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Die Mensch-Roboter-Kollaboration
als Vorreiter der Entwicklung neuer Konzepte, Technologien
und Gestaltungsprinzipien flir die Soziale Robotik
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Labor Human Engineering und Robotik, Hochschule Niederrhein
Reinarzstralle 49, D-47805 Krefeld

Kurzfassung: Die Robotik hat sich Uber viele Jahrzehnte als eine wichtige
Saule der industriellen Automation entwickelt. Zusatzlich dazu entstehen
heute immer mehr nicht-industrielle Anwendungen in Service und Pflege,
die inhaltlich oft unter dem Begriff der ,Sozialen Robotik® zusammengefasst
werden. Insbesondere in der Entwicklung humanoider Systeme gibt es viele
neue Gestaltungsansatze, die sich abseits der Handhabungstechnik mani-
festieren und zeigen, dass natursprachliche Kommunikation sowie anthro-
pomorphe Mimik und Gestik vor allem kunstliche Intelligenz erfordern und
schlussendlich auch die Frage nach maschineller Moral aufwerfen. Wird
aber eine Zusammenarbeit von Mensch und Roboter gefordert, muss auch
in den Anwendungsbereichen Service und Pflege ein Roboter in der Lage
sein, Handhabungsaufgaben durchzuflhren. Hier lohnt sich der Blick auf
die Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK), wo bereits fortschrittliche Sicher-
heitskonzepte existieren. Neue ergonomische Gestaltungsprinzipien und
interaktive Kommunikationsformen in der MRK sind Gegenstand aktueller
Forschung. Durch Transfer in Anwendungsbereiche der sozialen Robotik
werden Technologien der MRK auch dort nutzbar.

Schlusselworter: Soziale Robotik, Mensch-Technik-Interaktion, Dialog-
roboter, Mensch-Roboter-Kollaboration, Sicherheit, Maschinenethik

1. Was ist ein sozialer Roboter?

In vielen Lebensbereichen gewinnt die Robotik, die sich urspriinglich im Rahmen
der Industrieautomatisierung manifestiert hat, eine zunehmende Bedeutung. Wir se-
hen heute vielfach robotische und informationstechnische Assistenzsysteme, die dort
noch vor einigen Jahren undenkbar waren. Smartphones werden zunehmend zu na-
tursprachlichen Unterstutzungssystemen mit allerlei nutzlicher Kompetenz im Alltag.
In unseren Haushalten finden wir mehr und mehr elektronische und mechanische Hel-
fer wie autonome Staubsaugerroboter oder intelligente Klichengerate. Auch in Service
und Pflege halt die Automation Einzug und will dabei Service- oder Pflegekrafte unter-
stutzen oder auch direkt Kunden oder Patienten bedienen. Bei genauerer Betrachtung
der Lage wird deutlich, dass Mensch und Technik sich immer 6fter und dabei auch
tiefgrindiger verbinden. Allgemein kann man sagen, dass technische Systeme im Um-
feld des Menschen zunehmend bedeutsamer werden und diese Entwicklung bei wei-
tem noch nicht abgeschlossen ist.

Der Begriff ,Soziale Robotik® umfasst nicht unbedingt alle soeben genannten Bei-
spiele und ist daher an dieser Stelle genauer zu definieren. Die soziale Robotik be-
schaftigt sich nach Bendel (2019a) mit zumindest teilweise autonom funktionierenden
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Automaten, die mit Menschen interagieren und kommunizieren. Mobilitat oder eine
anthropomorphe Gestaltung dieser Automaten wird dabei oft angestrebt, ist aber nicht
unbedingt erforderlich. Vielmehr wird die Befolgung sozialer Regeln erwartet, biswei-
len sind auch emotionale oder moralische Aspekte gefragt. Wenn Automaten zu Ent-
scheidungen mit moralischem Hintergrund befahigt werden, ist die Beschreibung und
die Implementierung dieser Moralitat Aufgabe der Maschinenethik (Bendel 2019b).

