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Kurzfassung: Im Forschungsprojekt AQUIAS werden Szenarien der
Arbeitsteilung fur die Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) mit schwer-
behinderten Mitarbeitern entwickelt, um Arbeitsqualitdt und gesunde
Arbeitsbedingungen in der Produktion zu foérdern. Fur die Disenmontage
der Firma ISAK gGmbH erarbeitete das interdisziplindre Projektteam
mehrere MRK-Arbeitsplatzentwirfe. Dabei wurden die Gestaltungskrite-
rien der Technischen Machbarkeit, Sicherheit, Ergonomie, Arbeitsqualitat,
Inklusion und Wirtschatftlichkeit gegeneinander abgewogen.

Schlisselworter: Mensch-Roboter-Kollaboration, Inklusion, Arbeits-
qualitat

1. Problemstellung

Ein fir die Mensch-Maschine-Arbeitsteilung unmittelbar relevantes Anwendungs-
feld intelligenter Technologien stellt die Servicerobotik dar (Weidner, Kong & Wulfs-
berg 2013; Echterhoff, Bohner & Siebler 2006). Die immer engere Kooperation zwi-
schen Servicerobotik und Mensch fuhrt zu neuen Gestaltungsfragen der Arbeits-
teilung (Gombolay et al. 2014; Adams 2009; Koppenborg et al. 2013; Bubeck, Maidel
& Lopez 2014). Die Bedeutung von Servicerobotern im deutschen, européischen und
globalen Markt wachst in jungster Zeit stark (World Robotics 2017; Wendel 2014).
Die Mensch-Roboter-Kollaboration wird als wichtiger Stellhebel fur die skalierbare
Montageautomation sowie als Baustein der Industrie 4.0 gesehen (VDI 2017; BMWi
2013). Ein Schwerpunkt der Forschung zu Assistenz- und Robotiksystemen liegt im
Bereich der Unterstiitzung von &lteren und kranken Personen im Alltag und in medi-
zinischen Einsatzfeldern. Die Servicerobotik bietet jedoch auch im Anwendungsfeld
der Produktion das Potenzial, leistungsgewandelte Mitarbeiter zu integrieren (Prasch
2010).

Die Aufgabengestaltung in hybriden Arbeitssystemen beeinflusst die Vollstandig-
keit von Téatigkeiten, die Lern- und Personlichkeitsforderlichkeit der Arbeit sowie den
Kompetenzerhalt der Beschaftigten (Weiland, T. 2013; Zeller, B.; Achtenhagen, C.;
Fost, S. 2012). Um eine einseitige Technikdominanz in der Gestaltung der zukunfti-
gen Arbeitsprozesse zu verhindern, sollte der Losungsraum zur Erzielung hoher
Arbeitsqualitat und gesunder Arbeitsbedingungen systematisch erweitert und genutzt
werden. Hierflr sind alternative Szenarien der Aufgabengestaltung zielfihrend, die
eine Variation der Arbeitsteilung ermdglichen (Kremer, D.; Bauer, W.; Hermann, S.
2015; Dworschak, B.; Zaiser, H. 2014).
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2. Ansatz und Ergebnisse

Der fur das Projekt ausgewéhlte Ausgangsarbeitsplatz befindet sich in der Dusen-
montage der Firma ISAK gGmbH (Abbildung 1). Auf einer Handhebelpresse werden
zwei Disenelemente vom Mitarbeiter lagerichtig positioniert und durch Driicken des
Handhebels zusammengefiigt (Aufgabe 1). Anschlie3end fihrt der Mitarbeiter die zu-
sammengefugten Disen durch eine Schiene, um die Mal3haltigkeit der Disen zu
prufen (Aufgabe 2).

Im Folgenden werden die vier Hauptentwtirfe fir den Mensch-Robotik-Arbeitsplatz
und ihre wichtigsten Merkmale vorgestellt, die im Planungsprozess des interdiszipli-
naren Projektteams entstanden.

Entwurf 1 zeigt einen Arbeitsplatz, an dem bis zu drei Mitarbeiter mit dem Automa-
tischen Produktionsassistenten APAS der Robert Bosch GmbH zusammenarbeiten
kénnen (Abbildung 2). Die Kollaborationsnahe zwischen Mensch und Roboter ist in
Hinsicht auf die raumliche und zeitliche Aufgabenintegration bewusst hoch gewabhit.
Die Dusenelemente werden vom Mitarbeiter auf zwei Leisten mit Positionierungs-
l6chern aufgesteckt, die V-formig vor ihm angeordnet sind. Ist eine Leiste vollstandig
vom Mitarbeiter bestlckt, erhalt der Roboter Gber einen Anforderungsknopf vom Mit-
arbeiter das Signal, die Disen zusammen zu figen. Nach dem Arbeitsgang des Ro-
boters entnimmt der Mitarbeiter die gefiigten Disen und schiebt diese wie gewohnt
zur MalR3haltigkeitsprufung durch die Prifschiene, die mittig in seinem Greifraum an-
geordnet ist.

