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VORWORT

In den Medien ist das Thema Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) ein Dauerbrenner. Wenn

wir dagegen in deutschen Montagebetrieben in die Serienmontage blicken, sehen wir fast
ausschlieBlich Roboter hinter Zaunen, strikt von den Menschen getrennt — eine Ausnahme
bilden einzelne Werke der Automobilbranche. Auch Roboterhersteller und -handler sowie die
Systemintegratoren berichten uns noch nicht von umfassenden schutzzaunlosen Roboterin-
stallationen in der Montage.

In Montagehallen deutscher kleiner und mittlerer Unternehmen (KMU) waren Roboter bisher
nicht allzu haufig anzutreffen, da die kleinen Lose bei groBer Variantenzahl die Automati-
sierung verteuern und sich keine angemessenen Amortisationszeitraume ergeben. Mit den
sogenannten Leichtbaurobotern (LBR) kann sich das in Zukunft dndern: Denn die neuen, flr
den schutzzaunlosen Betrieb geeigneten Leichtbauroboter heben diese Einschrankungen
teilweise auf und kénnen zu giinstigen Preisen angeboten werden.

In der Arbeitsgestaltung er6ffnet diese neue Technologie vollig neue Mdglichkeiten. Sie kdnnen
Arbeitsinhalte ergonomisch unterstitzen; dariber hinaus kann Arbeit vollig neu organisiert
werden und vielfaltige neue Aufgaben stehen zur Verfiigung. Viele Unternehmen — auch

KMU - sehen diese Potenziale und interessieren sich fur die Erfahrungen der ersten Anwender.
Daher haben wir in einer Kurzstudie mit 25 Anwendungsféllen die wichtigsten Auspragungen
und Rahmenbedingungen untersucht. lhnen als Leser wollen wir damit einen Uberblick geben,
was heute bereits moglich ist — damit Sie selbst einschatzen kénnen, wo Sie vielleicht schon
anfangen kdnnen.

Und hier noch ein guter Tipp:
»Einfach anfangen«

[

Wilhelm Bauer
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1.1 KURZINFO ZUR STUDIE

Nach dem groBen Medieninteresse und den vielen Beitrdgen in Zeitungen, Zeitschriften und auf
Fachveranstaltungen wollten wir wissen, wie der Stand der schutzzaunlosen Roboter-Technolo-
gie in der Industrie in Deutschland ist. Ziel der Studie war in den Betrieben, die Leichtbaurobo-
ter bereits im Produktionseinsatz haben, die gemachten Erfahrungen bezuglich Einfihrungspro-
zess, Mitarbeiterakzeptanz und Wirtschaftlichkeit zu ermitteln. Nach einer Recherche bei unse-
ren Industriepartnern und in Veroffentlichungen zu schutzzaunlosem Robotereinsatz in
Deutschland wurden aus ca. 50 genannten und beschriebenen Applikationen 25 fir die weitere
Untersuchung ausgewahlt. Kriterien fir die Auswahl waren:

Die Applikation ist im Serieneinsatz oder kurz davor.

Roboter, die bereits in mehreren Unternehmen im Einsatz sind.

So konnten 18 der Applikationen im persoénlichen Gesprach und 7 aus Veroffentlichungen her-
aus dokumentiert werden. Eine Ubersicht der wichtigsten Ergebnisse steht in Kapitel 1.5.

1.2 MENSCH-ROBOTER-KOOPERATION:
EIN HYPE MIT GROSSEN ERWARTUNGEN

Die Messen der letzten Jahre (Hannover Messe, Motek u.a.) waren — und sind — stark vom
Thema Mensch-Roboter-Kooperation (oder Mensch-Roboter-Kollaboration, abgekurzt: MRK)
gepragt. Der Begriff MRK wird immer dort verwendet, wenn Roboter in der direkten Zusam-
menarbeit mit dem Menschen ohne Schutzzaun im Produktionsumfeld betrieben werden.
Zeitungen und Zeitschriften berichten, zum Teil euphorisch, vom neuen Kollegen Roboter, der
nun Hand in Hand mit dem Menschen arbeiten wird. Abbildung 1 zeigt einen Aussschnitt an
Artikeln, die zur Hannover Messe 2015 erschienen sind. Bei einer Online-Umfrage auf
www.produktion.de vom September 2014 gaben 86 Prozent der Umfrage-Teilnehmer an, in
Leichtbauroboter investieren zu wollen (1).
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Abbildung 1:

1.3 ES FUNKTIONIERT! Presserummel zur Hannover-
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- messe 2015
Eine wichtige Aussage, die auch in allen personlichen Gesprachen bestatigt wurde, ist: die neue

Technologie funktioniert! Es gab noch vielfaltige Hinweise und Anmerkungen zu Problemen bei

der Programmierung oder Unsicherheiten bei der Umsetzung von Vorschriften und Normen zur
Arbeitssicherheit. Weitere Unsicherheiten bestehen im Planungsvorgehen, bei der Auswahl des

Einsatzfalles und der Gestaltung der Schnittstelle zwischen Mensch und Roboter. Die neue

Technologie als solche wurde aber nie in Frage gestellt. Alle Interviewpartner gingen davon aus,

dass man mit Folgeprojekten weitermachen wird und sich gerade auf einer Lernkurve befindet.

Die haufigsten Aussagen bei den personlichen Gesprachen waren:

= Wir haben viel gelernt.

= Am Ende war es schwieriger als am Anfang gedacht.

m Das nachste Projekt werden wir anders angehen.




1.4 WAS IST KOOPERATIVE / KOLLABORATIVE MONTAGE?

Im Allgemeinen wird der Begriff Mensch-Roboter-Kooperation fir den schutzzaunlosen Robo-
terbetrieb verwendet. Wir haben in der Untersuchung die Interaktionen zwischen Mensch und
Roboter in eine Klassifikation der Interaktionsarten unterschieden. Die Tatigkeiten von Werker
und Roboter werden auf einem Arbeitsplatz zusammengefihrt und die strikte Trennung
zwischen manueller Arbeit des Werkers und automatisierter Arbeit des Roboters wird aufgeho-
ben. Die Arbeitsbereiche von Roboter und Werker Gberlappen sich zu einem gemeinsamen
Arbeitsraum (Abbildung 2).

AR

AR = Arbeitsraum Roboter

c a AW = Arbeitsraum Werker
" AG = Gemeinsamer Arbeitsraum

Abbildung 2: AW
Arbeitsraume von Werker

und Roboter (2)

Auf dieser Basis haben wir folgende, in Abbildung 3 dargestellte, Interaktionen fir den Arbeits-
raum festgelegt, wobei immer die vorgesehene Arbeitsaufgabe zugrunde gelegt wurde:
Zelle. Kein echtes Kooperationsszenario, da klassischer Schutzzaunbetrieb.
Koexistenz. Mensch und schutzzaunloser Roboter arbeiten nebeneinander, haben aber
keinen gemeinsamen Arbeitsraum.
Synchronisiert. Der Arbeitsablauf ist so gestaltet, dass Mensch und Roboter zwar einen
gemeinsamen Arbeitsraum haben, aber der vorgesehene Ablauf immer nur einen Interak-
tionspartner im Arbeitsraum vorsieht.
Kooperation. Beide Interaktionspartner kdnnen gleichzeitig im (gemeinsamen) Arbeitsraum
Aufgaben haben, arbeiten aber nicht gleichzeitig am selben Produkt oder Bauteil.
Kollaboration. Gemeinsame Arbeitsaufgabe gleichzeitig am selben Produkt oder Bauteil.



Zelle Koexistenz Synchronisiert Kooperation Kollaboration

Abbildung 3:
Definition der Zusammen-
arbeitsgrade von Mensch und

Roboter

1.

5 DIE WICHTIGSTEN ERGEBNISSE IM UBERBLICK

Im Folgenden sind die wichtigsten Ergebnisse — sofern nicht schon oben beschrieben —in

kurzen Aussagen zusammengefasst:

Im Sinne des vorherigen Kapitels gibt es bisher kaum kollaborative MRK-Anwendungsfélle in

laufender Produktion.

Uberwiegend arbeiten Werker und Roboter in Koexistenz nebeneinander, dabei arbeitet die

neue Technologie sehr zuverlassig.

Wichtigstes Ziel beim Robotereinsatz ist die Wirtschaftlichkeit. Zudem werden weitere Ziele,

wie ergonomische Verbessungen oder Erprobung einer innovativen Technolgie verfolgt

(siehe Applikationsgriinde):

— Typische Ergonomieverbesserungen sind Vermeidung von Uberkopf-Arbeit oder Reduzie-
rung von Monotonie.

— Bei Ergonomieverbesserungen werden durchaus langere Amortisationsdauern akzeptiert.

Aufgrund dieser Nebenziele sind die Amortisationszeiten von MRK-Systemen langer als bei

»klassischen Automatisierungen«. Héhere Kosten fallen, zumindest bei den ersten Projekten,

bei der Lésung der Sicherheitsfragen und der Zertifizierung bzw. der CE-Konformitatserkla-

rung an.

Der Aufwand fir den schutzzaunlosen Einsatz ist deutlich hoher als am Anfang der Planung

erwartet.

FUr den schutzzaunlosen Betrieb wurden neue Normen und Richtlinien geschaffen, mit

denen noch wenig Erfahrungen vorliegen und welche die Unternehmen verunsichern.

- Anwenderunternehmen mdussen die Sicherheitsthemen bei kollaborativem Betrieb mit
beherrschen, nicht nur der Systemintegrator.
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Die meisten Firmen bendtigen weitere und neue Planungsunterstitzung (Hilfsmittel, Tools,
Beratung, ...) fUr den Einsatz schutzzaunloser Roboter in der Montage.

Als Erfahrung wird ein Vorgehen als evolutionarer Prozess empfohlen: beginne einfach

z. B.von koexistent zu kollaborativ.

In Richtung der im Montagesystem arbeitenden Menschen gibt es folgende Aussagen:

1

Die Akzeptanz der neuen Technologie bei operativen Mitarbeitern und Anlagenbetreuern
ist nur hoch, wenn diese in die Planung eingebunden werden sowie umfangreich informiert
und geschult werden.

Die Hoherqualifizierung der operativen Mitarbeiter fiir neue Aufgaben rund um den Roboter
eroffnet neue Chancen fir neue Aufgabenprofile und neue Arbeitsorganisationen, die
aktuell nicht genutzt werden (z. B.die Roboter-Programmierung durch Montagemitarbeiter).
Hoherqualifizierte Maschinenbetreuer oder Instandhalter Gbernehmen auch bei den Leicht-
baurobotern die Roboterbetreuung.

Eine Einbindung der Mitarbeiter in die Arbeitsplatzgestaltung, wie sie von anderen
Arbeitssystemen her bekannt sind (z. B.Card-Board), findet aktuell nicht statt, wird aber zur
Sicherstellung der Akzeptanz aus arbeitswissenschaftlicher Sicht empfohlen.

.6 ERSTES FAZIT: TROTZ HEMMNISSEN -

EINFACH EINFACH ANFANGEN

Die Technologie funktioniert und dennoch ist die Verbreitung nicht so, wie es der Hype in den

Medien vermuten lasst. Wo liegen die Hemmnisse zur weiteren Verbreitung des schutzzaunlo-

sen Robotereinsatzes? Hier einige Aussagen bzw. abgeleitete Thesen:

Unsicherheit bei der Umsetzung der Normen. z.B.:

— wo und wie mussen die Einhaltung der biomechanischen Grenzwerte gemessen werden?
(ISO TS 15066).

— was darf der Betreiber an der freigegebenen Anwendung noch andern ohne gegen
geltende Normen und Regeln zu verstoBen (Produkt, Kinematik, Umgebung)?

Unsicherheit zur Wirtschaftlichkeit. Die angegeben Leistungswerte gehen typischerweise von

einem »Planbetrieb« aus. In der Realitat kann es aber zu Anndherungen oder Kollissionen

kommen, welche die Geschwindigkeit des Roboters reduzieren bzw. einen Stop ausldsen,

was die Produktivitat senkt und im ungulnstigen Fall Auswirkungen auf vor- und nachgela-

gerte Arbeitsplatze hat.

Hohe Unsicherheit bei Unternehmensleitung und Betriebsrat Uber die Auswirkung dieser

Technologie auf die Arbeitsplatze. Unterstlitzer des Menschen oder Jobkiller?



Bei einigen Anwendern wollten wir im Nachgang wissen, wie man denn mit dem jetzigen

Wissen und den gemachten Erfahrungen ein Projekt zum schutzzaunlosen Robotereinsatz
herangehen wirde. Die Meinungen waren Ubereinstimmend in dem Szenario »wahle eine
Applikation die funktionieren wird«. Realisiere also eine Applikation, die nicht zu komplex ist,
die einfache Anforderungen an die Materialbereitstellung hat, keine spitzen oder scharfen Teile
handeln muss und einen gesicherten (Montage-)Prozess beinhaltet.

