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Kurzfassung: Die Verwendung kollaborativer Roboter (Cobots) hat ein gro-
Res Potenzial, Fachkraften in der manuellen Fertigung die Arbeit zu erleich-
tern (Gervasi et al., 2023). Im Forschungsprojekt Robot-Assisted Compo-
site PROduction (RaCPro') wird eine Schnittstelle flr eine funktionierende
Zusammenarbeit von Fachkraft und Cobot entwickelt. Um die Akzeptanz
der Fachkraft gegentber dem Cobot zu steigern, besteht die Schnittstelle
aus einer Projektion Uber dem Arbeitsplatz, die prozessbezogene Informa-
tionen direkt im Sichtfeld der Fachkraft darstellt, einer Tablet-Anwendung,
durch diese Prozessschritte des Cobots aufgezeigt und gestoppt werden
kénnen und einer Projektion vom Cobot aus, durch die der Fahrweg des
Cobots angezeigt wird. Diskutiert wird vor allem die Auswahl geeigneter
Medien zur Schnittstellengestaltung.

Schliisselworter: Mensch-Roboter-Schnittstelle, Mensch-Roboter-
Kollaboration, Cobot, Medienauswahl

1. Einleitung

Besonders in der Verbundwerkstoffindustrie wird aufgrund des steigenden Bedarfs
an Individualisierung und Flexibilisierung der Produktion fast die Halfte aller Faser-
verbundbauteile manuell gefertigt (Reux & Mikdam 2019). Im Zuge des vorherr-
schenden Fachkraftemangels entstehen dabei insbesondere in kleinen und mittleren
Unternehmen immer wieder Engpasse, sodass sie der Nachfrage des Marktes nur
schwer gerecht werden konnen (Dammers et al. 2021). Um dem entgegenzuwirken,
muss ein Umdenken in der Fertigung von Verbundwerkstoffen entstehen. Vollauto-
matisierte Anlagen in der Produktion bieten fur kleine und mittlere Unternehmen jedoch
nicht die nétige Flexibilitat. Zudem ist eine vollautomatisierte Fertigung mit hohen
Investitionskosten verbunden, die von den Unternehmen nicht getragen werden kon-
nen.

Hier setzt das Forschungsprojekt Robot-Assisted Composite PROduction (RaC-
Pro') an und untersucht die Entwicklung eines von einem kollaborativen Roboter
unterstutzten Drapier-Arbeitsplatzes zur Herstellung qualitativ hochwertiger Faserver-
bunds-Bauteile mit unterschiedlichen Komplexitaten. Dabei soll der Cobot die Fach-

1 Die Arbeiten werden innerhalb des Forschungsprojektes RaCPro - Robot-Assisted Composite PROduction (https://racpro-aif.de/) durch das
Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) als IGF-Vorhaben mit der Projektnummer 22611 N gefordert.
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kraft wahrend der einzelnen Arbeitsschritte unterstitzen und zur Entlastung der Fach-
kraft beitragen. Der Erfolg eines solchen kollaborativen Mensch-Roboter-Arbeitsplat-
zes hangt dabei mafligeblich von der Zusammenarbeit mit der Fachkraft ab.

Damit die Zusammenarbeit von Fachkraft und Cobot moglichst reibungslos funktio-
niert, soll eine Schnittstelle zur Kommunikation zwischen Fachkraft und Cobot gestal-
tet werden. Durch die Schnittstelle wird eine Verbesserung der Zusammenarbeit und
eine Effizienzsteigerung in der Kollaboration zwischen Fachkraft und Cobot erwartet.
Zur Gestaltung einer solchen Schnittstelle, wurde zunachst eine Anforderungsanalyse
an die Arbeitsplatzgestaltung durchgefuhrt, deren Ergebnisse in diesem Beitrag kurz
vorgestellt werden. AnschlieRend wird die Auswahl der Medien, die Ausgestaltung der
Schnittstelle diskutiert. Zum Abschluss wird ein Ausblick auf eine anschlieRende Usa-
bility Studie gegeben, welche die Steigerung der Akzeptanz der Fachkrafte gegenlber
der Zusammenarbeit mit dem Cobot durch die Einfuhrung der Schnittstelle, sowie de-
ren Bedienbarkeit untersucht.