Ziel dieses Entwurfs war neben der hohen Kollaborationsnahe, den Geschwindig-
keitsvorteil des Roboters zu nutzen, indem drei Mitarbeiter einem Roboter zugeord-
net sind. Weiterhin ermdglicht dieser Entwurf, dass schwerbehinderte Mitarbeiter mit
nur einem funktionsfahigen Arm auch nur eine Leiste bestiicken missen, da der Sitz-
nachbar die andere Leiste auf der beeintrachtigten Seite mit itbernehmen und so das
Defizit seines Kollegen ausgleichen kann.

Aufgabe 1

» Lagerichtige Positionierung
von zwei Disenelementen
auf Handhebelpresse

« Zusammendrlcken der zwei
Elemente mittels Hand-
hebelpresse

Aufgabe 2

* Prifen der MaBhaltigkeit
der zusammengeflgten
Dlsenelemente mittels
Prifschiene

* Aussondern
von fehlerhaften Teilen

Abbildung 1. Ausgewahlter Ausgangsarbeitsplatz fir einen Mitarbeiter mit den manuellen Teiltatig-
keiten Fligen und Priifen der Disenelemente.
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Abbildung 2: Erster Entwurf des MRK-Arbeitsplatzes: Arbeitsplatz fiir bis zu 3 Mitarbeiter mit
V-férmig angeordneten Leisten fur die Diisenbestiickung

Nachteilig erwies sich bei diesem Entwurf, dass der Roboter — bedingt durch die
N&he zum Mitarbeiter — im abgesicherten Modus mit 0,5 m/Sekunde nicht die erfor-
derliche Geschwindigkeit erreicht, um drei Mitarbeiter gleichzeitig bedienen zu kon-
nen. Die Mitarbeiter hatten oft Wartezeiten gehabt, da der Roboter ihre Leisten erst
mit Verzogerung nach ihrem Arbeitsgang abgefahren hatte. Au3erdem erwies sich
beim Test mit einem Cardboard-Modell die N&he des Greifarms zum Mitarbeiter aus
psychischer Sicht als zu hoch, was Akzeptanzprobleme nach sich gezogen hétte.

Der zweite Entwurf des MRK-Arbeitsplatzes bot fur diese Herausforderungen fol-
gende Losung (Abbildung 3). Hier ist vor dem Mitarbeiter ein Drehteller angebracht,
der auf separaten Bearbeitungsfeldern die parallele Bearbeitung zweier Werkstiick-
trager durch einen Mitarbeiter und den Roboter erlaubt. Auf jedem Werkstlcktrager
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Abbildung 3: Zweiter Entwurf des MRK-Arbeitsplatzes: Arbeitsplatz fur bis zu 3 Mitarbeiter mit
geteiltem Drehteller und der rechts im 90-Grad-Winkel angebrachten Priifschiene
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sind die zu bearbeitenden Dusen auf Haltepositionen aufgesteckt. Durch Drehen des
Drehtellers um 180 Grad gibt der Mitarbeiter dem Roboter ein elektronisches Signal,
dass der fertig bestiickte Werkstiicktrager vom Roboter bearbeitet werden kann.

Als Nachteil dieses Entwurfs erwies sich, dass aus Platzgriinden die Priufschiene
seitlich vom Drehteller angebracht ist, was eine 90-Grad-Drehung des Mitarbeiters zu
Beginn jedes Prifdurchlaufs erfordert. Dies hétte ergonomische Nachteile mit sich
gebracht und auch den positiven Aspekt der raumlichen Trennung von Gutteilen und
Fehlteilen Gberwogen. Trotz der verringerten Taktkopplung hétte auch hier der Robo-
ter bei voller Besetzung des Arbeitsplatzes mit drei Mitarbeitern nicht die erforder-
liche Geschwindigkeit beim Zusammenfligen der Disenelemente erreicht, sondern
hatte die Ausbringungsmenge der drei Mitarbeiter indirekt beschrankt. Im dritten Ent-
wurf wurde deshalb die Zahl der Mitarbeiter, die gleichzeitig am MRK-Arbeitsplatz
arbeiten kdnnen, auf zwei begrenzt.