Ein wichtiger Aspekt sozialer Robotik steckt jedoch in dem Begriff Robotik, der nach
allgemeinem Erfahrungshintergrund aus den vergangenen Jahrzehnten vor allem mit
der industriellen Automatisierung in Verbindung steht. Es fallt uns schwer, z.B einem
Smartphone oder einem Fahrkartenautomaten die Eigenschaft eines Roboters zuzu-
gestehen. Schon eher wirde man den autonomen, mobilen Staubsauger im Haushalt
als Roboter bezeichnen. Spatestens, wenn uns eine Maschine ein Getrank anreicht,
haben wir kein Problem, dieses Gerat als Roboter zu bezeichnen. Warum ist das so?

Roboter sind - unter dem Hintergrund der industriellen Historie - Maschinen, die uns
Arbeit abnehmen. Das wurde schon von dem tschechischen Schriftstelle Capek (1921)
so verstanden, der den Begriff Roboter (abgeleitet vom tschechischen robotnik, was
als Fronarbeiter Ubersetzt werden kann) als Terminus im Rahmen eines Theaterdra-
mas pragte. Unser entsprechender Erfahrungshintergrund lasst uns also erwarten,
dass eine Maschine eben dann ein Roboter ist, wenn sie sich bewegt, z.B. um uns
Arbeit abzunehmen oder uns Dinge anzureichen.

Damit sind die beiden Komponenten ,sozial“ und ,Roboter” herausgearbeitet, aus
denen ein sozialer Roboter besteht und kénnen unsere Erwartungshaltung abschlie-
Rend formulieren: Ein sozialer Roboter ist ein hilfreicher und ungefahrlicher Bewe-
gungsautomat, der mit uns Menschen interagiert und kommuniziert.

2. Interaktion und Kommunikation: Dialogroboter

Schauen wir zunachst auf den Aspekt Interaktion und Kommunikation und nehmen
uns dazu konkrete Beispiele in den Fokus: Rhoni, Pepper, Sophia.

Rhoni ist ein Forschungs- und Lehrprojekt der Hochschule Niederrhein, in dem man
sich seit 2009 mit Konzeption und Aufbau eines humanoiden Roboters beschaftigt.
Dabei soll ein Assistenzsystem entstehen, das zukinftig einfache Handgriffe in Haus-
halt und Pflege Ubernimmt. In der Konstruktion hat man sich an einer Skelettstruktur
nach Vorbild des Menschen orientiert, die die Akzeptanz der Maschine erhdhen soll.
Daneben sollen soziale Eigenschaften durch Intelligenz und Autonomie erreicht wer-
den. Genau dieser Punkt stellt jedoch die groRte Herausforderung dar. Nach vielen
Jahren Forschungsarbeit ist vor allem das zentrale Problem der Mensch-Technik-In-
teraktion fur Rhoni noch ungeldst (Buxbaum & Sen 2018). Rhoni ist in seinem aktuellen
Entwicklungsstand nicht zu sozialer Interaktion fahig.

