass
die Werkskraft dafiir qualifiziert werden muss nachzuvollziehen, ob bestimmte
Aufgaben durch den Roboter durchgefiihrt werden diirfen, beispielsweise aufgrund
von scharfkantigen Bauteilen. Ebenso sollte die Werkskraft sich mit den
unterschiedlichen Werkzeugen auskennen.

In der zweiten Option gibt es zusitzlich zu dem Werker eine Person, die die
Programmierung des Systems vornimmt. Dies kann beispielsweise ein Vorarbeiter
sein. Die Abnahme der Applikation erfolgt durch die Arbeitssicherheit. Bei dieser
Konstellation muss die Person, die die Programmierung vornimmt, die Kenntnisse zu
einer moglichen Zuteilung der Aufgaben, basierend auf den Randbedingungen,
erlangen und das Wissen zu den unterschiedlichen Endeffektoren erhalten. Der
Werker muss in diesem Fall die grundlegende Qualifizierung einer MRK-
Arbeitskraft durchlaufen.

Bei Option drei tibernimmt die Werkskraft alle Tétigkeitsbereiche. In diesem Fall
muss die Werkskraft sowohl im Bereich der Grundlagen qualifiziert sein als auch das
Programmiersystem beherrschen und aulerdem die Qualifizierung fiir die Abnahme
der Applikation vor Inbetriebnahme erhalten.

Fir alle Werkskriafte, die an dem MRK-Arbeitsplatz arbeiten, sollte eine
Grundqualifizierung  durchgefiihrt und  dokumentiert werden. In der
Grundqualifizierung miissen die Darstellungen moglicher Gefidhrdungen bei einer
Zusammenarbeit und der Umgang mit dem Roboter enthalten sein. Dazu gehort
beispielsweise, dass der Werkskraft bewusst sein muss, dass sie sich bei bewegendem
Roboter in dessen Ndhe nicht biicken sollte.
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Die Zusammenfassung der unterschiedlichen Qualifizierungen fiir die Optionen
enthilt nachfolgende Abbildung 49.

Ablaufoptionen

Werkskraft = Programmierer | Programmierer # Werkskraft | Werkskraft = Programmierer
Abnahme: Arbeitssicherheit | Abnahme: Arbeitssicherheit Abnahme: Werkskraft
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Werkskraft Arbeitssicherheit Programmierer
(EB)

Abbildung 49: Bedarf der Qualifizierung je nach Vorgehen

7.2.5 Betrieb

In der Betriebsphase erfolgen Evaluation, Abnahme, Weiterentwicklung und weitere
Nutzungsschulungen (BACKHAUS 2016; NEBDAL 2013). AuBlerdem sollte eine
kontinuierliche Verbesserung des Systems im Unternehmen verfolgt werden. Dabei
konnen einerseits technische Verbesserungen durchgefiihrt werden, wie z. B. die
Anpassung von Roboterbahnen oder die Integration weiterer Prozesse. Andererseits
kann das Planungssystem, insbesondere die Szenarioplanung, um Kriterien erweitert
werden.
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&.1 Versuchsaufbau

8 Umsetzung und Erprobung

Umgesetzt und evaluiert wird das Programmiersystem anhand einer Getriebemontage
an einem Montagearbeitsplatz mit einem kollaborierenden Roboter. Der
Anwendungsfall umfasst die gemeinsame Montage eines Kleingetriebes. Dazu steht
ein Arbeitsplatz mit einem Universal Robot, der mit einem elektrischen
Zweibackengreifer ausgestattet ist, zur Verfligung. Die Gehiduseteile sowie eine
Zahnrad- und Ritzelwelle werden in einem Kleinladungstrager (KLT) an die
Montagestation angeliefert. Die O-Ringe, ein Sensor und Dichtungen werden
gesammelt in Behédltern am Montagearbeitsplatz bereitgestellt. Um die
Anforderungen an das Programmiersystem zu identifizieren, wurde dieser
Anwendungsfall als MRK-Applikation zundchst ohne Hilfsmittel geplant und der
Roboter anschlieBend dafiir programmiert. Die Ausfiihrung dieses Szenarios wurde
zundchst ohne Anpassung des Roboters an den Menschen durch Kommunikation
iiber AnstoBBen des Roboters ausgefiihrt. Der Anwendungsfall kann als reprasentativ
fiir die Montage von Produkten an einem Montagearbeitsplatz beschrieben werden,
an dem die Bauteile an dem Arbeitsplatz angeliefert werden, so dass der Mensch an
seinem Platz verweilen kann.

8.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau zur Getriebemontage ist in der nachfolgenden Abbildung 50
dargestellt. Fiir die Aufgabe steht ein Roboter UR 10 zur Verfiigung, der mit einem
elektrischen Greifer ausgestattet ist. Dieser kann eine Greifkraft zwischen 1,5 N und
50 N aufbringen und besitzt einen Hub von 50 mm.

Kinect

Roboter UR10

Greifer

Leap Motion
Controller

Abbildung 50: Versuchsaufbau zur aufgabenorientierten Programmierung
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An dem Ausleger des Montagetisches ist eine Kinect® angebracht, mit der die
Bewegungen des Menschen aufgenommen werden konnen. Auflerdem befindet sich
im Arbeitsbereich ein Leap Motion Controller, mit dem die Bewegungen der Hinde
detektiert werden.

Das Kamerasystem Kinect® ist mit Farb- und Tiefensensoren ausgestattet und besitzt
ein vertikales Sichtfeld von 60 Grad sowie ein horizontales von 70 Grad. Uber die
Software kann die Kinect® bis zu 6 Korper erkennen, wobei fiir jeden Korper Daten
zu den einzelnen Gelenken, wie bspw. die Position, abgefragt werden kdnnen. Der
Leap Motion Controller ist ein Kamerasystem, mit dem eine genaue Detektion von
Héanden moglich ist. Er ist mit zwei Infrarotkameras und drei Infrarot-LEDs
ausgestattet. Der Arbeitsbereich reicht von 25 bis 600 mm iiber dem Gerét und deckt
einen Bereich von 150 Grad ab. Der Leap Motion Controller mit seiner Software
liefert Positionen der Hénde mit einer Genauigkeit von etwa 0,01 mm (WEICHERT ET
AL. 2013). Der Vorteil dieser Komponenten liegt darin, dass beide Systeme Daten zu
den Positionen der Gelenke liefern konnen, die fiir das Vorgehen zur
Tatigkeitserkennung notwendig sind.

8.2 Umsetzung des Systems

Zentraler Bestandteil des Systems ist die Benutzerschnittstelle, die der nutzenden
Person die Moglichkeit gibt, mit dem System zu interagieren. Die Inhalte der
Benutzerschnittstelle (vgl. Abbildung 51) sind dabei die einzigen fiir die nutzende
Person sichtbaren Inhalte; die restlichen Bestandteile laufen im Hintergrund ab.
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Benutzerschnittstelle Nutzungsschicht

XML XML Verarbeitungsschicht

Planungsmodul Programmiermodul Betriebsmodul

Informationsschicht

Abbildung 51: Schichten des Programmiersystems und Darstellung der
Ausprdgungen der Benutzerschnittstelle

Die Benutzerschnittstelle wird {iber eine Python-Schnittstelle zur Verfiigung gestellt.
Wie in Abbildung 51 zu erkennen, gibt es verschiedene Darstellungen in der
Benutzerschnittstelle je nach Phase des Programmierprozesses.

Die Verarbeitungsschicht besteht aus den Hauptmodulen des Programmiersystems.
Zum Austausch von Daten zwischen der Nutzungs- und der Verarbeitungsschicht
steht das XML-Format zur Verfiigung. Die Funktionen des Planungs- sowie des
Betriebsmoduls wurden in Matlab mit Hilfe der Toolbox Statistics and Machine
Learning umgesetzt. Im Programmiermodul wird fiir die Konfiguration des Modells
zur Tatigkeitserkennung Matlab verwendet. Der Postprozessor zur Erstellung des
Roboterprogramms wurde in C++ entwickelt. Die Bestandteile und deren Umsetzung
beschreiben die folgenden Abschnitte.

8.2.1 Planungsmodul

Uber die Benutzerschnittstelle wird es der nutzenden Person ermdglicht, eine
Montageaufgabe auf Basis des Produkts bzw. der Baugruppe auszuwéhlen. Daraufhin
wird das Planungsmodul angestof3en, das, wie in Abschnitt 6.1 beschrieben, zunichst
die Montagereihenfolge ableitet, sodann einen Fahigkeitenabgleich durchfiihrt und
basierend darauf einen Szenariovorschlag erarbeitet.
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Aus der CAD-Reprisentation des Produkts bzw. der betrachteten Baugruppe werden
im Programm Catia die einzelnen Bauteile und deren Eigenschaften ausgelesen.
Durch den in Abschnitt 6.1.1 beschriebenen Assembly-by-Disassembly-Ansatz wird
jeweils das mogliche Bauteil demontiert und seine Beschreibungen werden in eine
Struktur aufgenommen. Daraus ergibt sich eine Montagereihenfolge, wobei jedem
Bauteil ein Prozessschritt zugeordnet ist. Fiir jedes Bauteil werden fiir das weitere
Vorgehen notwendige Eigenschaften abgeleitet und dem Prozessschritt zugeordnet.
Diese sind in Abschnitt 6.1.1 beschrieben.

Unter Beachtung der beschriebenen Aufgabenmodellierung entspricht die
Beschreibung eines Montageschritts einem Gesamtzyklus von MTM. Um zu der
definierten Beschreibungsebene der Aufgabenblocke mit der Unterteilung in
Antransport und Fiigevorgang zu gelangen, muss dieser abgeleitete Montageschritt
zunidchst zerlegt werden. Nach der Zerlegung liegen die einzelnen Aufgaben mit
ihren FEigenschaften bzgl. Bauteil und Prozess vor. Die Beschreibung des
Prozessschrittes Antransport des Gehdusebodens mit seinen Eigenschaften ist in
nachfolgender Abbildung 52 dargestellt.

