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Kurzfassung: Die Integration von Robotik in Automatisierungsprozesse hat
sich als ubliche Praxis in modernen Produktionsumgebungen etabliert,
erfordert jedoch weiterhin Programmierfahigkeiten von menschlichen
Bedienern. In der vorliegenden Arbeit wird ein Konzept fur eine XR-Schnitt-
stelle prasentiert, um auf diese Situation einzugehen und die Mensch-
Roboter-Interaktion zu vereinfachen. Es wird ein programmierfreies System
fur die Aufgabendelegation von kollaborativen Robotern vorgestellt, das
den gesamten Interaktionsprozess abdeckt. Dabei wird eine Benutzer-
oberflache entwickelt und der Schwerpunkt auf eine grafische, kontextuali-
sierte und symbolische Funktionsdarstellung gelegt. Das Konzept zielt
darauf ab, einen direkteren Kommunikationsprozess zwischen Mensch und
Roboter zu etablieren, um die Einbindung menschlicher Arbeitskrafte zu
erhéhen und dessen Fahigkeiten bewusst in den Arbeitsprozess einzu-
binden.

Schliusselworter: XR-Schnittstelle, Mensch-Roboter-Interaktion,
Aufgabendelegation, Effizienzsteigerung, Automatisierung

1. Einfiihrung

In den vergangenen Jahren wurden Mixed Reality (XR) Technologien in einer
Vielzahl von Anwendungsbereichen im Bereich der kollaborativen Robotik erforscht
und eingesetzt. Ein besonderer Fokus wurde dabei auf die Verbesserung von Prozes-
sen in der Produktion, der Wartung von Geraten und der Ausbildung von Fachkraften
und Mitarbeitern vor Ort gelegt (Gattullo et al. 2022; Makhataeva & Varo 2020). Im
Vergleich zur konventionellen Bedienung mittels Teach-Pendants fihrte beispiels-
weise der Einsatz von XR-Brillen zu Verbesserungen in der Aufgabendurchfuhrung
und einer Reduktion von Fehlerraten in physischen Mensch-Roboter-Interaktionen
(pHRI) (De Franco et al. 2019; Gattullo et al. 2022; Walker et al. 2018).

In der bisherigen Forschung zur Mensch-Roboter-Interaktion lag der Fokus oft auf
isolierten Teilen des Gesamtprozesses, wie z. B. der Pfadplanung (Fang et al. 2014),
wahrend kontextbezogene Monitoringsysteme und Benachrichtigungssmechanismen
im Benutzerinterface vernachlassigt wurden. Zudem konzentrieren sich verfugbare
Ansatze hauptsachlich darauf, den Programmieraufwand zu reduzieren, anstatt ihn
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ganzlich zu eliminieren. Unsere Arbeit adressiert diese Defizite, indem sie eine Erwei-
terung der Strukturebene fur Aufgabenstellungen vorstellt und sich auf die Gesamtheit
der Benutzererfahrung in XR-basierten Mensch-Roboter-Schnittstellen konzentriert,
angefangen von der (De-)Aktivierung des kollaborativen Roboters (Cobot) bis hin zur
prazisen Auswahl bevorstehender Aufgaben. Durch die Integration der Systemsteue-
rung und der Visualisierung benutzerorientierter Performance-Indikatoren (z. B. ver-
bleibende Prozessdauer) bietet der Ansatz eine Losung, um Arbeitsprozesse mog-
lichst nahtlos und effizient zu gestalten. Unser Beitrag demonstriert, wie eine ganz-
heitliche Herangehensweise an die Gestaltung von Mensch-Roboter-Interaktionen zu
einer verbesserten Benutzererfahrung und Arbeitsleistung in realen industriellen Um-
gebungen beitragen kann.

