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Kurzfassung: In der Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) existieren keine
trennenden Schutzeinrichtungen und Mensch und Maschine stehen sich di-
rekt gegenuber. Dies erfordert eine Neuausrichtung der technischen sowie
arbeitswissenschaftlichen Anforderungen an Sicherheit und Aufgabenallo-
kation. Um praventiv Unfalle zu vermeiden, muss das System erwartungs-
konform gestaltet sein. Die Zielsetzung dabei ist, dass der Mensch durch
diesen Gestaltungsaspekt die Bewegungen des Roboters antizipieren und
dadurch moglichen Kollisionen aus dem Weg gehen kann. Die Dissertation
befasst sich mit der Analyse der Prognosefahigkeit standardisierter Robo-
terbewegungen in der MRK, um genau diesen Aspekt naher zu betrachten.

Schlusselworter: Mensch-Roboter-Kollaboration, Bahnplanung,
Prognose, Situation Awareness, Sicherheit, Erwartungskonformitat

1. Einleitung

Im Zuge der industriellen Revolution 4.0 und der hohen Nachfrage nach flexibler
und individueller Produktion ist die Mensch-Roboter-Kollaboration zu einem der Haupt-
themen geworden. Die Forschung setzt Ihren Fokus auf unterschiedliche Aspekte rund
um diese Thematik. Im Vordergrund stehen dabei die Sicherheit und die Neugestal-
tung der Arbeit. Das Risiko von moglichen Kollisionen und Unfallgefahren, das fruher
durch Zaune und Abtrennungen geldst wurde, muss nun neu betrachtet und evaluiert
werden, um den Menschen im System zu schitzen. Um eine kollisionsfreie Zusam-
menarbeit zwischen Mensch und Roboter zu gewahrleisten, sind Aspekte wie Erwar-
tungskonformitat und transparente Aktionen des Roboters unerlasslich. Idealerweise
ist der Mensch zu jeder Zeit in der Lage, die aktuelle sowie die zuklnftige Position des
Roboters antizipieren zu kdnnen, um eine Kollision zu vermeiden (Buxbaum & Hausler
2020). Es wird erwartet, dass die Art der Bewegung, insbesondere die Trajektorie des
Roboterarms einen Einfluss auf die Prognose und somit auf die Erwartungskonformitat
hat (Nemec et al. 2017). Die Dissertation befasst sich mit dem Thema der Prognose-
fahigkeit von Roboterbewegungen in der MRK, wobei der Fokus, auf Grund der Ver-
fugbarkeit im industriellen Umfeld, auf standardisierten Trajektorien liegt.

2. Abgrenzung der Arbeit
Aktuelle Arbeiten in diesem thematischen Umfeld umfassen beispielsweise Experi-

mentalversuche in der Grundlagenforschung zur Aufgabenallokation (Tausch 2018)
oder die neuroergonomische Gestaltung der Bewegung von Automaten in der MRK
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(Kuz 2016). Wischniewski et. al (2019) beschreiben 7 Thesen zur ergonomischen Ge-
staltung der MRK und nennen dabei insbesondere die Notwendigkeit der Flexibilisie-
rung der Aufgabenallokation zwischen Mensch und Roboter und als Voraussetzung
dazu eine erwartungskonforme Gestaltung von Roboterbewegungen. Im Rahmen des
Ladenburger Diskurses der Daimler und Benz Stiftung zum Thema MRK haben flh-
rende Wissenschaftler aus unterschiedlichen Disziplinen diesen Thesensatz erweitert
und dabei die wesentlichen Aspekte zur zukinftigen Entwicklung der MRK beschrie-
ben (Buxbaum 2020). Neben den genannten ergonomischen Thesen stehen dabei Si-
cherheitsaspekte sowie eine breite Anwendbarkeit der Technologie im Vordergrund.
Beim Aufbau von MRK-Systemen zeigt sich, dass Programmierer und Integratoren auf
die im System vorhandene Funktionalitat setzen und bei der Planung der Roboterbe-
wegungen auf standardisierte Methoden zurtckgreifen. Dazu gehoren (1) die PTP Be-
wegung, bei der der Roboter schnellstmdglich vom Startpunkt zum Zielpunkt gefahren
wird ohne Beachtung der resultierenden Bewegungsbahn, (2) die Linearbewegung
(LIN), die sich in einer geradlinigen Bahn des Roboterarms manifestiert und (3) die
Zirkularbewegung (CIRC), bei der der Roboterarm einer Kreisbahn folgt (Weber 2017).
Es ist jedoch bislang nicht erforscht, wie sich diese verschiedenen Bewegungsarten
im Hinblick auf die oben genannten Aspekte darstellen. Faktisch existiert keine Anlei-
tung fur Programmierer und Integratoren, die solche arbeitswissenschaftlichen As-
pekte berucksichtigt. Das fuhrt dazu, dass die Art der Bewegungsbahnen in heutigen
MRK Applikationen ausschlief3lich nach technischen Aspekten, wie z. B. Geschwin-
digkeit oder Fugerichtung, ausgewahlt werden. Um eine sichere Gestaltung zu ge-
wahrleisten, ist der Mensch im System, seine Reaktionen und sein Bewusstsein in der
Situation, zu berucksichtigen.