Antransport Gehauseboden

Bauteil Prozess

Bauteilname: Gehauseboden Prozessart: Antransport
Gewicht: 2000g Flgeteil: Gehausedeckel
Art: Bauteil Feinflhligkeit: 0
Position Koordinatensystem: [-10 0 0] Montagemittel: -
Ausdehnung: [96.1600 58 11.6300] Anziehmoment: -
Schwerpunkt: [5.6100 0 -3.5000]

Volumen: 4.2024e+04

Material: ,Plastik’

Formstabilitat: 1

Scharfkantigkeit: 0

Abbildung 52: Darstellung der abgeleiteten Eigenschaften fiir die Aufgabe
Antransport

Mit dieser Beschreibung werden die Aufgaben dargestellt, die mit den Fihigkeiten
der vorhandenen Ressourcen abgeglichen werden. Dabei wird jede Aufgabe mit den
beschriebenen Fihigkeiten von Roboter und Mensch verglichen, um damit die
Eignung der Ressource fiir die jeweilige Aufgabe zu identifizieren. Dazu werden die
Werte der einzelnen Kriterien mit den moglichen erreichbaren Eignungsgraden
abgeglichen. Somit ergibt sich je Kriterium einer Aufgabe ein Einzeleignungsgrad.
Von den Einzeleignungsgraden der Kriterien wird anschlieBend der Mittelwert
gebildet, der den Eignungsgrad der Aufgabe darstellt (vgl. Abbildung 53). Die
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empfohlene Ressource beschreibt, welche der beiden Ressourcen die hohere
Bewertung erhalten hat. Sind beide Bewertungen gleich, gibt es keine besondere

Empfehlung.
’ Aufgabe Bewertung Mensch Bewertung Roboter Empfohlene Ressource
1 |Antransport Getriebehaelfte_2 4.00 4.00 keine
2 |Fuegen Getriebehaelfte_2 3.40 3.80 Roboter
TAntransport Welle_Lang 4.00 4.00 keine
TFuegen Welle_Lang 3.40 3.80 Roboter
5 |Antransport Welle_kurz 4.00 4.00 keine
TFuegen Welle_kurz 3.40 3.20 Mensch
TAntransport Sensor 3.50 2.50 Mensch
TFuegen Sensor 3.20 2.60 Mensch
9 |Antransport Dichtung 3.50 2.50 Mensch
TFuegen Dichtung 3.20 2.60 Mensch
TAntransport Getriebehaelfte_1 4.00 4.00 keine
12 |[Fuegen Getriebehaelfte_1 3.40 3.80 Roboter

Abbildung 53: Ergebnis der Fihigkeitsbewertung

Orientiert an den Ausprdgungen der Kriterien nach ROSS (2002), liegen die
Eignungsgrade zwischen 1 und 4, wobei 4 die beste Eignung darstellt. Es wird
definiert, dass eine Ressource mit einem Wert von 3,5 fiir die Aufgabe geeignet ist.
Damit wird der ndchste Schritt der Szenarioplanung durchgefiihrt. Wie in Abschnitt
6.1.3 beschrieben, erfolgt die Szenarioplanung mit Hilfe eines genetischen
Algorithmus, fiir den als Optimierungskriterium die drei Optionen zur Verfligung
stehen. Das Optimierungskriterium wird durch den Benutzer zu Beginn des Vorgangs
auf der Benutzerschnittstelle ausgewdhlt und entsprechend im Planungsmodul
verarbeitet. Auf Basis der bewerteten Aufgaben wird, wie in Abschnitt 6.1.3 erldutert,
zunéchst eine Population der Grofle 50 gebildet. Dabei entstehen 50 Individuen mit
unterschiedlicher zeitlicher Zuordnung der Aufgaben zu den Ressourcen. Im
nachfolgenden Schritt wird die Fitness der einzelnen Individuen, je nach Auswahl
des Optimierungskriteriums, bewertet und daraufthin die Reproduktion durchgefiihrt.
Die durchschnittliche Durchlaufzeit zur Abarbeitung der Aufgaben der ersten
Population nach dem ersten Durchlauf lag bei 206 s. Nach 27 Generationen lag der
Durchschnitt bei 62 s, was aufzeigt, dass die Durchlaufzeit mit Zunahme der
Durchldufe sinkt.

In der nachfolgenden Abbildung 54 ist das Ergebnis der Szenarioplanung fiir das
Optimierungskriterium minimale Durchlaufzeit am Beispiel der Getriebemontage
dargestellt. Die Ergebnisse der beiden anderen Moglichkeiten und die Zuordnung der
Nummern zu den Aufgaben sind im Anhang A6 zu finden.
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minimale Durchlaufzeit

T T T T T T T T T
Wartezeit (Kosten): 11.7304s
Durchlaufzeit: 49.5248s
Automatisierungsgrad: 57.2152%
Roboter [~ 14 16 18 20 M
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Abbildung 54: Szenario fiir das Optimierungskriterium minimale Durchlaufzeit
fiir den Anwendungsfall (Nummern kennzeichnen die Aufgaben)

Das Ergebnis der Szenarioplanung und damit die Zuordnung der Aufgaben zu den
beiden Ressourcen Mensch und Roboter wird in einer XML-Datei festgehalten, deren
Informationen fiir die Anzeige auf der Benutzerschnittstelle verwendet werden. Die
XML-Datei enthilt einen Ablauf mit den Aufgaben und der jeweilig zugeordneten
Ressource Roboter oder Mensch. Zur zeitlichen Anordnung der Aufgaben auf dem
Zeitstrahl wird dariiber hinaus die voraussichtliche Startzeit der Aufgabe
weitergegeben.

8.2.2 Benutzerschnittstelle

Wie zuvor beschrieben, wird das geplante Szenario, das in der XML-Datei
festgehalten ist, auf der Benutzerschnittstelle angezeigt und kann dort angepasst und
parametriert werden. Aus der XML-Datei werden zur Anzeige die Aufgaben und
deren Ressource und Startzeit ausgelesen. Die Anzeige der Aufgaben und deren
Zuordnung zu Mensch und Roboter auf der Benutzerschnittstelle stellt Abbildung 55
dar.
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Abbildung 55: Benutzerschnittstelle des Programmiersystems

Es sind dabei ein Aufgabenbereich und ein Ubersichtsbereich zu unterscheiden. Im
Aufgabenbereich konnen die Aufgaben zeitlich und zwischen beiden Ressourcen
verschoben und die Parameter in den entsprechenden Feldern angepasst werden. Im
Ubersichtsbereich wird die zeitliche Zuordnung zu Mensch und Roboter der
nutzenden Person nochmals im Ganzen angezeigt. Dies ist insbesondere dann
relevant, wenn die Anzahl der Aufgaben zu grof3 wird, so dass im Aufgabenbereich
die Lesbarkeit der Aufgaben nicht mehr gewihrleistet wire.

Uber die Textfelder erhilt die nutzende Person die Mdoglichkeit zur Eingabe von
Parametern. Da auch die Benutzerschnittstelle zur Gewéhrleistung der Sicherheit
beitragen soll, konnen nur solche Parameter eingegeben werden, die im Rahmen der
Sicherheit mdglich sind. Zur Uberpriiffung der Eingabewerte greift die
Benutzerschnittstelle auf das Wissensmodell zu. Nach Eingabe aller notwendigen
Parameter kann die weitere Verarbeitung zur Generierung des Roboterprogramms
gestartet werden. Dazu werden die Informationen iiber die Aufgaben und deren
Zuordnung, wie sie in der Benutzerschnittstelle angegeben sind, in einer XML-Datei
gespeichert. In diesem XML werden auch die entsprechenden Abhidngigkeiten
zwischen Aufgaben, die ein Warten des Roboters auf eine Aufgabe des Menschen
erfordern, integriert und an das Programmiermodul weitergegeben.

129



8 Umsetzung und Erprobung

8.2.3 Programmiermodul

Das Programmiermodul ist zustindig fiir die Generierung des Roboterprogramms
und der Konfiguration des Modells fiir die Tatigkeitserkennung. Die Umsetzung
dieser beiden Teilbereiche wird nachfolgend beschrieben.

8.2.3.1 Generierung und Simulation des Roboterprogramms

Das Programmiermodul erhdlt als Eingangsdaten die XML-Datei mit den
Informationen zu den Aufgaben, deren Zuordnung und Abhingigkeiten. Diese Datei
wird bei der Generierung des Roboterprogramms einerseits und bei der Konfiguration
des Modells zur Tatigkeitserkennung andererseits verarbeitet. Wie in Abschnitt 6.2
beschrieben, wird mit den Informationen ein herstellerspezifisches
Roboterprogramm generiert, das nach Priifung durch die Simulation auf die
Robotersteuerung tlibertragen wird, wo es im Betrieb ablduft. Die Erstellung des
Roboterprogramms erfolgt wie in Abschnitt 6.2.1 dargelegt. Dazu wird die XML-
Datei mit dem Ablauf eingelesen. Anschliefend werden aus den Aufgaben die
Parameter zur Programmgenerierung, wie bspw. die Greifpositionen, ausgelesen. Das
Programmiermodul greift auf das Wissensmodell zu, um die fiir die Aufgabe
passende Roboterbewegung zu identifizieren. Diese Bewegungsbefehle, wie eine
lineare Bewegung des Roboters, werden mit den entsprechenden Parametern befiillt,
so dass das Programm verwendet werden kann. Zur Ansteuerung des Greifers ist
beispielsweise dessen Definition zu Beginn des Roboterprogramms notwendig.
Daher wird diese Funktion anhand einer Skript-Funktion an den Anfang des
Roboterprogramms gestellt.

Das erstellte Roboterprogramm und die Datei mit dem Ablauf der Aufgaben werden
anschliefend an die Simulationsgenerierung, die mit Hilfe von Matlab durchgefiihrt
wird, weitergegeben. Wie beschrieben, dient dies zur Priifung auf Kollisionen, zur
Priifung der Greifvorgédnge, aber auch zur Vorbereitung und Priifung des Ablaufs
durch die nutzende Person. Die Simulation des Ablaufs zwischen Mensch und
Roboter erfolgt mit Hilfe des Programms v-rep (vgl. Abbildung 56). Dieses
Programm bietet den Vorteil, dass sowohl Mensch als auch Roboter mit ihren
Bewegungsabldufen fiir die jeweiligen Aufgaben simuliert werden kénnen. Obwohl
die Bewegungsabldufe des integrierten Menschen eher einfach modelliert sind, kann
mit der Simulation das Ziel erreicht werden, den prinzipiellen Ablauf zwischen
Mensch und Roboter darzustellen.
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Abbildung 56: Aufbau der Simulation in v-rep

8.2.3.2 Konfiguration des Modells zur Titigkeitserkennung

Neben der Generierung des Roboterprogramms wird im Programmiermodul auch das
Modell zur Tétigkeitserkennung konfiguriert. Dies geschieht anhand des in Abschnitt
6.2.2 dargestellten Ablaufs, wobei die Ermittlung der Transitionsmatrizen des oberen
und unteren Layers, der Emissionsmatrix des oberen Layers und fiir die
Emissionsmatrix des unteren Layers die Trajektorien- und Sollwinkelberechnung
durchgefiihrt wird. Die Erstellung der Transitionsmatrizen erfolgt nach den
Berechnungsvorschriften, wie sie in Abschnitt 6.2.2 und im Anhang A4 erldutert sind.

Zur Bestimmung der Trajektorien und Sollwinkel ist die Kenntnis der Positionen der
Speichereinrichtungen und der Montageposition notwendig. Diese werden als
Information in der XML-Datei an das Programmiermodul iibergeben. Basierend
darauf kann die Berechnung der Trajektorien und der Dichtefunktion erfolgen. Die
Trajektorien fiir die Grundbewegungen der Aufgaben im Anwendungsbeispiel sind
in Abbildung 57 dargestellt. Fiir diese Trajektorien wird, wie beschrieben, jeweils der
Mittelpunkt berechnet. Dieser wird erhoht und die Trajektorie darin unterteilt, um
eine natiirliche Handbewegung zu modellieren. Anhand der Trajektorien werden die
Dichtefunktionen berechnet. Das Ergebnis dieser Modellierung ist ebenfalls in
Abbildung 57 dargestellt.
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Abbildung 57: Trajektorien zum Antransport von Dichtung und Sensor (links) und
Trajektorien mit Gaufischer Verteilung (rechts)

Auf der linken Seite der Abbildung 57 ist der Arbeitsplatz mit den Positionen der
Teilebereitstellung und der Montageposition zu erkennen. Um ein Bauteil zu greifen,
wird eine Trajektorie zwischen der Ausgangsposition der Hédnde und bspw. der
Position des Behilters der Sensoren abgebildet. Dabei ist der Unterschied zwischen
der direkten Verbindung der beiden Punkte und der Unterteilung in zwei
Teiltrajektorien aufgezeigt. Auf der rechten Seite sind die gleichen Trajektorien mit
den jeweiligen GauBlschen-Verteilungen abgebildet. In der Abbildung 57 (rechts)
wird deutlich, weshalb die zusitzliche Information der Bewegungsrichtung relevant
fiir eine robuste Erkennung der Aufgaben ist. Die Wahrscheinlichkeitsriume
tiberlappen sich an einigen Stellen, insbesondere an der Ausgangsposition und der
Montageposition.