2. Verwandte Arbeiten

Dieser Beitrag baut auf friheren Forschungsarbeiten auf, insbesondere auf Unter-
suchungen, die Handgesten in einem XR-Interface zur Definition von Pfadpunkten
nutzen. Dieser Ansatz hat sich als effektiv erwiesen, indem er die Programmierdauer
deutlich reduziert und die Haufigkeit der Roboternutzung in Produktionsprozessen
steigert (Chan et al. 2022; Puljiz et al. 2019; Thormann et al. 2023). In der Arbeit von
Ong et al. (2020) wird ein spezieller Maus-Controller genutzt, um Pfadpunkte in der
Luft zu erstellen. Zwar wird die Programmierung dabei in den virtuellen Raum verl-
agert, jedoch mussen die Nutzenden weiterhin manuell die Wegpunkte fir den Roboter
definieren. Einige Forschungsarbeiten setzen einen digitalen Zwilling zur Vorvisuali-
sierung des Roboterpfades ein, was zu einem verbesserten Verstandnis Uber das
Verhalten des Roboters flhrte. Diese Ansatze beschranken sich jedoch auf die Visua-
lisierung der Pfadplanung, anstatt auch zusatzliche relevante Information, wie etwa die
Dauer des geplanten Arbeitsprozesses oder spezifische Tooleigenschaften in einem
relevanten Kontext anzuzeigen (Fang et al. 2014; Walker et al. 2018; Quintero et al.
2018). Feedbacksysteme orientieren sich meist an die Bedurfnisse erfahrener Robo-
tik-Ingenieure oder auf spezifische Testaufgaben, wobei die Vielfalt der Benutzer-
erfahrungen und Anforderungen im tatsachlichen Einsatzgebiet vernachlassigt wird
(Zielinski et al. 2021; De Franco et al. 2019). Quesada & Demiris (2022) haben einen
Ldsungsansatz entwickelt, bei dem eine AR-Schnittstelle genutzt wird, um mehrere
einfache Aktionen eines Roboterassistenten mit nur einem Befehl auszufuhren.
Jedoch wird dabei auf eine Vorschau der Aktionen verzichtet, was es dem Benut-
zenden erschwert, einen Uberblick (iber das System und die bevorstehenden Aktionen
zu bekommen. Die Moglichkeit Vorvisualisierungen anzuzeigen, konnte dem Nutzen-
den ein Sicherheitsgefluhl geben und das Vertrauen in das System starken.

In weiteren Forschungsarbeiten wurden Ul-Elemente (z. B. Typ des Elements,
Informationsart, Positionierung) einer Vielzahl von XR-Interfaces in Industrie und For-
schung klassifiziert und analysiert, um Taxonomien fur den Einsatz von User Interfaces
(Ul) in XR-Anwendungen auszuarbeiten (Gattullo et al. 2022; Suzuki et al. 2022).
Solche Taxonomien fokussieren sich auf eine technisch-funktionale Beobachtung von
Interfaces, statt ergonomische und benutzerorientierte Faktoren in die Analyse mitein-
zubeziehen. Diese begrenzte Perspektive vernachlassigt jedoch die Gesamtbetrach-
tung der Benutzererfahrung, die von dem Erstkontakt des Cobots bis zur Fertigstellung
eines Werkstlcks reicht.
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3. Analyse bestehender Ansatze

In Tabelle 1 werden die verschiedenen Aspekte des Interaktionsprozesses in den
einzelnen Spalten dargestellt. Bezuglich der Mensch-Roboter-Interaktion werden hier
sowohl die Methoden zur manuellen Erstellung von Wegpunkten fur die Pfadplanung
in bestehenden Anwendungen als auch die spezifischen Elemente flur eine umfassen-
de Benutzerfuhrung erlautert.

Die Kategorie ,Ausfuhrungsanweisungen® bezieht sich auf visuelle Hilfestellungen,
darunter text-, video- oder piktogrammbasierte Elemente sowie Tooltips in der Benut-
zeroberflache, die den Benutzer durch den Arbeitsprozess fuhren. Unter der Kategorie
,Vorvisualisierung des Prozesses" wird die Integration von Elementen wie einem digi-
talen Zwilling beschrieben, der flr virtuelle Simulationen vor der Ausfuhrung am realen
Roboter verwendet wird. ,Kontextualisiertes Feedback® hingegen umfasst Texte,
Piktogramme oder Objekte in der XR-Schnittstelle, die an relevante Orte und Zeiten
angepasst sind, darunter beispielsweise Roboter-Tooltip-Daten und virtuelle Uberlage-
rungen, die Sicherheitsbeschrankungen darstellen.