3. Forschungsfrage

Durch Probandenexperimente soll untersucht werden, ob und wie die verschiede-
nen standardisierten Trajektorien des Roboterarms sich in ihrer Prognostizierbarkeit
unterscheiden. Grundlegend hierfur ist das Situations-bewusstsein des Menschen in
der jeweiligen Situation. Mithilfe verschiedener Messmethoden, beschrieben in Kapitel
4, wird evaluiert, bei welcher Bewegungsart eine schnelle sowie korrekte Prognose
des weiteren Verlaufs der Bewegung maoglich ist. Daraus abgeleitet ist die Forschungs-
frage dieser Dissertation:

e "Konnen sich unterschiedliche standardisierte Roboterbewegungen auf die
Prognosefahigkeit der Roboterbewegung auswirken?"

4. Methoden

Fir die Messung von Prognosefahigkeit von Bewegungen in komplexen und dyna-
mischen Situationen eignet sich das Konzept des Situationsbewusstseins (Hofinger
2005). Situationsbewusstsein ist ein Konstrukt, das nach Endsley (1988) aus drei Le-
veln besteht. Level 1 steht flr die Wahrnehmung der Elemente der Umwelt, Level 2
fur das Verstehen der aktuellen Situation und Level 3 flr die Prognose zukulnftiger
Ereignisse. Fur die Prognosefahigkeit ist also besonders das dritte Level von Bedeu-
tung.
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Befragungsverfahren zahlen zu den objektiven Messmethoden von Situationsbe-
wusstsein. Endsley (1995) entwickelte dazu die SAGAT-Methode (Situation Aware-
ness Global Assessment Technique). Bei dieser Messmethode wird eine Simulation
zu vorgegebenen Zeiten eingefroren, alle Informationsquellen abgeschaltet oder ab-
gedunkelt und der Proband zur aktuellen Situation befragt. Dieser Vorgang wird als
.Freezing“ bezeichnet. Fir die Umsetzung der SAGAT-Methode wird eine realistische
Simulationsumgebung bendtigt. Hierflir wird eine Full-Scope Simulation angewandt.
Ein Full-Scope Simulator ist ein Simulator, der das komplette Verhalten des Referenz-
systems modelliert, um die Interaktion des Menschen mit dem System untersuchen zu
konnen. Fur dieses Forschungsvorhaben steht im Human Factors Labor der Hoch-
schule Niederrhein eine eigens dafir entwickelte Full-Scope Simulationsumgebung
zur Verfigung (Buxbaum et. al 2018). Abbildung 1 zeigt einen Versuchsaufbau in die-
ser Simulationsumgebung.

Eine weitere objektive Methode, um Situationsbewusstsein messen zu kdnnen, ist
das Eyetracking. Durch Eyetracking lassen sich die Blickbewegungen einer Person
aufnehmen und auf Fixationen, Sakkaden und Regressionen untersuchen. Dadurch
lassen sich Ruckschlusse auf den Aufmerksamkeitsfokus und die bewusste Wahrneh-
mung ziehen.