8.2.3.3 Schnittstellen zwischen Robotersteuerung und Modell zur
Tatigkeitserkennung

Zur Weitergabe einer erkannten Tétigkeit an die Robotersteuerung muss eine
entsprechende Variable auf der Robotersteuerung im Roboterprogramm vorhanden
sein und durch die Tatigkeitserkennung umgeschaltet werden. Zur Definition dieser
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Variable wird in der XML-Datei eine Aufgabe mit einer entsprechenden Information
versehen. Zusétzlich zu dieser XML-Datei mit dem Ablauf wird eine Verwaltung der
Registereingdnge auf der Robotersteuerung generiert. Diese enthélt die
Informationen zu den Variablen und den zugehorigen Registereingéngen, die bei der
Umschaltung einer Variable angesprochen werden miissen. Innerhalb der
Tatigkeitserkennung wird zu jeder Aufgabe, die erkannt werden soll, der
entsprechende Registereingang im System gespeichert. Mit Hilfe des generierten
Roboterprogramms und des konfigurierten Modells zur Tatigkeitserkennung kann
das System prinzipiell gestartet werden.

8.2.4 Betriebsmodul

Wihrend des Betriebs arbeiten Mensch und Roboter gemeinsam an der Montage des
Getriebes, wobei das Roboterprogramm auf der Robotersteuerung abléauft, die
Tatigkeiten des Menschen iiber Kamerasysteme detektiert und ebenfalls mit Hilfe der
Kamerasysteme Kollisionen vermieden werden.

8.2.4.1 Umsetzung der Tatigkeitserkennung

Mit dem im Programmiersystem konfigurierten Modell zur Tatigkeitserkennung
werden die Tétigkeiten iiber die Positionen der Hénde des Menschen detektiert. Dazu
werden Kamerasysteme verwendet. Eine Kamera detektiert den gesamten
Arbeitsraum, eine zweite Kamera ist fiir eine genauere Detektion der Hinde
zustindig. Zur Detektion des gesamten Korpers wird eine Kinect® verwendet und
zur Detektion der Hénde ein Leap Motion Controller. Befinden sich die Hande im
Arbeitsraum des Leap Motion Controllers, so werden diese Daten fiir eine Detektion
verwendet, da diese Kamera genauere Positionsdaten liefern kann als die Kinect®.
Diese Positionsdaten werden kontinuierlich in das System eingespeist, wo sie
weiterverarbeitet werden. Im Programm werden Positionsdaten der Hénde fiir beide
Héande extrahiert sowie die Bewegungsrichtung der Hénde identifiziert. Diese Daten
sind Basis fiir die Klassifizierung der Tatigkeit tiber das Hidden Markov Modell.

Wie erldutert, erfolgt die Tatigkeitserkennung iiber das zweischichtige Hidden
Markov Modell, wobei in der unteren Schicht ein Modell fiir die Positionsdaten und
eines fiir die Bewegungsrichtung zur Verfiigung steht. Uber die Bewegung der Hand
nahe der Trajektorie in einer bestimmten Richtung kann dann die Tétigkeit detektiert
werden. Die Trajektorien werden, wie beschrieben, liber die Grundbewegungen bzw.
deren Anpassung generiert. Fiir den Anwendungsfall ergeben sich fiir die
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Bewegungen des Menschen die in nachfolgender Tabelle 5 angegebenen Zeiten
basierend auf MTM.

Tabelle 5: Zeiten der Grundbewegungen (1 TMU entspricht 0,036 Sekunden)

Hin-
" Greifen | Bringen | Fiigen | Loslassen | Gesamt | Gesamt
Aufgabe | langen | oy | aomu) | vy | avuy | avuy | ¢9)
s
(TMU)
Antransport 11,9 7.3 12,4 31,6 1,14
Sensor
Fiigen 10,4 2,0 12,4 0,45
Sensor
Antransport 13 2,0 11,1 26,1 0,94
Zahnrad
Fiigen 16,2 2,0 18,2 0,66
Zahnrad
Antransport 13,6 7.3 14,4 35,6 1,28
Dichtung
Flgen 9,1 2,0 11,1 0,4
Dichtung

Die angegebenen Zeiten sind fiir die Abschitzung der Dauer der Vorgéinge des
Fiigens und Loslassens relevant, um die Variable in der Robotersteuerung zum
korrekten Zeitpunkt umzuschalten. Die zu erkennenden Aufgaben werden im System
mit Zustdnden verkniipft, wobei jeder Aufgabe ein Zustand zugeordnet ist. Zustand
1 entspricht dem Grundzustand. Der Bewegung Hinlangen des Antransports des
Sensors beispielsweise wird der Zustand 2 zugeordnet; dem Bringen, Fiigen und
Loslassen der Zustand 3. Wird eine dieser Bewegungen erkannt, so wechselt das
System in den entsprechenden Zustand. Die Erkennung der in Tabelle 5
beschriebenen Aufgaben stellt nachfolgende Abbildung 58 dar.

Es ist zu erkennen, dass sich das System zundchst im Grundzustand (Zustand 1)
befindet, bevor das Hinlangen beim Antransport des Sensors erkannt wird
(Zustand 2). Dies ist dann der Fall, wenn sich die Hand in der modellierten Ellipse
um die Trajektorie bewegt.
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Abbildung 58: Zustandsdnderung bei Evkennung der Tdtigkeiten

Darauf folgt der Wechsel in den Zustand 3, der das Bringen, Fiigen und Loslassen
umfasst. Das Greifen, das zwischen beiden Zustinden 2 und 3 erfolgt, kann in der
Darstellung entweder im Vorgang Hinlangen oder Bringen enthalten sein und stellt
keinen gesonderten Vorgang dar. Analog zur Erkennung der Aufgaben fiir den Sensor
erfolgt die Erkennung fiir das Zahnrad und die Dichtung. Im Verlauf der Erkennung
der Aufgaben zum Fiigen der Dichtung tritt der Grundzustand ein. Dies kann daran
liegen, dass eine Aufgabe nicht vollstdndig erkannt wurde, da die Bewegung von der
Bewegungsbahn in der Ellipse abgewichen ist.

Gemdll dem Modell wird bei Erkennung der Bewegung Hinlangen die Aufgabe
Antransport des Bauteils erkannt. Auf Basis der Erkennung dieser Aufgabe wird die
der Aufgabe entsprechende Variable aktiviert und ein Signal an den Roboter
gesendet, dass diese Aufgabe erledigt ist. Eine Evaluation zur Uberpriifung der
Funktion der Tétigkeitserkennung ist in Abschnitt 8.3.2 beschrieben.

8.2.4.2 Umsetzung der Kollisionsvermeidung

Wie konzeptionell erldutert, werden fiir die Umsetzung der Kollisionsvermeidung
Sicherheitsraume um die Gliedmalen des Menschen und Gefahrenrdume um den
Endeffektor des Roboters modelliert. Die GroBBen der Rdume kénnen dabei je nach
Anwendungsfall und Werkstiick eingestellt werden. In diesem Fall wurde fiir den
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Radius des Sicherheitsraums um die Hand ein Durchmesser von 90 mm und fiir den
Quader um den Arm eine Dimension von 220x100x100 mm gewéhlt. Bei
Uberschneidung eines Sicherheitsraums mit einem Gefahrenraum pausiert der
Roboter bei seiner Bewegung, bis keine Uberschneidung mehr vorhanden ist.

Zur Modellierung des Gefahrenraums des Roboters werden iiber eine Verbindung
zum Robotersystem aktuelle Daten zu seinem Status, insbesondere die aktuelle
Position des Tool Center Points, ausgelesen. Diese Daten werden verwendet, um den
Gefahrenbereich abzubilden.

Zur Modellierung der Sicherheitsbereiche werden, wie bei der Tatigkeitserkennung
auch, die Positionsdaten der Kinect® bzw. - wenn sich die Hinde im Arbeitsraum
der Leap Motion befinden - die Daten der Leap Motion verwendet. Wie in Kapitel
6.3.2 beschrieben, erfolgt mit den modellierten Sicherheits- und Gefahrenrdumen die
Kollisionspriifung. Abbildung 59 zeigt die Modellierung der Rdume.
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Abbildung 59: Visualisierung der kamerabasierten Kollisionsvermeidung

Die Funktion der Kollisionspriifung ist ebenso wie die Tétigkeitserkennung mit
Matlab umgesetzt. Die Kollisionsvermeidung lauft parallel zur Tatigkeitserkennung
und pausiert die Bewegung des Roboters bei Auftritt einer Kollision. Zum Pausieren
des Roboterprogramms wird ein Befehl an die Robotersteuerung gesendet. Die
Ubertragung des Signals erfolgt dabei iiber eine einfache TCP/IP Verbindung.

Aus der Beschreibung der Kollisionsvermeidung mit Verwendung einer Kinect®
bzw. einer Leap Motion wird ersichtlich, dass es sich hierbei nicht um eine
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Sicherheitsfunktion nach Normen und Richtlinien handelt. Die Einbindung der
Kollisionsvermeidung zeigt vor allem, dass zusétzliche Funktionen zur besseren
Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter integriert werden konnen bzw.
sollten, wenn bereits Kamerasysteme eingesetzt werden.

8.3 Erprobung und Evaluation

Das System wird hinsichtlich zweier Aspekte evaluiert. Dabei ist der erste Aspekt,
inwiefern das Programmiersystem iiber die Benutzerschnittstelle den Planungs- und
Programmierprozess unterstiitzt und vereinfacht. Der zweite Aspekt ist die
Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter mit Unterstiitzung durch die
Tétigkeitserkennung.

Zur Evaluation der Unterstiitzung beim Programmierprozess wird ein
Vergleichsszenario betrachtet, bei dem der Prozess ohne das Programmiersystem
durchgefiihrt wird. Die Schritte hierbei sind:

1) Planung des Ablaufs

2) Programmierung des Roboters

3) Integration von Schnittstellen fiir die gemeinsame Arbeit
4) CE-Kennzeichnung

Der erste Schritt umfasst eine Beschreibung der Montageschritte und die Bewertung,
welche der Aufgaben automatisiert werden konnen und ob dann alle zu
automatisierenden Aufgaben durch den Roboter erledigt werden sollen. Fiir diesen
Schritt wird bspw. die Bewertung des wirtschaftlichen Automatisierungsgrades nach
ROSS (2002) herangezogen. Fiir den betrachteten Prozess des Getriebes ergibt sich
dadurch, dass alle Operationen auller der Montage des Sensors, der Abdichtung und
dem Fiigen des zweiten Zahnrades automatisierbar sind. Darauf basierend kann die
Aufgabenzuteilung erfolgen. Hierfiir sind in der Literatur einige Ansétze zu finden,
wie sie in 3.2 beschrieben sind. Je nach Erfahrung und Anzahl betrachteter Kriterien
kann sich der Aufwand dabei auf 4-6 Stunden belaufen.