Eventuell ist auch der Interaktionsfall »Koexistenz« der richtige Einstieg, um Mitarbeitern zu
zeigen, dass man sich einem modernen, richtig implementierten Leichtbauroboter problemlos

nahern und diesen sogar gefahrlos berthren kann.

Deshalb: Einfach einfach anfangen!

11
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2.1 NEUE AUTOMATISIERUNGSPOTENZIALE
DURCH LEICHTBAUROBOTER

Die im internationalen Vergleich hohen Lohnkosten erzeugen auf die manuellen Montagesyste-
me in Deutschland einen immensen Kostendruck. Dennoch sind die meisten Montagearbeits-
platze in Deutschland noch manuell. Die Grinde hierfir sind hinlanglich bekannt, gerade bei
kleinen und mittleren Unternehmen (KMUs) sind dies zunehmende Varianten (bis hin zu kunde-
nindividuellen Produkten), die meist erst in der Montage entstehen sowie kleiner werdende
LosgréBen und kirzere Produktlebenszyklen. Eine Automatisierung ist bisher nicht wirtschaft-
lich, da die geringen Stiickzahlen keine angemessenen Amortisationszeitraume ergeben bzw.
die hohe Varianz in den Produkten die Automatisierung verteuert.

Sogenannte Leichtbauroboter (LBR) heben diese Einschrankungen teilweise auf. Sie wecken die
Hoffnung, manuelle Montageaufgaben mit vertretbarem Aufwand technisch zu unterstltzen,
und damit Automatisierungspotenziale nutzbar zu machen, die bisher nicht zuganglich waren.

Diese Broschure zeigt Ansatze und betriebliche Anwendungfalle von Leichtbaurobotern in der
Montage oder in montagenahen Bereichen auf. Dabei bezieht sich der Begriff Leichtbauroboter
auf jene Roboter, die mit dem Werker schutzzaunlos zusammen arbeiten konnen, in den Di-
mensionen dem menschlichen Arm ahnlich sind und leicht bewegt werden kénnen. Im Allge-
meinen macht man den Begriff Leichtbauroboter an einem geringen Robotergewicht fest. Eini-
ge Roboter, z. B.der Bosch APAS oder der KUKA KR5 Sl sind schwerere Roboter mit groBerer
Reichweite, die ebenfalls schutzzaunlos, d.h. kollaborativ, betrieben werden kdnnen. Daher
wurden diese Roboter in die Studie mit aufgenommen.

2.2 BEDEUTUNG FUR DIE MANUELLE MONTAGE

Der schutzzaunlose Betrieb von Robotern hat eine besondere Bedeutung fur die manuelle
Montage, da sich hierdurch vollig neue Moglichkeiten bei der Unterstitzung des Menschen
eroffnen, ohne dass gravierende Anderungen im Arbeitssystemlayout notwendig werden, wie
dies bei einer Roboterzelle mit Schutzzaun der Fall ware. Durch Einstiegspreise ab ca. 15.000



Euro (Roboterinvestition) kénnen einfache Applikationen, die keine groBen Investitionen in die

Materialbereitstellung, in zusatzliche Sicherheitseinrichtungen oder in teure Endeffektoren er-
fordern, schnell wirtschaftlich umgesetzt werden.

Da Mensch und Roboter zusammenrlcken, kdnnen neue Kooperationsszenarien zur Unterstdt-

zung des Menschen diskutiert werden, wie z.B.:

= Unterstiitzung des Menschen zur Verbesserung der Ergonomie, durch Ubernahme einseitiger
Aufgaben oder durch unterstltzende Tatigkeiten.

= Unterstltzung bei fir den Menschen schwierigen Tatigkeiten, die eine hohe Prézision oder
Wiederholgenauigkeit erfordern.

m Unterstitzung bei stark Gberlasteten (libertakteten) Arbeitsplatzen durch Ubernahme von
Teiltatigkeiten.

= Unterstlitzung bei temporéren oder dauerhaften Einschrankungen, wie nach Unfallen, Wie-
dereingliederung oder sonstigen Leistungseinschrankungen.

2.3 NEUES BEIM EINSATZ VON LEICHTBAUROBOTERN

Die wesentlichen Vorteile der neuen Leichtbauroboter sind die niedrigeren Einstandskosten und
die geringere Massentragheit, durch das geringe Eigengewicht. Letzteres hat schnell dazu ge-
flhrt, dass man die neue Robotergeneration ortsflexibel bzw. sie auch mit einem fahrbaren
Untersatz einsetzen will (3).

Maochte man eine Mensch-Roboter-Kollaboration aufbauen, greifen die bekannten Normen zur
Automatisierung, vor allem die Normen EN ISO 10218 -1,-2, sowie die ISO/TS 15066 (4).

Alle Roboter der untersuchten Anwendungsfalle haben bereits Fahigkeiten, die den schutz-
zaunlosen Betrieb prinzipiell zulassen. Da Roboter im Sinne der Maschinenrichtlinie eine unvoll-
standige Maschine sind, kann ihr sicherer Einsatz erst an der endgtltigen Applikation mit Werk-
stuck, Werkzeug, Arbeitsumgebung usw. beurteilt werden. Je nach Applikation sind somit bei
Bedarf zusatzliche SchutzmaBnahmen wie z. B.eine niedrigere Robotergeschwindigkeit not-
wendig.

Der Schwachpunkt der neuen Leichtbauroboter ist die geringere Traglast, die aber fir viele Ein-
satzfalle ausreichend ist.

13
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2.4 SICHERHEITSANFORDERUNGEN BEIM
KOLLABORATIVEN BETRIEB

Hinsichtlich einer Sicherheitszertifizierung durch den Hersteller ist zu berlicksichtigen, dass ein
LBR keine CE-Kennzeichnung erhalten kann, sondern nur eine Einbauerklarung. Ohne zugeho-
rige Applikation, Sensoren und Endeffektoren stellt ein LBR lediglich eine unvollstdndige Ma-
schine dar. Erst wenn Einzelmaschinen und unvollstandige Maschinen zu einer verketteten An-
lage zusammengebaut werden, ist das Gesamtsystem einer Risikoanalyse (nach MaschRL
2006/42/EG) bzw. einer Gefahrdungsbeurteilung (nach ArbSchG) zu unterziehen, um u. a. ein
verbleibendes Kollisionsrisiko zu ermitteln.

Hierbei sind geltende sicherheitstechnische und medizinisch-biomechanische Anforderungen zu
bertcksichtigen, um mdgliche Verletzungsrisiken auf einem niedrigen und akzeptablen Niveau
zu halten. An der Kontaktflache von Mensch und Maschine werden partielle dynamische Kolli-
sionskrafte und -drlicke Ubertragen. Sie bestimmen das Verletzungsrisiko. Entsprechende medi-
zinisch-biomechanische Anforderungsgrenzwerte sind flr die Verletzungskriterien »Kraft« (als
Klemm-/Quetschkraft oder StoBkraft) und » Druck/Flachenpressung« festgelegt (vgl. BGIA 2011
(12)). Unter ihrer Berticksichtigung bleiben die Beanspruchungen des Menschen durch mecha-
nische Einwirkungen auf dem niedrigen Niveau (vgl. DIN EN ISO 10218, Teil 1 und 2).

Fir die Uberprifung der sicherheitstechnischen Anforderungsgrenzwerte im Rahmen einer Risi-
koanalyse liegen Messprinzipien und -verfahren vor. Mit ihnen lassen sich Geschwindigkeiten,
Krafte und Dricke der Applikation messen. Fir Druckmessungen kommen haufig sog. druck-
sensitive Folien zum Einsatz. Flr den Fall der Bohrmaschinenmontage in der Modellfabrik des
Fraunhofer IAO zeigt Abbildung 4 beispielhaft zwei moglichen Quetscharten der menschlichen
Hand zwischen Roboter und Werkstlick (unten) bzw. zwischen Werkstiick und Tischauflage
(links oben). Im mittleren Teil des Bildes sind die Druckprofile im Kollisionsfall auf einer druck-
sensitiven Folie (MOS FUJI Druckmessfolie LW) dargestellt. Im rechten Bereich sind die Auswer-
tungen mit der Auswertungssoftware (FDP-8010Win), die roten Bereiche im rechten Teil sind als
kritisch anzusehen.
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3 LBR-GESTALTUNGS-
DIMENSIONEN

Wenn Mensch und Roboter kollaborativ zusammenarbeiten sollen, sind eine Reihe von Gestal-
tungshinweisen zu beriicksichtigen, um akzeptierte und erfolgreiche Lésungen zu erhalten.
Diese lassen sich in die flinf Gestaltungsdimensionen

= Wirtschaftlichkeit,

= Sicherheit,

= Ergonomie,

m  Arbeitsinhaltebildung und Arbeitsorganisation sowie
= Akzeptanz

gliedern.

3.1 WIRTSCHAFTLICHKEIT

Ergebnisse der Befragung

Die Erhohung der Wirtschaftlichkeit wurde als haufigster Grund fir die Applikationsauswahl
genannt (siehe Abbildung 5) und es gibt bereits einige wirtschaftliche Anwendungen. Dies ist fir
diese friihe Phase der Technologieeinfiihrung bzw. dieser jungen Technologie bemerkenswert.

Dennoch gelten in den meisten Anwendungsfallen »andere Regeln« fur die Wirtschaftlichkeit

als bei herkémmlichen Automatisierungen. Geforderte Amortisationszeiten fir Investitionen in

herkémmliche Automatisierung schwanken je nach Unternehmen und Branche sehr stark. Bei

Automobil- und Elektronikherstellern liegen diese oft nur bei Werten von bis zu einem Jahr (5).

Bei der Mensch-Roboter-Kooperation machen die meisten Unternehmen hier Ausnahmen. Die

normale Amortisationszeit wird »verldngert«. Dies ist auch dann noch erforderlich, wenn man

die Aufwande zum »Erforschen« bzw. Kennenlernen und Erproben der neuen Technologie,

ausblendet. Nicht monetar bewertbare Griinde fir den Einsatz waren bei fast jeder Anwen-

dung vorhanden. Die wichtigsten sind:

= Verbesserung der Ergonomie — Entlastung der Mitarbeiter, sowohl bei physischen als auch
bei psychischen Belastungen (Monotonie)

m Verbesserung der Qualitdt — Kundenanforderungen (z. B. saubere Verklebungen, empfindli-
che Oberflachen oder Sicherheit des Prozesses)

= Erhohung der Stlckzahlflexibilitat



Erhéhung der Wirtschaftlichkeit

Innovation

Verbesserung der Ergonomie

Neue Montageprozesse

Reduktion der Montagezeit

Qualitatsverbesserung

Reduktion der Monotonie

Erhéhung der Flexibilitat

Demographischer Wandel

Entkopplung von der Taktbindung

Fachkraftemangel (Fluktuation)

Erhohter Krankenstand

Erhohte Unfallquote

Sonstiges

0 5 10 15 20 25

B Anzahl Nennungen bei 25 Applikationen

Nicht genannt wurde bei den Griinden fur die Applikationsauswahl in den untersuchten Anwen-
dungen ein Szenario, wie es in der Literatur benannt ist (z. B. (6)): der flexible Einsatz der (mobi-
len) Roboter in unterschiedlichen Applikationen bzw. in unterschiedlichen Montagesystemen.
Damit lieBen sich die Investitionen auf mehrere Produkte verteilen. Eine seriennahe, mobile Ap-
plikation fir mehrere Produkte mit Leichtbaurobotern haben wir in den besuchten Unternehmen
jedoch nicht gefunden. Die Unternehmen sammeln im Augenblick in stationaren Pilot-Anwen-
dungen erste Erfahrungen. Eine hdhere Wirtschaftlichkeit durch Verwendung in mehreren Syste-
men ist aktuell nicht erforderlich und wirde einen weiteren Schwierigkeitsgrad darstellen.

Interpretation und Gestaltungshinweise

Bei herkdmmlichen Automatisierungen stellen die Kosten fiir den Roboter nur ein Drittel der
Gesamtinvestitionen dar. Alle weiteren Kosten machen zusammen Zweidrittel der Gesamtkos-
ten aus. Diese Uberschlagsformel erscheint auch bei den Leichtbaurobotern anwendbar. Kost-

Abbildung 5:
Applikationsgrund (Mehrfach-

nennungen méglich)
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entreiber fUr die Investition sind ganz wesentlich: Die robotergerechte Materialbereitstellung
und die Gewahrleistung inkl. des Nachweises der Sicherheit fiir den Montagemitarbeiter.