Abbildung 1: Versuchsaufbau im Full-Scope Simulator

5. Durchgefiihrte und geplante Experimente
5.1 Experiment 1

Das erste Experiment dient zur Voruntersuchung der Antizipation der verschiede-
nen Roboterbewegungen. Es soll festgestellt werden, ob der Mensch bereits wahrend
der Ausfihrung der Bewegung des Roboterarms das Ziel der Bewegung einschatzen
kann. Folgende Hypothesen werden aus der Fragestellung abgeleitet:
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e H1: Es gibt keinen Unterschied in der Vorhersagbarkeit bei Verwendung
linearer Bewegungsprofile und PTP-Bewegungsprofile.*

e H2: Lineare Bewegungsprofile erlauben eine bessere Vorhersagbarkeit als
PTP-Bewegungsprofile.”

e H3: ,Es gibt keinen Unterschied in der Vorhersagbarkeit bei Verwendung zir-
kularer Bewegungsprofile und PTP-Bewegungsprofile.*

e H4: Zirkulare Bewegungsprofile erlauben eine bessere Vorhersagbarkeit als
PTP-Bewegungsprofile.”

Hierzu wurde ein Setting mit einem kollaborativen Roboter und einer Werkbank auf-
gebaut. Auf der Werkbank sind die Startposition, von der aus der Roboterarm verfahrt,
und die 6 Zielpositionen lokalisiert. In unmittelbarer raumlicher Nahe zu den Zielposi-
tionen befinden sich 6 Schalter. Durch die Moglichkeit des Probanden, in den Arbeits-
bereich des Roboters einzugreifen, besteht Kollisionsgefahr. Dem Probanden ist nicht
bekannt, zu welcher Zielposition und mit welcher Bewegungsart sich der Roboterarm
bewegt. Seine Aufgabe besteht darin, sobald er erahnen kann, welche Zielposition
angefahren wird, den jeweilig zugehorigen Schalter zu betatigen. Pro Probanden wer-
den 54 Fahren durchgefuhrt (18 CIRC, 18 LIN, 18 PTP). Das Experiment wird mit 28
Probanden durchgeflhrt. Alle Probanden sind mannlich und zwischen 23 und 31 Jahre
alt (MW = 25,86, SD =1,79).

In Bezug auf H1 lassen sich signifikante Unterschiede feststellen. H2 konnte besta-
tigt werden. Lineare Bewegungsprofile LIN erlauben eine bessere Prognostizierbarkeit
als PTP-Bewegungsprofile. H3 wies ebenfalls signifikanten Unterschiede auf. Auch H4
konnte bestatigt werden. Zirkulare Bewegungsprofile CIRC erlauben eine bessere Vor-
hersagbarkeit als PTP-Bewegungsprofile. Auffallend ist die deutlich erhdhte Anzahl
von falschen Prognosen bei PTP Bewegungsprofilen. LIN und CIRC weisen etwa die
gleiche Fehlerquote auf, bei PTP werden weit mehr falsche Vorhersagen registriert.

Zusammengefasst lassen sich signifikante Unterschiede in den Bewegungsarten
LIN und PTP sowie CIRC und PTP feststellen. LIN und CIRC erlauben eine bessere
Prognose als PTP.

5.2 Experiment 2

In diesem Experiment wird ein moglicher Zusammenhang zwischen den Standard-
bewegungen des Roboters und dem Situationsbewusstsein des Menschen untersucht.
Hierzu wird folgende Hypothese aufgestellt:

e H1: ,Linear interpolierte Bewegungen und PTP-Bewegungen unterscheiden

sich im Grad des Situationsbewusstseins.*

Das Experiment stellt einen MRK-Arbeitsplatz zur Kommissionierung von Kleintei-
len nach. Alle Probanden fur das Experiment sind Studenten. Von den 40 Probanden
sind 32 Manner und 8 Frauen. Die Probanden sind zwischen 19 und 31 Jahre alt (M =
25,15, SD =4,10) und werden in zwei Versuchsgruppen aufgeteilt, beide Gruppen mit
einer ausgewogenen Anzahl von jeweils 16 Mannern und 4 Frauen. Fur einen Durch-
lauf bendtigt man ca. 22 min. Fur die erste Gruppe werden nur PTP-Bewegungen des
Roboters verwendet, fur die zweite Versuchsgruppe nur lineare Bahnen LIN. Wenn
alle Probanden beide Bewegungstypen erhalten wirden, entstehen Gewdhnungsef-
fekte, die es zu vermeiden gilt, um das Ergebnis nicht zu verfalschen.

