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Geleitwort

Heutige Produktionsprozesse setzen zur Vereinbarung der scheinbar gegensatzli-
chen Zielsetzungen hoher Flexibilitiat und Produktivitit bereits auf die Zusammen-
arbeit von Menschen und Robotern. Gerade bei variantenreichen Produktionssys-
temen ist die aktuell noch schwerfdllige Konfiguration der Roboter ein Problem.
Bei der schutzzaunlosen Zusammenarbeit von Mensch und Roboter, der Mensch-
Roboter-Kollaboration (MRK), wird die Konfiguration der Roboter hiufig durch
Anweisen bzw. Instruktion vorgenommen.

Tim Schleicher hat sich den variantenreichen Produktionsprozess der Auto-
mobilbranche als Anwendungsfall gewahlt, um mit seiner Dissertationsschrift Er-
kenntnisse zur Gestaltung gebrauchstauglicher Mensch-Roboter-Schnittstellen fiir
die Instruktion kollaborierender Roboter, von ihm als ,,instruktive Mensch-Robo-
ter-Kollaboration (iMRK)* beschrieben, zu gewinnen. Er geht nach den Grund-
sdtzen gestaltungsorientierter Forschung vor, um die iMRK eines kollaborieren-
den Polierroboters zu entwickeln, zu instanziieren und zu evaluieren.

Es gelingt ihm mit insgesamt neun Studien, die auBBergewohnlich stark im
Nutzungskontext des realen Produktionsumfelds verortet sind, Anforderungen zur
Ubergabe einer Aufgabe an einen Roboter sowohl fiir die Verortung einer Aufgabe
im Arbeitsraum (Positionierung) sowie flir die Spezifikation der Durchfiihrung
(Parametrierung) zu sammeln. Er untersucht sodann mit iterativ entwickelten Pro-
totypen und an Beispielaufgaben wie dem Polieren von Punkt A (Positionierung)
mit einer mittleren Polierintensitidt (Parametrierung) mehrere Interaktionsmodi
(u.a. Mausbedienung, Gestensteuerung) fiir Positionierung und Parametrierung
und kann zeigen, dass die Markerdetektion die besten Ergebnisse bringt.

Die in der Dissertation erarbeiteten Ergebnisse sind eine Referenz fiir die Pra-
xis zur Gestaltung instruktiver Mensch-Roboter-Kollaborationen, vor allem, aber
nicht nur, im Produktionsumfeld. Hier ist groes Potential fiir die Gestaltung an-
derer schutzzaunloser Mensch-Roboter-Kollaborationen geschaffen worden. Fiir
die Wissenschaft sind im Feld der Mensch-Roboter-Kollaboration neue For-
schungsfragen zu Parametrierung und Positionierung von instruktiven Mensch-
Maschine-Schnittstellen sowohl in der Produktion als auch in anderen Zusammen-
héngen, wie z.B. der roboterassistierten Pflege, entstanden.

Ich wiinsche Tim Schleicher daher zahlreiche interessierte Leserinnen und
Leser aus Wirtschaft und Wissenschaft — und noch viele mehr ergonomisch ge-
staltete, instruktive Mensch-Roboter-Schnittstellen, die auf Grundlage seiner Ar-
beit gestaltet werden!

Chemnitz, im November 2019 Angelika C. Bullinger-Hoffmann
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Kurzfassung

Die zunehmende Variantenvielfalt von Produkten fiihrt zu einer Erhohung der
Komplexitit in den jeweiligen Produktionsprozessen. Produktionssysteme stehen
damit vor der Herausforderung, hohe Flexibilitdt mit hoher Produktivitét vereinen
zu miissen. Eine Méglichkeit, dies zu realisieren, bietet die Verbindung mensch-
licher und maschineller Arbeit an einem hybriden Arbeitsplatz in Form einer
Mensch-Roboter-Kollaboration. Die M6glichkeit der direkten Zusammenarbeit
zwischen Mensch und Roboter bildet demnach eine entschei-dende Grundlage fiir
die Gestaltung zukiinftiger Produktionssysteme.