Pepper ist ein humanoider Roboter von Aldebaran Robotics SAS, der 2016 der Of-
fentlichkeit vorgestellt wurde. Er kann Mimik und Gestik von Menschen analysieren
und ist in der Lage, entsprechend zu reagieren. Eingesetzt wird Pepper meist auf Mes-
sen, in Verkaufsraumen, an Informationsstanden oder am Empfang (Handke & Hein-
sch 2020). Durch ein niedliches Erscheinungsbild und eine kindliche Stimme weckt
Pepper bei den menschlichen Kommunikationspartnern Sympathie. Von Spielzeugro-
botern ist Pepper jedoch abzugrenzen. Er kann Monologe prasentieren, ein Gesprach
ist jedoch nicht mdglich. Pepper zeigt einige soziale Ansatze. Er kann aber weder
Handreichungen vornehmen oder Gegenstande greifen, seine Arme dienen nur Zwe-
cken der Gestik.
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Sophia ist ein humanoider Roboter von 2017. Laut Hersteller Hanson Robotics be-
sitzt Sophia kunstliche Intelligenz und die Fahigkeit zur Gesichtserkennung. Sie ver-
fugt Uber natursprachliche Fahigkeiten zur Kommunikation mit Menschen und sie ahmt
in dieser Kommunikation menschliche Gestik und Mimik nach. Zudem kann sie einfa-
che Gesprache fuhren und wird als Dialogroboter bezeichnet (Sieber 2019). Sophia
wird oft in den Medien prasentiert und z.B. als Keynote Speaker auf diversen Konfe-
renzen eingesetzt. Primar kann man Sophia Anwendungsbereichen der Unterhal-
tungs- und Eventindustrie zuordnen. Allerdings ist auch Sophia nicht in der Lage, ro-
botische Bewegungsaufgaben durchzufuhren. Sie ist wird von Hanson Robotics eher
als Plattform fir Forschung und Entwicklung klnstlicher Intelligenz eingesetzt.

Rhoni hat verdeutlicht, dass vor allem die Mensch-Technik-Interaktion ein zentrales
Problemfeld darstellt. Sophia und Pepper zeigen, dass in diesem Bereich deutliche
Fortschritte moglich sind. Sowohl bei Pepper als auch bei Sophia wird aber auch eine
starke Fokussierung auf den sozialen Bereich des Dialogs ersichtlich. Schon mit einer
einfachen Handhabungsaufgabe waren Pepper und Sophia uberfordert. Es sind Son-
dermaschinen, die als Dialogroboter entwickelt und programmiert wurden. Eine An-
wendung aulRerhalb dieses Bereichs ist nicht vorgesehen. Diese Maschinen sind kine-
matisch und sensorisch nicht in der Lage, Verrichtungen, Handhabungen oder An-
reichungen vorzunehmen. Alle Bewegung dient nur Aspekten von Gestik und Mimik.

3. Bewegungsautomat als Roboteraspekt

Der Roboter an sich ist kein neues Gerat und die Robotik ist auch keine neue Wis-
senschaft. Nehmen wir etwas Abstand von den im vorherigen Kapitel besprochenen
humanoiden Robotern und schauen in die Fabrikhallen, dann sehen wir andere Robo-
ter: in Gestalt kraftiger Arme, die mit schweren Schweil3zangen hantieren oder mit
Lackieraufgaben beschaftigt sind. Hier ist definitiv kein sozialer Aspekt zu finden; es
geht ausschliellich um Automatisierung von Bewegungsablaufen. Wenn wir aber im
Kontext der Industrie 4.0 unseren Blick scharfen, dann erkennen wir auch einen Um-
bruch dieser Technologie, vor allem im Bereich der industriellen Montage. Es kommen
dort zunehmend kleinere Roboter in den Einsatz, die auf Werkbanken montiert und in
direkter Nahe zu den dort arbeitenden Menschen automatische Verrichtungen durch-
fuhren. Diese Gerate sind fur diesen Einsatz spezialisiert und werden als Kollaborati-
onsroboter oder Cobots bezeichnet; die Arbeitssysteme, die solche Cobots beinhalten,
bezeichnet man als Mensch-Roboter-Kollaboration, kurz MRK.

In den Katalogen der Roboterhersteller tauchen mehr und mehr solche Cobots auf,
in durchaus unterschiedlichen Auspragungen. Gemein ist diesen Systemen, dass sie
fur eine direkte Zusammenarbeit mit den Werkern gedacht sind. Cobots missen also
nicht mehr, wie ihre gefahrlichen Vorganger, isoliert hinter Zaunen und Absperrungen
eingesetzt werden. Sie sollen Hand-in-Hand mit den Menschen arbeiten (Huelke
2015). Die Idee ist dabei, dass man den Menschen mit seinen kognitiven Fahigkeiten
als aktives Glied in der Fertigungskette erhalten mochte und gleichzeitig die Belast-
barkeit und Ermudungsfreiheit des Automaten auch in Bereichen nutzbar macht, die
bislang wenig oder keine Automatisierung erlebt haben (Buxbaum & Kleutges 2020).