2. Anforderungen an das Arbeitsplatzdesign und Medienauswahl
2.1 Anforderungsanalyse

In einer vorangegangenen Analyse des manuellen Legeprozesses aus Sicht des
Menschen, wurden Anforderungen an den kollaborativen Arbeitsplatz fur die Herstel-
lung von Verbundwerkstoffteilen abgeleitet (Lauwigi et al. 2023). Diese bestand aus
einer Fokusgruppenstudie mit Fihrungspersonal kleiner und mittlerer Betriebe (n = 12)
sowie Experteninterviews mit Mitarbeitenden (n = 3) Uber die Chancen und Risiken fur
die Zusammenarbeit mit einem Cobot. Zusatzlich wurde eine Beobachtungsstudie
(n = 3) durchgefuhrt, um den Drapierprozess naher kennenzulernen und mentale
Modelle der Mitarbeitenden hieriber zu definieren.

In dieser Analyse wurden unter anderem auch Anforderungen an den Cobot festge-
halten, wie beispielsweise Mobilitat zum Durchqueren geraumiger Arbeitsplatze oder
einem geeigneten Endeffektor, um die gewunschten Materialien zu handhaben. Des
Weiteren wurde die Notwendigkeit flr eine geeignete Schnittstelle zwischen Mensch
und Cobot identifiziert, welche dabei hilft, den Cobot und seine Handlungen fir den
Mitarbeitenden verstandlich zu machen (Lauwigi et al. 2023).

Die Probanden winschten sich zudem, dass der Cobot bei ermudenden, repetitiven
Aufgaben unterstitzt, die Mitarbeitenden weiterhin die Kontrolle Uber den Ablauf des
Prozesses behalten und der Cobot selbstverstandlich nicht zu einem gesteigerten
Sicherheitsrisiko flhrt (Lauwigi et al. 2023). Hieraus ergeben sich erste Anforderungen
an die Schnittstelle: So muss Uber diese eine Visualisierung des Prozesses sowie eine
Kontrolle der Prozessschritte mdglich sein. Der Cobot sollte Uber die Schnittstelle an-
gehalten werden und darf das Arbeitsumfeld der Fachkraft nicht blockieren. Aus der
Literatur ist zudem bekannt, dass das Anzeigen geplanter Bewegungen die Unsicher-
heit in der Zusammenarbeit mit einem Cobot reduzieren kann, was zu einer Akzep-
tanzsteigerung der Fachkraft gegenuber der Zusammenarbeit mit dem Cobot flhren
kann (Andersen et al. 2016).

Wie bei anderen Technologien auch, gilt es auch bei der Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle die Akzeptanz der Mitarbeitenden fur das System, sowie dessen Usability zu
beachten. Wenn diese gegeben ist, ist das System effizienter, effektiver, leichter ver-
standlich und erlernbarer (Deutsches Institut fuir Normung e. V. 2017).
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Aus der Anforderungsanalyse an den Arbeitsplatz ergeben sich zwei Forschungs-

fragen. Zum einen:

- Welche Medien konnen fur die Mensch-Roboter-Schnittstelle eines kollabora-
tiven Arbeitsplatzes fur die Produktion von Verbundwerkstoffteilen eingesetzt
werden? Und weiter:

- Welche Informationen sollten durch die Medien kommuniziert werden?

Um diese beiden Fragen zu untersuchen, wurden aufbauend auf den Ergebnissen der
Anforderungsanalyse mdgliche Medien zur Schnittstellenentwicklung ausgewahit. Das
Vorgehen des Auswahlprozesses wird im Anschluss erlautert.

2.2 Auswahl geeigneter Medien

Mogliche Medien fur die Schnittstelle zwischen Mensch und Roboter wurden durch
eine Literaturrecherche bestimmt und anschlieend durch die definierten Anforde-
rungen der Mitarbeitenden, der Tatigkeit und des Arbeitsplatzes einerseits sowie Krite-
rien aus der Literaturrecherche andererseits ausgewahlt. Aus der Literatur identifizierte
Medien fur eine Schnittstelle waren beispielsweise Sprachkommandos (Bauer et al.
2008), Gestenerkennung (Berg et al. 2019), Touchscreens (Schneider & Deml 2016),
non-verbale Audiosignale (Goodrich & Schultz 2007), Augmented Reality (Suzuki et
al. 2022), Virtual Reality (Milgram & Kishino 1994) oder Laserprojektionen (Bolano et
al. 2019).