Die Materialbereitstellung stellt bei der Umstellung von rein manuellen Arbeitssystemen, mit
ungeordneten Teilen in Behéltern, zu einer Materialbereistellung fur einen Leichtbauroboter
eine nicht zu vernachlassigbare Kostenposition dar. GroBe Teile knnen in Behéltern mit Einla-
gen geordnet bereitgestellt werden. Je nach Teilegeometrie ist daflir noch eine exakte Teileposi-
tionsbestimmung, z. B. kamerabasiert, erforderlich. Kleine Teile kénnen z. B. GUber Wendelforde-
rer bereitgestellt werden. Die prinzipielle Automatisierbarkeit der Teilebereitstellung und die
erforderlichen Kosten sind flr jedes Teil zu Uberprifen bzw. zu ermitteln.

Der Systemintegrator hat den fir den Montagemitarbeiter sicheren kollaborativen Betrieb zu
untersuchen und in Form einer CE-Konformitatsbewertung nach der Maschinenrichtlinie nach-
zuweisen. Der Betreiber hat vor der Inbetriebnahme eine Gefahrdungsbeurteilung durchzufih-
ren. Diese ist bei jeder Anderung an der Applikation (Werkzeug, Teile, Roboterprogrammie-
rung, ...) erneut zu prifen bzw. erneut durchzufihren. Diese Aufwande kénnen noch nicht
ausreichend mit Erfahrungswerten hinterlegt werden. Ebenfalls offen ist, ob diese Uberprifun-
gen und erneuten Freigaben sinnvollerweise vom Systemintegrator oder vom Betreiber selbst
durchgefihrt werden sollten, vor allem bei kleinen KMUs, die keine eigene Industrial-Enginee-
ring-Abteilung haben.

Der Roboter ist bei der Montage in vielen Fallen deutlich langsamer als der Mensch, denn durch
den schutzzaunlosen Betrieb sind die maximalen Geschwindigkeiten begrenzt. Des Weiteren
kann ein Roboter im Regelfall nur mit einem Werkzeug oder mit einem spezifischen Greifer, der
haufig fir das Greifen von nur einem Teil geeignet ist, ausgestattet werden. Damit sind die
Tatigkeiten, welche der Roboter vom Menschen (ibernehmen kann und welche als Einsparpo-
tenzial gegen gerechnet werden kénnen, eher begrenzt.

Daher ist auf eine hohe Auslastung des Roboters zu achten. Die vom Menschen Ubernommene
Montagezeit als Einsparpotenzial ist flir Montagevorgange eher gering und es bedarf anderer
Begriindungen fir den MRK-Einsatz (z. B. Ergonomie, s.0.) oder langer Laufzeiten, z. B. im
3-Schichtbetrieb, um zu klassischen Wirtschaftlichkeitswerten zu kommen (7).

Die Wirtschaftlichkeit als Auswahlgrund wurde bei allen Anwendungen sehr hoch gewertet,
allerdings hat keiner der Interviewpartner zum Zeitpunkt der Aufnahmen einen klassischen
Wirtschaftlichkeitsnachweis gefuhrt. So gesehen befindet sich die Investition in Mensch-Robo-
ter-Kooperationen wohl gerade in einer Ubergangsphase, die der Neuheit dieser Technologie
zuzuschreiben ist. Wenn diese Ubergangsphase vorbei ist, wird fiir Wirtschaftlichkeitsbetrach-



tungen bei MRK das gelten, was fiir andere Investitionen ebenfalls gilt: sie ist Vorraussetzung
flr die Investition. Bis dahin kann jedoch auch angenommen werden, dass die Preise fur die
Roboter noch fallen werden.

3.2 SICHERHEIT

Ergebnisse der Befragung

Die Sicherheit eines Leichtbauroboters ist eine unabdingbare Grundvoraussetzung fir dessen
produktiven Betrieb, weshalb sich die befragten Unternehmen intensiv mit Fragen der techni-
schen Systemsicherheit und der Zertifizierung von Robotersystemen auseinandersetzen. Dabei
zeigt sich, dass die Sicherheitsstrategie von der Art und Weise des Zusammenwirkens von
Mensch und Roboter abhangt: In den Uberwiegenden Fallen handelt es sich um Koexistenz, bei
der Mensch und Roboter nur zeitweise im gemeinsamen Arbeitsraum zusammenwirken (z. B.
beim Magazinwechsel).

Geschwindigkeitsregulierung 22
T katrequienns D 2
Kapazititve bzw. taktile Sensorhaut [N+
T sonstiges R 5
"""""""" optische Sensork | o
0 5 10 15 20 25 Abbildung 6:
B Anzahl Nennungen bei 25 Applikationen eingesetzte Sicherheitsvorrich-

tungen am Roboter
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Etwa drei Viertel der Anwendungsfalle weisen im Arbeitsraum keine zusatzlichen Sicherheits-
vorrichtungen auf; man geht davon aus, dass der Roboter Uber die erforderlichen Sicherheits-
merkmale verfligt (s. Abbildung 6).

Alle eingesetzten Roboter verfligen Uber eine Geschwindigkeits- und Kraftregulierung. Der
APAS und der KR 5 SI haben zusatzlich kapazitive bzw. taktile Sensoren, die bei Annaherung
eines Menschen oder im Kontaktfall die Geschwindigkeit des Roboters reduzieren oder dessen
Bewegung gar stoppen.

Ferner werden »sichere Greifer« eingesetzt, welche Roboterhersteller oder Zulieferer anbieten.
Dabei sind »optisch und mechanisch Uberwachte Greifer« (z. B. APAS) und »mechanisch tber-
wachte Greifer« (z. B. KR 5 SI) zu unterscheiden.

Der Nachweis der Systemsicherheit wird durch eine (Eigen-)Zertifizierung der Applikation er-
bracht, siehe z. B. (8). Bis auf fiinf Anwendungsfélle sind alle Applikationen in den Unterneh-
men zertifiziert (vgl. Abbildung 7). Die Zertifizierung umfasst Ublicherweise eine systembezoge-
ne Risikoanalyse des Systemintegrators (d. h. Hersteller der Applikation, bei KMUs in der Regel
ein externer Partner) sowie eine anwendungsbezogene Gefdhrdungsbeurteilung durch das
Betreiberunternehmen. Gefahrdungen werden i. A. durch die Sicherheitsfachkraft beurteilt.

Zertifiziert durch Systemintegrator 15

Zertifiziert durch Sicherheitsfachkraft 14

Zertifiziert durch Berufsgenossenschaft

Applikation ist nicht zertifiziert

Abbildung 7: 0 5 10 15 20
Zertifizierung der Applikation B Anzahl Nennungen bei 25 Applikationen

(Mehrfachnennungen méglich)
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Diese wird zumeist durch berufsgenossenschaftliche Experten unterstitzt (z. B. Kraftmessung).

Erklartes Ziel der Zusammenarbeit von Sicherheitsfachkraft und Systemintegrator ist es, Zertifi-
zierungen zukinftig eigenstandig durchzufihren (d. h. Eigenzertifizierung).

Aufgrund ihrer qualifizierten personellen Besetzung sehen GroBunternehmen nur geringen
Unterstlitzungsbedarf bei der Implementierung und Zertifizierung von Leichtbaurobotern. Sie
verfligen haufig Gber eigene Vorentwicklungsabteilungen und einschlagig erfahrene Sicher-
heitsfachkrafte. Hingegen artikulieren KMUs weiteren Unterstitzungsbedarf (vgl. Abbildung
12): Dieser reicht von der Auswahl des Anwendungsfalles (unter Berlcksichtigung von Sicher-
heit, Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit) Gber die Greiferauswahl bis hin zum Zertifizierungs-
prozess. Offensichtlich wird die Wirtschaftlichkeit des LBR-Einsatzes wesentlich von der Beherr-
schung eines angemessenen Sicherheitsniveaus bestimmt.

Interpretation und Gestaltungshinweise

In der Praxis werden aktuell Leichtbauroboter zumeist raumzeitlich vom Menschen getrennt
eingesetzt (d. h. Koexistenz). Der industrielle Einsatz von Leichtbaurobotern wirft jedoch die
Frage auf, wie auch kollaborative Arbeitsformen — bei denen Bedienpersonal und Leichtbauro-
boter gemeinsam in einem Arbeitsbereich tatig sind, sicher gestaltet werden kdnnen. Dabei
kann nicht nur im eigentlichen Montagebetrieb ein unerwiinschter Kontakt zwischen Mensch
und Leichtbauroboter erfolgen, sondern auch beim Einrichten der Maschine, der Wartung und
Reinigung etc. In all diesen Situationen gilt es die Sicherheit der Werker zu gewahrleisten, aber
auch eine zeitweilige Unterbrechung der Arbeitstatigkeit zu vermeiden.

Um von Leichtbaurobotern ausgehende Gefahrdungsrisiken zu mindern, beschreibt die EN ISO
12100»Sicherheit von Maschinen — Allgemeine Gestaltungsleitsatze — Risikobeurteilung und
Risikominderung« geeignete PraventionsmaBnahmen. Dabei ist zu beachten, dass es im Falle
einer Kollision zwischen Mensch und kollaborierendem Roboter nicht zu weiteren, nicht-me-
chanischen belastenden Beanspruchungen der Person kommen darf (z. B. durch strémende
Expositionen, elektrische Durchflutung). Die Kollisionsflache ist so zu gestalten, dass Verlet-
zungsrisiken verringert werden (z. B. Vermeidung scharfer Kanten oder kleiner Oberflachen,
Kantenrundung, Polsterung).
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3.3 ERGONOMIE

Ergebnisse der Befragung
Der industrielle Einsatz von Leichtbaurobotern soll ergonomische Nutzenpotenziale erschlie3en
und bestehende Defizite minimieren. Dies betrifft vorrangig:
Unterstltzung bei unginstiger Halte- und Haltungsarbeit, wie Zwangshaltungen, Uberkopf-
arbeit, statischer Haltearbeit oder ungiinstige Greifweiten,
Entlastung bei schwierigen physikalisch-chemischen Arbeitsumgebungen (z. B. Larm, Licht,
Klima, Schadstoffe),
Kraftunterstltzung bei leistungsgewandelten oder -eingeschrankten Mitarbeitern, auch vor
dem Hintergrund der Entwicklungen des demografischen Wandels,
Entlastung bei hoch repetitiven Arbeiten, wie z. B. Klipse setzen oder bei Aufgaben mit ho-
hen Prazisionsanforderungen, die die spezifischen Fahigkeiten des Menschen Uberfordern.

Laut Aussage der befragten Unternehmen sind derart ergonomische Verbesserungen ein wichti-
ges Argument flir den Einsatz von Leichtbaurobotern (vgl. Abbildung 5, Ergonomie an 3. Stelle).

Diese Erwartungen hinsichtlich ergonomischer Verbesserungen werden weitgehend erfllt, so
bescheinigten die befragten Betriebe in 18 Anwendungsfallen, dass Belastungen der Mitarbei-
ter verringert werden (vgl. Abbildung 8).

Die Zufriedenheit mit der ergonomischen Optimierung des Mensch-Roboter-Systems driickt sich
allerdings nicht vordergriindig in wirtschaftlichen Kennzahlen aus. Hierzu verfligen die Unter-
nehmen derzeit weder Uiber angemessene Daten bzw. Berechnungsverfahren, noch lassen sich
plausible Kausalzusammenhange von Belastungssituation, individuellem Leistungsvermdgen
und wirtschaftlicher Produktivitat darstellen. Vor allem die Automobilhersteller betrachten ergo-
nomische Optimierungen der Montagearbeitsplatze als sozialpolitische MaBnahmen, die nicht
nach strengen Wirtschaftlichkeitskriterien gerechnet werden kénnen. Dementsprechend wer-
den u. a. Amortisationszeiten fir ergonomische Investitionen verldngert (z. B. 4 bis 6 Jahre statt
2 Jahre).



Die individuellen Fahigkeiten von Mensch
und Maschine werden gut eingesetzt

Belastungen wurden vom MA verlagert
(z.B. Lastenhandhabung, arbeiten mit
gefahrlichen Teilen usw.)

Sonstiges

Arbeitsplatz ist beliebter als vorher

Mensch ist zum "Handlanger der Maschine"
geworden

0 5 10 15 20
B Anzahl Nennungen bei 25 Applikationen

Interpretation und Gestaltungshinweise

Die Ergonomie geht von einem umfassenden Verstandnis aus, um ausfihrbare und moglichst
beeintrachtigungsfreie Arbeitsbedingungen zu schaffen. So werden neben physischen Faktoren
auch Fragen zu sinnvollen Arbeitsinhalten, zu Handlungsspielraumen und Zeitautonomie, zur
Lernférderlichkeit der Arbeitsaufgabe sowie zur Akzeptanz durch den Mitarbeiter behandelt.
Einschlagige Erfahrungen zeigen, dass diese »weichen« Faktoren die Produktivitat des Mensch-
Roboter-Systems wesentlich beeinflussen (9). Einschlagige Gestaltungsprinzipien dokumentiert
die DIN EN ISO 26800 »Ergonomie — Genereller Ansatz, Prinzipien und Konzepte, die DIN EN
ISO 6385 »Grundsatze der Ergonomie flr die Gestaltung von Arbeitssystemen« und die DIN EN
ISO 10075 »Ergonomische Grundlagen bezuglich psychischer Arbeitsbelastung«.

