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Kurzfassung: Die Umsetzung agiler Produktionssysteme mit Mensch-
Roboter-Interaktion (MRI) bietet neue Lésungsansatze, erfordert jedoch
Fachwissen, Zeit und Engineering-Aufwand. Die Kombination intuitiver Pro-
grammierungsansatze mit Planungssimulationstools zur Planung, Simula-
tion und Programmierung von MRI wird am Beispiel einer Getriebemontage
vorgestellt. Dazu werden verschiedene Varianten einer fahigkeitsorientier-
ten Aufgabenverteilung zwischen Mensch und Roboter im ema Work Desig-
ner (emaWD) simuliert und nach ergonomischen, zeitlichen und sicherheits-
technischen Kriterien bewertet. Mit dem No-Code Programmierungsframe-
work des Fraunhofer IWU wird abhangig von der Roboterapplikation dies in
Robotercode Ubersetzt. Damit soll der Planungs- und Inbetriebnahmepro-
zess von MRI wesentlich beschleunigt und insb. KMU geholfen werden,
fahigkeits- und altersgerechte Arbeitsgestaltung mit Robotern (MRI) leichter
und effizienter planen und realisieren zu kénnen.

Schlusselworter: Agile Produktion, Mensch-Roboter-Interaktion, Digitale
Arbeitsplanung, Digitale Menschmodelle, Intuitive Roboterprogrammierung

1. Motivation und Verbesserungsbedarf zur Planung von MRI-Systemen

Agile Produktionsparadigmen ermdglichen flexible Prozesse fur Anpassungen an
kleine LosgrofRen bis N=1 und hohe Produktvarianten (Schuh et al. 2020). Um im An-
lagenbau die Wettbewerbsfahigkeit sicherzustellen, ist auch hier eine hohe Flexibilitat,
Wandlungsfahigkeit, Wirtschaftlichkeit und menschengerechte Gestaltung wichtig. Lo-
sungsansatze wie Mensch-Roboter-Interaktionen (MRI), die eine direkte Zusammen-
arbeit von Mensch und Roboter ohne Schutzzaun ermdglichen, bieten neue Perspek-
tiven in der Realisierung agiler Produktionssysteme. Im Vergleich zur Vollautomatisie-
rung bietet MRI einen schnellen, einfachen Robotereinsatz sowie hohe wirtschaftliche
und ergonomische Potenziale (Bauer et al. 2016).

Aktuell werden MRI-Systeme jedoch nur begrenzt eingesetzt, da ein hoher Aufwand
fur Programmierung, sicherheitstechnische Auslegung und Rekonfiguration notwendig
ist (Hornung & Wurll 2021). In der Robotersimulation und -programmierung wird sich
meist auf definierte Anwendungen konzentriert, dies erfordert jedoch bei Anderungen
erheblichen Aufwand. Dies wird auch durch fehlende Verknipfung zwischen MRI-Pla-
nungssystemen und der Roboterprogrammierung erschwert. Dabei kdnnen Prozess-
simulationstools wie ema Work Designer oder Process Simulate im Planungsprozess
das Zusammenwirken von Menschen und Robotern simulieren und bewerten (Heydar-
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yan et al. 2018; Spitzhirn et al. 2023a). Auch gibt es Programmierungsmethoden, die
eine intuitivere Programmierung ggu. konventionellen Methoden wie dem Teach-
Pendant-Verfahren oder der Offlineprogrammierung versprechen (El Zaatari et al.
2019). Die Kombination solcher Ansatze mit Planungssimulationstools konnte die Rea-
lisierung und Anpassung von MRI vereinfachen und beschleunigen. Im vorliegenden
Beitrag wird ein kombinierter Ansatz zur Planung, Simulation und Programmierung von
Mensch-Roboter-Interaktionen (MRI) vorgestellt und diskutiert.

2. Vorgehensweise zur Planung, Simulation & Programmierung MRI-Systemen

In Abb. 1 ist ein Ansatz zur kombinierten Vorgehensweise der Planung, Simulation
und Programmierung von MRI-Systemen unter Einsatz des Planungstools ema Work
Designer (emaWD) mit einer vom Fraunhofer IWU entwickelten No-Code-Roboter-
Programmierungsmethode dargestellt.
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Abbildung 1: Vorgehensweise zur Planung und Implementierung von MRI-Systemen