Der Aufwand zur Programmierung des Roboters hiangt von der Art des Roboters ab.
Die betrachteten Leichtbauroboter fiir den FEinsatz in einer Mensch-Roboter-
Kooperation besitzen in vielen Féllen eine grafische Benutzerschnittstelle, bei der die
Bewegungen iiber Apps oder Aufgabenbausteine eingegeben werden konnen. Fiir
den Fall eines Universal Robot muss fiir die Bewegung zum Bauteil hin, zum Greifen
und fiir die Bewegung zur Fiigeposition jeweils ein Aufgabenbaustein eingefiigt und
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parametriert werden. Die Eingabe der Positionen kann dabei iiber das Teach-In-
Verfahren oder durch Eingabe der Koordinaten auf der Oberflache erfolgen. Fiir die
Programmierung der betrachteten Montage des Getriebes kann der Zeitaufwand fiir
die reine Erstellung der Bewegungen mit 2-4 Stunden berechnet werden. In diesem
Schritt wurden jedoch nur die Aufgaben des Roboters betrachtet.

Als weiterer Schritt muss anschlieBend noch die Integration von Schnittstellen fiir die
gemeinsame Arbeit erfolgen. Hierbei ist die Verwendung eines Tasters oder ein
physischer Kontakt zum Roboter moglich. Die Integration eines Buttons wird dabei
als komplexer angesehen, da hierbei eine Schnittstelle zur Robotersteuerung erstellt
werden muss. Eine Option zu physischem Kontakt steht bei einigen Modellen bereits
zur Verfiigung. Dieser Baustein muss dann an der entsprechenden Stelle des
Roboterprogramms integriert und ebenfalls parametriert werden. Fiir diesen Schritt
konnen je nach Roboter und Option weitere 60 Minuten vorgesehen werden. Nach
der Planung und dem Aufbau der Applikation erfolgen die Risikoanalyse und die
Ableitung von MaBnahmen zur Verminderung von Gefiahrdungen. Das Vorgehen
hierzu, das in Abschnitt 6.4 beschrieben wurde, kann einige Zeit in Anspruch
nehmen. Als Wert werden hierfiir 3-5 Stunden angenommen. Insgesamt belduft sich
der gesamte Prozess fiir die Schritte 1) — 4) daher auf ca. 7-12 Stunden.

8.3.1 Evaluation der Benutzerschnittstelle

Zur Uberpriifung der Anwendbarkeit der Benutzerschnittstelle wurde ein
Evaluationsbogen erstellt, mit dem Probanden befragt wurden. Der Evaluationsbogen
(sieche Anhang AS8) eignet sich als Methode, da damit sowohl eine quantitative
Messung durchgefiihrt werden kann als auch spezifische Fragen zum Systemdesign
gestellt werden konnen. Der Evaluationsbogen orientiert sich an der
ISO- Norm 9241 10 sowie an Fragebogen des Kompetenzzentrums Usability
(KOMPETENZZENTRUM USABILITY MITTELSTAND 2017). Die Fragen der Evaluation
konnen in fiinf Bereiche eingeteilt werden. Diese Bereiche werden nachfolgend kurz
beschrieben:

e Selbstbeschreibung / Steuerbarkeit: Dieses Kriterium befasst sich damit,
inwiefern die Inhalte der Oberfliche zu verstehen sind, ohne dass weitere
Beschreibungen vorliegen.

e Fehlertoleranz: Hier wird bewertet, wie das System mit fehlerhaften Eingaben
des Nutzers umgeht.
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e Erwartungskonformitit bzw. Lernforderlichkeit: Mit diesem Kriterium wird
beurteilt, ob das System der Erwartung entspricht und ob der Umgang mit dem
System leicht zu erlernen ist.

e Fignung flir Arbeitsaufgabe: Damit wird abgefragt, ob die Auswahl des
Designs fiir die Art der durchzufiihrenden Aufgabe angemessen ist.

e Benutzerfreundlichkeit bzgl. Wertednderung von Aufgaben: In diesem
Bereich wurde iiberpriift, wie die Nutzer den Umgang mit Anderungen von
Werten in den Aufgaben bewerten.

Das Ergebnis der Evaluation zeigt die nachfolgende Abbildung 60 auf. Dabei wurden
die Angaben in den einzelnen Bereichen auf einer Skala von eins bis fiinf angegeben,
wobei eins den schlechtesten und fiinf den besten Wert bedeutet.

Selbstbeschreibung/
Steuerbarkeit

2
1,5

Benutzerfreundlichkeit
bzgl. Wertednderung
von Aufgaben

Fehlertoleranz

Eignung fur Erwartungskonformitat
Arbeitsaufgabe bzw. Lernférderlichkeit

Abbildung 60: Ergebnis der Evaluation der Benutzerschnittstelle

Es ist festzustellen, dass die Benutzerschnittstelle als angemessen bewertet wurde,
jedoch auch noch Verbesserungsbedarfe in den einzelnen Bereichen vorhanden sind.
Diese sind beispielsweise die Integration von Hilfestellungen, die Verbesserung der
Scroll-Eigenschaften im Aufgabenbereich und das Umgestalten der Funktion zum
Hinzufiigen von Aufgaben.

8.3.2 Evaluation der Titigkeitserkennung

Die Tétigkeitserkennung kann auf ihre Funktion hin untersucht werden, inwieweit
Tatigkeiten erkannt werden und wie robust die Riickspiegelung zum Roboter
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funktioniert. Zur Evaluation der Téatigkeitserkennung beziiglich ihrer Funktion zur
Erkennung der Tétigkeiten wurde die Getriebemontage mit mehreren Personen
unterschiedlicher Statur insgesamt 40 Mal durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
Durchfiihrung sind in nachfolgender Tabelle 6 enthalten.

Tabelle 6: Ergebnis der Versuche zur Tdtigkeitserkennung

Aufgabe Anzahl Anzahl Erkennungs-
Ausfithrungen Fehler quote
Antransport Sensor 40 3 92,5 %
Antransport Zahnrad 40 4 90 %
Antransport Dichtung 40 6 85 %
Gesamt 120 13 89 %

Als Fehler wurde gewertet, wenn eine Aufgabe nicht oder falsch erkannt wurde oder
wenn die Erkennung nicht ausgegeben wurde. Die Tabelle zeigt, dass die
Erkennungsquote der einzelnen Aufgaben bei insgesamt 89 % liegt. Die
Erkennungsquote vollstindiger Durchgidnge, das heillt, die Erkennung der drei
Tatigkeiten in einem Durchlauf liegt bei 78 %. Dieser Wert erh6ht sich um 6 %, wenn
die Durchgénge, bei denen Grundbewegungen zwar erkannt wurden, jedoch nicht
ausgegeben wurden, als erkannt gewertet werden.

In ihrer Arbeit zur Erkennung von Tatigkeiten an einem PC-Arbeitsplatz erreichen
PERDIKIS ET AL. (2008) eine Erkennungsquote von 93 %. Daher ist festzustellen, dass
der Wert von 89 % in einem &hnlichen Bereich liegt. Allerdings muss angemerkt
werden, dass die Modelldaten im Fall von PERDIKIS ET AL. (2008) iiber
Trainingsdaten bestimmt wurden. Auf diese Weise liegt die Erkennung zwar
geringfligig hoher, jedoch ist der Aufwand zur Konfiguration und zum Training des
Modells erheblich hoher. Obwohl die Tatigkeiten erkannt werden konnten, muss der
Prozentsatz zur Erkennung noch erhoht werden, um das System industriell einsetzen
zu konnen.
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9.1 Technische Bewertung

Nach Darlegung des Konzepts und der Erprobung des konzipierten
Programmiersystems fiir die Mensch-Roboter-Kooperation soll dieses nachfolgend
diskutiert werden.

Wie in der Zielstellung beschrieben, ermoglicht das aufgabenorientierte
Programmiersystem eine vereinfachte Programmierung eines Roboters ohne
Kenntnisse der jeweiligen Roboterprogrammiersprache, da als Angaben lediglich die
Aufgaben zu beschreiben sind. Die Herausforderung der Zuteilung der Aufgaben zu
den Ressourcen Mensch und Roboter wurde dahingehend fiir den Nutzer vereinfacht,
dass dieser einen Vorschlag fiir eine Zuteilung erhilt. Um die nutzende Person bzw.
auch die Person, die mit dem Roboter gemeinsam arbeitet, entsprechend in den
Vorgang zur Aufgabenzuteilung einzubeziehen, besteht die Moglichkeit, die
vorgeschlagene  Aufgabenzuteilung  anzupassen. Nach  Erstellung des
Roboterprogramms ermoglicht die integrierte Tétigkeitserkennung im Betrieb, dass
die Tatigkeiten der arbeitenden Person detektiert werden und an den Roboter
weitergegeben werden, so dass kein Signal durch die Person selbst an den Roboter
gegeben werden muss. Hierbei liegt ein besonderes Augenmerk darauf, dass die
Tatigkeitserkennung wihrend des Programmierprozesses parametriert wird, so dass
das Training fiir dieses Modell entfallen und die Tétigkeitserkennung unmittelbar
genutzt werden kann. Im Bezug zu einem FEinsatz fiir die Mensch-Roboter-
Kooperation bietet das System Vorteile durch die Betrachtung der Sicherheit
wihrend des Programmierprozesses und der unterstiitzten Risikobeurteilung. Da
diese Aspekte derzeit die grofften Hemmnisse zum Einsatz einer MRK darstellen,
kann damit eine Unterstiitzung erreicht werden. Dies wiederum hat Einfluss auf die
flexiblere Einsetzbarkeit der Mensch-Roboter-Kooperation, deren Potenzial bisher
noch nicht ausgenutzt werden kann.

Aus technischer Sicht bietet das System die Moglichkeit, fiir verschiedene
Robotertypen verwendet zu werden. Die Programmerstellung des Roboters erfolgt
basierend auf den Aufgaben. Fiir die Nutzung weiterer Roboter miissten die Daten
der Verfahrbefehle in dem Wissensmodell hinterlegt werden. Das Wissensmodell ist
so aufgebaut, dass es durch einen Prozessexperten erweiterbar ist.

Die Beschreibung der Aufgaben auf der gewéhlten Ebene bietet den Vorteil, dass sie
abstrakt ist und mehrere Grundbewegungen zusammenfasst, um moglichst wenig
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Aufgabenblocke auf der Oberfliche definieren zu miissen. Auf diese Weise ist sie fiir
die meisten Montageaufgaben einsetzbar, bei denen Fiigebauteile an ein Basisbauteil
montiert werden, wobei sich die Fiigebauteile bereits im nahen Umfeld des
Arbeitsbereichs befinden. Daher eignet sich diese Beschreibung und Art der
Programmierung fiir Montagearbeitspldtze, an denen ein Produkt oder eine
Baugruppe montiert wird. Bei den Fiigevorgidngen konnen einfache Fiigevorgédnge
abgebildet werden. Zur Anwendung des Programmiersystems ist es von Vorteil,
wenn ein Montagearbeitsplatz mit einem Roboter, der flir unterschiedliche
Montageaufgaben verwendet wird, besteht. Dies ist vor allem relevant bei
Betrachtung der Simulation, fiir die ein entsprechendes Umweltmodell vorhanden
sein muss. Da das Programmiersystem noch keine Funktion zur Generierung eines
Umweltmodells bietet, muss dieses erstellt und dem System zur Verfligung gestellt
werden. Bei Anderung der Umgebung erfordert dieser Vorgang zusitzlichen
Aufwand. Die Ableitung der Montagereihenfolge und der damit verbundenen
Beschreibung der Aufgaben erfolgt in dem umgesetzten System mit Hilfe von Catia.
Zur breiteren Verwendung des Programmiersystems sollte eine Erweiterung fiir
andere CAD-Programme angestrebt werden.

