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I n Anbetracht volatiler Markte, Handelskonflikten
und epidemiologischer Ereignisse werden Flexibilitat,
Wandelbarkeit und losgréRenunabhéangige Produktions-
systeme zunehmend zu Schlisselmerkmalen wetterfester
Unternehmensstrategien, auf die es die intralogistischen
Prozesse auszurichten gilt. Vor dem Hintergrund der
Produktion individualisierter, variantenreicher Serien-
produkte bis hin zu Losgréfie 1 und angesichts steigender
Gestehungskosten, riicken automatisierte Systeme, die
den Menschen physisch und kognitiv entlasten und dabei
in Koexistenz mit ihm arbeiten zunehmend in den Fokus.
Um dies zu bewerkstelligen, bedarf es innovativer Sicher-
heits- und Bedienkonzepte fir die sichere und intuitive
Mensch-Maschine-Interaktion. Ein am IFT entwickeltes
Materialflusssystem namens ,,Mobiler Supermarkt“ zielt
darauf ab, den Mitarbeiter*innen in Montage und Logis-
tik das benétigte Material in direkter Mensch-Maschine-
Kollaboration nach dem Ware-zum-Mann-Prinzip anzu-
reichen.

[Schlusselworter: LosgréBe 1, Mensch-Maschine-Interaktion,
Ware-zum-Mann-Prinzip]

n view of volatile markets, trade wars and epidemio-

logical events, flexibility, convertibility and lot size in-
dependent production systems are becoming key ele-
ments of weatherproof corporate strategies, on which the
intralogistics have to be adjusted. From the backdrop of
the production of more individualized and variable stand-
ard products up to batch size one and in view of rising
production costs automated systems that relieve people
physically and cognitively while working in coexistence
with them are increasingly coming into focus. This re-
quires innovative safety and operating concepts for the
safe man-machine-interaction. One such material flow
system called “Mobile Supermarket” was developed at
the IFT and is designed to provide the employees in as-
sembly and logistics the needed parts in direct human-
machine-collaboration according to the goods-to-man-
principle.

[Keywords: batch size one, man-machinery interaction, goods-
to-man principle]
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1  MOTIVATION UND PROBLEMSTELLUNG

Die Automobilproduzenten, Zulieferer sowie weite
Teile des Maschinen- und Anlagenbaus sehen sich derzeit
mit Herausforderungen bisher nicht da gewesenen Ausma-
Res konfrontiert. Neben einem bereits deutlich spurbaren
strukturellen Wandel der Mobilitatsformen haben im Jahr
2020 Handelskonflikte und epidemiologische Ereignisse
die Bedurfnisse nach effizienten, losgréRenunabhéngigen
Fertigungskonzepten erneut verstarkt. Insbesondere flir die
grofRen OEM der Automobilbranche lasst das starre Fliel3-
bandprinzip ein hoheres Mal} an Fertigungsflexibilitat —
und damit einhergehender Ausbringungseffizienz — ge-
meinhin nicht zu, vgl. [1]. Demgegentiber sind es in kleinen
und mittelstandischen Betrieben ohne FlieRfertigung ge-
rade die manuellen Prozesse in Montage und Logistik, die
in Verbindung mit einem kurzen Planungsvorlauf einer-
seits Flexibilitat schaffen, andererseits aber infolge hoher
Personalbindung die Gestehungskosten treiben und damit
die Gewinnmargen im internationalen Wettbewerb
schrumpfen lassen.

1.1 KOSTENFAKTOR MATERIALBEREITSTELLUNG

Die Prozessstufen der Materialbereitstellungskette
sind von besonderer Bedeutung, wenn es gilt, die Abldaufe
in der Produktionslogistik und Montage effizienter zu ge-
stalten. So sind insbesondere die Kommissionierung und
Zufuhrung von Bauteilen und Materialien bis an den Ver-
bauort nach wie vor stark von manuellen Tatigkeiten ge-
pragt und dementsprechend infolge Personalbindung signi-
fikante Kostenfaktoren in séamtlichen Sparten des
Maschinen- und Anlagenbaus bzw. auch fiir das ganze pro-
duzierende Gewerbe der Metall- und Elektroindustrie. Vor
dem Hintergrund der Produktion individualisierter, varian-
tenreicher Serienprodukte bis hin zu Losgréfe 1, kommt
dies umso deutlicher zum Tragen. Aufgrund der bei den
OEM der Automobilindustrie vorherrschenden Wertschop-
fungstiefe erstreckt sich daher zwangslaufig die Problem-
stellung der Variantenvielfalt nicht nur auf die Fahrzeug-
produzenten selbst, sondern auch auf deren Zulieferer, die
vielfach kleine und mittelstandische Unternehmen der Me-
tall- und Elektroindustrie darstellen, denn letztlich bedingt
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eine hohe Varianz an Endprodukten — wie z.B. Fahrzeug-
modellen und -spezifikationen — auch eine hohe Bauteil-
und Komponentenvarianz. In Konsequenz dessen werden
die innerbetrieblichen Logistikprozesse branchenubergrei-
fend zunehmend komplexer und umfangreicher. Bereits
hieraus resultiert ein dringender Bedarf zur Rationalisie-
rung der produktionslogistischen Prozesse in all jenen Be-
trieben, wo aus einem grofRen Teilespektrum bedarfsge-
recht  die Bereitstellungssequenz fiir kleine
ProduktionslosgréRen gebildet werden muss, vgl. [1].