In Schritt 1 werden die Arbeitsaufgaben der Station(en) in Teilprozesse unterglie-
dert. Danach erfolgt eine Auswahl moglicher Roboteraufgaben durch die Bewertung
des Automatisierungs- und MRI-Potenzial mittels Quick-Check und der Prozesssimu-
lation. Beim Quick-Check werden die Komponenten (Anzahl, Gewicht, Empfindlichkeit
etc.), Zu- und Abfuhrungen (Aktionsradius, Ordnungszustand etc.) und Verbesse-
rungspotenziale (Ergonomie, Zeitaufwand, Sicherheit) fur jede Tatigkeit auf einer Ser-
Skala bewertet (Ermer et al. 2019). Fur eine detaillierte Betrachtung des Ist-Zustands
werden die (manuellen) Arbeitsprozesse inkl. Umgebung im emaWD unter Angabe
von Rahmenbedingungen (z. B. zu handhabendes Objekt, Zielposition) und Prozess-
informationen (z. B. Gewichte, Arbeitsfolge) automatisch simuliert und bzgl. Wirt-
schaftlichkeit (z. B. Normzeit MTM-UAS, Laufwege) und Ergonomie (z.B. EAWS,
Sicht-, Erreichbarkeitsanalysen) bewertet. Dabei konnen digitale Menschmodelle mit
unterschiedlichen Eigenschaften (Alter, Anthropometrie, Beweglichkeit, Kraft etc.) ein-
bezogen und kritische Arbeitsprozesse bzgl. einer fahigkeits- und altersbezogenen
Bewertung identifiziert werden (Spitzhirn et al. 2023b).
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Danach schliel3t sich die fahigkeitsgerechte Gestaltung des MRI-Arbeitssystems an.
In dieser Phase erfolgt die Festlegung der Aufgabenverteilung zwischen Mensch und
Roboter sowie Anpassung des Gesamtsystems (z. B. Ort und Art der Material-
anstellung) nach MRI-Anforderungen. Dazu sind auch geeignete Roboter anhand
deren Eigenschaften (max. Reichweite, Last-/Kraftgrenzen, Genauigkeit, Kosten etc.)
und der zu Ubernehmenden Aufgaben sowie Anforderungen bzgl. Betriebs- und
Sicherheitsmodi auszuwahlen. Die verschiedenen Varianten der Mensch-Roboter-
Interaktion inkl. Sicherheitstechnik werden im emaWD simuliert und bzgl. Wirtschaft-
lichkeit (z. B. Ausfuhrungszeit, Einsatzgrad von Mensch & Roboter, Platzbedarf),
Ergonomie (z.B. EAWS) und Sicherheit bewertet. Die Sicherheit wird mittels MRK-
Report bewertet, der Eigenschaften des Systems (Geschwindigkeit, Hohen der einzel-
nen Gelenke und TCP) sowie mdgliche Kollisionen und deren Krafte darstellt (Spitzhirn
et al. 2023a). Im nachsten Schritt werden die Alternativen bewertet und die Vorzugs-
variante(n) fur die Inbetriebnahme ausgewahlt.

In der Implementierungsphase wird der Roboter programmiert und am realen An-
wendungsfall getestet. Dazu kdnnen Bearbeitungsreihenfolgen, die Bewegungen des
Roboters und weitere HRI-Parameter aus emaWD in das No-Code-Roboterprogram-
mierframework Uberfihrt werden. In Abhangigkeit der jeweiligen Roboterapplikation
werden durch einen intelligenten Prozess-Interpreter die Prozess-parameter, Roboter-
funktionen und Programmierverfahren (z. B. gesten-basierte Programmiermethodik
und (PCL)-basierte Programmierung) ausgewahlt. Um vollstandige Roboterposen in
6D zu erhalten, wird ein Orientierungsschatzungsalgorithmus nach Halim et al. (2023)
bei der PCL durchgefluhrt. Letztendlich wird die generierte Roboterbahn optimiert und
automatisch in Robotercode umgewandelt.

3. Anwendungsbeispiel zur Planung & Programmierung MRI-Getriebemontage

Am Beispiel der Montage eines Sternradgetriebes wird der Planungs- und Inbetrieb-
nahmeprozess vorgestellt. Das Getriebe besteht aus sechs Verbaugruppen (Unterteil,
Oberteil, Antriebs-/Abtriebswelle, 4 Lagerdeckel und 2 Ringschrauben), die mittels
24 Zylinderschrauben befestigt werden. Die Montage erfordert 7 Teiltatigkeiten
(z. B. Materialhandling, Verschraubtatigkeiten) mit Lasten zwischen 0,3 kg bis 27,4 kg.

Im Ergebnis der Prozesssimulation (Abb. 2) des manuellen Ausgangszustands in
emaWD und der Quick-Check-Analyse konnten zeit- und ergonomiekritische Tatig-
keiten sowie das Automatisierungs- und MRK-Potenzial identifiziert werden. So nimmt
die Verschraubung des Ober- und Unterteils mittels 8 Schrauben (Zeitbedarf: 56,3s
bzw. 42 % der Zykluszeit) einen hohen Zeitanteil ein. Zudem besteht nach EAWS flr
den Gesamtkorper ein hohes Risiko fur muskuloskelettale Beschwerden mit 55 Punk-
ten u. a. aufgrund hoher Lasten und ungunstiger Koérperhaltungen bei der Handhabung
von Unterteil, Oberteil (jeweils 10 kg) und fertigem Getriebe (27,4 kQ).