Abbildung 4: Dritter Entwurf des MRK-Arbeitsplatzes: Arbeitsplatz fur bis zu 3 Mitarbeiter mit
V-férmig angeordneten Leisten fur die Diisenbestiickung

Im dritten Entwurf (Abbildung 4) wurde eine Rollenbahn als Zuflihrung eingesetzt,
auf der die Werkstlucktrager mittels Gefalle erst vom Mitarbeiter zum Roboter, und
nach automatischer Bearbeitung zurtick zu den Mitarbeitern gelangen. Die Lange der
Rollenbahn erlaubt mehr Werksticktrager als in den vorhergehenden Entwurfen, was
mehr Puffer und eine geringere Taktkopplung zwischen Mitarbeiter und Roboter be-
deutet. Die groRRere Entfernung zwischen Mensch und Maschine versprach aul3er-
dem ein verringertes Risiko fir Akzeptanzprobleme.

Ein Nachteil dieses Entwurfs bestand darin, dass das Anheben der Werkstuck-
trager (ca. 800 g) auf die Rollenbahn auf Dauer fiir die Mitarbeiter ergonomisch zu
belastend wére. Ein alternativer Lifter zur Uberbriickung der Hohendifferenz hatte zu-
satzliche Kosten verursacht. Durch das Gefélle der Rollenbahn bestand aul3erdem
das Risiko, dass der Werkstucktrager zu stark gegen das Ende der Rollenbahn prallt
und durch das ruckartige Stoppen sich die Disen von ihren Positionen I6sen kénnen.
Zuletzt mutete der Arbeitsplatz durch die Rollenbahn sehr technisch an und wies
eine geringe Kollaborationsndhe zwischen Mensch und Roboter auf.
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Abbildung 5: Vierter Entwurf des MRK-Arbeitsplatzes: Arbeitsplatz fiir bis zu zwei Mitarbeiter mit
hdhenverstellbaren Tischen und flexibler Anordnung von Material und Werkzeugen

Der vierte Entwurf des Arbeitsplatzes fir die Mensch-Roboter-Kollaboration sieht
zwei parallele Arbeitstische vor, die unabhéngig voneinander hohenverstellbar sind.
An diesem Arbeitsplatz kommt der Roboter dem Mitarbeiter auf zweifache Art und
Weise entgegen: Zum einen vertikal, denn der Mitarbeiter kann die Hohe des
Arbeitstisches jederzeit — auch mitten im Betrieb — nach seinen Bedirfnissen veran-
dern, solange sich der Greifarm auf der gegenuberliegenden Tischflache befindet.
Auch horizontal vereinfacht der Roboter dem Mitarbeiter die Arbeit, denn er holt den
Werkstiicktrager von der Ubergabeposition am Rand des Tisches ab, zieht ihn zu
sich und schiebt ihn nach automatischer Bearbeitung zum Mitarbeiter zurtick. Da-
durch kénnen behinderungsbedingte Einschrankungen der manuellen Reichweite,
wie sie bei Schwerbehinderten oft auftreten, teilweise ausgeglichen werden.

Der vierte Entwurf des MRK-Arbeitsplatzes wurde fir die Umsetzung im Pilot bei
der Firma ISAK ausgewahlt, da er neben der ergonomischen Anpassung weitere
Vorteile bietet. Die Zufihrung und die sonstigen Aufbauten wurden bewusst auf ein
Minimum reduziert, um Kosten und Komplexitat moéglichst gering zu halten. Anders
als bei den vorhergehenden Entwurfen kann der Mitarbeiter hier sein Arbeitsgerat,
Materialbehalter und individuelle Arbeitshilfen nach seinen Bedurfnissen rdumlich
flexibel und zentral in seinem Greifraum anordnen und pro Arbeitsaufgabe (Be-
sticken, Prufen) andern. Weiterhin erlaubt dieser Entwurf, dass auch Mitarbeiter mit
nur einem gesunden Arm diese Tatigkeit in der Disenmontage ausfihren kénnen.
Am Ausgangsarbeitsplatz mit der Handhebelpresse war dies dagegen nicht moglich.
Insofern tragt der vierte und finale Entwurf des Arbeitsplatzes fur die Mensch-
Roboter-Kollaboration nicht nur zu verbesserter Ergonomie und Arbeitsqualitat, son-
dern auch zur Inklusion weiterer schwerbehinderter Mitarbeiter in die Produktion bei.
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