Die Automobilproduzenten des Premiumsegments
nehmen diesbeziglich sicherlich gegenwartig noch eine
Ausnahmestellung ein. Der gesellschaftliche Stellenwert
des Automobils und das hohe ldentifikationspotential fur
die Kunden fuhrt hier zu einer wesentlich héheren Preisak-
zeptanz und damit einhergehenden Gewinnmargen, als dies
bei anderen Investitions- und Konsumgdtern der Fall ist,
wo zudem aufgrund der globalisierten Mérkte ein groRerer
Preiswettbewerb bei konkurrierenden Produkten besteht.
Fir Zulieferbetriebe wiegt der Zwang zur Rationalisierung
indessen ungleich hoher, als dies bei den etablierten OEM
der Automobilbranche der Fall ist, die in der Wertschop-
fungskette oben stehen und ihrerseits Aufwendungen bis-
lang durchaus erfolgreich an den Endkunden durch Anpas-
sung des Preisniveaus weitergeben konnten. Insofern
besteht fiir Unternehmen der Metall- und Elektroindustrie,
sowohl im direkten Endkundengeschéft (B2C), als auch
beim Firmenkundengeschaft (B2B) aufgrund globaler
Konkurrenz ein erhdhter Innovationsdruck, sowohl pro-
dukt-als auch produktionsseitig. Hochqualifizierte Mitar-
beiter*innen aus der Fertigung von Kommissioniertatigkei-
ten zu entbinden, damit diese lediglich originére,
wertschopfende Arbeitsvorgédnge vollziehen, birgt somit
vor dem Hintergrund des immensen Lohnkostengefalles im
internationalen Vergleich ein hohes Kosteneffizienzsteige-
rungspotential. Die Automatisierung des innerbetriebli-
chen Materialflusses mittels statischer Lagersysteme und
Forderstrecken scheidet jedoch insbesondere berall dort
aus, wo Layoutflexibilitat gefordert ist. Vollautomatisierte
Losungen erweisen sich indessen auch gerade dort als nur
bedingt respektive nicht anwendbar, wenn ein hohes Mal}
an Flexibilitdt und Anpassungsfahigkeit in der Handha-
bung von Teilen gefordert ist. Hier ist der Mensch mit sei-
nen empfindlichen Sinnen, kognitiven Fahigkeiten und sei-
ner  Bewegungsgeschicklichkeit ~ bis  dato  der
Automatisierung stets dort tiberlegen, wo ein schnelles, si-
tuatives Erfassungs- und Anpassungsvermogen gefordert
ist. Ansétze zur Effizienzsteigerung konnten daher in der
Fragmentierung von Arbeitsprozessen mit teilautomatisier-
ten Ldsungen liegen, bei der autonom agierende Roboter
und Menschen in Koexistenz agieren und aktiv kollaborie-
ren. Das am IFT entwickelte Materialbereitstellungskon-
zept namens ,,Mobiler Supermarkt“ zielt daher darauf ab,
mittels einer automatisierten Bereitstellung nach dem
Ware-zum-Mann-Prinzip, insbesondere an Montagear-
beitslatzen, manuelle Umschlag- und Kommissioniervor-
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gange zu reduzieren und durch die Mobilitat der kleinska-
ligen Komponenten ein hohes MaR an Strukturflexibilitét
zu schaffen. Der ,,Mobile Supermarkt stellt dabei nur eine
Komponente des am IFT entwickelten Konzeptes, vgl. Ab-
bildung 1, fir eine flexible und wandelbare Automobilpro-
duktion dar, vgl. [1], [2] und [3].

Mobike Regamodus

Waronkord

Zulleter | Schloppar-FTF

Abbildung 1. Materialzufithrung zu einer mobilen Montagein-
sel mittels mobiler und semimobiler Komponenten [1], [2].

