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Kurzfassung: In der Produktion teilen sich Arbeitspersonen und Roboter
zunehmend gemeinsame Arbeitsraume. Bislang mangelt es noch an
Erkenntnissen zur Entwicklung gebrauchstauglicher Mensch-Maschine
Schnittstellen, mit denen verschiedenartige Maschinen auch bei
regelmaldigen, kurzzyklischen Wechseln medienbruchfrei bedient werden
konnen. In diesem Artikel wird der Entwicklungsprozess einer
prototypischen Schnittstelle beschrieben, die translatorische und
rotatorische Bewegungen interpretieren kann. Zudem st die
Befehlseingabe per Gesten und Uber weitere Schaltflachen mdglich.

Schlusselworter: Mensch-Maschinen-Schnittstelle, Prototypendesign,
Maschinensteuerung, Internet of Production, Mensch-Roboter-Interaktion

1. Einleitung

Roboter sind aus der modernen Produktion kaum mehr wegzudenken. Deutschland
verfugt dabei in Europa Uber die hochste Roboterdichte und belegt damit weltweit Platz
4 (IFR 2021). Zunehmend arbeiten diese Roboter nicht mehr autark in abgegrenzten
Zellen, sondern teilen sich den Arbeitsraum mit Arbeitspersonen. Als ein Konzept fur
die Produktion der Zukunft sei beispielhaft das Line-less Mobile Assembly System
(LMAS) genannt, bei dem sich zur Erfullung eines (Teil-)Montageauftrags kleine,
mobile Roboter selbststandig zu temporaren Montagestationen organisieren
(Buckhorst et al. 2021). Hier gewinnt die Thematik Mensch-Roboter-Interaktion,
insbesondere die Steuerung von mehreren unterschiedlichen Robotern und anderen
Maschinen im Rahmen von Montagetatigkeiten, immer weiter an Bedeutung.

Diese Thematik wird unter anderem im von der DFG geférderten Exzellenzcluster
Internet of Production (IoP) erforscht. Im Folgenden soll ein Anwendungsfall im loP
beschrieben werden, der exemplarisch arbeitswissenschaftliche Herausforderungen
bei der Konstruktion von Mensch-Maschinen-Schnittstellen (MMS) illustriert: An einer
Produktionsstation sollen zwei Baugruppen aus verschiedenen Produktionslinien
montiert und an die nachgelagerte Produktionsstation weitergereicht werden. Eine
Baugruppe erreicht die Arbeitsstation auf einem fahrerlosen Transportsystem (FTS),
die andere hingegen mithilfe eines Deckenkrans. Bei der robotergestutzten Montage
kommt es auf hohe Prazision an, wobei die Schwierigkeit insbesondere in den grofl3en
Abmalfien und Massen der Baugruppen liegt: Erstens sind entsprechend
dimensionierte Handhabungseinrichtungen erforderlich, deren Bedienung zunehmend
anspruchsvoller wird und die =zusatzlich ihre Tragersystemmasse (Totlast)
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miteinbringen. Zweitens leidet die Ubersicht, vor allem bei komplexen Geometrien,
unter groRen Abmessungen. Uberdies treten aufgrund geometrischer Gesetz-
maRigkeiten Abweichungen durch Winkelversatz starker hervor. Drittens sind grof3e
Massen schwingfahig, wodurch sie schwieriger zu positionieren sind. Daruber hinaus
stellen schwebende und bewegte Massen auch immer eine Gefahrenquelle dar.

Zur Handhabung der Teile steuert die Arbeitsperson beide Maschinen
typischerweise manuell mit klassischen Steuergeraten. Der Anwendungsfall ist
gepragt von kurzen Taktzeiten und somit haufigen Wechseln der Maschinen, sodass
hoher Leistungsdruck herrscht. Um einer Arbeitsperson das Bedienen verschieden-
artiger Maschinen Ubergangslos und im schnellen Wechsel zu ermoglich, soll eine
geeignete MMS konstruiert werden. Durch die Verwendung nur eines Eingabegerats
entfallt neben der Wechselzeit auch der Medienbruch. Somit wird Zeit beim
Umschalten auf eine andere Maschine aber auch bei der Eingewdhnung eingespart.
Durch die konsistente Schnittstelle entfallen zudem Fehlerquellen wie die unkorrekte
Interpretation einer Befehlseingabe. Gegenstand dieser Publikation ist die Darstellung
des Prototypdesigns eines Eingabegerats fur den genannten Einsatzbereich. Als
besondere Herausforderung erweist sich hier die Situations-dynamik: Sowohl die
Arbeitsperson als auch die beteiligten Maschinen verschieben und verdrehen ihre
Korperkoordinatensysteme gegeneinander und gegen das globale Koordinatensystem
des Gesamtsystems.