Zur wirtschaftlichen und ergonomischen Verbesserung wurden verschiedene Kon-
zepte unter Beachtung einer fahigkeitsgerechten Aufgabenverteilung zwischen Robo-
tern und Mensch ausgearbeitet und wesentliche Ergebnisse in Abb. 3 dargestellt.

Im ersten Schritt wurde eine Optimierung (V1.1.) des Layouts V1 und der Bewe-
gungsausfuhrung des Menschen (z. B. nahes Tragen von Lasten, mgl. Beidhandtatig-
keiten) durchgefuhrt. In V1.2 wurde zusatzlich das finale Getriebe auf den Roboter
Fanuc CR-35iA Ubertragen. In V2 wurde die Ubernahme der 8 Verschraubungen zur
Fixierung des Oberteils am Unterteil durch einen UR16e simuliert. Das gleichzeitige
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Arbeiten am Getriebe von Mensch und Roboter bei MRK-Kooperation V2.1 fuhrt zu
hoher Zeitersparnis und damit verbundenen héheren Stlickzahlen als V2.2, wo der
Mensch auf die Finalisierung des Schraubens durch den UR16e wartet (Synchronisie-
rung). Bei V2.1 und V2.2 sind hohe ergonomische Risiken nach EAWS (>50 Punkte)
sowie hohe Wartezeiten fur den Menschen vorhanden, die sich in der Auslastung
widerspiegeln.

ach MTM.UAS. 3247.4 [TMU] - 1133 [s] (197 |

i I_-:Iummm-

Abbildung 2: Getriebesimulation in emaWD mit Ergonomiebewertung (Sichtanalysen, EAWS-
Bewertung fiir Gesamtkérper und obere Extremitdten) und Zeitbewertung (MTM-UAS)

Konzepte, die eine Ubernahme der Lastenhandhabung des finalen Getriebes (V1.2,
V3.1) bzw. zusatzlich von Unterteil & Oberteil (V3.2; V3.3) vorsehen, reduzieren die
ergonomischen Risiken nach EAWS (18 bis 25,5 Pkt.) wesentlich. Die zeitliche
Ersparnis ist nur gering und fuhrt auch nur zu einer geringen Auslastung des Roboters
(4 % bis 14 %). Konzept V3.3 umfasst neben der Ubernahme schwerer Objekte (vgl.
V3.2) auch die Verschraubung (vgl. V2.2) und fuhrt zu wesentlichen Erhéhungen der
Ausbringungsmenge (+47 %) sowie Reduktion der Taktzeiten (-35 %) und ergono-
mischen EAWS-Punktwerte (von 51 Pkt. auf 19 Pkt.), sodass sowohl ein geringes
ergonomisches Risiko fur den Gesamtkorper als auch obere Extremitaten vorliegt.
Jedoch fuhrt diese Verteilung zu einer geringen Auslastung des Menschen (37 %), bei
mittlerer Auslastung des Roboters.

Produkte je Schicht 218

Taktzeit [s] 121 123 78 100 116 114 92

Ausfahrungszeit

120,2 1191 772 99,9 11,9 110,2 879
Mensch [s]

Ausfihrungszeit
Roboter [s]

Auslastung Mensch

52 425 425 5,2 15.7 60,2

100% 97% 75% 58% 97% 86% 37%

zu Taktzeit

Auslastung Roboter 4%  55% 43% 5% 14% 66%
zu Taktzeit

Ergonomie EAWS ™\, .55 505 515 = 235 18 19
Gesamtkorper

Ergonomie EAWS *

e Exttormitaten, 164 156 6.2 10,9 18,7 15,6 856
Platzbedarf [m?] 113 113 87 87 10.4 79 7.9

*EAWS: geringes Risiko (griner AP) < 25 PKL; mittieres Risiko (gelber AP) =25 bis < 50 Pkt.; hohes Risiko (roter AP)=50 Pkt.