1.2 SPANNUNGSFELD ZWISCHEN EFFIZIENTER UND
ZUGLEICH SICHERER MENSCH-MASCHINE-
KOLLABORATION

Der Betrieb von Maschinen und Anlagen unterliegt
landerspezifischen Bestimmungen. Fiir die Lander der Eu-
ropéischen Union bildet die Maschinenrichtlinie des Euro-
paischen Parlaments und des Rates 2006/42/EG [4] den
rechtlichen Rahmen flir nationale Vorschriften, wenn es
gilt, die Sicherheit von Personen und Arbeitnehmern im
Betrieb von Maschinen und deren Umgang zu gewéhrleis-
ten. Fir den Betrieb von mobilen und ortsfesten Maschinen
besteht somit bereits im rechtlichen Sinne ein Spannungs-
feld im Kontext des Schutzes und der Wahrung der
menschlichen Unversehrtheit. Nationale und internationale
Normen, wie z.B. die DIN EN ISO 12100 [5], sind daher
direkter Ausfluss der durch die Europdische Union und des
Europdischen Rates verabschiedeten Gesetzgebung. So
gibt die DIN EN ISO 12100 Leitsatze und Methoden fir
die Konstruktion von sicheren Maschinen vor und be-
schreibt Verfahren zur Ermittlung von Gefahrenstellen so-
wie der Beurteilung von Risiken und Gefahrdungspotenti-
alen flir alle einen Lebenszyklus einer Maschine
umfassenden Betriebsphasen. Gelingt es nicht, durch eine
inhdrent sichere Konstruktion die Sicherheit des Bedien-
personals bzw. der sich in der Umgebung befindlichen Per-
sonen wéhrend der Arbeitsprozesse zu gewéhrleisten, sind
geeignete SchutzmalRnahmen vorzusehen und Vorkehrun-
gen zu treffen. Diesbeziiglich ist insbesondere die Einhal-
tung von Sicherheitsabstdnden, wie sie u.a. DIN EN 349
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[6] und DIN EN ISO 13857 [7] vorsehen, wahrend des Be-
triebs von Maschinen zu nennen. Hierfiir kommen in der
Anwendungspraxis vielfach physisch trennende Schutzein-
richtungen gemdall DIN EN 1SO 14120 [8] oder berih-
rungslos wirkende unter Verwendung optoelektronischer
Schutzsysteme gemaR DIN EN ISO 13855 [9] zum Ein-
satz. Bereits daran lasst sich unzweifelhaft erkennen, dass
eine direkte Mensch-Maschine-Kollaboration mit Maschi-
nen, die aufgrund ihrer Arbeitsweise ein erhebliches Ge-
fahrdungspotential bergen, komplexen technischen und
normativen Anforderungen unterliegt. Dies betrifft insbe-
sondere kollaborative Arbeitsprozesse bei denen Bewegun-
gen einer Maschine gleichzeitig zu manuellen Tatigkeiten
erfolgen und keine sequenzielle Abfolge mit entsprechen-
den Pausen- bzw. Stillstandzeiten der Maschine besteht. In-
sofern besteht zunéchst inshesondere fiir solche Anwen-
dungen ein Zielkonflikt hinsichtlich der Maschinen- und
Prozesseffizienz, bei denen sich Personen fiir die Kollabo-
ration im Bewegungsbereich einer Maschine bzw. in un-
mittelbarer N&he dazu aufhalten sollen. Klassische Prinzi-
pien der Absicherung mittels trennender
Schutzeinrichtungen scheiden hier bereits per se aus.
Gleichwohl ist ein Sicherheitskonzept, welches statische
Schutzzonen mittels optoelektronischer Sicherheitseinrich-
tungen beinhaltet, ebenso wenig zielfihrend und stiinde
dem Ziel einer Kollaboration diametral entgegen. Vielmehr
bedarf es adaptiver Lésungen, um zu gewdhrleisten, dass
der Mensch in seiner Tétigkeit weder gehindert noch ge-
fahrdet wird, andererseits aber auch Stillstandzeiten der
Maschine infolge der Verletzung von Sicherheitsabstdnden
und einer damit einhergehenden Nothalt-Funktion vermie-
den werden.