Tabelle 1: Vergleich der verfiigbaren Lésungen anhand ihrer vorhandenen Funktionen

Quelle Manuelle XR Interface-Funktionen
Erstellung der Ausfiihrungs- | Vorvisualisierung | Kontextualisiertes
Wegpunkte anweisungen des Prozesses Feedback
Thorman et al. (2023) X X
Chan et al. (2022) X X
Ong et al. (2020) X X
Chacko et al. (2020) X X
Quintero et al. (2018) X X X
De Franco et al. (2019) X X
Aivaliotis et al. (2023) X X X X
Puljiz et al. (2023) X X
Leutert et al. (2013) X X
Quesada & Demirs (2022) X

Da bisherige Anwendungen den gesamten Arbeitsprozess nicht vollstandig ab-
decken und eine manuelle Erstellung der Wegpunkte erfordern, zielt unser Losungs-
ansatz darauf ab, diese Defizite zu beheben. Unser Ziel ist es, eine umfassende XR-
Schnittstelle fur Schleifanwendungen bereitzustellen.

4. Das Konzept

Um die erwahnten Aspekte zu adressieren, prasentieren wir das Konzept einer XR-
Roboter-Schnittstelle einer Schleifanwendung fur die manuelle Produktion von Wasch-
becken. In unserem Anwendungsfall kollaboriert ein menschlicher Mitarbeitender mit
einem Cobot, um ein unbearbeitetes Werkstuck zu schleifen und fur den nachsten
Produktionsschritt vorzubereiten. Der Roboter Gbernimmt hierbei repetitive und krafte-
zehrende Arbeitsprozesse, wodurch der Mitarbeitende von erschopfenden Tatigkeiten
entlastet wird. Dieser kommuniziert mit dem Cobot mithilfe eines XR-Headsets (Magic
Leap 2), sowie einer speziell entwickelten Softwareanwendung fur die Aufgaben-
delegation. Das Interface leitet den Benutzenden Schritt-fir-Schritt durch den Arbeits-
prozess, vom Einschalten des Roboters (Abb.1.a) bis zur Adjustierung des Pfades.
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Hierbei wird zunachst die Oberflache von dem Werkstuck mithilfe des Time-of-Flight
Tiefensensors des Headsets gescannt (Abb.1: b, c).
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Abbildung 1: Kollaborativer Schleifprozess mithilfe einer XR-Schnittstelle