Abbildung 8:

Wirkungen auf den Menschen

bzw. den Arbeitsplatz
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Abbildung 9:
Vor- und Nachteile von Mensch
und Roboter beim Einsatz eines

LBR
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Eine ganzheitliche und systematische Analyse und Gestaltung des Mensch-Roboter-Systems be-

zieht menschliche Leistungsvoraussetzungen und tatigkeitsbedingte Anforderungen ein und

nutzt die Adaptivitat moderner Robotertechnik, um diese Aspekte in Einklang zu bringen. So

kénnen Mensch und Roboter ihre jeweiligen Starken in der Montageaufgabe entfalten (vgl.

Abbildung 9).
Mensch Roboter
Vorteile Schnelles Verstandnis fur (neue) Gleichbleibende Qualitat durch
Aufgabe und Urteilsbildung integrierte Prozesskontrolle
Freie Beweglichkeit, Toleranzaus- Ausdauer
gleich Ubernahme unzumutbarer und
Fahigkeit des Fihlens, Lokalisie- monotoner Aufgaben
rens Handhaben schwerer und
Flexible Verflgbarkeit gefahrlicher Bauteile
Umgang mit komplexen Bauteile
Innovationsfahigkeit
Nachteile Eingeschrankte Qualitats- und Eingeschrankte Bewegung
Prozesskontrolle Definierte Bereitstellung
Physiologsiche und psychische notwendig
Leistungsgrenzen, Ermidung Hoher Aufwand bei Einflhrung,
Hohe Ausbildungskosten Programmierung und Zertifizie-
Genaues Positionieren nur mit rung
Vorrichtung Funktions- statt Zielorientierung
Fixkosten bei schwankender
Auslastung

Eine qualifizierte ergonomische Analyse und Gestaltung ist Voraussetzung flr ein optimales

Wechselspiel von Mensch und Maschine im Montageprozess mit seinen vielfaltigen Facetten

von Koexistenz bis Kollaboration. Damit tragt sie zur nachhaltigen Wirtschaftlichkeit von MRK-

Systemen bei.



3.4 ARBEITSINHALTEBILDUNG
UND ARBEITSORGANISATION

Ergebnisse der Befragung

Durch die Arbeitsinhaltebildung wird die Arbeitsteilung zwischen Mensch und Roboter festge-
legt. Sie soll so gestaltet werden, dass sich die Arbeitssituation fir den Montagemitarbeiter
nicht verschlechtert, sondern im Idealfall verbessert. Alle betrachteten Anwendungsfalle sind
MRK-Applikationen, die in bestehende Montagen integriert wurden oder werden. Es gibt also
ein bestehendes Montagesystem aus dem man eine geeignete Applikation fir den MRK-Betrieb
ausgewahlt hat.

Die Arbeitsorganisation beriicksichtigt die gesamte Arbeitsteilung aller Aufgaben in einem Ar-
beitssystem, die sich aus der Zusammenarbeit mit anderen Gruppen, Personen, Arbeitsgegen-
standen sowie Informations- und Betriebsmitteln ergeben inklusive Ubergeordneter Gestal-
tungs- und Entwicklungsaufgaben sowie deren ortliche, zeitliche und personelle Verteilung. Bei
der Befragung haben wir uns auf die direkten Montageaufgaben und die Neuen, durch die
MRK-Applikation hinzugekommenen Aufgaben beschrankt. Diese neuen Aufgaben sind (6):
Direkte Montageaufgaben (in gestuften MRK-Szenarien, Abbildung 3),

Roboter einrichten, risten und (einfache) Stérungen beseitigen,

Schulen und Anlernen am Roboter,

den MRK-Einsatz dispositiv planen und organisieren,

Roboter programmieren und instandhalten,

neue MRK-Applikationen planen und bewerten,

MRK-Applikationen einflhren.
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Abbildung 10:
Berufliche Qualifikation
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Bei den Betrieben wird in den Montagesystemen vorrangig nach Montageaufgaben und Robot-
erbetreuungsaufgaben unterschieden, was sich in den Qualifikationsanforderungen zu diesen
Aufgabenblocken widerspiegelt (Abbildung 10).

100 % {-==---=--- - - g~ == — - m = mm oo
90% {---------—-—-— - .
80% {-----------—- - B .
70% {-----------—- oo
I T e I
50 % {-----=------- Q- .
40% {-----------—- oo .
30% {-------------J oo .
20% {------------- oo B .
10 % {---======mmm oo R

0 % T 1
Berufliche Qualifikation Berufliche Qualifikation
der operativen MA der LBR Anlagenbetreuer

B Qualifizierte Angelernte 1 Meister / Techniker
(mehrmonatige Anlernzeit, z. B. Springer) B Facharbeiter

"~ Un-/ Ausgelernte (kurze Anlernzeit)



Bei den Roboterbetreuungsaufgaben wird zwischen kleinen Stérungen beseitigen, wie z. B.

Neustart nach einem Notstop oder richten von verklemmten Bauteilen 0.4. und umfangreichen
Anderungen an der Applikation, wie z. B. Programmanderungen unterschieden. Diese Aufga-
ben sind aktuell in den Betrieben entsprechend Abbildung 11 verteilt, Anderungen sind nicht
vorgesehen.

100 % {-—- -~ gEa == - gy
90% {------—-J-----------—--—- .
80% {------—-J-----------—--—- NN
70% {--------J-------—--—--—-—-, N
60% {-----—-—--J--—-----—-—-—-—-, N
50 % {-----=--f oo
40% {-------—-J -, .
30% {-—----—- - .
20% {------—- - .
0% {------—--J -

0 %
operative MA LBR Anlagenbetreuer AV

I kleine Stérungen beseitigen B Umprogramieren, z. B. neue AP

Abbildung 11:
Aufgabenverteilung im Mon-

tagesystem
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Interpretation und Gestaltungshinweise

Die Schnittstelle Mensch-Roboter muss sich an den Fahigkeiten von Mensch und Roboter orien-
tieren, aber fir den Menschen sollen keine monotonen Resttatigkeiten verbleiben, sondern be-
anspruchungsgerechte Arbeitsinhalte. Ein Instrumentarium, das die Gestaltung dieser Schnitt-
stelle effizient, unterstitzt, fehlt derzeit. Vollig neue Ideen zur Arbeitsteilung, wie z. B. variable
Arbeitsinhalte des Roboters um unterschiedlich leistungsfahige Mitarbeiter zu unterstiitzen sind
derzeit noch Gedanken von Forschern (6) und von einem Serieneinsatz entfernt.

Im Bereich der Arbeitsorganisation bieten Mensch-Roboter-Kollaborationen ein groBes Gestal-
tungspotenzial (siehe Aufgabenspektrum bei Arbeitsinhalten); dieses gilt es auszuschdpfen. Das
neue Spektrum an Tatigkeiten und Anforderungen bietet Gestaltungsspielraum fur die Arbeits-
organisation und fliir beanspruchungsgerechte, qualifikations- und personlichkeitsforderliche
Arbeit. Die Méglichkeiten einer angepassten Gestaltung von Arbeitsinhalten und Arbeitsorgani-
sation sind insbesondere (10):

Gewahrleistung der Anforderungsvielfalt in den Tatigkeiten,

Vollstandigkeit der Tatigkeit,

Rotation Uber anforderungsverschiedene Tatigkeiten,

Qualifikation und Qualifizierung als Voraussetzung fiir Rotation,

Beteiligen der Mitarbeiter bei der Ausgestaltung ihrer personlichen Arbeitsbedingungen

(siehe Akzeptanz).

Es gibt die Chance zu einer neuen Arbeitsgestaltung flr bisher manuelle Montagen, die zum
Teil einen Trend zu Monotonie und korperlicher Einseitigkeit haben. Durch die Menge an neuen
Aufgaben kénnen sehr gut gestufte Aufgabenprofile und somit Entwicklungsmadglichkeiten fiir
die Mitarbeiter angeboten werden. Derzeit wird dieses Potenzial in den Betrieben noch nicht
genutzt.

3.5 AKZEPTANZ

Ergebnisse der Befragung

Akzeptanz ist eine wichtige Voraussetzung fir den produktiven Betrieb einer MRK-Applikation
(9). In einem Interview sagte der Ansprechpartner »Wenn die Roboter (Kose-)Namen bekom-
men, ist die Technologie bei den Mitarbeitern angekommen«. Akzeptanz wird in den vorliegen-
den Anwendungsfallen durch umfassende Informationen zum Projekt an alle Beteiligten er-
reicht. Die Aufklarung zum Thema Arbeitsplatzerhalt ist sowohl flr die Mitarbeiter als auch fur
den Betriebsrat wichtig.



In manuellen Montagesystemen ist es inzwischen Ublich die Mitarbeiter, z. B. mit Workshops

oder Card-Board-Engineering, in bestimmten Planungsphasen in die Arbeitsgestaltung einzu-
binden z. B. (11) und so die Akzeptanz fir das neue System zu erhohen. Bei der Mensch-Robo-
ter-Kollaboration fehlen entsprechende standardisierte Ansatze, in denen der Mitarbeiter z. B.
die Abstande und Aufgaben mitgestalten kann. Entsprechend sind partizipative Ansatze in die-
se Richtung bei den untersuchten Anwendungsféllen nicht vorhanden.

Interpretation und Gestaltungshinweise

Es gibt eine Vielzahl von Mdglichkeiten, die Akzeptanz der Mitarbeiter fir eine Mensch-Robo-
ter-Kollaboration zu erhéhen. Eine wesentliche ist sicher Aufklarung. Aufklarung beginnt bei
der Sorge um den eigenen Arbeitsplatz, die bedingt durch den demografischen Wandel keine
so hohe Bedeutung hat, wie man annehmen kénnte (7).

Werden die in Kapitel 3 beschriebenen Gestaltungsdimensionen adaquat berticksichtigt, sind
die Voraussetzungen fir einen guten mitarbeiterorientierten MRK-Arbeitsplatz geschaffen. Um
bei den Mitarbeitern noch die notwendige Akzeptanz, besser noch das Vertrauen, fir die neue
Technologie zu gewahrleisten, bietet es sich an den Planungs- und Umsetzungsprozess koope-
rativ zu gestalten. Kooperative Gestaltung bedeutet die Einbindung aller betroffenen Mitarbei-
ter und beinhaltet die Elemente:
= Partizipation
Die Feinplanung der Implementierung der MRK-L6sung erfolgt dezentral mit den betroffe-
nen Mitarbeitern. Die Verantwortung wird aufgabenorientiert bis auf die Shopfloor-Ebene
delegiert. Wo vorhanden: Friihzeitige Information und Einbindung des Betriebsrates.
= Intensive Information
Mit der Information schon friihzeitig beginnen und UGber den ganzen Prozess standig aktuel-
le Informationen bereitstellen. Transparenz zu den Zielen der MRK schaffen und eine klare
Verknipfung mit den Unternehmenszielen herstellen.
= Personalentwicklung
Basis-Quialifizierung fir alle Mitarbeiter und rechtzeitig mit spezifischen Qualifizierungen be-
ginnen (siehe Abbildung 11). Auch die Fiihrungskrafte missen qualifiziert und auf eventuelle
Konfliktmoglichkeiten vorbereitet werden.
u Schaffung einer Vertrauenskultur
Offen und ehrlich miteinander umgehen. Vertrauen der Mitarbeiter gewinnen.

29



Abbildung 12:

Betrieblicher Unterstiitzungs-
bedarf (Mehrfachnennungen
moglich)
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4 UNTERSTUTZUNGSANGEBOTE
DES FRAUNHOFER IAO

4.1 QUICK-CHECK LBR-POTENZIAL

Insbesondere KMUs sehen einen Unterstitzungsbedarf. Beginnend bei der Auswahl des An-
wendungsfalles (unter Bericksichtigung von Wirtschaftlichkeit, Sicherheit, Machbarkeit, Kolla-
boration) Gber die Auswahl des Prozesswerkzeugs, wie z. B. Greifer, bis hin zum gesamten Pla-
nungs- und Zertifizierungsprozess.