Im Betriebsmodul konnen {iber eine Téatigkeitserkennung die Bewegungen des
Menschen erkannt und ein Signal an den Roboter gegeben werden. Dies bietet den
Vorteil, dass kein Taster integriert werden muss und die Werkskraft so auch keine
zusétzlichen Aufgaben durchfiithren muss. Diese Erkennung wird mit Hilfe von
Kamerasystemen durchgefiihrt. Mit diesen wird fiir den Betrieb auch die
Kollisionsvermeidung umgesetzt, wodurch der Roboter bei Eintritt einer Werkskraft
in den Gefahrenbereich seine Bewegung pausiert. Hierbei ist festzustellen, dass beide
Funktionen mit den verwendeten Komponenten umsetzbar sind. Jedoch sind diese
Kamerasysteme nicht industriell einsetzbar und miissten daher in der Industrie durch
andere ersetzt werden.

Wie in der Evaluation beschrieben, wurde iiberpriift, wie einfach das
Programmiersystem zu bedienen ist und wie haufig die Tatigkeitserkennung auch
tatsdchlich die menschlichen Tétigkeiten erkennt. Beziiglich der Tatigkeitserkennung
war festzustellen, dass 89 % der Tatigkeiten korrekt erkannt werden konnten.
AulBlerdem ermdglicht die automatische Konfiguration des
Tatigkeitserkennungsmodells einen flexibleren Einsatz und kann im Rahmen des
Programmierprozesses in einem anderen Anwendungsfall eingesetzt werden. Fiir
einen industriellen Einsatz sollte das System noch robuster gestaltet werden, so dass
die Tatigkeiten zuverldssig erkannt werden.
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9.2 Wirtschaftliche Bewertung

Ziel der hier beschriebenen wirtschaftlichen Betrachtung ist es, beispielhaft
darzustellen, inwiefern der FEinsatz des konzipierten aufgabenorientierten
Programmiersystems Auswirkungen auf die Kosten der Programmierung hat. Dabei
konnen gewisse Aspekte in die Bewertung einbezogen werden, jedoch kann nicht
alles monetir betrachtet werden. So soll bei der Bewertung der Fokus auf den
Aufwand zur Programmierung und weniger auf den monetiren Aspekt des
Montageablaufs, wie z.B. der Unterschied des zeitlichen Ablaufs durch die
Szenarien oder die Téatigkeitserkennung, gelegt werden.

Bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung wird daher der Gewinn betrachtet, der durch
die Anwendung des aufgabenorientierten Programmiersystems erzielt werden kann.
Die Wirtschaftlichkeit wird beeinflusst durch die Zeiteinsparung bei Nutzung des
Programmiersystems gegeniiber einem Vorgehen zur Planung und Programmierung
einer Applikation ohne Unterstiitzung. Da mit dem Einsatz des Programmiersystems
fiir die MRK auch eine unterstiitzte Abnahme der Applikation angewandt werden
sollte, flieBt auch diese Zeitersparnis in die Berechnung ein. Ziel der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist es zu prifen, wann der Einsatz des
Programmiersystems fiir Unternehmen rentabel ist. Dies bezieht sich vor allem auf
die Anzahl der Umprogrammierungsvorgiange, da diese den Aufwand fiir die
Programmierung und Applikationsplanung darstellen. Wie in Abschnitt 8.3
beschrieben, setzt sich der gesamte Prozess zur Applikationserstellung aus den vier
genannten Punkten zusammen. Da diese abhéingig von der Anzahl der Aufgaben des
betrachteten Szenarios sind, wird bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zwischen
Applikationen mit wenigen und vielen Aufgaben unterschieden. Aufgaben stellen
bspw. der Antransport eines Bauteils oder ein Fiigevorgang dar. Fiir beide Félle wird
fiir die einzelnen Phasen eine Zeitdauer angenommen. Diese sind in folgender
Tabelle 7 zusammengefasst. Zur Schaffung einer Vergleichsbasis wurde das Beispiel
der Getriebemontage betrachtet, wobei jeweils eine Version mit weniger und mehr
Bauteilen verwendet wurde. In der verringerten Version wurden lediglich der Prozess
des Fiigens des zweiten Zahnrads, die Montage des Gehédusedeckels und das
Verschrauben analysiert. Die Planung des Ablaufs umfasst die Analyse der
Montageaufgabe, die Beschreibung der Aufgaben und die Zuteilung zu den
Ressourcen. Mit der Integration von Schnittstellen wird die Kommunikation von
vollendeten Aufgaben seitens des Menschen hin zur Robotersteuerung ermoglicht.
Fiir diese Schnittstellen ist im Roboterprogramm ein Bedingungsteil einzufiigen. Bei
der CE-Kennzeichnung wird die Risikoanalyse durchgefithrt und mogliche
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Gefdhrdungen werden gemindert. Dazu miissen die einzelnen Aufgaben und der
Arbeitsplatz betrachtet werden.

Tabelle 7: Aufwand der einzelnen Phasen abhdngig von der Anzahl der Aufgaben

Aufwand der Phasen in h

Phase Anzahl der Aufgaben | Aufwand [h]
Planung des Ablaufs > Aufgaben 4

15 Aufgaben 6

: 5 Aufgaben 2
Programmierung des Roboters 15 Aufgaben 4
. . 2 Schnittstellen 1
Integration von Schnittstellen 5 Schnittstellen 5
. 5 Aufgaben 3

CE-Kennzeichnung 15 Aufeaben 5

5 Aufgaben 10
Summe Aufwand 15 Aufgaben 17

Zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit wurde die Kapitalwertmethode herangezogen,
deren Vorgehensweise in WOHE & DORING (2010) beschrieben ist. Zur Ermittlung
des Kapitalwerts sind Investitionskosten notwendig. Fiir diese wurden Werte
geschitzt. Bei den Anpassungen des Programmiersystems handelt es sich um
Anpassungen des Wissensmodells, wie beispielsweise die Aufnahme weiterer
Ressourcen. Je nach Bedarf zur Erweiterung konnen hier hohere Kosten anfallen. Bei
den Aufwinden zur Integration werden Kosten berechnet, die notwendig sind, um
das System auf der Hardware zu integrieren. Des Weiteren fallen Kosten fiir die
Qualifizierung des Personals an. Diese Kosten fasst Tabelle 8 zusammen.

Neben der unterschiedlichen Anzahl der betrachteten Aufgaben wird unterschieden
zwischen der Anzahl an notwendigen Anpassungen der Applikation, z. B. aufgrund
wechselnder Produkte oder Varianten. Die Berechnung wird fiir folgende drei Fille
durchgefiihrt:

e 10 Anderungen im Jahr
e 100 Anderungen im Jahr
e 200 Anderungen im Jahr

Die Anzahl von 200 Anderungen pro Jahr stellt dar, dass der Roboter als Werkzeug
von einer Werkskraft eingesetzt wird und damit taglich eine neue Applikation erstellt
werden muss.
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Tabelle 8: Investition fiir das Programmiersystem

Investitionen

Kosten des Programmiersystems 20.000 | €
Anpassungen des Programmiersystems 5.000 | €
Aufwinde zur Integration 10.000 | €
Aufwinde zur Qualifizierung 10.000 | €
Summe Invest 45.000 | €

Bei der Kapitalwertmethode werden die jdhrlichen Einnahmen den Ausgaben
gegeniibergestellt. Die jéhrlichen Ausgaben setzen sich aus der Wartung und
Erweiterung des Systems, bspw. bei Integration eines neuen Greifers, der
Qualifizierung weiterer Personen und dem zusitzlichen Aufwand im Engineering
zusammen. Damit ergeben sich fiir das Beispiel von 10 Anderungen im Jahr bei 5
Aufgaben folgende, in Tabelle 9 dargestellten, Werte.

Tabelle 9: Jihrliche Kosten des Programmiersystems

Jihrliche Kosten

Wartung W,=Ww-1 6.750,00 € | €/Jahr
Erweiterung des Systems E 100 h / Jahr
Qualifizierung weiterer Q, 3.000.00€ | €/ Jahr
Personen
Zusétzlicher Aufwand i

HearIeneT ATTwanRe I Aeng 2.000,00€ | €/ Jahr
Engineering

K=W+Q;+A

Jahrliche Kosten J J Q]+ 5 na 11.750,00 € | €/ Jahr

W;=jéhrliche Wartungskosten, W=Instandhaltungssatz, /= Invest, E =Aufwand
zur Erweiterung des Systems, Q;=Qualifizierungskosten, A, ;=Aufwand im
Engineering, K;=jéhrliche Kosten
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Zur Berechnung der jéhrlichen Wartungskosten W; wird ein Instandhaltungssatz W
von 15% angenommen, wie beispielsweise bei WOHE & DORING (2010)
beschrieben. Zur Erweiterung E des Systems, beispielsweise zur Integration neuer
Komponenten, wird eine Summe von 100 Stunden angenommen. Diese ist abhdngig
von der Anzahl der Produktvarianten im Unternehmen. Des Weiteren miissten
jéhrlich weitere Mitarbeitende qualifiziert werden (Q;). Im Engineering kann zur
Nutzung des Programmiersystems zusétzlicher Aufwand entstehen, z. B. zur

Verbesserung der CAD-Konstruktion von Produkten. Die Summe der beschriebenen
Kosten ergibt die jahrlich anfallenden Kosten K;.

Diesen Kosten gegeniiber stehen die Einsparungen, die sich aus der Differenz der
Kosten bei klassischem Vorgehen und bei Anwendung des Programmiersystems
ergeben, wie sie in Tabelle 10 enthalten sind.

Tabelle 10: Jdhrliche Einsparungen bei Nutzung des Programmiersystems

Jihrliche Einsparungen
ﬁ;i\;\ifjzseﬁrvifgiﬁgionserstellung mit ‘ 100 | 1/ Jahr
Einsparung mit Programmiersystem d 65 %
Stundensatz Werkskraft Sma 50 €
Jahrliche Einsparungen Ej = (ts-Sma) -d | 3.250 | €/Jahr

Die jdhrlichen Einsparungen ergeben sich durch die Reduzierung der zeitlichen
Aufwénde zur Planung, Programmierung und Abnahme der Applikation. Da das
Programmiersystem sowohl in dem Bereich der Planung als auch der Abnahme der
Applikation unterstiitzt, wird die zeitliche Einsparung bei 65 % angesetzt.

Die Anzahl der Stunden zur Erstellung von MRK-Applikationen hidngt von der
Anzahl der Anderungen der Applikation ab. Dazu wird der in Tabelle 7 dargestellte
Aufwand mit der Anzahl der Anderungen multipliziert. Fiir 10 Anderungen bei 5
Aufgaben ergibt sich daher der Wert von 100 Stunden. Im Falle von 100 Anderungen
bei 5 Aufgaben bedeutet dies einen Aufwand von 1000 Stunden.
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Mit der Gegeniiberstellung der jahrlichen Kosten und der jéhrlichen Einsparungen
ergeben sich fiir die unterschiedlichen Fille die in nachfolgendem Diagramm
dargestellten Verlaufe des Kapitalwerts.