2  KONZEPT “MOBILER SUPERMARKT*

Speziell ausgerichtet auf die Anforderung, Bauteile
mit hoher Verbauquote und Varianz ohne aufwéndige Vor-
sequenzierung am Montageplatz bereitzustellen, wurde am
IFT eine Art kleinskaliges ortshewegliches Automatisches
Kleinteilelager (AKL) entwickelt. Im Gegensatz zu einem
herkdmmlichen Anwendungsszenario eines AKL in einer
Lager- und Kommissionierzone — im automobilen Umfeld
auch Logistik-Supermarkt genannt — soll das hier in Rede
stehende direkt am Verbauort in der Fertigung eingesetzt
werden konnen. Insofern stellt das am IFT entwickelte
Teilebereitstellungssystem quasi einen mobilen Super-
markt dar. Wahrend ein klassischer Logistik-Supermarkt
einen der Produktion — ggf. auch réumlich weit entfernten
— vorgelagerten Bereich darstellt, in dem die Sequenzie-
rung der Bauteile und des Montagematerialbedarfs vollzo-
gen wird, zielt der ,,Mobile Supermarkt* darauf ab, die Se-
quenz erst am Verbauort herzustellen, um dadurch der
Anforderung nach Flexibilitdt und Anpassungsfahigkeit
der Materialversorgung Rechnung zu tragen. Dies kommt
nicht nur in Manufaktur- und Werkstattfertigungen zum
Tragen, sondern vielmehr auch in der variantenreichen Se-
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rienproduktion mit FlieRprinzip, wenn sich infolge unkal-
kulierbarer Ereignisse die Durchlaufsequenz der Werkstu-
cke &ndert. In dem Fall erféhrt das Produktionsprogramm
und die Perlenkette der Materiabereitstellung fiir den in der
Vorausschau geplanten Abruf eine Unterbrechung auf die
es agil zu reagieren gilt. In einer flexiblen und wandelbaren
Produktionsumgebung kommt dies umso mehr zum Tra-
gen, indem keine strikte Zeit- und Ortshindung von Mon-
tageumfangen besteht, so dass statt einer stations- vielmehr
eine objektspezifische Belieferung zu erfolgen hat, die sich
am tatsachlichen Echtzeitbedarf des Werkstlicks zu orien-
tieren hat und daher per se keiner statischen Plansequenz
folgen kann.

Das Teilebereitstellungskonzept des ,,Mobilen Super-
marktes* besteht aus drei Einzelkomponenten, die auch un-
abhangig voneinander betrieben werden konnen, erst je-
doch im Verbund eine Art mobiles Automatisches
Kleinteilelager bilden, vgl. [1], [2] und [3]. So umfasst der
Mobile Supermarkt ein kompaktes FTF, welches mobile
Regalmodule transportiert, sowie eine nicht-ortsgebundene
Kommissioniereinheit zum Handling und der Ein- und
Auslagerung von Kleinladungstragern (KLT) aus mobilen
Regalmodulen, vgl. Abbildung 2.

Abbildung 2.

Prototyp des Mobilen Supermarktes [1], [2].

Bei der Kommissioniereinheit handelt es sich um ein
semimobiles Mini-Regalbediengerét, das sowohl in einer
der Montage vorgelagerten Kommissionierzone zur Besti-
ckung der Regalmodule, aber auch direkt am Verbauort
eingesetzt werden kann. In diesem Anwendungsszenario
soll das Mini-Regalbediengerét in direkter Mensch-Ma-
schine-Kollaboration dem Werker das flr den anstehenden
Arbeitsschritt erforderliche Material nach dem Ware-zum-
Mann-Prinzip Uberreichen. Priméres Ziel bei der Konstruk-
tion des Mini-RBG war daher, eine nicht-ortsfeste Anlage
zu schaffen, flr deren Betrieb lediglich eine Stromversor-
gung als Infrastruktur vorhanden sein muss. Dies macht es
erforderlich, nicht nur s&émtliche Technik onboard zu ver-
bauen und die Konstruktion freitragend ohne Verankerung
zur Bausubstanz auszufiihren, sondern inshesondere eine
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Sicherheitsarchitektur zu konzipieren, die ebenso mobil ist
und eine produktive Kollaboration mit den Mitarbeiter*in-
nen ermdglicht. Eine Absicherung mittels trennender
Schutzeinrichtungen im Sinne einer klassischen Automati-
sierung hinter Z&unen scheidet demnach bereits aufgrund
der fundamentalen Anforderungen aus.