Zertifizierung 21

Planungsprozess

Greiferwahl

Sonstiges

Auswahl LBR

Partizipative Planung mit den MA (Cardboard)

0 5 10 15 20 25
B Anzahl Nennungen bei 25 Applikationen



Hierbei kommt der Auswahl des Anwendungsfalles bzw. der Tatigkeit, die vom Leichtbaurobo-
ter Gbernommen werden soll, eine besondere Bedeutung zu. Die Aufgabenstellungen, die hier-
bei auftreten und bei denen wir Sie z. B. in Form eines Quick-Checks unterstiitzen kdnnen,
sind:

m Identifikation von potenzialreichen Tatigkeiten (LBR-Potenzial),

= Erste Einschatzung von Tatigkeiten, ob diese sicherheitstechnisch einfach bzw. Giberhaupt zu
automatisieren sind,

m  Abschatzung der Wirtschaftlichkeit fir zu automatisierende Tatigkeiten,

= Erste Empfehlung des fir den spezifischen Anwendungsfall geeigneten Roboters.

4.2 ARBEITSKREISE

Das Fraunhofer IAO unterstltzt mit maBgeschneiderten Arbeitskreisen sowohl Einsteiger als
auch erfahrene Anwender bei der Einflihrung und Gestaltung wirtschaftlicher und akzeptierter
LBR-Applikationen.

Arbeitskreis fiir LBR-Einsteiger

Die Teilnehmer treffen sich in regelmaBigen Abstanden, etwa alle zwei bis drei Monate zu ei-
nem eintagigen Workshop. Finf Workshops werden innerhalb eines Jahres durchgefiihrt. Es
sind 15 bis 20 Teilnehmer vorgesehen. Das Fraunhofer IAO plant, organisiert und moderiert die
eintdgigen Workshops. Wichtige Player und Akteure zu Fragen der Mensch-Roboter-Kollabora-
tion geben Impulse zur Gestaltung und Einfihrung.

Arbeitskreis fiir LBR-Anwender

Der zweite Arbeitskreis bietet acht teilnehmenden Unternehmen die Gelegenheit, die Gestal-
tungsdimensionen einer kollaborativen Montage mit Leichtbaurobotern sowie Vorgehenswei-
sen zur LBR-Einfihrung kennenzulernen. Das jeweils gastgebende Unternehmen zeigt den
Stand seines LBR-Einsatzes. AnschlieBend diskutieren die Teilnehmerinnen und Teilnehmer mog-
liche Verbesserungen. Angeleitet durch Experten des Fraunhofer IAO erarbeiten die Teilnehmer
gemeinsam Anregungen und Methoden, die zu ihrem jeweiligen Betrieb passen.
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Abbildung 13:
Ubersicht (iber alle

Anwendungsfélle

Fallnummer

6 ANHANG

In Anhang A1 werden in der Tabelle die wichtigsten Informationen zum Anwendungsfall Gber-

sichtlich dargestellt um flr den Leser eine schnelle Auswahl des fir ihn interessantesten Falles

zu ermdglichen. In Anhang A2 werden die einzelnen Anwendungen detailliert beschrieben.

6.1 A1l:

UBERSICHT UBER ALLE ANWENDUNGSFALLE

P12

o]
[te]

7.31

P71

13120 :21:22:25

26

27

28

42

43

44

1 Branche

Maschinen- und Anlagenbau

Automobil

Elektrotechnik

Konsumguter

andere

2 Teilegeometrie

klein (100 x 100 mm)

groB (> 100 x 100mm)

3 Teilegewicht

< 2009

200-4000g

4000 - 9000 g

> 9000 g

4 Taktzeit

< 15 sec

15 - 60 sec

> 60 sec

5 Applikationsreife

Demonstrator

Test in realer Produktion

in laufender Produktion

6 Applikation befindet sich in:

Montage

Logistik

Teilefertigung
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Fallnummer

7_1

7_3

20

21

22

25

26

27

43

44

7 Auswahlgrund

Reduktion der Montagezeit

Reduktion der Monotonie

Erhéhung der Stlickzahlflexibilitat

Verbesserung der Ergonomie

Qualitatsverbesserung

Erhohung der Wirtschaftlichkeit

Innovation

Neue Montageprozesse

8 Klassifikation der Applikation

Montieren und Fligen

Quialitatskontrolle

Werkzeugeinsatz

Maschinenbesttickung

Kleben bzw. SchweiBen

Pick & Place

Verpacken und Palettieren

Ein Teil greifen

Mehrer Teile greifen

Teil andienen

9 eingesetzter Roboter

KUKA iiwa

APAS

KR5Sl

YuMi

UR5 bzw. -10

10 Auswahlgrund

einfache Zertifizierung

geringer Invest

Sensitivitat

11 Zertifizierung

Applikation ist nicht zertifiziert

durch Berufsgenossenschaft

durch Systemintegrator

durch Sicherheitskraft

weitere

12 Grad der Kollaboration

Zelle

Koexistenz

Synchronisation

Kooperation

Kollaboration
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Nachfolgend werden Uber alle 25 Anwendungen zusammenfassede Auswertungen wie z. B.
Verteilung der Robotertypen, des Kollaborationsgrades und der Applikationsreifegrade usw.

vorgestellt.

Branche

~ Maschinen- und Anlagenbau

B Automobil-Industrie

B Elektrotechnik
Energietechnik

I andere

Abbildung 14:

Branchenverteilung der Anwen-

dungsfélle

Auffallend ist, dass dreiviertel der Anwendungen nur in den beiden Branchen Automobilindus-
trie und Elektrotechnik anzufinden sind.

Im Maschinen- und Anlagenbau sind mit 12 Prozent nur wenige Roboter im Einsatz.
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Uber 80 Prozent der Anwendungsfalle befinden sich bereits in der laufenden Produktion.
Die Demonstratoren sowie die Roboter, die sich noch im Teststatus in der realen Produktion
befinden, sind alle kurz vor dem Einsatz in der Serienproduktion. Alle Anwendungen laufen
zufriedenstellend.

Applikationsreifegrad

" Demonstrator
I Test realer Produktion

B in laufender Produktion

Abbildung 15:
Applikationsreifegrad der

Anwendungsfélle

Uber 70 Prozent der Anwendungsfalle befinden sich in der Montage.

Applikationsbereich

B  Montage
" Logistik
B Teilefertigung

Abbildung 16:
Applikationsbereich der

Anwendungsfélle
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Abbildung 17:
Klassifikation der Applikation

(Mehrfachnennungen méglich)

38

Das Diagramm in Abbildung 17 zeigt die vielfaltigen Anwendungsmaoglichkeiten der Leichtbau-
roboter.

Die Anwendungsmaoglichkeiten lassen sich in drei groBe Felder einteilen. Im ersten Feld sind
»ein oder mehrere Teile greifen« und diese »Flgen«. Im zweiten Feld sind »Pick&place«
Anwendungen, »Maschinenbestlickung« sowie »Packen & Palettieren«, dies sind einfache
Teile- oder Produktumsetzvorgange. Das letzte Feld enthalt Vorgange, bei denen der Leichtbau-
roboter mit einem Werkzeug ausgestattet wird. Dies sind z. B. »Schrauben«, »Kleben« oder
»SchweiBen«. Die Qualitatskontrolle ist in allen Feldern ein Add-on.

Ein Teil greifen 13

Montieren bzw. Fligen 11

Qualitatskontrolle

Pick & Place

Mehrere Teile greifen

Maschinenbesttickung

Verpacken und Palettieren

Werkzeugeinsatz zB. Schrauben

Teil andienen

Kleben bzw. SchweiBen

Laboranalyse & Tests

Behalter andienen

Sonstiges

0 5 10 15 20
B Anzahl Nennungen bei 25 Applikationen



Das Diagramm in Abbildung 18 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Roboter in der Studie. Zum
einen haben wir bei der Auswahl der Anwendungsfélle auf eine ungefahre Gleichverteilung
geachtet. Zum anderen haben diese Roboter einige grundlegende Unterschiede.

Eingesetzter LBR

B Kuka iiwa

B Bosch APAS

~ KR5SI
YuMi

© UR5

Abbildung 18:

Eingesetzte Roboter der Anwen-

dungsfélle

Nur in zwei Anwendungsfallen befindet sich der Mitarbeiter wirklich in einem kollaborativen
Einsatz mit dem Roboter. In den meisten Fallen — bei der Koexistenz — arbeiten Mitarbeiter und
Roboter nur zeitweise im gemeinsamen Arbeitsraum (z. B. beim Magazinwechsel).

Grad der Kollaboration

Zelle
Koexistenz
Synchronisation

Kooperation

Kollaboration

Abbildung 19:

Applikationsbereich der Anwen-

dungsfélle
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6.2 A2: EINZEL-ANWENDUNGSFALL-CHARAKTERISIERUNG

Nachfolgend werden alle 25 Anwendungsfalle anonymisiert auf einer Seite detailliert beschrie-
ben. Sofern eine Einwilligung des Unternehmens vorlag, wird der Anwendungsfall in einem
Foto dargestellt, wenn nicht, wird nur der eingesetzte Leichtbauarm abgebildet.



Wesentliche Informationen

Applikationsbeschreibung

Produktbeschreibung

Zahlen, Daten, Fakten

Fragen zur Applikation
Auswahlgrund:

Klassifikation der Applikation:

Sicherheitsvorrichtungen:

Zertifizierung:

Auswirkungen
auf die Mitarbeiter

LBR: UR5 Applikationsreife: Demonstrator

Kollaborationsgrad: Applikationsort: Montage
Kooperation Branche: Elektrotechnik

= Ausgangszustand: manuelle Montage an Sitz-/Steh-AP mit Flansch auf vormontiertes
Motorgehause fligen, vormontierten Anker einpressen und Baugruppe in Magazin abstapeln

= Neuzustand: alle Montage-/Fligetatigkeiten Ubernimmt Roboter, Mitarbeiter macht Motor-
gehause- sowie Ankervormontage und Ubernimmt die komplette Teilebereitstellung

= Produkt: = GroBe: = Gewicht:
Schlagbohrmaschine 350 x 200 x 120 mm 3,5 kg

= Vorgabezeit: = Taktzeit: = Anzahl Schichten:
ca. 6 min ca. 30 sec 1

verbaute Einzelteile scheinen applikationsgerecht (keine scharfen Kanten oder Spitzen),
Taktzeit wird an dieser Station im Ausgangszustand Uberschritten (Engpass), manuelles
Eindrlicken des Ankers ist sehr belastend

= Montieren bzw. Figen = Mehrere Teile greifen = Pick & Place
(Produkt umsetzen)
= Arbeitsraum: = Roboter: = Greifer:
- keine Sicherheits- - Kraftregulierung - keine Sicherheits-
vorrichtungen - Geschwindigkeits- vorrichtugen
regulierung

= Applikation ist nicht zertifiziert

= Arbeitsplatz ist beliebter als vorher
= Belastungen wurden vom Mitarbeiter verlagert (z. B. Lastenhandhabung, arbeiten mit
gefahrlichen Teilen usw.)
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Anwendungsfall
Getriebegehdause-
Verschraubung

Wesentliche Informationen

Applikationsbeschreibung

Produktbeschreibung

Zahlen, Daten, Fakten

Fragen zur Applikation
Auswahlgrund:

Klassifikation der Applikation:

Sicherheitsvorrichtungen:

Zertifizierung:

Auswirkungen
auf die Mitarbeiter
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LBR:iiwa Applikationsreife: in laufender Produktion
Kollaborationsgrad: Applikationsort: Montage
Synchronisation Branche: Maschinen- und Anlagenbau

Ausgangszustand: manuelles Verschrauben von 30-36 Schrauben mit 104 Nm an ergono-
misch ungunstigem Handarbeitsplatz

Neuzustand: aut. Einmessen, iiwa startet bei Berlihrung, dann automatisierter Schraub-
prozess, nach Verschraubung geht iiwa in Ruheposition, Mitarbeiter bestiickt parallel

2. Ablagetisch und steckt Schrauben vor

Produkt: GroBe: Gewicht:
Getriebegehause ca. 1500 x 450 x 350 mm ca. 150 kg

in 4 Varianten (komplettes Getriebe) (komplettes Getriebe)
Vorgabezeit: Taktzeit: Anzahl Schichten:

9 bis 10 min ca. 20 sec 1 bis 2

Steigerung der Produktivitat an ergonomisch unglinstigem Arbeitsplatz (hohes Anzugsdreh-
moment), Montage von 30-36 identischen Schrauben

Werkzeugeinsatz z. B. Schrauben Qualitatskontrolle

Arbeitsraum: Roboter: Greifer:

- keine Sicherheits- - Kraftregulierung - keine Sicherheits-
vorrichtungen - Geschwindigkeits- vorrichtugen

regulierung

zertifiziert durch zertifiziert durch

Berufsgenossenschaft Systemintegrato

(DGUV)

Belastungen wurden vom Mitarbeiter verlagert (z. B. Lastenhandhabung, arbeiten mit gefahrl.
Teilen usw.)
Die individuellen Fahigkeiten von Mensch und Maschine werden gut eingesetzt.