400.000,00 €
350.000,00 €
300.000,00 €
250.000,00 €
200.000,00 €
150.000,00 €
100.000,00 €
50.000,00 €
- €
-50.000,00 €
-100.000,00 €

Kapitalwert

Jahr 0 Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3 Jahr 4 Jahr 5

10 Anderungen / 5 Aufgaben 10 Anderungen / 20 Aufgaben
100 Anderungen / 5 Aufgaben ==#==100 Anderungen / 20 Aufgaben
-+# + 200 Anderungen / 5 Aufgaben «-# 200 Anderungen / 20 Aufgaben

Abbildung 61: Vergleich des Kapitalwerts bei unterschiedlicher Anzahl an
Anderungen

Daraus wird ersichtlich, dass der Einsatz des Programmiersystems bei einer kleinen
Anzahl von Applikationsdnderungen bzw. —anpassungen nicht rentabel ist. Bei einer
groBeren Anzahl jedoch, wie bei dem Fall der 100 Anderungen in einem Jahr, liegt
der Kapitalwert etwa ab dem zweiten Jahr und bei 200 Anderungen bereits nach
kurzer Zeit im positiven Bereich. Damit kann aufgezeigt werden, dass das
Programmiersystem insbesondere fiir Firmen geeignet ist, die die Applikation
aufgrund von Produktinderungen oft anpassen miissen. Eine Amortisation fiir die
Fille von 200 Anderungen sowie fiir 100 Anderungen bei 20 Aufgaben kann bis
spatestens 2 Jahre nach Implementierung erwartet werden.

Zur Betrachtung der Wirtschaftlichkeit wurden Vergleichswerte zur Abschitzung des
Aufwands in den einzelnen Phasen sowie Annahmen zur Hohe des Invests bestimmt.
Da der Aufwand zur Planung und Implementierung einer Applikation jeweils vom
Anwendungsfall und dem Robotersystem abhingig ist, dient diese Rechnung als
Orientierung. Die angegebenen Annahmen fiir die Programmierung basieren auf der
bendtigten Zeit zur Implementierung; die fiir die sonstigen Positionen auf
Expertengesprachen. Fiir den Anwendungsfall sind dies fiir Experten konservative
und fiir Nicht-Experten optimistische Angaben. Da jedoch von einem Lerneffekt
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auszugehen ist, wurde ein Mittelwert gewédhlt. Des Weiteren konnen die Aufwinde,
die wihrend des Betriebs des Systems anfallen, wie die Erweiterung des
Programmiersystems, der Aufwand im Engineering, aber auch die Qualifizierung des
Personals, nur abgeschitzt werden. Dadurch konnten sich im realen Einsatz des
Systems Verschiebungen der Wirtschaftlichkeit ergeben.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung

Aufgrund des Bedarfs nach flexiblen Automatisierungslosungen und den
Entwicklungen in der Robotik, die es durch integrierte Sensorik erlauben, dass
Roboter schutzzaunlos in der Ndhe des Menschen arbeiten konnen, erhilt die
Mensch-Roboter-Kooperation vermehrt Beachtung. Dies gilt insbesondere fiir den
Einsatz in der Montage. Dabei wird die Montageaufgabe in kleinere Aufgaben zerlegt
und basierend auf den Stirken und Schwichen von Mensch und Roboter auf die
beiden Ressourcen aufgeteilt. Um die Applikation letztendlich flexibel einsetzen zu
konnen, muss das System programmiert werden. Da in kleinen und mittelstindischen
Unternehmen weiterhin nur selten Experten zur Roboterprogrammierung zur
Verfligung stehen, besteht ein Bedarf an Systemen zur vereinfachten
Programmierung. Im Hinblick auf die Zusammenarbeit zwischen Mensch und
Roboter ergeben sich fiir die Programmierung neue Herausforderungen aufgrund der
Abhingigkeiten zwischen den Ressourcen. Bei Beendigung einer Aufgabe durch den
Menschen muss dem Roboter dies gemeldet werden. Daher sollte bereits bei der
Programmierung in Betracht gezogen werden, wie diese Abhéngigkeiten im
Programm und im Betrieb abgebildet werden konnen.

Mit dieser Fragestellung befasst sich die vorgestellte Arbeit, in der ein
aufgabenorientiertes Programmiersystem fiir die Mensch-Roboter-Kooperation
beschrieben ist. Das Programmiersystem umfasst neben einem Programmiermodul
ein Planungs- sowie ein Betriebsmodul. Im Planungsmodul wird basierend auf der
CAD-Abbildung des Produkts ein Szenario erarbeitet, das beschreibt, wie die
Aufgaben zeitlich zu den Ressourcen zugeordnet werden konnen. Dazu wird zunéchst
der Montageplan durch eine Disassembly-Methode generiert, wobei die einzelnen
Aufgaben und deren zugehorige Bauteile beschrieben werden. Diese Aufgaben
werden anschlieBend einer Fahigkeitsbewertung unterzogen, wobei gepriift wird,
welche Ressource besser fiir die Aufgabe geeignet ist. Die bewerteten Aufgaben sind
dann die Basis fiir einen genetischen Algorithmus, mit dem ein Szenario entwickelt
wird, welche Ressource eine Aufgabe iibernehmen konnte.

Dieser Vorschlag wird einer nutzenden Person auf der Benutzerschnittstelle
dargestellt und kann von der Person entsprechend ihrer Anforderungen angepasst und
parametriert werden. Die Aufgaben werden jeweils als Block auf der
Benutzerschnittstelle angezeigt und konnen iiber Drag & Drop verschoben werden.
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Basierend auf dieser Zuteilung der Aufgaben wird der Ablauf fiir die Mensch-
Roboter-Kooperation erstellt und an das Programmiersystem weitergegeben.
Zwischen einzelnen Aufgaben bestehen Abhidngigkeiten, da nach dem Montageplan
teilweise Zwangsbedingungen zwischen den Aufgaben auftreten. Liegt eine solche
Abhingigkeit zwischen zwei Aufgaben vor, wird dies bereits durch einen Einschub
in dem Ablauf fiir die Mensch-Roboter-Kooperation integriert und im
Programmiersystem verarbeitet.

Im Programmiermodul wird mit Hilfe dieser Informationen das Roboterprogramm
erstellt, wobei auf das Wissensmodell zugegriffen wird. Fiir die einzelnen Aufgaben
wird der Robotercode entsprechend aufgenommen und mit den Parametern versehen,
die in dem Ablauf angegeben sind. Die Abhdngigkeiten werden als Bedingung vor
eine Aufgabe eingefiigt und mit einem Input-Signal versehen, das beschreibt, dass
die vorherige Aufgabe bearbeitet wurde. Um dieses Signal zu erhalten, gibt es auf
Seite des Menschen eine Tétigkeitserkennung. Kamerabasiert werden die
menschlichen Bewegungen beobachtet und daraus mit Hilfe von Hidden Markov
Modellen wahrscheinlichkeitsbasiert die Tatigkeiten erkannt. Das Hidden Markov
Modell besteht aus zwei Schichten, wobei in der unteren Schicht die
Grundbewegungen Hinlangen und Bringen und in der oberen Schicht die Aufgaben
abgebildet werden. Zur Erkennung der Grundbewegungen werden zwischen
Ausgangsposition und Zielposition Trajektorien generiert, die mit einer Gaul3schen-
Verteilung versehen werden. Bewegt sich die Hand entlang einer Trajektorie, so
besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass diese Grundbewegung durchgefiihrt wird.
Dazu werden die Positionsinderungen der Hénde iiber zwei Kamerasysteme
(Kinect® und Leap Motion Controller) aufgenommen. Durch dieses kamerabasierte
System konnen Druckkndpfe zur Signalweitergabe durch den Menschen entfallen.
Das System wurde anhand eines beispielhaften Anwendungsfalls, der Montage eines
kleinen Getriebes, umgesetzt, wozu ein Aufbau mit einem Universal Robot 10
gewihlt wurde.

In den Anforderungen wurde beschrieben, dass das System zur Programmierung die
Mitarbeitenden bei der Planung unterstiitzen soll, jedoch gleichzeitig die Werkskraft
noch mitentscheiden kann. Aulerdem sollten Schnittstellen fiir den Betrieb bereits
bei der Programmierung integriert werden und im Betrieb eine Antizipation des
Roboters fiir eine fliissigere Zusammenarbeit erreicht werden. Mit Hilfe des
Planungsmoduls kann ein Szenario zur Zusammenarbeit abgeleitet werden, das die
Werkskraft entweder so nutzen oder anpassen kann. Damit wurde der Anforderung
geniigt, die Werkskraft zu unterstiitzen, aber auch die Mitentscheidung zu fordern.
Die Schnittstellen fiir den Betrieb werden aus den Abhéngigkeiten der Aufgaben
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abgeleitet und als Bedingung in das Roboterprogramm eingefiigt. Dadurch miissen
diese nicht manuell integriert werden. Zur Identifikation der Schnittstelle wurde fiir
den Betrieb ein Modell zur Tétigkeitserkennung basierend auf Hidden Markov
Modellen angepasst und verwendet, um die durchgefiihrten Tatigkeiten des
Menschen zu erkennen und ohne Taster das Signal an den Roboter libergeben zu
konnen. Durch die Integration von Sicherheitselementen in die verschiedenen
Module des Programmiersystems und die unterstiitzte Risikobeurteilung kann der
Prozess zur Erlangung der CE-Konformitét verkiirzt werden.

Insgesamt ist festzustellen, dass das Programmiersystem fiir den Anwendungsfall
konzeptioniert und umgesetzt wurde. Die Ableitung eines Szenarios kann
durchgefiihrt und auf der Benutzerschnittstelle angezeigt und angepasst werden.
Auch die Programmgenerierung konnte umgesetzt werden, so dass ein
Roboterprogramm generiert wird. Die Tatigkeitserkennung im Betrieb konnte mit
einer Erkennungsquote von 89 % implementiert werden. In allen Bereichen konnen
jedoch noch Verbesserungsbedarfe abgeleitet werden, so dass das System fiir weitere
Anwendungsfille, weitere Ressourcen und andere Layouts verwendet werden kann.
Im nachfolgenden Abschnitt wird auf mogliche Erweiterungen eingegangen.

10.2 Ausblick

Das erarbeitete Programmiersystem kann in unterschiedlicher Hinsicht in allen drei
Modulen und in dem Bereich der Sicherheit erweitert werden.

Im Planungsmodul ist zundchst eine Erweiterung der Ableitung der
Montagereihenfolge moglich, so dass ein Montagevorranggraph entsteht. Durch die
Nutzung dieser Informationen des Montagevorranggraphen stehen dem Roboter in
den weiteren Modulen, wie der Programmierung oder im Betrieb, eine
Auswahlmoglichkeit an Aufgaben zur Verfiigung. Durch die Integration einer
Layoutplanung in den Fahigkeitenabgleich konnen unterschiedliche Layouts
tiberpriift und eine optimale Arbeitsplatzkonfiguration in Zusammenhang mit der
Aufgabenzuteilung ermittelt werden. Mit Hilfe einer Analyse der Gewohnheiten
verschiedener Nutzer bei Benutzung der Schnittstelle oder wihrend des Betriebs ist
eine Integration dieser Informationen in der nichsten Planung moglich, sodass die
optimale Aufteilung von Aufgaben fiir einen jeweiligen Nutzer entsteht. Ein weiterer
Aspekt ist die Eingabe von Aufgaben ohne die Durchfiihrung der Montageableitung.
Hierbei ist zu ermitteln, inwiefern es zielfiihrend sein kann, zusitzliche Aufgaben
eingeben zu konnen.
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Im Bereich der Programmierung des Roboters konnten statt einer definierten
Bewegung unterschiedliche Trajektorien hinterlegt werden, die im Betrieb
entsprechend der aktuellen Tatigkeit des Menschen oder dessen Position zur Laufzeit
ausgewihlt werden. Ahnlich dazu konnte eine Erweiterung die Abbildung
unterschiedlicher Montagereihenfolgen sein. Dies erhoht die Komplexitit der
Abbildung der Schnittstellen zwischen den Aufgaben, gibt jedoch dem System die
Moglichkeit, auf eine ungeplante Reihenfolgednderung durch den Menschen zu
reagieren. Damit einhergehend ist die Erweiterung der Téatigkeitserkennung. Zu den
jeweils bekannten Aufgaben, die {iber die Oberfliche beschrieben werden, konnte
eine Integration von allgemeineren Téatigkeiten, die im normalen Arbeitsablauf nicht
direkt abgebildet sind, erfolgen. Derzeit bildet der Grundzustand diese ab. Eine
genauere Erkennung dieser Tatigkeit fiihrt jedoch zu erweiterten Informationen iiber
den aktuellen Montageablauf. Basierend auf der Evaluation der Benutzerschnittstelle
kann diese entsprechend verbessert werden. Eine erneute Durchfiihrung der
Evaluation der Schnittstelle nach deren Anpassung deckt weitere
Verbesserungspotenziale auf.