Cobots sind dabei grundsatzlich andere Gerate als die gewohnlichen Industrierobo-
ter hinter den Schutzzaunen. Buxbaum & Kleutges (2020) nennen zudem folgende
Anforderungen an Cobots, die deutlich machen, dass sich eine MRK nicht mit gewohn-
lichen Industrierobotern realisieren lasst:
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» Leichtbauroboter mit Krafterkennung oder Sicherheitsabschaltung

* Hohe Flexibilitat im Prozess

+ Sicherheit durch Einhaltung der Maschinenrichtlinien und Normen

» Einfache Programmierung und Bedienung

Abbildung 1 zeigt beispielhaft einen Cobot fir eine MRK. Gut zu erkennen ist die
typische Gestaltung des Gerats ohne scharfe Kanten und Ecken. In diesem Fall han-
delt es sich um ein 6-Achs-Gerat, welches mit Drehmomentsensoren in den Gelenken
ausgerustet ist und so z. B. Kollisionen durch Uberwachung der Drehmomente detek-
tieren kann.

Abbildung 1: 6-Achs-MRK-Roboter des Herstellers Doosan Robotics, M-Series, Typ M0609
(Bildquelle: GLM-Service und Vertrieb GmbH & Co. KG, Grefrath, DE).

Cobots sind fur eine direkte Zusammenarbeit mit Menschen vorgesehen. Die Inter-
aktionspartner Mensch und Cobot arbeiten in einem gemeinsamen Arbeitsraum, dort
findet beispielsweise eine Bearbeitung an einem Werkstlick statt. Beide Interaktions-
partner haben uneingeschrankten Zugriff auf das Werkstick, um es arbeitsteilig zu
bearbeiten. Tatigkeiten, die jeweils nur fur einen der beiden Interaktionspartner Gultig-
keit haben, wie z.B. eine Materialbereitstellung, sollten idealerweise aul’erhalb des
gemeinsamen Arbeitsraumes angeordnet sein.

Bei diesen Interaktionen muss die Sicherheit im Vordergrund stehen, insbesondere
Verletzungen im Falle einer Kollision sind auf das kleinste Mal} zu reduzieren. Verlet-
zungen beim kollaborierenden Betrieb konnen aus unterschiedlichen Grinden entste-
hen. Zum einen durch die unmittelbare Beruhrung, z.B. bei einem Stol}, zum anderen
durch scharfe Kanten des Werkzeugs, welches am Roboter befestigt wird. Zudem be-
steht die Gefahr, dass bestimmte Korperregionen durch einen Greifer eingeklemmt
werden konnen. Um das Verletzungsrisiko zu minimieren, werden in der MRK sicher-
heitstechnische GestaltungsmalRnahmen am Roboter vorgenommen. Dazu zahlen:

» Leistungsbegrenzung: Bericksichtigung biomechanischer Grenzwerte und ent-

sprechende Reduktion von Leistungs- und Kraftwirkungen

* Nachgiebigkeit: plastische Verformung von Bauelementen des Cobots, Einbau

von Sollbruchstellen

+ Dampfung an Kontaktstellen: Polsterung spitzer, scharfer oder harter Oberfla-

chen an Cobot und Greifsystem
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4. Kombination Dialog- und Handhabungsroboter als Basis sozialer Robotik