Wesentliche Informationen

Applikationsbeschreibung

Produktbeschreibung

Zahlen, Daten, Fakten

Fragen zur Applikation
Auswahlgrund:

Klassifikation der Applikation:

Sicherheitsvorrichtungen:

Zertifizierung:

Auswirkungen
auf die Mitarbeiter

LBR:iiwa
Kollaborationsgrad:
Koexistenz

Anwendungsfall
Autarke Drehzelle

Applikationsreife: in laufender Produktion

Applikationsort: Teilefertigung

Branche: Elektrotechnik

Ausgangszustand: manuelles Handling (Greifen, Spanebeseitigung, Ablage & Greifen in/aus
Messvorrichtung, Ablage in 10- und NIO-KLT) zum Beladen eines Umlaufbandes einer

CNC-Drehmaschine

Neuzustand: automatisiertes Handling & Bauteileidentifikation aller 29 Gehausevarianten,
Handling KLT auf Rollenband und aut. Einmessen durch Roboter, Roboter = flexibler Springer,
Werker kann aber jederzeit eingreifen

Produkt:
Stator

Vorgabezeit:
nicht bekannt

GroBe:
120 mm Lange,
100 mm Durchmesser

Taktzeit:
< 60 sec

Gewicht:
ca. 500 g

Anzahl Schichten:
2

Entlastung der Mitarbeiter, héhere Flexibilitat, Springerkonzept damit jederzeit Werker eingreifen
und den Roboter je nach Situation ablésen konnen.

Montieren bzw. Fligen
Maschinenbestiickung

Arbeitsraum:
- keine Sicherheits-
vorrichtungen

Qualitatskontrolle
Pick & Place (Produkt
umsetzen

Roboter:

- Kraftregulierung

- Geschwindigkeits-
regulierung

zertifiziert durch Systemintegrator

Werkzeugeinsatz
z. B. Schrauben

Greifer:
- keine Sicherheits-
vorrichtugen

Belastungen wurden vom Mitarbeiter verlagert (z. B. Lastenhandhabung, arbeiten mit gefahrl.

Teilen usw.)

Die individuellen Fahigkeiten von Mensch und Maschine werden gut eingesetzt.
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Anwendungsfall
Autarke Drehzelle

Wesentliche Informationen  LBR: iiwa Applikationsreife: in laufender Produktion
Kollaborationsgrad: Applikationsort: Teilefertigung
Koexistenz Branche: WeiBe Ware
Applikationsbeschreibung Ausgangszustand: manuelles Einbringen und 4x Verschrauben in Fliesslinie in unglnstiger
Korperhaltung

Neuzustand: Bereitstellen der Schrauben durch externe ZuschieBeinheit, Ausgleichen von
Positionstoleranzen (1-2 mm), automatisches Verschrauben und Drehmomentiberwachung
mit angedocktem iiwa im Fliessband (= ortsflexibles hybrides Montagesystem

Produktbeschreibung Produkt: GroBe: Gewicht:
Schraube fir Pumpentopf ca. 30 mm, <25¢g
ca. 6 mm Durchmesser

Zahlen, Daten, Fakten Vorgabezeit: Taktzeit: Anzahl Schichten:
nicht bekannt ca. 20 sec 2

Fragen zur Applikation
Auswahlgrund:  Automatisierung eines ergonomisch unglnstigen Arbeitsplatzes

Klassifikation der Applikation: Montieren bzw. Fligen Werkzeugeinsatz Ein Teil greifen
z. B. Schrauben

Sicherheitsvorrichtungen: Arbeitsraum: Roboter: Greifer:
- FuBmatte - Kraftregulierung - keine Sicherheits-
vorrichtungen - Geschwindigkeits- vorrichtugen
regulierung
Zertifizierung: zertifiziert

durch Systemintegrator

Auswirkungen Belastungen wurden vom Mitarbeiter verlagert (z. B. Lastenhandhabung, arbeiten mit gefahrl.
auf die Mitarbeiter Teilen usw.)

44



Wesentliche Informationen

Applikationsbeschreibung

Produktbeschreibung

Zahlen, Daten, Fakten

Fragen zur Applikation

Auswahlgrund:

Klassifikation der Applikation:

Sicherheitsvorrichtungen:

Zertifizierung:

Auswirkungen
auf die Mitarbeiter

Anwendungsfall
Montage Doppel-

Kupplungsgetriebe
LBR: iiwa Applikationsreife: in laufender Produktion
Kollaborationsgrad: Applikationsort: Montage
Kooperation Branche: Automobilindustrie

Ausgangszustand: manuelles Handhaben (12 kg), Fligen und Reparieren des Getriebes
Neuzustand: mobiler LBR, der den MA unterstitzt (kann dann mehrere Stationen betreuen) ->
Produktionskonzept »Robot Farming«

Produkt: GroBe: Gewicht:
Doppel-Kupplungsgetriebe 250 mm Durchmesser 12 kg
ca. 6 mm Durchmesser

Vorgabezeit: Taktzeit: Anzahl Schichten:
keine Angabe ca. 45 sec 3

Ergonomie; Wirtschaftlichkeit; bei neuen Teilen, falls noch kein Roboterprogramm vorhanden ist,
kann Mitarbeiter Montage Ubernehmen; definierte Teile-Lage war bereits vorhanden

Montieren bzw. Fligen Mehrere Teile greifen Qualitatskontrolle

(Lager und Kupplung) (korrekter Sitz des
Dichtrings)
Arbeitsraum: Roboter: Greifer:
- keine Sicherheits- - Kraftregulierung - keine Sicherheits-
vorrichtungen - Geschwindigkeits- vorrichtugen
regulierung
zertifiziert durch zertifiziert durch
Berufsgenossenschaft Systemintegrator (KUKA)

Belastungen wurden vom Mitarbeiter verlagert (z. B. Lastenhandhabung, arbeiten mit gefahrl.
Teilen usw.)
Die individuellen Fahigkeiten von Mensch und Maschine werden gut eingesetzt.
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Wesentliche Informationen

Applikationsbeschreibung

Produktbeschreibung

Zahlen, Daten, Fakten

Fragen zur Applikation

Auswahlgrund:

Klassifikation der Applikation:

Sicherheitsvorrichtungen:

Zertifizierung:

Auswirkungen
auf die Mitarbeiter
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LBR: iiwa Applikationsreife: Test in realer Produktion
Kollaborationsgrad: Applikationsort: Montage
Kollaboration Branche: Automobilindustrie

m Ausgangszustand: manuell durch 2 Mitarbeiter mit Manipulator im Fliessbetrieb, Getriebe wird
mit hangendem Motor verschraubt (1. MA bringt Getriebe mit Manipulator, 2. MA halt Motor
dagegen und dreht zum Einfadeln an Motorwelle)

= Neuzustand: LBR im MRK-Betrieb, 2. MA wird durch Roboter ersetzt (halt Motor dagegen und
dreht zum Einfadeln an Welle)

= Produkt: = GroBe: = Gewicht:
Motor mit Getriebe PKW-Getriebe ca. 150 kg

= Vorgabezeit: = Taktzeit: = Anzahl Schichten:
keine Angabe ca. 80 sec 3

schlechte Auslastung von 2 Mitarbeitern, schlechte Ergonomie, Wirtschaftlichkeit
(Einsparung von einem Mitarbeiter)

= Montieren bzw. Fligen = Teil andienen
(Motor gegenhalten)
= Arbeitsraum: = Roboter: = Greifer:

- keine Sicherheits- - Kraftregulierung - keine Sicherheits-
vorrichtungen - Geschwindigkeits- vorrichtugen
regulierung

n  zertifiziert durch u  zertifiziert durch
Berufsgenossenschaft Sicherheitsfachkraft

= Belastungen wurden vom Mitarbeiter verlagert (z. B. Lastenhandhabung, arbeiten mit gefahrl.
Teilen usw.)
= Die individuellen Fahigkeiten von Mensch und Maschine werden gut eingesetzt.



Wesentliche Informationen

Applikationsbeschreibung

Produktbeschreibung

Zahlen, Daten, Fakten

Fragen zur Applikation
Auswahlgrund:

Klassifikation der Applikation:

Sicherheitsvorrichtungen:

Zertifizierung:

Auswirkungen
auf die Mitarbeiter

LBR: iiwa Applikationsreife: Test in realer Produktion
Kollaborationsgrad: Applikationsort: Montage
Koexistenz Branche: Automobilindustrie

= Ausgangszustand: manuell, Uber-Kopf-Arbeit, Produkt und Roboter stehen, Fahrzeug wird

im Takt weitertransportiert (Taktbetrieb)

= Neuzustand: LBR im MRK-Betrieb, Taktbetrieb wie im Ausgangszustand

= Produkt: = GroBe:
Gummi-Stopfen 28 mm Durchmesser
= Vorgabezeit: = Taktzeit:
keine Angabe ca. 1,5 min

Qualitat (fehlende Stopfen)

= Montieren bzw. Fligen = Ein Teil greifen
= Arbeitsraum: = Roboter:
- keine Sicherheits- - Kraftregulierung
vorrichtungen - Geschwindigkeits-
regulierung
= zertifiziert durch = zertifiziert durch
Berufsgenossenschaft Sicherheitsfachkraft

Gewicht:
109

Anzahl Schichten:
2 bis 3

Quialitatskontrolle

Greifer:
- keine Sicherheits-
vorrichtugen

= Belastungen wurden vom Mitarbeiter verlagert (z. B. Lastenhandhabung, arbeiten mit gefahrl.

Teilen usw.)
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Wesentliche Informationen

Applikationsbeschreibung

Produktbeschreibung

Zahlen, Daten, Fakten

Fragen zur Applikation
Auswahlgrund:

Klassifikation der Applikation:

Sicherheitsvorrichtungen:

Zertifizierung:

Auswirkungen
auf die Mitarbeiter
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LBR: KR 5 SI
Kollaborationsgrad:
Kollaboration

Applikationsreife: in laufender Produktion
Applikationsort: Montage
Branche: Automobilindustrie

» Ausgangszustand: ungeordnete Bereitstellung der Behalter in GroBladungstrager (GLT), MA
holt Behalter aus GLT komplettiert und verbaut ihn in der Endmontagelinie

= Neuzustand: Roboter Gbernmmt Griff in den GLT und dient MA den richtigen Behalter,
zur richtigen Zeit. ergonomisch korrekt an

= Produkt:
KUhImittelausgleichs-
behalter

m Vorgabezeit:
keine Angabe

= GroBe:
ca. 300 x 200 x 100 mm

= Taktzeit:

ca. 80 sec

= Gewicht:
< 1kg

= Anzahl Schichten:
3

Ergonomie verbesserungswiirdig, Verwechslungsgefahr durch Behaltervarianten

= Ein Teil greifen

= Arbeitsraum:
- keine Sicherheits-
vorrichtungen

= zertifiziert durch
Berufsgenossenschaft

= Teil andienen

Roboter:

- Kraftregulierung

- Geschwindigkeits-
regulierung

- kapazitive bzw. taktile
Sensorhaut

zertifiziert durch
Systemintegrator

= Arbeitsplatz ist beliebter als vorher.
= Belastungen wurden vom Mitarbeiter verlagert (z. B. Lastenhandhabung, arbeiten mit gefahrl.

Teilen usw.)

= Qualitatskontrolle
(richtige Variante)

= Greifer:
- mechanische
Uberwachung
- taktile Uberwachung

= Die individuellen Fahigkeiten von Mensch und Maschine werden gut eingesetzt.