3 SICHERHEITS- UND INTERAKTIONSKONZEPT FUR
DEN MOBILEN SUPERMARKT

Das System des Mobilen Supermarktes zeichnet sich
nicht nur durch seine Reaktionsgeschwindigkeit im Sinne
des logistischen Kontextes aus, sondern auch dadurch, dass
durch dessen Einsatz manuelle Kommissionier-und Um-
schlagprozesse reduziert werden, indem dem Mitarbeiter
stets das fir den anstehenden Arbeitsschritt benétigte Ma-
terial zielgerichtet tiberreicht wird. Dies erfordert jedoch
Formen der Interaktion zwischen Mensch und Maschine,
da es sich um eine Form der Mensch-Roboter-Kollabora-
tion (MRK) handelt. Um den Anforderungen an ein mog-
lichst offenes Anlagenlayout, hoher Umschlagleistung,
gleichzeitig aber auch der Gewabhrleistung der Personensi-
cherheit, gerecht zu werden, bedarf es in weiten Teilen ei-
ner Uber den Stand der Technik hinausgehenden Anlagen-
steuerung  sowie  zugehoriger  Sicherheits-  und
Bedienkonzeptionen. Um eine flissige und produktive
Kollaboration zu gewéhrleisten, besteht zwanglaufig ein
kausaler Zusammenhang zwischen Sicherheit und Bedie-
nung und ist daher zwingend miteinander verkniipft zu be-
trachten. Bereits die Nutzlast von 60 kg in Verbindung mit
einer maximalen Verfahrgeschwindigkeit der Achsen von
2 m/s lassen erkennen, dass das von dem Mini-RBG aus-
gehende Gefahrdungspotential ungleich kritischer einzu-
stufen ist, als jenes, das von bisher bekannten Kollaborati-
onsrobotern ausgeht, vgl. [1].

3.1 SENSORKONZEPT

Zur Erflllung der aus der Gefahrdungsanalyse resul-
tierenden Anforderungen hinsichtlich der Personensicher-
heit werden ortsbewegliche optoelektronische Schutzein-
richtungen in Form von zwei Sicherheitslaserscannern
eingesetzt, welche direkt am Mini-RBG verbaut sind, um
die Mobilitat der Maschine uneingeschrankt zu wahren.
Durch die Uberwachung definierter Schutzfelder wird
durch die Laserscanner primar sichergestellt, dass sich
wahrend der Fahrbewegung der Horizontal- und Verti-
kalachse keine Menschen im Aktionsbereich der Achsen
aufhalten. Die rdumliche Ausdehnung der Schutzfelder be-
misst sich gem&R DIN EN ISO 13855 [9] vorwiegend an-
hand der Anndherungsgeschwindigkeit der Menschen in
der Umgebung der Maschine sowie der Nachlaufzeit, wel-
che diejenige Zeitspanne angibt, nach der sich ab dem Aus-
losen eines Nothalt-Befehls alle Achsen im Stillstand be-
finden. Dementsprechend korreliert die Bemessung der
Schutzfelder insbesondere mit den Achsgeschwindigkei-
ten, den bewegten Massen, den hochstzulédssigen Beschleu-
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nigungen sowie dem steuerungsseitigen Ansprechverhal-
ten der Steuerungskomponenten infolge Latenz. In Abhén-
gigkeit der Betriebs- und Fahrzustande kann daher eine dif-
ferenzierte Betrachtung erfolgen, welche letztlich
zwingend erforderlich ist, um eine Kollaboration fiir die
Materialiibergabe zu realisieren. Dementsprechend ist zwi-
schen Fahrbewegungen, die der Be- und Entladung der Re-
gale dienen und dem eigentlichen Ubergabeprozess zu dif-
ferenzieren. Fir eine Ein- oder Auslagerung von KLT in
bzw. aus den Regalmodulen, miissen alle drei Achsen aktiv
sein. Wahrend dieser Prozesse besteht das hochste Gefahr-
dungspotential, weil insbesondere infolge des Risikos von
Quetschen und Abscheren im Bereich des Schienenbetts
und dem Spalt zwischen Hubmast des Mini-RBG und den
Regalen schwerwiegende irreversible Verletzungen her-
vorgerufen werden kénnen. Der VVorgang der Materialtiber-
gabe an den Werker ist hingegen dergestalt, dass zunéchst
die zur Ubergabe bestimmte x- und y-Koordinaten ange-
fahren werden. In dieser Phase ist das primére Schutzfeld
noch aktiv. Im nachsten Schritt kann dann das Schutzfeld
verringert werden, was Uber ein aktives Umschalten der
Zonen-Einstellung der Laserscanner erfolgt. Flr das finale
Anreichen des KLT wird lediglich die z-Achse (Teleskop-
tisch) zu der den Regalen abgewandten Seite verfahren. Da
das hierdurch resultierende Gefahrdungspotential als ge-
ringflgig einzustufen ist, indem keine Quetsch- und Scher-
stellen existieren, so dass lediglich die Gefahr des Stof3ens
verbleibt, kann letztlich das Schutzfeld deutlich verkleinert
werden und sich der Werker in Richtung Ubergabeposition
begeben. Stehen alle Achsen still, wird den Mitarbeiter*in-
nen akustisch und / oder visuell signalisiert, dass die Mate-
rialentnahme vom Teleskoptsich des RBG erfolgen kann.
In dieser Phase ist kein Schutzfeld, sondern lediglich ein
Warnfeld der Laserscanner aktiv. Das Betreten und Verlas-
sen dieses Warnfeldes ist aktiver Bestandteil fir die Detek-
tion der Beendigung der Materiallibergabe. Das Verlassen
des Warnfeldes stellt den Trigger fur die anschlieende
Umschaltung der Zonenkonfiguration an den Laserscan-
nern auf Schutzfeld dar, so dass ein automatischer Anlauf
des Mini-RBG fir den nachfolgenden Fahrauftrag erfolgen
kann. Um Fehlinterpretationen hinsichtlich des unbeab-
sichtigten Betretens und Verlassens des Warnfeldes aus-
schlieRen zu kénnen, wird zusatzlich an der Ubergabeposi-
tion eine eng begrenzte Quittier-Zone definiert, die von
beiden Laserscannern redundant uiberwacht wird.