Einige dieser Modalitaten wie beispielsweise Spracherkennung mussen bereits auf-
grund der Produktionsumgebung in der manuellen Fertigung ausgeschlossen werden,
da hier die Umgebungslautstarke eine fehlerfreie Kommunikation deutlich erschweren
wurde. Selbstverstandlich darf das Medium die Sicht auf den Arbeitsplatz und die
manuelle Tatigkeit auch nicht einschranken, was bei der Nutzung von Virtual Reality
Losungen der Fall ware. Die Integration von Gestenerkennung in den Drapierprozess
ware schwierig, da der Vorgang des Drapierens fachkraft- und bauteilspezifisch ist,
was eine allgemeine Gestenerkennung vor gro3e Herausforderungen stellt. Auch
dauern manuelle Drapierprozesse, je nach Werkteilkomplexitat mehrere Stunden,
weshalb es wichtig ist, dass das ausgewahlte Medium Uber einen langen Zeitraum
problemlos und komfortabel von den Fachkraften genutzt werden kann. Dies ist bei
der Nutzung von Augmented Reality Brillen nicht immer gegeben, insbesondere auch
dann, wenn die Fachkraft eine Sehschwache hat (Daling et al. 2019). Dennoch sollte
eine Echtzeit-Darstellung von Informationen direkt im Sichtfeld moglich sein, da
hierdurch die Nutzenden die Absichten des Cobots sofort verstehen kénnen, ohne die
Aufmerksamkeit vom eigenen Arbeitsplatz abzuwenden (Bolano et al. 2019).

Aulerdem ist es, wie in der oben beschrieben Anforderungsanalyse festgestellt,
den Fachkraften wichtig, die Kontrolle und Ubersicht Uber den Prozess zu behalten
(Lauwigi et al. 2023). Uber das gewéahlte Medium sollte also zum Beispiel eine Visuali-
sierung des momentanen Prozessschrittes, sowie das Steuern zukunftiger Prozess-
schritte moglich sein.

2.3 Ausgewéhlte Medien und zu kommunizierende Informationen
Um prozessbezogene Informationen und die aktuellen Arbeitsschritte von Fachkraft

und Cobot direkt im Sichtfeld darstellen zu konnen, wird ein Laserprojektionssystem
verwendet, das uUber dem Arbeitsplatz angebracht wird. Dieses soll die geplanten
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Aktionen des Cobots transparenter machen, um moglichen Unsicherheiten der Fach-
kraft entgegenzuwirken. Auch weitere prozessbezogene Informationen kdnnen so im
Sichtfeld eingeblendet werden. Die Laserprojektion ist eine Ergédnzung zu einer Tablet-
Anwendung, welche die Steuerung des Prozesses, sowie eine Prozessubersicht er-
moglicht und Erlauterungen zu den Arbeitsschritten des Cobots und der Fachkraft gibt.
Aulerdem hat die Anforderungsanalyse ergeben, dass der Cobot mobil sein muss, um
sich am Arbeitsplatz frei bewegen zu konnen (Lauwigi et al. 2023). Um hierbei nicht
Verunsicherungen bei den Fachkraften hervorzurufen und damit diese nicht den
Fahrweg behindern, wird der Cobot Uber eine Projektion vor sich seinen geplanten
Fahrweg darstellen. Bereits durch sehr einfache Projektionen lasst sich hierdurch die
Unsicherheit von Menschen, die sich ebenfalls im Raum bewegen, deutlich verringern
(Chadalavada et al. 2015).

Somit wird die Mensch-Roboter-Schnittstelle aus drei Teilen zusammengesetzt:

» einem Laserprojektionssystem tUber dem Arbeitsplatz,

* eine Tablet-Anwendung zur Prozessubersicht und -steuerung und

» ein Projektionssystem flr die Visualisierung des Fahrweges des Cobots.

Die Medien sowie die zu kommunizierenden Informationen sind in Tabelle 1 noch
einmal zusammengefasst.

Tabelle 1: Ausgewdéhlte Medien flir kommunizierende Informationen

Zu kommunizierende Information Gewahltes Medium

Steuerung des Prozesses, Prozesstibersicht,
Erlauterungen zu den Arbeitsschritten,

Videoaufnahmen des nachsten Input Uber Tablet

Prozessschrittes

Cobot starten oder stoppen Input tGber Tablet / Knopf direkt am Cobot
Cobot soll ausweichen Input Gber Tablet / Knopf direkt am Cobot
Fahrtrichtung des Cobots anzeigen Laserprojektion

prozessbezogene Informationen, aktuelle

Arbeitsschritte Laserprojektion

3. Schnittstellengestaltung

Ziel der Tablet-Anwendung ist es, die Handlungen des Cobots fur die Fachkraft
transparent darzustellen. Hierfur sollte die Fachkraft zu jedem Zeitpunkt Uber die
nachsten Arbeitsschritte des Cobots informiert sein. Zudem ermaoglicht die Anwendung
eine Steuerung des Cobots sowie des gesamten Prozesses.