Roboterarme aus der MRK sind ideal geeignet, um auch als sozialer Roboter ein-
gesetzt zu werden. Ein Beispiel fur ein solches System ist der mobile Serviceroboter
Lio, der von F&P Robotics entwickelt und fur Einsatze in Alters- und Pflegeheimen
optimiert wurde (Abbildung 2). Lio besteht aus einer Kombination einer Vielzahl von
Sensoren, Aktoren, eines Roboterarms und einer fahrenden Plattform. Fur die Navi-
gation werden Laserscanner auf Vorder- und Rickseite eingesetzt, unterstutzt von Ult-
raschall-Distanzsensoren und optischen Bodensensoren zur Erkennung von Schwel-
len oder Treppen. Als zusatzliche mechanische Sicherheitsstufe ist das Grundgestell
von StoR3dampfern umgeben, welche im Falle eines Kontaktes sofort einen Stopp aus-
|I6sen. Fur die Wahrnehmung von Umwelt und Personen sind zwei 3D-Kameras, zwei
Farbkameras, ein Mikrofon sowie diverse berthrungsempfindliche Sensoren auf der
AuBenhulle und am Greifer im Einsatz.

Abbildung 2: Mobiler Serviceroboter Lio in einer Anwendung in der Pflegeassistenz
(Bildquelle: F&P Robotics, Glattbrugg, CH).

FUr die Funktionalitat als Dialogroboter ist Lio mit Lautsprecher und Bildschirm aus-
gestattet. Um Handhabungsaufgaben wahrnehmen zu kdnnen, verfugt Lio aul3erdem
Uber einen Roboterarm mit 6 Freiheitsgraden und einem Greifer. Hier orientiert sich
der Hersteller an MRK-Systemen. Zur Erfullung von spezifischen Aufgaben, wie dem
Offnen einer Flasche, stehen zusatzliche Spezialwerkzeuge zur Verfligung, mit denen
Lio je nach Anforderungen erweitert werden kann. Tabelle 1 zeigt die Aufgaben, fur
die Lio einsetzbar ist (Wirth et al. 2020), hier unterteilt nach den Aspekten Dialogauf-
gaben und Handhabungsaufgaben.
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Tabelle 1: Aufgaben, fiir die Lio eingesetzt werden kann.

Dialogaufgaben Handhabungsaufgaben

Begruflen und Herumfliihren Getranke und Essen verteilen

An Termine und Aktivitdten erinnern Flaschen 6ffnen und reichen

Zur Therapie begleiten Kurierdienst (Post, Laborproben, etc.)
An das Trinken erinnern Gehbhilfe bieten

Unterhaltung (Kurzgeschichten, Musik, etc.) Igelball zur Handmassage reichen
Frage nach dem Wunschmeni Sitz- und Nachtwache

Videotelefonie, SMS und E-Mails

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die soziale Robotik umfasst heute ein breites Spektrum an verschiedenen Automa-
ten, die mit dem Menschen interagieren und kommunizieren. Dabei wird aber bislang
nicht trennscharf zwischen Dialogautomaten und Handhabungsautomaten unterschie-
den und es werden Systeme der einen wie auch der anderen Spezialisierung als so-
ziale Roboter beschrieben. Dabei muss ein sozialer Roboter eigentlich beides kénnen,
er sollte dialogfahig sein, um mit seiner Umwelt zu interagieren und gleichzeitig sollte
er auch Handhabungsaufgaben Ubernehmen kénnen.

Im Hinblick auf diese Handhabungsaufgaben kdnnte der Ansatz, Systeme aus der
MRK fir neue Kontexte in der sozialen Robotik zu implementieren, eine Ldsung sein.
Cobots nehmen in industriellen Anwendungen eine Sonderrolle ein, in der es ihnen
madglich ist, in direkte Interaktion mit dem Menschen zu treten. Erganzt mit Dialogfunk-
tionalitaten kann mit bestehenden Losungen ein Technologietransfer initiiert werden,
der vollstandige Implementierungen sozialer Robotik mit tatsachlichem Nutzwert in
Service und Pflege hervorbringen kann.
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