Abbildung 3: Optimierungskonzepte mit Bewertungskennziffern zu Wirtschaftlichkeit & Ergonomie
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Fir die Inbetriebnahme des Robotersystems wurde Konzept V3.3 ausgewahlt und
darauf geachtet, dass Planungs- und Realzustand mdglichst identisch ist. Mittels des
No-Code-Programmierframework (vgl. Abb. 1) werden aus der realen Umgebung
verschiedene Sensorinputs wie RGB-, Tiefenbilder und Punktwolken fur die Bestim-
mung realer Daten wie Schraubpositionen erfasst. Dabei kdnnen auch Informationen
aus der digitalen Planung emaWD genutzt werden. Gleichzeitig werden die Roboter-
bewegungen mittels eines intelligenten Prozessinterpreter unter Verwendung von
gestenbasierter oder PCL-basierter Programmierung erstellt. Dabei werden vordefi-
nierte Verrichtungsbausteine wie Verschrauben, Pick & Place mit deren Prozesspara-
metern eingesetzt. So kann bspw. die Schraubposition vom Nutzer grob angegeben
oder aus der Simulation abgeleitet werden. Die exakte Schraubenposition wird mittels
Segmentierungsalgorithmus (Kirillov et al. 2023) aus den Kameradaten ermittelt (vgl.
Abb. 4) und eine Roboterbewegung fur den Schraubprozess unter Einbeziehung von
Kraftregelungen erzeugt. Beim Handhabungsprozess kann aus der Simulation das zu
greifende Objekt sowie die Ablageposition abgeleitet oder vom Nutzer das zu grei-
fende Objekt mit seinem Greifer aus der realen Szene ausgewahlt bzw. Gber den Greif-
punkt mit PCL-Daten definiert werden. Anschlie3end wird der Robotercode automa-
tisch flr alle notwendigen Verrichtungen generiert.

Abbildung 4: Gestenbasiertes Teaching-Verfahren fiir den Schraubprozess

4. Diskussion der Vorgehensweise und Ergebnisse

Das Beispiel zeigt, dass die Methodik wesentliche Bestandteile zur Planung und
Inbetriebnahme von MRI-Systemen beinhaltet. Die integrierten Funktionen im emaWD
unterstitzen eine effiziente Ableitung und Simulation relevanter MRI-Konzepte und
deren zeitliche, ergonomische und sicherheitstechnische Bewertung (Spitzhirn et al.
2023a). Damit konnen fahigkeitsorientierte MRI-Planungen durchgefuhrt und Vorzugs-
variante(n) abgeleitet werden. Als verifizierte Planungsbasis kdonnen diese fur die
Inbetriebnahme genutzt werden, bendtigen fur eine exakte Abbildung der Realitat wie
z. B. des Verhaltens der Roboter weitere Bearbeitungen. Die Roboterbewegungs-
bahnen konnen dazu exportiert und in anderen Programmen oder ROS (prototypische;
Robot-Operation-System) weiterverarbeitet werden (Schmalzl et al. 2023).

Im Gegensatz zur Offline-Programmierung beeinflussen Abweichungen zwischen
Planung und Realitat beim No-Code Programmierung nicht die Anlagenumsetzung, da
ein Abgleich zwischen Realitat und virtueller Planung mittels integrierter Methoden und
der visuellen Erfassung der Realumgebung vorgenommen wird (Halim et al. 2022).
Dabei konnen die Informationen aus der Planung (gehandhabte Objekte, Art der
Verrichtung) in das Framework zur Spezifizierung und Programmierung der Roboter-
codes und -bahnen genutzt werden. Gestenbasierte Programmierung reduziert die
Programmierzeit im Vergleich zu Teach-Pendant- und Handflihrungsverfahren um das
2-3-fache (Halim et al. 2022).
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Mittels des vorgestellten Ansatzes kann eine fahigkeitsorientierte Planung, Simul-
ation und Inbetriebnahme von Mensch-Roboter-Interaktionen erfolgen und deren Auf-
wand wesentlich reduziert werden. Hierbei unterstitzt die Prozesssimulation mit
emaWD die Ableitung und Auswahl bevorzugter MRI-Konzepte unter Einbeziehung
wirtschaftlicher, ergonomischer und sicherheitstechnischer Bewertungskennzahlen
wie MTM-UAS, EAWS, Kollisionsberechnungen nach ISO TS 15066 sowie den Fahig-
keiten des Menschen und dessen alter(n)sabhangige Veranderung.

Das Konzept inkl. Roboterbewegungen aus emaWD kann flr die Inbetriebnahme
und Roboterprogrammierung mittels dem No-Code Programmierungsframework des
Fraunhofer IWU genutzt werden. Ein intelligenter Prozess-Interpreter wahlt, abhangig
von der Roboterapplikation, die Prozessparameter, Roboterfunktionen und Program-
mierverfahren aus, optimiert die generierte Roboterbahn und erstellt daraus den Ro-
botercode. Die nachste Phase sieht eine engere Verknupfung der Systemansatze vor,
um den Aufwand fur die Inbetriebnahme von verifizierten MRI-Planungsstanden er-
heblich zu reduzieren. Dies soll Unternehmen, insbesondere KMU, helfen, altersge-
rechte Arbeitsgestaltung mit Robotern leichter erstellen zu kdnnen.
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