Im Zuge der geforderten Flexibilitdt bestehen bereits heute Ansétze zur ein-
fachen und schnellen Konfiguration von Roboteranlagen in der Produktion. Neue
Roboterfahigkeiten konnen durch intuitive Programmiermethoden, z.B. ,.Pro-
grammierung durch Vorzeigen®, ohne Programmierkenntnisse erstellt, getestet
und angepasst werden. Diese Art der Roboterprogrammierung ermoglicht die An-
passung von Roboteranlagen an die Produktion einer neuen Charge und ist damit
besonders fiir variantenreiche Produktionssysteme geeignet. Verdndern sich die
durchzufiihrenden Roboteraufgaben jedoch nicht von Charge zu Charge, sondern
von Stlick zu Stiick, so ist eine weitere Vereinfachung zur wirtschaftlichen Nut-
zung von Robotern notwendig. Die ,,Programmierung durch Anweisen® nutzt in
diesem Fall eine einfache Instruktion. Diese erfolgt durch die Verortung von Ro-
boteraufgaben im Arbeitsraum und durch die zusétzliche Spezifikation der Aufga-
bendurchfithrung. Vor diesem Hintergrund bedarf es der Gestaltung und vor allem
der Erprobung von Mensch-Roboter-Schnittstellen zur Instruktion kollaborie-
render Roboter im industriellen Kontext. In diesem Zuge definiert die vorlie-
gende Arbeit die direkte Zusammenarbeit durch Anweisungen des Menschen als
eine ,,instruktive Mensch-Roboter-Kollaboration* (iMRK).

Aufbauend auf einer methodischen Wissensbasis wird die strukturierte Aus-
wahl an potentiell gebrauchstauglichen MRS-Technologien anwendungsspezi-
fisch abgeleitet. Vor dem Hintergrund, Gestaltungswissen fiir deren Einsatz in ei-
ner variantenreichen Serienproduktion zu generieren, dient ein exemplarischer
Anwendungsfall im Lack-Finish der Automobilbranche. Die Erhebung organisa-
torischer sowie anwenderspezifischer Anforderungen an die Gestaltung ermog-
licht die Uberpriifung der Anwendbarkeit bereits existierender Gestaltungsemp-
fehlungen. Darliber hinaus konnen diese durch industriespezifische
Anforderungen erweitert werden. Im Rahmen eines gestaltungsorientierten Vor-
gehens unterstiitzen iterative, empirische Erprobungen und Evaluationen bei der
validen Erweiterung der Wissensbasis zur Gestaltung ergonomischer bzw. ge-
brauchstauglicher Mensch-Roboter-Schnittstellen fiir die Instruktion eines
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kollaborierenden Roboters im industriellen Kontext. Es werden konkrete Gestal-
tungsempfehlungen abgeleitet.

Neben der Ableitung konkreter Gestaltungsempfehlungen fiir industrielle, in-
struktive Mensch-Roboter-Systeme wird exemplarisch die gebrauchstaugliche
Bedienung eines instruktiven, kollaborierenden Polierroboters gestaltet. Die
auf Basis des praktischen Anwendungsfalls generierten Gestaltungsempfehlungen
liefern eine Grundlage fiir weitere Systeme und geben Anst6Be filir weitere tech-
nologische Entwicklungen.

Stichworter: Mensch-Roboter-Interaktion, Mensch-Roboter-Kollaboration,
Instruktion, Mensch-Roboter-Schnittstelle, Gebrauchstauglichkeit,
variantenreiche Serienproduktion
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1 Einfiihrung und Uberblick

,,Eine Maschine kann die Arbeit von 50 gewohnlichen Menschen leisten, aber sie kann nicht einen
einzigen auflergewéhnlichen ersetzen.
Elbert Green Hubbard, Schriftsteller und Philosoph

1.1 Problemstellung und Motivation

Steigende Bedarfe, kiirzer werdende Produktlebenszyklen und héhere Varianten-
vielfalt fithren zu einer erhohten Komplexitét in heutigen Produktionsprozessen
(Bénziger et al. 2017; Steegmiiller und Ziirn 2017). Mit dieser immer komplexer
werdenden Industrie stoBen vollautomatisierte Industrieroboteranlagen, unter an-
derem durch hohen Konfigurations- und Umriistaufwand, an ihre Grenzen (Kahl
et al. 2016). Produktionsprozesse, welche der Herausforderung von kleinen Los-
groBen und vielen Produktvarianten gegeniiberstehen, werden auf Kosten der Pro-
duktivitdt und zu Gunsten der Flexibilitdt im Allgemeinen als manuelle Arbeits-
platze ausgefiihrt (Lotter 2012). Im Falle geringer Produktvarianz zielen
Industrieroboteranlagen im Gegensatz dazu darauf ab, hochste Produktivitit und
Qualitdt unter minimalen Kosten zu vereinen (Hégele et al. 2008). Die Anpassung
an individuelle Kundenwiinsche ist jedoch nur bedingt mdglich. Fiir das Zusam-
menwirken der geforderten Eigenschaften Produktivitit und Flexibilitdt werden
manuelle und automatisierte Produktionssysteme heute in hybriden Produktions-
systemen an einem Arbeitsplatz vereint (IFR Statistical Department 2016; Kahl et
al. 2016). Um Roboter in variantenreichen Produktionssystemen einsetzen zu
konnen, muss deren Konfiguration deutlich erleichtert werden. Die Vereinfachung
der klassischen Roboterprogrammierung zur sogenannten ,,High-Level“-Program-
mierung bietet einen Ansatz fiir den wirtschaftlichen Einsatz in der Kleinserien-
fertigung. Bewegungsabldufe konnen durch einfache und intuitive Programmier-
methoden angelegt oder auch bereits angelernte Abldufe abgeéndert werden, z.B.
durch das ,,Fiihren an der Hand (Akan et al. 2010; Helms und Meyer 2005; IFR
Statistical Department 2016). Mit dem sinkenden Verhiltnis von Programmierauf-
wand zu effektiver Fertigungszeit steigt die Wirtschaftlichkeit flir die Produktion
kleiner werdender Stiickzahlen (Naumann et al. 2017).