Um unnétige Laufwege zu sparen, soll die Ubergabe-
position maglichst variabel in Abhéngigkeit der Position,
wo die Mitarbeiter*innen das Material bendtigen, erfolgen.
Far die hierfur erforderliche Positionsdetektion werden
Messdaten der Laserscanner herangezogen und ausgewer-
tet, vgl. Abbildung 3. Die Person, die das Material benétigt,
kann somit intuitiv die Stelle fur den Ubergabevorgang be-
einflussen.
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Abbildung 3.
ner. Umrisse sind in blau (Scanner 1) und griin (Scanner
2) dargestellt, vgl. Abbildung 4, und werden in einer max.
Entfernung von 25 Metern detektiert.

Visualisierung der Messdaten der Laserscan-

Um eine im Sinne dieser Bedienfunktion sichere Dif-
ferenzierung zwischen Menschen und Gegensténden zu er-
zielen, was alleinig auf Basis der Laserscanner technisch
nicht moglich ist, werden zusatzlich 3D-Kameras einge-
setzt. Insofern ist an der Stelle zwischen sicherheitsrelevan-
ten Funktionen und solchen, die fur die Bedienung mal3ge-
bend sind, zu unterscheiden. Das Kamerasystem ist daher
lediglich ein Element zur Umsetzung der Bedienungsfunk-
tionalitaten und wére nicht geeignet, einen Laserscanner als
zertifizierte Personenschutzeinrichtung zu ersetzen. In Ab-
hangigkeit der Art des Materialabrufes kénnen ggf. weitere
Bedienelemente, wie z.B. Tablet, Smartwatch oder Kom-
missionier-wearables, nétig sein. Dies héngt vorwiegend
von der gewlnschten Materialflussarchitektur und somit
der Frage ab, ob eine automatisierte, zentral organisierte,
oder dezentral gesteuerte Bereitstellung erfolgt. Der Grad
der Dezentralisierung korreliert unweigerlich mit der An-
zahl und Auspragung von Kommunikations- und Interakti-
onsschnittstellen. Optional in der Sicherheitsarchitektur
des Mobilen Supermarktes vorgesehene ortsauflésende Si-
cherheitsschaltmatten sind geeignet, Sicherheitsfunktionen
abzubilden und gleichzeitig aber auch als Bedienschnitt-
stellen zu fungieren. Werden die Schaltmatten im Korridor
fur die Materialiibergabe platziert, kann eine starker diffe-
renzierte Abstufung der Schutzfeldumschaltungen an den
Laserscannern erfolgen. Uber das Betreten der Schaltmat-
ten erfolgt dann eine Positionserkennung, so dass den La-
serscannern dann lediglich die Uberwachung hinsichtlich
dynamischer Anndherung von Personen in Richtung des
Gefahrenbereichs obliegt. Gleichzeitig sind die Schaltmat-
ten auch als taktile Bedienelemente nutzbar, indem sich per
FuRkontakt Softwarefunktionen des Betriebsablaufs res-
pektive des Materialabrufes ausldsen lassen.