Insgesamt ist es denkbar, das System fiir eine Mensch-Roboter-Kollaboration zu
erweitern. In diesem Fall arbeiten Mensch und Roboter gemeinsam an einer Aufgabe
und am gleichen Produkt. Ein relevanter Fall wire das Anreichen eines schweren
Gegenstands durch den Roboter und ein anschlieBendes gemeinsames Fiigen durch
Mensch und Roboter. Um diesen Aspekt abzubilden, sind Erweiterungen im
Planungsmodul notwendig, da die gemeinsame Aufgabe entsprechend eingeplant
werden muss. Dies muss ebenso auf der Benutzerschnittstelle abgebildet werden und
bewirkt Anderungen in der Programmierung.

Im Bereich der Sicherheitsbetrachtung bewirkt eine genauere Simulation die
Detektion sicherheitskritischer Abldufe. AuBerdem konnte in die Simulation die
Berechnung der Druck- und Kraftwerte integriert werden, so dass eine Messung
dieser bei der Risikoanalyse nicht notwendig ist. Die Definition des Vorgehens zur
Risikobeurteilung unterliegt den Gremien zur Standardisierung. Es ist insbesondere
ein Vorgehen dafiir zu schaffen, wie mit Anderungen an der Applikation umgegangen
werden muss, so dass ein flexiblerer Einsatz ermdglicht wird.
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Anhang

Anhang

Al Wissensmodell: Fiigeoperationen

Ablauf

Schematischer Ablauf

Parameter

Sicherheitsrelevante
Parameter

Bewegen zu
Montageposition

|

Aufsetzen durchfihren

\ 4

Greifer 6ffnen

!

Vertikale Bewegung nach
oben

Greifer

\ Endposition

Antransport A

Loslassen:
Greifer offnen

Montageposition B

Montageposition
(xlylz)

Greifkraft (N)*
Greifweg (mm)*

Definierte Bewegung;
reduzierte
Geschwindigkeit
zwischen Aund B

*abhéngig von Greifer

Abbildung 62: Ablauf und Parameter zum Auflegen, Aufsetzen und Schichten

Ablauf

Schematischer Ablauf

Parameter

Sicherheitsrelevante
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Fligevorgang
durchfuhren
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*abhangig von Greifer

Abbildung 63: Ablauf und Parameter zum Einlegen und Einsetzen
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Ablauf

Schematischer Ablauf

Parameter

Sicherheitsrelevante
Parameter

Bewegen zu
Montageposition

|
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\ Endposition

Loslassen: Antransport A
Greifer 6ffnen
Montage-
position B

Montageposition
(xlylz)

Greifkraft (N)*
Greifweg (mm)*

Definierte Bewegung;
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Abbildung 64: Ablauf und Parameter zum Ineinanderschieben
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Bahn abfahren
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\ Start

Klebevorgang

A

Ablauf Schematischer Ablauf Parameter
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Abbildung 65: Ablauf und Parameter beim Kleben
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Anhang

A2 Wissensmodell: Beschreibung des Roboters

</Task>
<Task>
<TaskName>Antransport Bauteil 1</TaskName>
<MethodName>transportComponent</MethodName>
<Attributes>
<Attribute>
<Name>StartPosition</Name>
<Value>Please enter Value!</Value>
</Attribute>
<Attribute>
<Name>EndPosition</Name>
<Value>Please enter Value!</Value>
</Attribute>
<Attribute>
<Name>Hoehendifferenz</Name>
<Value>Please enter Value!</Value>
</Attribute>
<Attribute>
<Name>Greifkraft</Name>
<Value>Please enter Value!</Value>
</Attribute>
<Attribute>
<Name>Greifdistanz</Name>
<Value>Please enter Value!</Value>
</Attribute>
</Attributes>
<Code>
movej(&Llt;attr&gt;StartPositionl&lt;/attrigt;);
movel(&lt;attr&gt;StartPosition&lt;/attrégt;);
grip&lt;attré&gt;Greifkraft&lt;/attriégt; (&Lt;attri&gt;Greifdistanz&lt;/attrégt;);
movej(&Llt;attr&gt;EndPositionl&lt; /attré&gt;);
movel(&lt;attr&gt;EndPosition&lt;/attrigt;);
</Code>
<ExtraInformation>
<StartingTime>Please enter Value!l</StartingTime>
<Duration>Please enter Value!</Duration>
<Resource>Please enter Value!</Resource>
<Attribute>
<Name>StartPositionl</Name>
<Value>Please enter Value!</Value>
</Attribute>
<Attribute>

Abbildung 66: Auszug aus Wissensmodell zur Beschreibung des Roboters URI(
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Anhang

A3 Eignungsgrade von Mensch und Roboter

Tabelle 11: Darstellung der Eignungsgrade hinsichtlich der Kriterien

. Ausprigungen
Kritertum
Beschr. Beschr. M| R Beschr. Beschr. | M
drei eine ZAweij h drei
Abmalle Ausdehnunge (4 Ausdehnung |3 3 nlljei(:l nunge Ausdehnunge (2
n mittelgro grof} und/oder groB n grof3
Masse 0 - 500g 4 0,5kg-3kg |3 4 3kg-6kg 2 6kg-10kg |1
Empfind- o kaum S sehr
lichkeit unempfindlich |4 empfindlich 4 3 empfindlich (3 empfindlich
QERIm . . mit
Greifflachen |auBen 4 innen 4 3 Magnetgreifer (4 Stoffschluss
Form- ) Reduziert kaum .
stabilitit Formstabil 4 formstabil 4 3 formstabil formlabil 3
Kréfte oder ) . .
kein(e) 4 gering 3 3 mittel 2 hoch 1
Momente
Montage- -
. von oben 4 seitlich 3
richtung
Flige- inear- -

g linear 4 Rotation 4 3 fincar . Bahn
bewegung rotatorisch bewegung
Feinflihlig- i

. & notwendig 4 nicht .
keit notwendig
Scharf- Kanten 3 keine scharfen
kantigkeit  [vorhanden Kanten
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Anhang

A4 Berechnung der Matrizen des Hidden Markov Modells

Transitions- und Emissionsmatrix des oberen Layers

Die Transitionsmatrix des oberen Layers wird bestimmt aus der Anzahl der Aufgaben
des Menschen, die den Zustinden des Modells entsprechen. Hinzu kommt ein
Grundzustand, in dem der Mensch keine Aufgabe erledigt und der von jedem anderen
Zustand aus erreichbar sein muss. Daher wird aus dem iibergebenen Ablauf mit den
Aufgaben die Anzahl der Aufgaben ¢ des Menschen bestimmt. Die Transitionsmatrix
A, des oberen Layers besitzt eine GroB3e von t X t. AnschlieBend konnen die Werte
fiir die einzelnen Eintrdge ermittelt werden. Die Diagonaleintrige erhalten den Wert
0,9. Alle weiteren Werte werden berechnet. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten vom
Grundzustand in einen anderen Zustand werden {iber folgende Gleichung gegeben:

A,(1,0) = (1-40 (11) (GL. A4 1)
(t-1)
mit:
it 1:1:t

t: Anzahl der Aufgaben

Der Ubergang von einem Zustand in den niichsten, was folglich dem Ubergang von
einer Aufgabe in eine andere entspricht, wird wie nachfolgend dargestellt, berechnet:

Ao (1)) = 220 miti=2:1:(t—1); j = 3: 1t (Gl A4 2)

Diese Formel ergibt sich dadurch, dass die Wahrscheinlichkeit in einen anderen
Zustand zu wechseln gleich der Wahrscheinlichkeit ist, in den Grundzustand
{iberzugehen. AbschlieBend konnen noch die Werte zum Ubergang in den
Grundzustand in der Matrix ergénzt werden. Dies erfolgt nach folgender Vorschrift:

Ao (i,1) =1 —(sum(A4y (i,:))) miti = 2:1:t (GL. A4 3)

Die Emissionsmatrix des oberen Layers beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass zu
einem Zustand bestimmte Emissionen ausgesandt werden. Dies entspricht der
Wahrscheinlichkeit, dass bei einer Aufgabe die Grundbewegungen ausgefiihrt
werden. Umgekehrt bedeutet dies, dass bei Auftritt einer Hinlang-Bewegung zu einer
Speichereinrichtung die Wahrscheinlichkeit besteht, dass diese zu einer Aufgabe
gehort. Um diese Wahrscheinlichkeiten in der Emissionsmatrix zu beschreiben,
werden zundchst die Anzahl der Grundbewegungen zu den Aufgaben bestimmt. Der
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Grundzustand besitzt nur eine Unteraufgabe, weshalb sich fiir die Anzahl der
Unteraufgaben s folgender Wert ergibt:

s=Q2't)—-1 (Gl. A4 4)
mit

s: Anzahl der Elementarbewegungen

t: Anzahl der Aufgaben

Die Emissionsmatrix des oberen Layers hat eine Grole von tXs .Zur
Parametrierung der Matrix wird ein Hilfsvektor H eingefiihrt, der fiir jede Aufgabe
eine Spalte enthélt. In diesem sind jeweils die Anzahl an Unteraufgaben enthalten.
Damit konnen {iiber folgende Formel die Positionen in der Emissionsmatrix
Bybestimmt werden, die mit Werten befiillt werden:

j>sum(abs(H(1:i —1,1)))&& j < sum(abs(H(1:i,1))) (GL. A45)
mit  =1:1:t
j=1:1:s

An den jeweiligen Positionen wird dann ein Wert eingefiigt.

Bo(i,j) =

1
H(i,1)

(Gl. A4 6)

Transitions- und Emissionsmatrix des unteren Layers

Die Transitionsmatrix des unteren Layers ist dhnlich zu der des oberen Layers
aufgebaut und wird ebenso konfiguriert. Die Matrix besitzt eine Grofle von s X s,
wobei s der Anzahl der Unteraufgaben beschreibt und nach (Gl. A4 4) berechnet
wird.

Die Emissionsmatrix des unteren Layers wird iiber die Gaullschen Verteilungen fiir
die Trajektorien und Sollwinkel beschrieben. Die Beschreibung ist in Abschnitt 6.2.2
beschrieben.
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AS Unterstiitzte Risikoanalyse

Ablauf der Risikoanalyse und Stellen der Unterstiitzung

[ starT |

Festlegung der Grenzen der
Maschine

A 4
Identifizierung der
Gefahrdungen

A 4
Risikoeinschatzung und -
bewertung

Y

Wurde das
Risiko

<

ja

Beschreibung der
Gefahrdungen je Aufgabe

Ableitung des Risikos
abhangig von Werkstick

ausreichend
gemindert?