Vor diesem Hintergrund stellt die intuitive Mensch-Roboter-Interaktion
(MRI) ecine Schlisseltechnologie zukiinftiger Produktionsumgebungen dar. Sie
befahigt die Kommunikation zum einfachen Informationsaustausch zwischen
Mensch und Roboter und ermoglicht dadurch die Verfolgung gemeinsamer, stets
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neuer Aufgaben und Ziele. Darunter fillt z.B. die o.g. intuitive Roboterprogram-
mierung mittels Handfiihrung entlang einer auszufithrenden Roboterbewegung.
Die Roboterkonfiguration ist damit ohne Programmierexpertise durch die Endan-
wender, z.B. Produktionsmitarbeiter, durchfiihrbar (Forge und Blackman 2010;
Guerin et al. 2014; Michalos et al. 2014).

Forschungsvorhaben im Feld der industriellen Robotik befassen sich bereits
seit mehreren Jahren mit der Herausforderung, menschliche und maschinelle Ei-
genschaften an einem Arbeitsplatz zu vereinen (Tellaeche et al. 2015). Dies be-
trifft vor allem Prozesse, welche die kognitiven Féhigkeiten und die Flexibilitit
des Menschen gemeinsam mit der Ausdauer, Genauigkeit und Geschwindigkeit
eines Roboters erfordern (Pollmann 2016; SchlieBmann 2017). Mit der Sicherheit
des Menschen als oberste Prioritét fokussiert die MRI im industriellen Kontext
den Austausch von Informationen zur Vermeidung von fiir den Menschen
schmerzhaften Kollisionen (Kriiger et al. 2009). Die schutzzaunlose Zusammen-
arbeit zwischen Mensch und Roboter mit der Mdglichkeit des physischen Kontak-
tes wird als ,,Mensch-Roboter-Kollaboration“! bezeichnet. Mit dem Einsatz ei-
nes Roboters als ,.intelligenter Assistent™ besteht die Moglichkeit der flexiblen
Aufteilung von Aufgaben. Der Mensch kann sich bspw. komplexen Aufgaben
widmen, welche feinmotorisch-taktile oder sensorisch-kognitive Féhigkeiten er-
fordern, wihrend der Roboter andere Aufgaben unterstiitzend durchfiihrt
(Dunckern 2016).

Im Zuge der direkten Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter wird
vor dem Hintergrund immer kleiner werdender Losgrof3en daher eine weitere Ver-
einfachung der Roboterprogrammierung zunehmend interessant. Eine Moglich-
keit, dies umzusetzen, bietet die einfache Anweisung bzw. Instruktion eines Ro-
boters (Naumann et al. 2017). Mit der Reduktion des Programmieraufwandes
ermdglicht die Instruktion damit eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit der MRK
in variantenreichen Produktionssystemen bzw. auch jenen der Losgrof3e Eins.

Die Motivation der vorliegenden Arbeit liegt daher in der Unterstiitzung der
Vereinfachung der Roboterprogrammierung von kollaborierenden Robotern hin
zu einer Instruktion im laufenden Produktionsprozess. Im Speziellen soll dadurch
der Einsatz einer MRK in Produktionssystemen der LosgroBe Eins befdhigt wer-
den. Die Basis hierfiir liefern instruktive Mensch-Roboter-Systeme im Bereich der

Obwohl der Begriff der Kollaboration im deutschsprachigen Raum negativ mit der
Zusammenarbeit mit dem Feind assoziiert wird, verwendet die vorliegende Disserta-
tion den Begriff als Synonym fiir ,,Zusammenarbeit“. Bspw. wird laut DIN EN ISO
10218-1:2011 der ,.kollaborierende Betrieb* als Zustand definiert, ,,in dem hierfiir
konstruierte Roboter innerhalb eines festgelegten Arbeitsraums direkt mit dem Men-
schen zusammenarbeiten* (DIN EN ISO 10218-1:2011).