Wéhrend die Mdglichkeiten des Eingriffs der Benut-
zer*innen fir die Bedienung der Abldufe entscheidend ist,
kommt der zielgerichteten Information von Seiten der Ma-
schine an die Personen in der Umgebung eine ebenso groRe
Bedeutung zu. Dies ist vor allem dahingehend zu sehen,
dass im Sinne einer effizienten Kollaboration, Missver-
stdndnisse und gefahrbringende Situationen praventiv zu
vermeiden sind. Nicht zuletzt deshalb, weil diese zu einem
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unbeabsichtigten Nothalt und damit Stillstandzeit fiihren.
Eine autonom agierende Maschine kann mitunter Unbeha-
gen bei Personen hervorrufen, wenn das Betriebsverhalten
nicht vorhersehbar ist. Dieses Unbehagen kann letztlich
eine Schranke firr die sichere und produktive Kollaboration
darstellen. Insofern zielt das vorliegende Konzept fur die
sichere Mensch-Maschine-Interaktion auch darauf ab, dass
die Maschine die Benutzer*innen sowie die in der Umge-
bung befindlichen Personen tiber die bevorstehenden Akti-
onen und Betriebszustédnde informiert, ohne dabei zu er-
schrecken. Dies soll in Anlehnung an die menschliche
Avrtikulation zielgerichtet mittels optischer und / oder akus-
tischer Information und Ansprache der Personen erfolgen
und beruht auf dem Prinzip der Verl&sslichkeit durch Ein-
deutigkeit der Situation. Dies betrifft jedoch nicht nur die
reguléren Betriebsabldufe, wie z.B. die Signalisierung fur
die anstehende Materialiibergabe, sondern auch Vorgange
der Problembehebung. Hier sind z.B. Situationen zu nen-
nen, in denen sich Personen oder Gegenstédnde im Schutz-
feld befinden und damit der Betrieb der Maschine blockiert
ist. Durch situativ und bedarfsorientiert an die umgebenden
Personen adressierte Kommunikation kdnnen diese z.B.
daruiber informiert werden, aus dem Schutzfeld zu treten
respektive die das Schutzfeld verletzenden Gegenstande zu
entfernen.

3.2 INTERAKTION AUF MASCHINENEBENE

Ein in den Betriebsablaufen des Mobilen Supermark-
tes besonders sensibler VVorgang, der ein gesteigertes Mal3
an Kommunikation und Interaktion erfordert — sowohl die
Mensch-zu-Maschine-Kommunikation als auch die Ma-
schine-zu-Maschine-Kommunikation betreffend — ist der
An- und Abtransport der mobilen Regalmodule per FTF.
Wahrend des Betriebs des Mini-RBG umspannen die
Schutzfeldbereiche der Laserscanner auch die regalseitigen
Zugange zum Gefahrenbereich. Um die Regale verfahren
zu kénnen, missen folglich diese Schutzfeldbereiche parti-
ell deaktiviert werden. Gleichwohl ist die Personensicher-
heit auch wahrend dieser Vorgénge uneingeschrankt zu ge-
wahrleisten, SO dass es einer flexiblen
Zugangsabsicherung, die uber eine intelligente Verknip-
fung der Sicherheitsfunktionen des Transport-FTF und de-
nen des Mini-RBG realisiert wird, bedarf. Hierbei handelt
es sich um eine Form von ,,shared-safety, indem in der
Phase des An- und Abtransports eines der beiden Regalmo-
dule die Vorfelduberwachung des FTF gleichzeitig auch
dafur verantwortlich ist, sicherzustellen, dass sich keine
Person in den daran angrenzenden Gefahrenbereich des
Mini-RBG begibt, vgl. Abbildung 4. Bestiinde diese Absi-
cherung nicht, musste der Betrieb des RBG unterbrochen
werden. Es gilt dabei, nicht nur formelle und normative An-
forderungen hinsichtlich der Personensicherheit zu erfil-
len, da sich die Grenzen der Maschine flexibel &ndern, son-
dern auch die Sicherheits- und Maschinensteuerungen
mehrerer Betriebsmittel zu verkniipfen.
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Abbildung 4.  Flexible Zugangsabsicherung fiir den An- und
Abtransport von Regalmodulen per FTF am Mini-RBG.

Fur die Umsetzung einer derartigen Sicherheitsarchi-
tektur bedarf es unter anderem der Etablierung von dezent-
ralen Steuerungsstrukturen sowie einer leistungsfahigen
und redundant sicheren drahtlosen SignalUbertragung.

Dies stellt insbesondre dann eine unabdingbare Vo-
raussetzung dar, wenn in einer Produktion nach dem Kon-
zept des IFT Bearbeitungsstationen bedarfsorientiert flexi-
bel miteinander verknlipft werden sollen, um letztlich in
einem stets temporaren Verbund ein sogenanntes Work-
flowsegment, vgl. Abbildung 5, zu bilden. Diese Work-
flowsegmente bilden in produktionslogistischer, aber auch
in steuerungstechnischer, Hinsicht eine dezentrale Organi-
sationseinheit und werden immer dann aus modularen Ar-
beitsstationen gebildet, wenn Bearbeitungsschritte hin-
sichtlich der Montageabfolge und des Materialbedarfs in
einem engen Zusammenhang stehen.

