1 Einfuhrung in die Thematik

1.1 Motivation

Die Planung von Arbeitssystemen in Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) stellt eine
vielschichtige und komplexe Aufgabenstellung dar, im Rahmen derer u. a. die Arbeitsin-
halte zwischen Mensch und Roboter in sinnvoller Weise aufgeteilt und aufeinander abge-
stimmt werden miissen. Im Besonderen die Bestimmung von Durchfiihrungszeiten fiir
Roboter ist sehr aufwendig, da entweder 3D-Simulationen erstellt oder praktische Ver-
suche durchgefiihrt werden miissen. In frithen Phasen der Montageplanung ist der Er-
stellungsaufwand hierfiir oftmals zu hoch, sodass es nicht méglich ist, verschiedene Lo-
sungsvarianten unter wirtschaftlichen und produktiven (sowie ergonomischen) Ge-
sichtspunkten sinnvoll miteinander zu vergleichen.

Die Deutsche MTM-Vereinigung e. V. hat eine Methodik ausgearbeitet, die die Planung
von produktiven (sowie ergonomischen) und sicheren Montagearbeitspladtzen fiir eine
Interaktion (direkte Kooperation bzw. Kollaboration) zwischen Mensch und Roboter un-
terstiitzt. Hierbei werden die Arbeitsinhalte in effizienter Art und Weise zwischen den
Interaktionspartnern Mensch und Roboter ,aufgeteilt’, indem ihre Arbeitsschritte in ei-
ner gemeinsamen Prozesssprache (auf Grundlage des MTM-Grundsystems MTM-1) be-
schrieben werden und somit in weiterer Konsequenz prospektiv Durchfiihrungszeiten
fiir beide Ressourcen berechnet werden konnen. Diese neu entwickelte Prozesssprache
MTM-MRK zur Planung und Analyse roboterbasierter Bewegungen ist ein Element der
ausgearbeiteten Planungsmethodik. Die Methodik kann sowohl zur Analyse bestehender
Anwendungen als auch zur Planung von Arbeitssystemen in Mensch-Roboter-Koopera-
tion verwendet werden und unterstiitzt so den Anwender in der Planung gesunder und
effizienter Arbeitsplatze.

1.2 Problemstellung

Die Neuartigkeit der Prozesssprache MTM-MRK fiihrt dazu, dass nur wenige Menschen
liberhaupt in der Lage sind, diese korrekt und zielfiihrend zu nutzen. Bisher wurden nur
wenige MRK-Applikationen in die Praxis umgesetzt, da es zum einen an Erfahrung hin-
sichtlich der Umsetzung dieser Systeme fehlt und zum anderen die Planung dieser Sys-
teme sehr aufwendig und komplex ist. Weil Mensch und Roboter ohne Schutzzaun in ei-
nem gemeinsamen Arbeitsraum arbeiten, gelten besondere Anforderungen an die Ar-
beitssicherheit. Auch die Auswahl eines geeigneten Sicherheitskonzepts hat Auswirkun-
gen auf das zu planende Arbeitssystem, sodass es unerlasslich ist, diese Einfllisse in der
Planungsphase so frith wie moéglich zu erkennen.! Um valide Roboterzeiten zu erhalten,
wurden bisher entweder aufwendige 3D-Simulationen oder sogar praktische Versuche
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realisiert, die zeit- und kostenintensiv waren. Somit war ein Vergleich von mehreren
moglichen Szenarien aus wirtschaftlicher Sicht nicht zweckmaf3ig. Durch die Implemen-
tierung der Prozesssprache MTM-MRK ist es nun moglich, in einer frithen Phase des Pro-
duktentstehungsprozesses verschiedene Losungsvarianten einer Mensch-Roboter-Kolla-
boration zu simulieren, ohne das geplante Arbeitssystem in einer Simulationssoftware
oder gar in der Praxis nachbauen zu miissen. Somit ist es nun moglich, mit relativ gerin-
gem Aufwand Arbeitssysteme in MRK zu planen.