Der Proband im Experiment nimmt die Rolle des Kommissionierers ein, der vom
Roboter Kleinteile angereicht bekommt. Diese werden auf einer Ablage im gemeinsa-
men Arbeitsbereich platziert. Der Kommissionierer entnimmt dann die jeweiligen Teile
gemal einer Packliste und verstaut diese in vorbereiteten Versandkartons. Dabei ist
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dem Kommissionierer zu keiner Zeit die Reihenfolge der Platzierung der Kleinteile
durch den Roboter noch die Zusammensetzung der Kommissionierung bekannt.

Zur Messung des Situationsbewusstseins wird die SAGAT-Methode des Freezings
angewandt. Die Ergebnisse zeigen, dass sich das Situationsbewusstsein bei der line-
aren Bewegungsart vor allem in der dritten Ebene (Prognose) stark unterscheidet. Die
lineare Bewegungsart erlaubt eine bessere Prognose. Zieht man die anderen beiden
Ebenen ebenfalls in Betracht ist der Unterschied nicht so gro3. Die Hypothese H1 lasst
sich, vor allem in Betracht der Prognose, bestatigen.

5.3 Experiment 3 - in Planung

In einem abschlielRenden Experiment, das sich zurzeit in der Planungsphase und
Versuchsvorbereitung befindet, sollen alle Bewegungsarten nochmals genauer auf Ih-
ren Unterschied in der Antizipation durch den Menschen untersucht werden. Geplant
ist ein Versuchsaufbau, der einem Arbeitsplatz in der produzierenden Industrie im Au-
tomobilbereich nachempfunden wird. Der Proband und der Roboter arbeiten kollabo-
rativ an einer gemeinsamen Arbeitsaufgabe. Es soll ein Pendel aus verschiedenen
Steckverbindungen zusammengebaut werden. Zusatzlich zu dieser Aufgabe erhalt der
Proband eine Nebenaufgabe, die er bearbeiten soll, wahrend der Roboter neue Teile
anreicht: Die Probanden werden in 3 Gruppen unterteilt. Jede Gruppe erhalt eine der
drei Bewegungsarten.

Wahrend der Interaktion wird ein Storfall des Roboters implementiert. Studien im
Kontext zu Situationsbewusstsein und Ablenkung zeigten, dass sich das Level des
Situationsbewusstseins signifikant reduziert (Ma & Kaber 2005; Drews et. al 2004) und
dadurch das Unfallrisiko steigt. Durch die Nebenaufgabe und den damit erhéhten Wor-
kload wird dieser Effekt nochmals verstarkit.

Um das Situationsbewusstsein zu erfassen, kommt in diesem Experiment neben
der SAGAT-Methode zusatzlich das Eyetracking zum Einsatz. Geplant ist eine ab-
schliefende Validierung der Antworten auf die SAGAT-Befragung durch Auswertung
der Ergebnisse des Eyetracking. Es wird dabei insbesondere nach einem signifikanten
Unterschied in den Bewegungsarten LIN und CIRC gesucht.

6. Diskussion

Die bereits durchgefiuihrten Experimente zeigen, dass sich die standardisierten Be-
wegungsarten von kollaborativen Roboterarmen in Bezug auf das Situationsbewusst-
sein unterscheiden. Auffallig ist, dass PTP-Trajektorien im Vergleich zu den anderen
beiden Bewegungsarten eine schlechtere Antizipation erlauben. Durch das abschlie-
Rend geplante Experiment soll diese Tendenz nochmals untermauert und die beiden
anderen Bewegungsarten LIN und CIRC auch im Vergleich untereinander betrachtet
werden.

Ziel der Arbeit ist es, Konstrukteuren und Programmierern von MRK Arbeitsplatzen
geeignete Optionen der Bahnplanung aufzuzeigen, durch die ein erwartungs-konfor-
mes Roboterverhalten und ein hoheres Level des Situationsbewusstseins erreicht wer-
den kann, um Unfalle und Kollisionen zu vermeiden.
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