Fohr. und Lautweg

Modese . Mk racae e [ JETe———
AroerisTodse ' el Omarnasssamvhest -

Abbildung 5.  Struktur eines Workflowsegmentes mit 3 Pro-
zessmodulen.

7 Wokdowseganeet

Ein Workflowsegment stellt daher flachenmaRig ein
ganzzahliges Vielfaches eines einzelnen Prozess-/ Arbeits-
moduls dar, wobei ein Arbeitsmodul exakt einem Einheits-
Flachenelement des im Produktionslayout definierten FI&-
chenrasters entspricht. Trotz der Verkniipfung sind die in
dem Segment enthaltenen Prozessmodule aber insoweit
voneinander unabhéngig, als dass das Werkstlick auch zwi-
schen den Stationen des Workflowsegments ausgeschleust
werden kann. Uber die hierfiir vorgesehenen Ein- und Aus-
fahrten der Workflowsegmente erfolgt letztlich auch die
prozessmodul- und werkstiickspezifische Materialversor-
gung. Vor dem Hintergrund betrachtet, dass eine flexible
und wandelbare Produktion, im Gegensatz zu einer starren
FlieRbandfertigung, die Mdglichkeit ertffnet, die Durch-
laufreihenfolge der Werksticke kurzfristig — auch wéhrend
des Fertigungsprozesses — zu andern, bedingt dies zunéchst
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eine umfassende Kommunikation und Interkation zwi-
schen den Werkstiicktragern und den Workflowsegmenten,
um darauf basierend den Uibergeordneten Materialabruf fir
das einzelne Segment zu koordinieren. Dariiber hinaus ist
innerhalb der Segmente zwischen den einzelnen Arbeits-
modulen und deren Komponenten gleichermalRen Kommu-
nikation und Interaktion der beteiligten Komponenten er-
forderlich, um Maschineprozesse und
Sicherheitsfunktionen von zunéchst eigenstdndigen Kom-
ponenten im Verbund zu orchestrieren.

4  ZUSAMMENFASSUNG

Seit 2014 konnten am IFT mithilfe von Fordermitteln
des Landes Baden-Wirttemberg nicht nur Konzepte flr
eine wandlungsfahige und flexible Produktion fur die effi-
ziente Fertigung von Gutern mit kleiner Stlickzahl bis hin
zu LosgrofRe 1 entwickelt werden, sondern vielmehr auch
einige flir deren Umsetzung erforderliche Primédrkompo-
nenten als Prototypen umgesetzt werden. Hierzu z&hlt u.a.
eine Art Kleinskaliges ortsbewegliches Automatisches
Kleinteilelager (AKL), welches aufgrund seiner Ortsbe-
weglichkeit als Mobiler Supermarkt bezeichnet wird. Die-
ses System zeichnet sich nicht nur im Sinne der Material-
bereitstellung durch das hohe Reaktions- und
Anpassungsvermogen an sich &ndernde Produktionspro-
zesse und -ablaufe aus, indem die Sequenzierung der Bau-
teile erst an der Senke erfolgt, sondern auch durch die Ma-
teriallibergabe mit direkter Mensch-Maschine-Interaktion.
So kdnnen durch das automatisierte Ware-zum-Mann-Prin-
zip manuelle Umschlag- und Kommissioniervorgénge re-
duziert werden, insbesondere in der Montage selbst, wo
sich bisweilen das Montagepersonal das bendtigte Material
selbst aus Regalsystemen picken muss. Dies sind Aspekte
die sich gerade auch fur kleine und mittlere Unternehmen,
die ggf. gar nicht in FlieR- sondern in Manufaktur- oder
Werkstattfertigung produzieren, direkt in einer Steigerung
der Effizienz niederschlagen kénnen. Um die fir eine si-
chere Mensch-Maschine-Kollaboration relevanten Vor-
schriften und Richtlinien hinsichtlich der Personensicher-
heit im industriellen Umfeld zu gewéhrleisten, wurde ein
innovatives Sicherheits- und Steuerungskonzept entwi-
ckelt, welches die bedarfsorientierte Verknupfung von gan-
zen Maschinen oder Teilfunktionalititen vorsient. Am IFT
sind derzeit mehrere Forschungsprojekte in Bearbeitung,
welche sich der Umsetzung dieser Ziele widmen. Die dar-
aus hervorgehenden Ergebnisse werden an Prototypen in
einem realen Versuchsumfeld am Forschungscampus
ARENAZ2036 validiert.
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