1.3 Zielstellung

Neben dem besseren Verstandnis der Herangehensweise bei der Entwicklung der Pro-
zesssprache MTM-MRK besteht ein weiteres Ziel dieser Arbeit darin, einen Leitfaden fiir
die Anwendung der MTM-MRK Planungsmethodik zu entwickeln, mit dessen Hilfe der
Anwender Montagearbeitsplatze in einer direkten Kooperation zwischen Mensch und
Roboter sicher und effizient planen sowie analysieren kann. Um den erarbeiteten Leitfa-
den einfacher zu begreifen, wird dieser auf verschiedene praktische Anwendungsbei-
spiele, die Mensch-Roboter-Arbeitssysteme widerspiegeln, angewendet. Durch diese An-
wendung wird die neue Prozesssprache MTM-MRK erstmals auf ihre Praktikabilitdt und
Anwendungseignung getestet. Somit konnen Schliisse iiber den aktuellen Status und die
zukiinftigen Entwicklungsaufgaben von MTM-MRK gezogen werden. Des Weiteren kann
anhand der Aufbereitung der Anwendungsbeispiele eine Aussage dariiber getroffen wer-
den, inwiefern der Anwender Kenntnisse iiber die Programmierung von Robotern bzw.
deren Bewegungsbahnen und -algorithmen bendétigt, um die Planungsmethodik sachge-
mafs anwenden zu kdnnen. Abschlief3end konnen aus der Bewertung der Planungsme-
thodik fehlende Aspekte identifiziert und verschiedene Verbesserungsansatze erarbeitet
werden.

1.4 Vorgehensweise

Im ersten Teil der Arbeit wird eine Basis an Hintergrundinformationen geschaffen, indem
die notwendigen Begriffe und Definitionen verstandlich gemacht werden. Durch die Be-
schreibung der MTM-Prozessbausteinsysteme, der Systematik der MTM-Prozessbau-
steine und der Prozesssprache MTM wird der Grundstein fiir die Herangehensweise bei
der Entwicklung der neuen Prozesssprache MTM-MRK gelegt. Weiterhin wird erklart,
welche bestehenden Interaktionsszenarien und Schutzprinzipien der Mensch-Roboter-
Kollaboration bereits existieren und welche Unterschiede zwischen ihnen bestehen. So-
mit werden im ersten Abschnitt der Arbeit die MTM-spezifischen und MRK-spezifischen
Grundlagen gelegt, um im weiteren Verlauf auf die Prozesssprache MTM-MRK und deren
Anwendung eingehen zu kénnen.

Im zweiten Teil erfolgt die Beschreibung und Erklarung der neuen Prozesssprache MTM-
MRK. Die Schilderungen zu ihrer Entwicklung sollen dabei helfen, das gesamte System
besser nachvollziehen zu konnen. Anschlief3end wird die Entstehung der MRK-Prozess-



bausteine genau beschrieben, sowohl in ihren inhaltlichen also auch in ihren mathemati-
schen Zusammenhingen. Am Ende dieses Abschnitts wird das Excel-Sheet, das bei der
Planung und Analyse von Mensch-Roboter-Kooperationsarbeitspldatzen genutzt wird, in
seinem Aufbau und in seiner Funktionsweise erlautert.

Im Anschluss an das dritte Kapitel ,Die Prozesssprache MTM-MRK" wird die praktische
Anwendung der MTM-MRK Planungsmethodik erlautert. In diesem Segment wird ein
Leitfaden geschaffen, der fiir die Durchfiihrung der Planung bzw. Analyse von Arbeitssys-
temen, die in Mensch-Roboter-Kollaboration realisiert wurden, verwendet wird. Hierbei
erfolgt eine Erganzung der bekannten MTM-MRK Planungsmethodik, indem die Ablauf-
beschreibung nicht nur in Excel, sondern auch in TiCon Mehrstellenarbeit (MSA) reali-
siert wird (siehe Unterkapitel 4.1). Daran schliefdt die Aufbereitung der drei Anwen-
dungsbeispiele ,Tirmontage®, ,Kolbenmontage” und ,sensitives Fligen von Kegelradge-
trieben” unter Verwendung des entwickelten Leitfadens an. Am Ende der Arbeit wird die
Prozesssprache MTM-MRK im Fazit kritisch bewertet und durch Vorschlage fiir die Ver-
besserung und Weiterentwicklung von MTM-MRK erganzt.