Nachdem das Werkstlick gescannt wurde, hat der Benutzende die Mdglichkeit das
Roboterprogramm zu Uberprufen, in dem ein digitaler Zwilling anstelle des physischen
Roboters eingeblendet wird und die geplanten Aufgaben durchfihrt (Abb.1.d). Durch
Verwendung einer Zeitstrahlleiste kann der Anwendende durch das gesamte
Roboterprogramm navigieren und sicherstellen, dass der Ablauf fehlerfrei ist. Die
Vorvisualisierung bietet dem Benutzer ein erhdhtes Sicherheitsgefuhl, da sie ihm die
Moglichkeit gibt, den Ablauf zu uUberprufen und potenzielle Risiken im Voraus zu
erkennen. Nach dem Abschluss des Haupt-Schleifprozesses wird der Benutzer uber
ein Benachrichtigungsfenster im XR-Interface informiert (Abb.1.e). Der Mitarbeitende
kann nun eine Qualitatskontrolle durchfuhren und etwaige Anpassungen vornehmen.
Es tritt beispielsweise die Notwendigkeit auf, bestimmte Bereiche des Werkstlucks
nachzuschleifen. Der Benutzende initiiert den Anpassungsprozess, indem er mit dem
Finger direkt auf der Waschbeckenoberflache eine geschlossene Flache zeichnet, um
die zu bearbeitende Stelle zu markieren (Abb.1.f). Dieser bewusste Eingriff stellt
sicher, dass der Mensch aktiv in den Prozess eingebunden ist. Die gezeichnete Flache
wird im XR-Headset visuell und in Echtzeit dargestellt und mit veranderbaren Eck-
punkten versehen, um weitere Feinjustierungen vornehmen zu konnen. Das erstellte
Flachenmodell wird anschlielend systemintern verwendet, um die Pfadplanung fir
den nachfolgenden Schleifvorgang zu kalkulieren. Durch diese gewohnte Interaktion,
welche von realen zwischenmenschlichen Lehrling-Meister Situationen inspiriert
wurde, kann der Lernaufwand minimiert und Anpassungen im Arbeitsprozess erleich-
tert werden. Nachdem der Schleifprozess initiiert wurde, kann der Benutzende den
Tool Center Point (TCP) des Cobots inspizieren. Sobald der Blick auf den TCP gerich-
tet wird, erscheinen kontextabhangige Statusmeldungen, die Informationen wie die
verbleibende Schleifdauer, die Druckintensitat und die aktuelle Schleifpapierkdrnung
anzeigen (Abb.1: g). Diese Statusmeldungen werden situativ platziert und variieren in
ihren Merkmalen je nach ihrer Relevanz — etwa durch Farbcodierung, Symbolsprache,
Blinken, akustische Hinweise oder ihre Art der Information, sei es instruktiv oder rein
informativ. Auf diese Weise tritt das technische Medium in den Hintergrund, wahrend
das Werkstlick und die gegenwartige Aufgabe in den Fokus rucken. Die Aufgaben-
delegation wird im Hintergrund mit einer kognitiven Steuerungseinheit (CCU) auf Basis
von Soar umgesetzt, womit die Notwendigkeit der manuellen Pfadplanung eliminiert
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und eine naturliche Kommunikation mit dem System ermoglicht wird (Schmidt & Mei-
tinger, 2023). Bei Soar handelt es sich um eine kognitive Architektur, die sich darauf
konzentriert, menschenahnliche Problemldésungen zu modellieren.
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Abbildung 2: Systemarchitektur flir Abgabedelegation (Schmidt & Meitinger 2023)

Nachdem die Adjustierung bestatigt wurde, startet der neue Schleifprozess, der
nach Bedarf wiederholt oder abgebrochen werden kann, bis die angestrebte Qualitat
erreicht ist. Sobald der Benutzende mit dem Ergebnis zufrieden ist, kann der Roboter
uber einen Knopf im XR-Interface heruntergefahren werden, wodurch der kollaborative
Schleifprozess vollstandig abgeschlossen wird.

Unsere Losung deckt damit alle Aspekte ab, die in unserem Vergleich mit anderen
Anwendungen prasentiert wurden, und wurde so entwickelt, dass die Interaktion mit
dem System intuitiv, komfortabel und leicht verstandlich ist, was zu einem geringeren
Lernaufwand flhrt.

5. Fazit und Ausblick

Zusammenfassend stellt der Beitrag einen XR-basierten Ansatz fur die Mensch-
Roboter-Interaktion vor, wobei der Schwerpunkt auf einer durchgehenden Kommuni-
kationsschleife liegt. Die konzipierte Benutzeroberflache tragt dazu bei, ein erhdhtes
Sicherheitsgeflhl und gesteigertes Vertrauen gegenuber kollaborativen Robotern zu
schaffen. Dies wird durch die Integration von Vorvisualisierungen und kontextuali-
sierten Feedbackmechanismen erreicht, die es dem Benutzer ermdglichen, den
Arbeitsprozess besser zu Uberblicken und potenzielle Risiken fruhzeitig zu erkennen.
Dadurch wird nicht nur die Akzeptanz fur den Einsatz neuer Technologien gestarkt,
sondern auch die Bedeutung menschlicher Entscheidungen und Kontrolle in einem
hochtechnologisierten Umfeld unterstrichen.

In einem nachsten Schritt wird das Konzept technisch implementiert und in einer
Nutzerstudie nach dem ,NASA Task Load Index” (NASA-TLX) oder ahnlichen Metho-
den (SUS, UEQ) evaluiert.
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