Aus arbeitswissenschaftlicher Sicht stellen sich hierbei unter anderem die Fragen
nach der hierdurch auftretenden Beanspruchung in Abhangigkeit von der
Aufgabenzahl und -komplexitat sowie nach den sicherheitsrelevanten Aspekten,
insbesondere nach der Fehlerrobustheit. Hinsichtlich dieser Gesichtspunkte soll das
Eingabegerat nach Abschluss der Entwicklung evaluiert werden.

2. Methoden

Das zu entwickelnde Eingabegerat wird als cyber-physisches mechatronisches
System (CPMS) nach VDI/VDE 2206 aufgefasst. Entsprechend ist das konstruktive
Vorgehen an der VDI 2221 in Verbindung mit genannter Norm ausgerichtet:

Im ersten Schritt werden die Anforderungen an das Eingabegerat ermittelt (Bender &
Gerike 2021). In Verbindung mit dessen Zweck wird hieraus die Funktionsstruktur
abgeleitet (Roth 2000; Roth 2001). Auf dieser Grundlage werden nach mehreren
Schritten Prinzipkombinationen (Prinziplosungen) durch systematische Kombination
generiert (Koller 1998; Pahl et al. 2013). Durch paarweisen Vergleich der gefundenen
Prinziplosungen wurde die zum Prototyp auszuarbeitende Losung ermittelt
(Lindemann 2009). In den nachsten Schritten wird die gewahlte Prinziplésung als
Entwurf durch Konkretisierung der Produktgestalt ausgearbeitet (Ponn & Lindemann
2011; Pahl et al. 2013). Aus Platzgrinden wird nur die gewahlte Losung vorgestellt;
Auswahl- und Bewertungsmethoden sollen nicht Gegenstand dieser Publikation sein.

3. Ergebnisse

3.1 Anforderungsanalyse

Als Grundlage fur die Anforderungsanalyse dient ein Demonstrationsvideo der sich
gegenwartig im Betrieb befindenden Montagelinie. Es zeigt detailliert den Prozess-
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ablauf und die beteiligten menschlichen Akteure und Maschinen, der eingangs
beschriebenen Montagestation. Zur Erhebung der Anforderungen kamen unter
anderem die Szenario-Technik nach Gausemeier (Bender & Gerike 2021), der
Wechsel der Perspektive (Rupp 2007) sowie die Analyse existierender Eingabegerate
zum Einsatz.

Fir den Anwendungsfall sind die Freiheitsgrade der beteiligten Maschinen in
besonderem Malde wichtig (s. Abbildung 1). Das FTS kann sich durch die Mecanum-
Rader omnidirektional in der Ebene bewegen sowie eine Drehung um seine
Hochachse, das sogenannte Gieren, ausfihren. Das sind drei Freiheitsgrade: zwei
translatorische und ein rotatorischer. (Ullrich & Albrecht 2019) Ein Eintrager-Lauf- oder
Deckenkran verflgt hingegen uUber drei translatorische Freiheitsgrade. Er kann sich
als Ganzes nur entlang seiner Langsachse bewegen. In Richtung der Querachse lasst
sich zusatzlich die (Lauf-)Katze verfahren — jenes Teil, das auch die Seile (Tragmittel)
fuhrt. Uber die Seile kann das Lastaufnahmemittel respektive die Lastaufnahme-
einrichtung angehoben und abgesenkt werden. (Griemert & Romisch 2020) Weiterhin
soll ein sechsachsiger seriellkinematischer Roboter aufgrund der weiten Verbreitung
in der Industrie hinzugenommen werden. Dieser Typ verfugt Uber sechs Freiheitsgrade
und kann jeden Punkt in seinem Arbeitsraum in beliebiger Orientierung erreichen. (Pott

& Dietz 2019)
(b) (c)
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(a)

Abbildung 1: (a) 3 Freiheitsgrade eines FTS mit Mecanum-Réadern; (b) 3 Freiheitsgrade eines
Eintrdger-Lauf- oder Deckenkrans; (c) 6 Freiheitsgrade eines Industrieroboters.