So bietet die Anwendung zunéchst eine bearbeitbare Ubersicht tiber den Prozess.
AnschlieRend werden die Nutzenden schrittweise durch den Prozess geleitet und
erhalten Erlauterungen zu den unterschiedlichen Arbeitsschritten. Dies wird unterstutzt
durch Videoaufnahmen, in welchen zu sehen ist, welcher Teil eines Arbeitsschritts
durch den Cobot und welcher durch die Fachkraft erledigt wird.
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Der jeweils nachste Arbeitsschritt sowie der Cobot kdnnen uber die Anwendung von
der Fachkraft gestartet und gestoppt werden. Auch ein Wiederholen oder Ubersprin-
gen von Arbeitsschritten ist Uber die Tablet-Anwendung moglich.

Die Uber die Tablet-Anwendung transportierten Informationen werden zukulnftig
uber ein Laser-Projektionssystem Uber dem Arbeitsbereich erganzt, welches wahrend
des jeweiligen Arbeitsschritts auf die Arbeitsflache projiziert. Die Programmierung des
Laserprojektionssystems befindet sich derzeit in Arbeit.

4. Diskussion und Ausblick

In dem vorliegenden Beitrag wurde die Medienauswahl und die Gestaltung einer
Mensch-Roboter-Schnittstelle fur den Einsatz eines Cobots in der Faserverbundstoff-
Fertigung beschrieben. Hierbei wurden die Fragen beantwortet, welche Medien flr
eine Schnittstelle an solch einem kollaborativen Arbeitsplatz verwendet kbnnen und
welche Informationen hierbei zur Verfligung gestellt werden.

Die analysierten Anforderungen an einen kollaborativen Arbeitsplatz sollen anhand
einer Schnittstelle zur Kommunikation zwischen Cobot und Fachkraft durch eine
Medienkombination gelost werden. Es wurden eine Tablet-Anwendung, ein Laserpro-
jektionssystem Uber dem Arbeitsplatz und ein Projektionssystem vor dem Cobot aus-
gewahlt.

Durch die Tablet-Anwendung wird die Steuerung des Prozesses, die Visualisierung
der Prozessschritte und die Erlauterung der einzelnen Arbeitsschritte des Cobots und
der Fachkraft ermdglicht. In Kombination mit der Projektion, welche Uber dem Arbeits-
platz angebracht wird und durch welche prozessbezogene Informationen sowie die
aktuellen Arbeitsschritte von Fachkraft und Cobot direkt im Sichtfeld dargestellt
werden, werden die Aktionen des Cobots fur die Fachkraft transparent gemacht. Da
sich der Cobot wahrend des Drapierprozesses bewegen wird, wird der Cobot durch
eine weitere Laserprojektion den Fahrweg vor sich abbilden. So kénnen Unsicherhei-
ten gegenuber dem Cobot von Menschen, die sich ebenfalls im Raum befinden, verrin-
gert werden (Chadalavada et al. 2015). Mogliche Schwachstellen dieser Medienkom-
bination kénnen allerdings, Lichteinflisse, welche die Projektionen stéren oder die
Benutzerfreundlichkeit wahrend des Arbeitsprozesses der Tablet-Anwendung sein.

Im weiteren Projektverlauf wird eine Evaluation der Schnittstelle durchgefihrt, um
die Akzeptanz der Nutzenden fur das System, die Benutzerfreundlichkeit der Schnitt-
stelle zu Uberprifen, sowie Feedback fur die Schnittstelle einzuholen. Hierflr wird ein
sogenannte Usability Studie durchgefuhrt, bei dem mehrere Nutzende das System
testen, um bestehende Probleme zu entdecken (Nielsen 1994). Dafir erhalten die Nut-
zenden einige vordefinierte, anwendungsnahe Aufgaben, die alle Bereiche des Sys-
tems abdecken. Die Nutzenden sprechen ihre Gedanken, im Sinne des ,lauten Den-
kens" dabei laut aus (Holzinger 2005). Hierdurch kdnnen Probleme und Missverstand-
nisse der Nutzenden schnell offengelegt werden. Mithilfe des Feedbacks aus der
Usability Studie wird die Schnittstelle weiter verbessert werden.

Durch diese Schnittstelle wird eine Verbesserung der Zusammenarbeit zwischen
Mensch und Cobot, sowie eine Akzeptanzsteigerung der Fachkraft gegentuber dem
Cobot erwartet.
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