Wesentliche Informationen

Applikationsbeschreibung

Produktbeschreibung

Zahlen, Daten, Fakten

Fragen zur Applikation
Auswahlgrund:

Klassifikation der Applikation:

Sicherheitsvorrichtungen:

Zertifizierung:

Auswirkungen
auf die Mitarbeiter

LBR: KR 5 Sl Applikationsreife: in laufender Produktion
Kollaborationsgrad: Applikationsort: Montage
Koexistenz Branche: Pneumat. & elektromech. Antr.technik

= Ausgangszustand: manuelle Montage an 2 hybriden Montagearbeitsplatzen, MA 1 fihrt
eine Montage- & VerpreBtatigkeit am Ventilgrundkorper durch & legt Produkt in Puffer ab,
MA 2 macht restl. Montage und Verpackung

= Neuzustand: Tatigkeit von MA 1 Gbernimmt Roboter und legt Produkt in Puffer ab (ist etwas
schneller wie MA2), MA 2 siehe Ausgangszustand

= Produkt: = GroBe: = Gewicht:
Ventil ca. 120 x 50 x 30 mm <2509

= Vorgabezeit: = Taktzeit: = Anzahl Schichten:
ca. 1 min ca. 30 sec 1 bis 2

Beispiel zum Know-How-Aufbau, Lernen und Erfahrungen sammeln

= Montieren bzw. Fligen = Ein Teil greifen = Maschinenbestiickung
(Ventil in PreBvorrichtung)

= Arbeitsraum: = Roboter: = Greifer:
- keine Sicherheits- - Kraftregulierung - mechanische
vorrichtungen - Geschwindigkeits- Uberwachung
regulierung - taktile Uberwachung
- kapazitive bzw. taktile
Sensorhaut
= zertifiziert durch = zertifiziert durch
Berufsgenossenschaft Sicherheitsfachkraft

= Mensch ist zum »Handlanger der Maschine« geworden (Roboter treibt Mensch an)
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Anwendungsfall
Montage Saugrohr

Wesentliche Informationen

Applikationsbeschreibung

Produktbeschreibung

Zahlen, Daten, Fakten

Fragen zur Applikation

Auswahlgrund:

Klassifikation der Applikation:

Sicherheitsvorrichtungen:

Zertifizierung:

Auswirkungen
auf die Mitarbeiter
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LBR: UR5
Kollaborationsgrad:
Synchronisation

Applikationsreife: in laufender Produktion
Applikationsort: Montage
Branche: Maschinen- und Anlagenbau

Ausgangszustand: manueller Sitz-/Steh-AP, manuelles Verclipsen von 3-7 »Kunststoff-
VerschleiBteilen«

Neuzustand: teilautomatisierter Steh-AP mit verkleben der »Keramik-VerschleiBteile«, Roboter
Ubernimmt Kleber dosieren und Kleber spenden (2 Klebepunkte pro VerschleiBteil)

Produkt: GroBe: Gewicht:

Saugrohr Lange: 200-700 mm, <250¢
Durchm.: 30-40 mm

Vorgabezeit: Taktzeit: Anzahl Schichten:

ca. 60 sec ca. 20 sec 2

Hohere Flexibilitdt und niedrigere Kosten als ein Linearsystem statt LBR, Wirtschaftlichkeit,
Arbeiterleichterung fir MA (kein manuelles Dosieren, weniger Kleberdampfe)

Werkzeugeinsatz Kleben bzw. SchweiBen
z. B. Schrauben

(Dosiersystem)

Arbeitsraum: Roboter: Greifer:

- Umhausung - Kraftregulierung - keine Sicherheits-

- dyn. Arbeitsraum- - Geschwindigkeits- vorrichtungen
Uberwachung regulierung

zertifiziert durch
Systemintegrator

Arbeitsplatz ist beliebter als vorher.

Belastungen wurden vom Mitarbeiter verlagert (z. B. Lastenhandhabung, arbeiten mit gefahrl.
Teilen usw.)

Die individuellen Fahigkeiten von Mensch und Maschine werden gut eingesetzt.



Wesentliche Informationen

Applikationsbeschreibung

Produktbeschreibung

Zahlen, Daten, Fakten

Fragen zur Applikation

Auswahlgrund:

Klassifikation der Applikation:

Sicherheitsvorrichtungen:

Zertifizierung:

Auswirkungen
auf die Mitarbeiter

LBR: YuMi Applikationsreife: in laufender Produktion
Kollaborationsgrad: Applikationsort: Montage

Koexistenz Branche: Elektrotechnik

= Ausgangszustand: manueller, hdhenverstellbarer Sitz-/Steh-AP mit Kniehebelpressen

= Neuzustand: vollautomatische Montage mit YuMi

= Gewicht:
<30g

u GroBe:
ca. 40 x 40 x 20 mm

= Produkt:
Schaltereinsatz

= Taktzeit: = Anzahl Schichten:
6 sec 2

= Vorgabezeit:
6 sec

Wirtschaftlichkeit, einfacher Anwendungsfall um neue Technologie kennenzulernen und
Akzeptanz der MA zu erreichen
= Maschinenbestlickung

= Montieren bzw. Figen = Mehrere Teile greifen

= Arbeitsraum: = Roboter: u Greifer:
- keine Sicherheits- - inharente Sicherheit - keine Sicherheits-
vorrichtungen - Motorstrommessung vorrichtungen

= zertifiziert durch
Sicherheitsfachkraft

m zertifiziert durch System-
integrator (BM-Bau)

= Belastungen wurden vom Mitarbeiter verlagert (Monotonie)
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Wesentliche Informationen

Applikationsbeschreibung

Produktbeschreibung

Zahlen, Daten, Fakten

Fragen zur Applikation

Auswahlgrund:

Klassifikation der Applikation:

Sicherheitsvorrichtungen:

Zertifizierung:

Auswirkungen

auf die Mitarbeiter
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LBR: UR5 Applikationsreife: in laufender Produktion
Kollaborationsgrad: Applikationsort: Montage
Synchronisation Branche: Elektrotechnik

= Ausgangszustand: komplett manuell an Geh-/Steh-AP mit 2 MA, manuelles Beschicken
Laserstation (manuelles Einlegen, Drehen und Entnehmen von Produkt in Laserstation) (2
Produkte im Laser, lasern auf 2 Seiten, zwischendrin Produkt drehen) (incl. Auf- & Zuklappen)

= Neuzustand: manuelle Tatigkeiten 1 (bis Ablage Produkt in Vorrichtung 1 & Auslésung Start
flir Robbi), automatisierte Laserbeschickung (Produkt aus Ablage 1 holen und nach Bearbei-
tung wieder in Ablage 2 ablegen; manuelle Tatigkeiten 2 (Produkt aus Ablage 2 holen &
Verpacken) mit 1 MA an Steh-/Geh-AP

= Produkt: u GroBe: u Gewicht:
Elektronikkomponente ca. 80 x 80 x 50 mm ca. 150 g

= Vorgabezeit: = Taktzeit: = Anzahl Schichten:
120 sec fur Mitarbeiter 30 sec Robbi 2

(incl. Wartezeiten)

Beherrschbarer Anwendungsfall fiir Forschungsprojekt sowie sinnvoller Einsatz gesucht,
Pilotprojekt (gestartet in 2012)

= Ein Teil greifen = Maschinenbestiickung = Pick & Place
(Produkt umsetzen)

= Arbeitsraum: = Roboter: = Greifer:
- keine Sicherheits- - Kraftregulierung - keine Sicherheits-
vorrichtungen - Geschwindigkeits- vorrichtungen
regulierung

m  zertifiziert durch
Sicherheitsfachkraft

= Die individuellen Fahigkeiten von Mensch und Maschine werden gut eingesetzt.



Anwendungsfall
UR-Einsatz:
Kommissionieren

Wesentliche Informationen  LBR: UR5 Applikationsreife: in laufender Produktion
Kollaborationsgrad: Applikationsort: Montage
Koexistenz Branche: Elektrotechnik

Applikationsbeschreibung Ausgangszustand: Handarbeitsplatz an Verpackungsmaschine durch 1 MA (1 MA vorne und
1 MA hinten an Maschine)
Neuzustand: vollautomatische Verpackung: UR greift Bedienungsanleitung & Kunststoffteil,
Abwurf in Schacht in Beutel, Verpackungsmaschine erstellt Beutel und verschweifBt ihn
abschlieBend

Produktbeschreibung Produkt: GroBe: Gewicht:
Bedienungsanleitung ca. 80 x 80 x 25 mm ca.50¢g
& Kunststoffteil

Zahlen, Daten, Fakten Vorgabezeit: Taktzeit: Anzahl Schichten:
keine Angabe 10 sec 2

Fragen zur Applikation
Auswahlgrund:  RationalisierungmaBnahme (Einsparung von 1-2 MA)

Klassifikation der Applikation: Mehrere Teile greifen
bzw. ansaugen

Sicherheitsvorrichtungen: Arbeitsraum: Roboter: Greifer:
- keine Sicherheits- - Kraftregulierung - keine Sicherheits-
vorrichtungen - Geschwindigkeits- vorrichtungen
regulierung
Zertifizierung: zertifiziert durch
Sicherheitsfachkraft
Auswirkungen Mitarbeiterkapazitaten kénnen anderweilig eingesetzt werden (keine Entlassungen, ev. keine
auf die Mitarbeiter Einstellung von befristetem Personal)
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Anwendungsfall

Sicherheitsventil-
montage
Wesentliche Informationen LBR: UR10 Applikationsreife: Demonstrator
Kollaborationsgrad: Applikationsort: Montage
Synchronisation Branche: Energietechnik
Applikationsbeschreibung Ausgangszustand: manuelle Montage von 3 Baugruppen und manueller Zusammenbau
(Prifung automatisiert) sowie Verpackung
Neuzustand: automatisierter Zusammenbau des Grundkorpers und der 3 Baugruppen
Produktbeschreibung Produkt: GroBe: Gewicht:
Sicherheitsventil ca. 150 x 150 mm ca. 1 kg
Zahlen, Daten, Fakten Vorgabezeit: Taktzeit: Anzahl Schichten:
ca. 3 min ca. 90 sec 1

Fragen zur Applikation
Auswahlgrund:  Ausscheidende Mitarbeiter, hoherer Automatisierung bei einfachen Tatigkeiten angestrebt
(Arbeitsplatzsicherung im Hochlohnland D)

Klassifikation der Applikation: Montieren bzw. Flgen Werkzeugeinsatz Mehrere Teile greifen
z. B. Schrauben
Maschinenbesttickung

Sicherheitsvorrichtungen: Arbeitsraum: Roboter: Greifer:
- keine Sicherheits- - Kraftregulierung - keine Sicherheits-
vorrichtungen - Geschwindigkeits- vorrichtungen
regulierung
Zertifizierung: zertifiziert durch
Sicherheitsfachkraft
Auswirkungen Die individuellen Fahigkeiten von Mensch und Maschine werden gut eingesetzt.

auf die Mitarbeiter
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Wesentliche Informationen

Applikationsbeschreibung

Produktbeschreibung

Zahlen, Daten, Fakten

Fragen zur Applikation

Auswahlgrund:

Klassifikation der Applikation:

Sicherheitsvorrichtungen:

Zertifizierung:

Auswirkungen
auf die Mitarbeiter

LBR: APAS assistant Applikationsreife: in laufender Produktion
Kollaborationsgrad: Applikationsort: Teilefertigung
Koexistenz Branche: Automobilindustrie

= Ausgangszustand: manuelle Beidhandarbeit im Stehen mit monotonem Arbeitsablauf,
Behalter- bzw. Blisterwechsel alle 20-30 min durch Mitarbeiter

= Neuzustand: Roboter arbeitet autark, Materialversorgung Uber Blister auf Rollchenbahnen
und Entsorgung Uber Kisten-/Magazin-Hubgerat, alle 20-30 min Blister-/Magazinwechsel
durch Mitarbeiter (Zeitbedarf ca. 5 min)

= Produkt: = GroBe: = Gewicht:
Piezo-Element ca. 15x5x4 mm <1049

= Vorgabezeit: = Taktzeit: = Anzahl Schichten:
keine Angabe 6 sec 3

Monotone Arbeit mit empfindlichen und bleihaltigem Produkt, Mitarbeiter kann im Neuzustand
Mehrmaschinenbedienung durchfihren

= Ein Teil greifen = Pick & Place = Verpacken & Palettieren
(Produkt umsetzen)

u Arbeitsraum: = Roboter: u Greifer:
- keine Sicherheits- - Kraftregulierung - mechanische
vorrichtungen - Geschwindigkeits- Uberwachung
regulierung - optische Uberwachung
- kapazitive bzw. taktile
Sensorhaut
u zertifiziert durch u zertifiziert durch
Systemintegrator (ATMO) Sicherheitsfachkraft

m Belastungen wurden vom Mitarbeiter verlagert (z. B. Lastenhandhabung, arbeiten mit gefahrl.
Teilen usw.)
= Die individuellen Fahigkeiten von Mensch und Maschine werden gut eingesetzt.
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Anwendungsfall
Umstapeln
Benzinpumpen

Wesentliche Informationen

Applikationsbeschreibung

Produktbeschreibung

Zahlen, Daten, Fakten

Fragen zur Applikation
Auswahlgrund:

Klassifikation der Applikation:

Sicherheitsvorrichtungen:

Zertifizierung:

Auswirkungen
auf die Mitarbeiter
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LBR: APAS assistant
Kollaborationsgrad:
Koexistenz

3
h__‘;__
-

Applikationsreife: in laufender Produktion
Applikationsort: Teilefertigung
Branche: Automobilindustrie

Ausgangszustand: manuelle Arbeit (ev. beidhandig) an Sitz-Arbeitsplatz mit schlechter
Ergonomie (Korperdrehung alle 15 sec), Behalter- bzw. Magazinwechsel alle 20-30 min durch
Mitarbeiter

Neuzustand: Roboter arbeitet autark, Materialversorgung tUber Magazine auf Rollchenbahnen
und Entsorgung Uber Kisten-/Magazin-Hubgerat, alle 20-30 min Kisten-/Magazinwechsel
durch Mitarbeiter (Zeitbedarf ca. 5 min)

Produkt: GroBe: Gewicht:

Benzinpumpen ca. 70 mm lang, 40 mm ca. 500 g
Durchmesser

Vorgabezeit: Taktzeit: Anzahl Schichten:

keine Angabe < 15 sec 3

Monotone Arbeit mit Benzin-/Ol-Geruchsbelastigung und schlechter Ergonomie, Mitarbeiter kann
im Neuzustand Mehrplatzbedienung durchfiihren

Pick & Place
(Produkt umsetzen)

Ein Teil greifen Verpacken & Palettieren

Arbeitsraum: Roboter: Greifer:
- keine Sicherheits- - Kraftregulierung - mechanische
vorrichtungen - Geschwindigkeits- Uberwachung
regulierung - optische Uberwachung
- kapazitive bzw. taktile
Sensorhaut

zertifiziert durch
Sicherheitsfachkraft

Belastungen wurden vom Mitarbeiter verlagert (z. B. Lastenhandhabung, arbeiten mit gefahrl.
Teilen usw.)
Die individuellen Fahigkeiten von Mensch und Maschine werden gut eingesetzt.