Die Anforderungen ergeben sich somit aus den oben beschriebenen Aufgaben des
Anwendungsfalls. Auszugsweise seien nachfolgende Anforderungen ausformuliert:
(1) Zunachst mussen Eingaben zur Positions- sowie Orientierungsanderung maoglich
sein. Fur die Pose, also die Position plus Orientierung im Raum, mussen sechs
Freiheitsgrade erfasst werden: drei translatorische und drei rotatorische. (2) Es muss
sichergestellt werden, dass die Orientierung von Eingabegerat zu gesteuerter
Maschine jederzeit korrekt ermittelt und kompensiert wird.

3.2 Funktionsstruktur und Prinziplbésung

Als Gesamtfunktion fir das Eingabegerat lasst sich das Entgegennehmen von
Eingaben identifizieren. Durch Funktionszerlegung nach Pahl/Beitz kdonnen die
Teilfunktionen und deren Relationen zueinander identifiziert werden, die in Verbindung
miteinander die Funktionsstruktur bilden (vgl. Bender & Gerike 2021). In Abbildung 2
ist diese dargestellt.
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Abbildung 2: Funktionsstruktur mit (a) Gesamtfunktion und (b) Teilfunktionen des Eingabegeréts.

Auf Basis der gefundenen Anforderungen und der Funktionsstruktur I&sst sich ein
morphologischer Kasten erstellen (s. Abbildung 3).

Auspragung
1 2 3 4 5
Installation ortsfest frei beweglich am Korper getragen
Translation optisch Beschleunigung Winkel
Rotation optisch Kraft Drehmoment Winkel
__ | Tastendruck ohne kapazitiv piezoelektrisch el. Widerstand berihrungslos
g Nothalt aktiv passiv beriihrungslos
E Kommunikation ohne Ethernet WiFi Bluetooth

Abbildung 3: Ausschnitt aus dem morphologischen Kasten zur Lésungsfindung durch
systematische Kombination verschiedener Komponenten.

Exemplarisch wird die ausgewahlte Losung generiert: Ziel dieser Kombination ist
ein kabelloses und mobiles Eingabegerat. Es soll nicht ortsfest verbaut oder
aufgestellt, sondern am Korper getragen werden. Fiur die Bewegungsdetektion wird
Sensorik gewahlt, die diese indirekt Uber Krafte messen: Die translatorischen
Bewegungen werden mittelbar Uber die Beschleunigung erfasst und rotatorischen
mithilfe des gyroskopischen Effekts. Tastendriicke werden durch kapazitive Sensoren
registriert und der Nothalt ist Uber einen Notausschalter realisiert. Da es sich um ein
tragbares Gerat handelt, wird WiFi zur Kommunikation eingesetzt.

3.3 Gestaltung

Als Basis des Eingabegerats dient ein Einplatinencomputer mit verschiedenen
Sensoren und Erweiterungsplatinen. Eine schematische Darstellung ist in Abbildung 4
gegeben. Die Eingabe soll mithilfe eines Handschuhs erfolgen. Um nicht hinderlich zu
sein, befindet sich die Sensorik auf dem Handrucken und die restliche Technik am
Unterarm.

Entsprechend der Anforderungen ist das Eingabegerat mit einem 3-Achs-
Beschleunigungssensor und 3-Achs-Gyroskop ausgerustet, sodass alle Raumachsen
gemessen werden konnen. Hinzu kommen Beruhrungssensoren an den opponierten
Fingerkuppen, die mit dem Daumen gedrtickt werden. Hierdurch ergeben sich vier 1D-
Eingabeelemente, von denen drei frei mit eigenen Makros belegt werden kénnen. Von
zusatzlichen, berihrempfindlichen Elementen — wie entlang der daumenzugewandten
Seite des Zeigefingers — wird zur Vermeidung von Fehleingaben abgesehen.

Die gesamte Software lauft auf dem Eingabegerat, um einerseits die Befehls-
verarbeitung schnellstmoéglich durchfihren zu kénnen und andererseits die Daten-
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verbindung minimal zu belasten, sodass die Funktion auch bei maRiger Verbindungs-
qualitat sichergestellt werden kann.
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Abbildung 4: Schematischer Aufbau des Eingabegeréts.