Definition von MaRnahmen
zur Risikominderung

:: ENDE I

Aufgabenzuteilung in
Planungsphase

Definition der
Roboterbewegung

Anpassung der
Geschwindigkeit

Legende

Element der
Risikobeurteilung

Unterstitzung durch
Programmiersystem

Abbildung 67: Elemente zur Unterstiitzung der Risikobeurteilung
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Fragen zur Priifung des Arbeitsplatzes

1. Steht die Applikation nicht an einer Wand?
2. Steht der Roboter gegeniiber dem Menschen?
3. Werden nur Komponenten, wie Endeffektoren und Roboter, verwendet, die

fiir die Nutzung zugelassen sind?
4. Befinden sich im Arbeitsraum keine Objekte, die nicht fiir die

Montageaufgabe relevant sind?

Analyse der Gefihrdungen der Aufgabenblocke

Bewegen des Bauteils:
‘ freier Stol

Greifer Greifer

[ ]

Greifer.

Anfahren des Bauteils:
Quetschung

SchlieBen des Greifers: |
Quetschung

Bauteilposition

Abbildung 68: Analyse der Gefihrdungen des Aufgabenblocks Antransport

Anfahren der
Montageposition:| |

Quetschung

Montageposition

Abbildung 69: Analyse der Gefihrdungen des Aufgabenblocks Fiigen
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A6 Ergebnisse des genetischen Algorithmus

Tabelle 12: Zuordnung der Montageschritte zu den Nummern

Montage- . Zeit [s] Zeit [s]
schritt Aufgabe Bauteil Mensch  Roboter

01 Antransport  Getriebehaelfte 20,7956 21
02 Fiigen Getriebehaelfte 20,7812 10
03 Antransport Welle lang 1,1880 15
04 Fiigen Welle lang 1,6200 12
05 Antransport Welle kurz 1,1880 15
06 Fiigen Welle kurz 1,6200 12
07 Antransport Temperatursensor  1,4616

08 Fugen Temperatursensor  2,1312

09 Antransport Dichtung 1,2816

10 Fiigen Dichtung 0,7812

11 Antransport  Getriebehaelfte 10,7956 13
12 Fiigen Getriebehaelfte 11,7460 19
13 Antransport Schraube 2,1348 15
14 Schrauben  Schraube 46,4371 8
15 Antransport  Schraube 2,1348 15
16 Schrauben  Schraube 46,4371 8
17 Antransport  Schraube 2,1348 15
18 Schrauben  Schraube 46,4371 8
19 Antransport  Schraube 2,1348 15
20 Schrauben  Schraube 46,4371 8
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minimale Durchlaufzeit
T T T T

Wartezeit (Kosten): 11.7304s
Durchlaufzeit: 49.5248s
Automatisierungsgrad: 57.2152%

Roboter [~

Mensch

01 02 10 11
| | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeit [s]
Abbildung 70: Ausgabe optimiert nach minimaler Durchlaufzeit
maximale Automatisierung
T T T
Wartezeit (Kosten): Os
Durchlaufzeit: 212.4128s
Automatisierungsgrad: 97.3653%
Mensch |~ I -
AN
07 0809 10
| I | |
0 50 100 150 200 250

Zeit [s]

Abbildung 71: Ausgabe optimiert nach maximaler Automatisierung
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minimale Kosten
T T T T
Wartezeit (Kosten): Os
Durchlaufzeit: 256.8745s
Automatisierungsgrad: 40.7214%

Roboter

Mensch

N\
05 07 080910 1213 17 19

| | | | 1
0 50 100 150 200 250 300
Zeit [s]

Abbildung 72: Ausgabe optimiert nach minimalen Kosten
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A7 Vorgehensmodell

Tabelle 13: Fragen zum Reifegrad zum Einsatz einer Mensch-Roboter-Kooperation

Frage Reifegrad
Werden im Unternehmen bereits Leichtbauroboter eingesetzt? 3
Gibt es Experten zur Roboterprogrammierung? 2
Sind die Werkskrifte skeptisch gegeniiber dem Einsatz von 1
Robotern?

Werden die Aufgaben in der Montage iliberwiegend manuell 3
gelost?

Besteht eine hohe Variantenvielfalt? 3
Ist es notwendig, die Montageanlage oft umzuriisten? 3
Besteht ein schwankender personalseitiger Kapazititsbedarf? 3
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A8 Evaluationsbogen

Evaluation der Benutzeroberfliche des Planungssystems fiir die
Roboterprogrammierung fiir die Mensch-Roboter-Kooperation (in Anlehnung
an: ISO- Norm 9241 10 und Fragebogen des Kompetenzzentrums Usability)

Vielen Dank, dass Sie sich die Zeit fiir diese Evaluation nehmen. Bitte geben Sie
zunéchst generelle Informationen zu Ihrer Person an:

1. Thr Geschlecht? o Weiblich o Ménnlich o Andere

2. Thr Alter?

3. Haben Sie schon einmal einen Roboter programmiert? o Ja o Nein
4. Haben Sie schon einmal in der Montage gearbeitet? o Ja 0 Nein

Dieser Fragebogen dient der Evaluation der Benutzeroberfliche, wobei insbesondere
betrachtet wird, inwiefern die benutzende Person intuitiv mit der Software umgehen
kann. Infolgedessen werden Thnen vorab folgende Informationen geliefert:

Der Montageprozess wird in Teilschritte, hier als Aufgaben bezeichnet, unterteilt.
Relevant sind momentan der Antransport und das Fiigen eines Bauteils. In Abbildung
73 sehen Sie einen moglichen Montageprozess sowie die dazugehorigen Aufgaben.

G Pt Ky Mt

W Transport case base “ Transport pinion shaft ) Transport gasket (] Transport case o

st posn () 5209000 st poston (o) 55,395.33 st poston (o) 200.590,20 st postn ()
edpommn o) | (10721070 Edpommniom) [ (100710, e poston () 150.790,150,00) ot postion (o)

Heore stwence (o) [ 15 Mecht atwance (o) [ 15 Moo etwunce (v | 150 et ctaence (o) [ 15

e 070015 oo stwence (v [ 15

Abbildung 73: Darstellung eines Ausschnitts der Benutzerschnittstelle
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Diese Aufgaben sind bereits Roboter und Menschen zugeteilt und richtig sortiert. [hre
Position in den jeweiligen Teilbereichen fiir Mensch und Roboter (angedeutet durch
das entsprechende Symbol) entsprechen nur ungefihr der Realitdt. Eine korrekte
Darstellung der Verhiltnisse der Aufgaben zueinander ist in der Ubersicht im unteren
Bereich der Oberfliche zu sehen. Da das System als Ganzes noch nicht im
gewlinschten Maf3e implementiert ist, stellen Sie sich bitte folgende Situation vor:

Sie mochten ein kleines Getriebe (sieche Abbildung 2) mit Hilfe eines Roboters
zusammenbauen. Das vorliegende System ermdglicht es Thnen, den Roboter anhand
von Aufgabenblocken zu programmieren. Thnen stehen eine
GetriebeKlein. CATProduct-Datei fiir den Import und der darauffolgenden Erstellung
eines empfohlenen Montageablaufs bereit. Aullerdem ist ein bereits vorhandener
Montageablauf unter GetriebeKlein.xml abgespeichert, der ebenfalls in der
Oberfliache dargestellt werden kann. Nachdem Sie die Datei importiert bzw. gedffnet
haben, wird Thnen ein vorgeschlagener Montageablauf angezeigt, den Sie jetzt mit
Hilfe des Programms nach Ihren Vorstellungen bearbeiten sollen.

Vorschlége:

e Sie brauchen lénger fiir eine Aufgabe, als das System berechnet hat.

e Die Reihenfolge der Montageschritte geféllt [hnen nicht.

e In der CAD-Datei wurde ein Bauteil bzw. Aufgabe zu wenig/viel eingefiigt was
sich in dem Ablauf widerspiegelt.

e Sie sind noch nicht fertig mit der Planung des Montageprozesses und mdchten ihn
morgen vervollstandigen.

Abbildung 74: Explosionszeichnung des betrachteten Produkts
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Beantworten Sie die nachfolgenden Fragen, nachdem Sie die Software (mindestens

ein Mal) bedient haben.

5. Der Zweck der Teilbereiche der Oberflache sind Thnen klar. Wenn nicht, erklaren

Sie bitte, was IThnen unklar ist.

o Ja o Nein

6. Die Software...

Trifft
gar

nicht zu

Weder

noch

Trifft
voll und

ganz zu

...liefert in zureichendem Maf3e
Informationen dartiber, welche
Eingaben zuldssig oder unnotig
sind.

...erleichtert die Orientierung durch
eine einheitliche Gestaltung.

...informiert in ausreichendem Malle
iiber das, was sie gerade macht.

...1dsst sich durchgehend nach einem
einheitlichen Prinzip bedienen.

Zusatzliche Kommentare:

7. Die Software...

Trifft
gar

nicht zu

Weder

noch

Trifft
voll und

ganz zu

...liefert gut verstiandliche
Fehlermeldungen.

...erfordert bei Fehlern im Grof3en
und Ganzen einen geringen
Korrekturaufwand.

...gibt konkrete Hinweise zur
Fehlerbehebung.
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Zusatzliche Kommentare:

8. Die Software... | Trifft gar nicht zu Weder Trifft voll und

noch ganz zu

...erfordert wenig
Zeit zum Erlernen.

...erfordert nicht,
dass ich mir viele
Details merken

muss.

...1st gut ohne
fremde Hilfe oder

Handbuch
erlernbar.

Zusatzliche Kommentare:

9. Bei welchen der genannten Schritte stoen Sie auf Probleme? Bitte schildern Sie
kurz, sofern vorhanden, worin das Problem beim jeweiligen Arbeitsschritt besteht.

Eingabe in Felder mit
Auswabhllisten

Ausfiillen von
Pflichtfeldern

Priifen, ob Speichern
erfolgreich war

Reaktion auf
Fehlermeldungen
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10. Trifft gar Weder Trifft voll

nicht zu noch und ganz
zu

Die Anzahl an Informationen auf

dem Bildschirm ist angemessen.

Die Informationen sind logisch

gruppiert.

Die Informationen befinden sich

dort, wo 1ch sie erwarte.

Zusitzliche Kommentare:

11. Wenn Sie Werte von Aufgaben | Trifft gar Weder Trifft

andern wollen, ist Thnen das nicht zu noch voll und

Speichern der Anderungen lieber ganz zu

indem ...

... Enter gedriickt wird / in die
néichste Zeile per Mausklick oder Tab
gewechselt wird.

... Sie auf eine Speichertaste fiir den
jeweiligen Aufgabenblock driicken.

... Sie auf die Updatetaste driicken,
um alle gemachten Anderungen zu
iibernehmen.

Zusatzliche Kommentare:
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12. Wenn Sie Werte von Trifft Weder Trifft voll

Aufgaben indern wollen... gar nicht noch und ganz
zu zu

... ist dies einfach auszufiihren.

... ist Ihnen klar, welche Schritte

dafiir notig sind.

... wird Thnen eine Riickmeldung

iiber den Erfolg gegeben.

... ist Thnen klar, in welcher Form

die Informationen vorliegen

mussen.

Zusitzliche Kommentare:

13. Sehr Sehr
selten haufig

Wie hdufig kommt es vor, dass Sie
eine Eingabe vergessen?

Zusatzliche Kommentare:

Warum vergessen Sie manche Eingaben?

Fenster ist verdeckt

Kein Hinweis des Systems, dass es
ein Pflichtfeld ist

Information/Angabe befindet sich
an einem ungewohnlich Ort

Reihenfolge der Arbeitsschritte
entspricht nicht meiner
Vorgehensweise

Zu viele Schritte zu merken
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