Anwendungsfall

Steckerleisten
umstapeln
Wesentliche Informationen  LBR: APAS assistant Applikationsreife: in laufender Produktion
Kollaborationsgrad: Applikationsort: Teilefertigung
Koexistenz Branche: Automobilindustrie

Applikationsbeschreibung Ausgangszustand: manuelle Arbeit (ev. beidhandig) an Sitz-Arbeitsplatz mit schlechter Ergo-
nomie (Korperdrehung alle 15 sec), Behalter- bzw. Magazinwechsel alle 20-30 min durch
Mitarbeiter
Neuzustand: Roboter arbeitet autark, Materialversorgung tber Magazine auf Rollchenbahnen
und Entsorgung Uber Kisten-/Magazin-Hubgerat, alle 20-30 min Kisten-/Magazinwechsel
durch Mitarbeiter (Zeitbedarf ca. 5 min)

Produktbeschreibung Produkt: GroBe: Gewicht:
Steckerleisten ca. 100 x 25 x 10 mm ca. 100 g
Zahlen, Daten, Fakten Vorgabezeit: Taktzeit: Anzahl Schichten:
keine Angabe < 15 sec 3

Fragen zur Applikation
Auswahlgrund:  Monotone Arbeit und schlechte Ergonomie, Mitarbeiter kann im Neuzustand Mehrplatz-
bedienung durchfihren

Klassifikation der Applikation: Ein Teil greifen Pick & Place Verpacken & Palettieren
(Produkt umsetzen)

Sicherheitsvorrichtungen: Arbeitsraum: Roboter: Greifer:
- keine Sicherheits- - Kraftregulierung - mechanische
vorrichtungen - Geschwindigkeits- Uberwachung
regulierung - optische Uberwachung
- kapazitive bzw. taktile
Sensorhaut
Zertifizierung: zertifiziert durch zertifiziert durch
Systemintegrator (ATMO) Sicherheitsfachkraft
Auswirkungen Belastungen wurden vom Mitarbeiter verlagert (z. B. Lastenhandhabung, arbeiten mit gefahrl.
auf die Mitarbeiter Teilen usw.)

Die individuellen Fahigkeiten von Mensch und Maschine werden gut eingesetzt.
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Anwend-ungsfall -
Palettierung von

Ventilhaltekorpern
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Wesentliche Informationen  LBR: APAS assistant Applikationsreife: in laufender Produktion
Kollaborationsgrad: Applikationsort: Teilefertigung
Koexistenz Branche: Elektrotechnik

Applikationsbeschreibung Ausgangszustand: manuelle Arbeit (ev. beidhandig) an Sitz-Arbeitsplatz mit schlechter Ergo-
nomie (Korperdrehung alle 15 sec), Behalter- bzw. Magazinwechsel alle 20-30 min durch
Mitarbeiter
Neuzustand: Roboter arbeitet autark, Materialversorgung Gber Magazine auf Rollchenbahnen
und Entsorgung Uber Kisten-/Magazin-Hubgerat, alle 20-30 min Kisten-/Magazinwechsel
durch Mitarbeiter (Zeitbedarf ca. 5 min)

Produktbeschreibung Produkt: GroBe: Gewicht:
Ventilhaltekorper ca. 80 mm lang, ca. 100 g
5 mm Durchmesser

Zahlen, Daten, Fakten Vorgabezeit: Taktzeit: Anzahl Schichten:
keine Angabe < 15 sec 3

Fragen zur Applikation
Auswahlgrund:  Monotone Arbeit mit Benzin-/Ol-Geruchsbelastigung und schlechter Ergonomie, Mitarbeiter kann
im Neuzustand Mehrplatzbedienung durchfihren

Klassifikation der Applikation: Ein Teil greifen Pick & Place Verpacken & Palettieren
(Produkt umsetzen)

Sicherheitsvorrichtungen: Arbeitsraum: Roboter: Greifer:
- keine Sicherheits- - Kraftregulierung - mechanische
vorrichtungen - Geschwindigkeits- Uberwachung
regulierung - optische Uberwachung
- kapazitive bzw. taktile
Sensorhaut
Zertifizierung: zertifiziert durch
Sicherheitsfachkraft
Auswirkungen Belastungen wurden vom Mitarbeiter verlagert (z. B. Lastenhandhabung, arbeiten mit gefahrl.
auf die Mitarbeiter Teilen usw.)

Die individuellen Fahigkeiten von Mensch und Maschine werden gut eingesetzt.
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Anwendungsfall
Handling bei
Statorpriifung und

Abstapeln
Wesentliche Informationen  LBR: APAS assistant Applikationsreife: Demonstrator
Kollaborationsgrad: Applikationsort: Teilefertigung
Koexistenz Branche: Automobilindustrie
Applikationsbeschreibung Ausgangszustand: manuelle Arbeit (ev. beidhandig) an Sitz-Arbeitsplatz mit schlechter Ergo-
nomie (Korperdrehung alle 15 sec), Behalter- bzw. Magazinwechsel alle 20-30 min durch
Mitarbeiter

Neuzustand: Roboter arbeitet autark, Materialversorgung tber Magazine auf Rollchenbahnen
und Entsorgung Uber Kisten-/Magazin-Hubgerat, alle 20-30 min Kisten-/Magazinwechsel
durch Mitarbeiter (Zeitbedarf ca. 5 min)

Produktbeschreibung Produkt: GroBe: Gewicht:
Stator ca. 120 mm Lange, ca. 500 g
100 mm Durchmesser

Zahlen, Daten, Fakten Vorgabezeit: Taktzeit: Anzahl Schichten:
keine Angabe < 15 sec 3

Fragen zur Applikation
Auswahlgrund:  Monotone Arbeit mit schlechter Ergonomie, Mitarbeiter kann im Neuzustand Mehrplatz-
bedienung durchfihren

Klassifikation der Applikation: Ein Teil greifen Qualitatskontrolle Maschinenbesttickung
Pick & Place
(Produkt umsetzen)

Sicherheitsvorrichtungen: Arbeitsraum: Roboter: Greifer:
- keine Sicherheits- - Kraftregulierung - mechanische
vorrichtungen - Geschwindigkeits- Uberwachung
regulierung - optische Uberwachung
- kapazitive bzw. taktile
Sensorhaut
Zertifizierung: zertifiziert durch
Sicherheitsfachkraft
Auswirkungen Belastungen wurden vom Mitarbeiter verlagert (z. B. Lastenhandhabung, arbeiten mit gefahrl.
auf die Mitarbeiter Teilen usw.)

Die individuellen Fahigkeiten von Mensch und Maschine werden gut eingesetzt.
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Anwendungsfall
Priifung elektro-
nisches Steuergerat

Wesentliche Informationen

Applikationsbeschreibung

Produktbeschreibung

Zahlen, Daten, Fakten

Fragen zur Applikation
Auswahlgrund:

Klassifikation der Applikation:

Sicherheitsvorrichtungen:

Zertifizierung:

Auswirkungen
auf die Mitarbeiter
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LBR: APAS assistant Applikationsreife: in laufender Produktion
Kollaborationsgrad: Applikationsort: Montage
Koexistenz Branche: Automobilindustrie

Ausgangszustand: manuelle U-Linie mit 6 Prifstationen, besetzt mit 2 MA
Neuzustand: hybride U-Linie mit 6 Prifstationen, besetzt mit 2 APAS und 1 MA oder
vollautomatische U-Linie mit 6 Priifstationen, besetzt mit 4 APAS

(APAS Ubernehmen die Handlingprozesse fiir das Be- und Entladen der Priifstationen)

Produkt: GroBe: Gewicht:
elektronisches Steuergerat ca. 100 x 100 x 80 mm ca. 500 g
Vorgabezeit: Taktzeit: Anzahl Schichten:
ca. 80 sec ca. 20 sec 3

Schaffung einer Standard U-Linie, die von manuellem bis vollautomatischem Betrieb skalierbar
ist und somit den unterschiedlichen Gegebenheiten in Hoch- bzw. Niedriglohnlandern ohne
Anderung von Grundlayout und Priftechnik angepasst werden kann (APAS (ibernimmt keine
Montage- sondern nur Handlingtatigkeiten, Steuergerat ist z.T. 115 Grad Celsius heiB3)

Ein Teil greifen Maschinenbesttickung Pick & Place
(Produkt umsetzen)

Arbeitsraum: Roboter: Greifer:
- keine Sicherheits- - Kraftregulierung - optische Uberwachung
vorrichtungen - Geschwindigkeits- bzw. Referenzieren
regulierung
- kapazitive bzw. taktile
Sensorhaut

zertifiziert durch
Sicherheitsfachkraft

Belastungen wurden vom Mitarbeiter verlagert (z. B. Lastenhandhabung, arbeiten mit gefahrl.
Teilen usw.)
Die individuellen Fahigkeiten von Mensch und Maschine werden gut eingesetzt.



Wesentliche Informationen

Applikationsbeschreibung

Produktbeschreibung

Zahlen, Daten, Fakten

Fragen zur Applikation
Auswahlgrund:

Klassifikation der Applikation:

Sicherheitsvorrichtungen:

Zertifizierung:

Auswirkungen
auf die Mitarbeiter

Anwendungsfall
Ventilmontage

LBR: APAS assistant Applikationsreife: Demonstrator
Kollaborationsgrad: Applikationsort: Montage
Kooperation Branche: Automobilindustrie

Ausgangszustand: Montage an manuellem Sitzarbeitsplatz in Fliesslinie (Engpassarbeitsplatz):
Zusammenstecken Ober- und Zwischenteil, Fiigen Oberteil und manuelles Verschrauben,
Teilebereitstellung in Magazinen auf Rollenbahnen, Behalter- bzw. Magazinwechsel alle 20-
30 min durch Mitarbeiter

Neuzustand: Roboter fligt Zwischenteil auf Unterteil in WST, legt Baugruppe in Vorrichtung
ab und flgt Oberteil. Mitarbeiter holt Baugruppe in seine (2.) Vorrichtung und verschraubt die
3 Teile, flhrt alle Magazinwechsel wie im IST durch

Produkt: GroBe: Gewicht:
Ventilmodul in vielen ca. 50 mm Durchmesser, < 250

Varianten 100 mm lang

Vorgabezeit: Taktzeit: Anzahl Schichten:
ca. 60 sec ca. 30 sec 2 bis 3

Arbeitsplatz mit einem Mitarbeiter ist Engpass flr die gesamte Linie (2. Mitarbeiter nicht aus-
gelastet), Qualitatserhohung durch Reduzierung Teileverwechslung (Teileliberprifung durch
Kamera), Vollautomatisierung zu teuer und aut. Schraubvorgang sehr stéranfallig

Montieren bzw. Fligen Mehrere Teile greifen Teil andienen
Qualitatskontrolle

Arbeitsraum: Roboter: Greifer:
- keine Sicherheits- - Kraftregulierung - mechanische
vorrichtungen - Geschwindigkeits- Uberwachung
regulierung - optische Uberwachung
- kapazitive bzw. taktile
Sensorhaut

zertifiziert durch
Systemintegrator

Die individuellen Fahigkeiten von Mensch und Maschine werden gut eingesetzt.
Geringerer Taktdruck fir den Mitarbeiter
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