Wird der Zeigefinger beruhrt, so berechnet die Software Steuerungseingaben.
Translatorische Bewegungen werden durch die Integration aus den Beschleunigungen
ermittelt und rotatorische mithilfe des Gyroskops. Dies ist vergleichbar mit dem Ziehen
mit gedrickter Maustaste. Zudem gibt es beim Ausflihren der Bewegungen eine
Ausloseschwelle, um ungewollte Eingaben zu verhindern, und die Erdbeschleunigung
wird kompensiert. Fiir die Umsetzung der Gesten wurde auf groRtmdgliche Ahnlichkeit
zur angedachten Bewegung der Maschine geachtet — vergleichbar mit dem Ansatz zur
Gestensteuerung von Drohnen (Schelle & Stitz 2016). Die Benutzung soll naturlich
und intuitiv wirken: Translatorische Bewegungen der Maschinen werden durch
Bewegungen der Hand im Raum ausgeldst und Rotation durch das Drehen der Hand
um die entsprechende Achse.

Der Nothalt wird durch Andriicken der Finger an die Handinnenflache ausgeldst. In
diesem Falle 16sen drei oder mehr Sensoren zugleich aus, was die Funktion auch bei
einem defekten Sensor garantiert.

Die Orientierung des Eingabegerats im Raum beziehungsweise relativ zu den zu
steuernden Maschinen zu wahren, stellt eine kritische Funktion dar. Zunachst ist
vorgesehen, die Sensoren zu nutzen, um die Bewegung des Gerats nachzuvollziehen
und aus der zuruckgelegten Bahn, die aktuelle Orientierung zu berechnen. Relevant
sind hierbei lediglich Rotationen. Zu Beginn des Prozesses ist es bei diesem Verfahren
notig, eine Kalibrierung vorzunehmen. Von Zeit zu Zeit muss die Kalibrierung
wiederholt werden, da sich aufgrund von Messungenauigkeiten sowie Rundungs-
fehlern etc. diese Kompensation der Verdrehung verschlechtert.

Es sei abschlieBend hervorgehoben, dass Fehlerrobustheit als eine wichtige
Zielgrolie des Systems, durch Eindeutigkeit und Reduktion bei der Bedienung und den
Bedienelemente angestrebt wird: Gemeint ist, dass zum einen Gesten ausreichend
verschieden und damit deutlich unterscheidbar sind und zum anderen die
Bedienelemente vereinzelt an leicht zu erreichenden Stellen angebracht werden.
Zudem werden ungultige oder uneindeutige Eingaben schlicht verworfen und es wird
nicht versucht, einen gultigen Befehl, beispielsweise durch das Anwenden einer
Heuristik, zu erzeugen.

4. Diskussion und Ausblick

Der Prototyp wurde primar fur die Aufgabe entwickelt, eine Bewegungs- und
Positionierungsaufgabe = mit  verschiedenartigen Maschinen  auszufuhren.
Entsprechend dieser Anforderungen ist das Eingabegerat auf das Erfassen von
raumlichen Eingaben eingerichtet. Durch die Verwendung von Gesten oder die
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Ubertragung von Funktionsweisen anderer Eingabegerdte — wie das Ziehen und
Verschieben mittels gedrickter Maustaste — wird eine weitestgehend intuitive
Bedienung angestrebt.

Der Prototyp erfullt damit alle gestellten Anforderungen. Zudem ist die Adaption auf
weitere Maschinen durch das Hinzufligen von Makros und eigenen Gesten in der
Software maoglich.

Gegenstand des nachsten Entwicklungsschritts wird die Frage nach der
Informationsausgabe an den Menschen sein.

Zur Evaluierung des Eingabegerats zur Hauptsache in den Dimensionen
Gebrauchstauglichkeit, kognitive Beanspruchung und Fehlerrobustheit soll eine
Simulation eingesetzt werden. Diese erlaubt zudem die Erprobung verschiedener
Szenarien, insbesondere solche, die beispielsweise die Montage der Zukunft und
deren Dynamik abbilden. Darlber hinaus sollen verschiedene Bedienstrategien in
Form von Gestensatzen etc. gegeneinander verglichen werden.
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