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Kurzfassung

Die steigenden Anforderungen, die durch volatile Mérkte, den Fachkraf-
temangel sowie wechselnde Regularien an das Produktionssystem im Au-
tomobilbau gestellt werden, erfordern eine stetige Weiterentwicklung. Die
Integration einer flexiblen Mensch-Roboter-Interaktion in die Montage bietet
eine Moglichkeit den Herausforderungen zu begegnen und eroffnet Poten-
tiale fiir neuartige Produktionskonzepte. Fiir die Realisierung einer solchen
kollaborativen Roboterapplikation ist sowohl die Kenntnis der Bedarfe, als
auch die der spezifischen Anforderungen des Anwendungsumfelds erfor-
derlich. Anhand der Vorstellung des Stands der Forschung werden diesbe-
ziiglich Fragestellungen ermittelt, die vor dem Hintergrund der Montage in
der Automobilindustrie iiber eine zweistufige Potentialanalyse konkretisiert
werden. Darin riickt neben der Gestaltung einer Schnittstelle insbesondere
die Interaktion der Partner in den Fokus. Das primire Ziel besteht darin,
die Auswirkungen der Interaktion des Menschen mit dem Roboter auf den
Prozess mittels einer geeigneten Methode abbilden zu kénnen und dafiir ein

passendes Schnittstellenkonzept bereitzustellen.

Auf Basis dessen werden Schnittstellenkonzepte sowie eine Methodik zur
Prozessanalyse entworfen, deren Eignung im Rahmen mehrerer experimen-
teller Untersuchungen evaluiert wird. Der erste Experimentalblock widmet
sich der Eignungspriifung der Schnittstellenkonzepte, um eine negative
Beeinflussung der Interaktion vor dem Einsatz in einem kollaborativen
Anwendungsfall auszuschlieBen und erste Implikationen zu erfassen. Der
zweite Block dient der Validierung der entwickelten Methodik sowie der
Ermittlung des Effekts von Gestaltung und Nutzung der Schnittstelle auf den
Prozessablauf. Dies erfolgt anhand einer adaptierten Montageapplikation
aus einem Automobilwerk. Die Ergebnisse zeigen auf, dass ein kollabora-
tiver Prozess anhand des aufgestellten Modells ganzheitlich erfassbar ist

und die resultierende Aussage sowohl eine effiziente Prozessaufteilung, als
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auch die subjektive Wahrnehmung des menschlichen Prozessteilnehmers
widerspiegelt. Im Anschluss an die experimentellen Untersuchungen werden
Implikationen fiir die Gestaltung des Montageprozesses und die Eignung
von Schnittstellen diskutiert. Neben den identifizierten Grenzen werden dar-
in Potentiale zur Weiterentwicklung sowie eine Empfehlung zur Gestaltung
aufgezeigt.



Abstract

The increasing demands placed on the production system in the automotive
industry by volatile markets and changing regulations call for constant fur-
ther development. The integration of a flexible human-robot interaction into
the assembly offers a possibility to meet the challenges and open potentials
for new production concepts. The realization of such a collaborative robot
application demands both knowledge of the requirements and the specifi-
cations of the application environment. On the basis of the presentation of
the state of the art in research, questions will be determined which will be
concretized against the background of assembly in the automotive industry
via a two-stage potential analysis. In addition to the design of an interface, it
focuses in particular on the interaction of the partners. The primary goal is
to map the effects of human interaction with the robot on the process using
a suitable method and to provide a corresponding interface concept.

On this basis, interface concepts and a methodology for process analysis
will be developed, the suitability of which will be evaluated within the fra-
mework of several experimental investigations. The first experimental block
is dedicated to the suitability test of the interface concepts in order to rule
out a negative influence on the interaction prior to use in a collaborative
application case and to record initial implications. The second block serves
the validation of the developed methodology as well as the determination of
the effect of design and use of the interface on the process flow. This is done
using an adapted assembly application from an automotive plant. The results
show that a collaborative process can be captured holistically on the basis of
the model set up and that the resulting statement reflects both an efficient
process division and the subjective perception of the human process partici-
pant. Following the experimental investigations, implications for the design
of the assembly process and the suitability of interfaces will be discussed.
In addition to the identified limits, potentials for further development and a

recommendation for design are pointed out.
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1 Einleitung

Zu Beginn des Kapitels wird die Ausgangssituation von automatisierten
Systemen im Automobilbau geschildert, wobei insbesondere auf die Heraus-
forderungen im Bereich der Montage und der Mensch-Maschine-Interaktion
eingegangen wird. Auf Basis dessen wird im zweiten Abschnitt die Zielset-
zung der vorliegenden Arbeit erldutert. Den Abschluss des Kapitels bildet

die Kurzbeschreibung der gewihlten Vorgehensweise.

1.1 Ausgangssituation und Motivation

In Deutschland produzierende Unternehmen stehen durch den demogra-
phischen Wandel, den steigenden globalen Wettbewerb und die erhohte
Volatilitit der Markte vor multiplen Herausforderungen (Liider, 2014; Kiihn-
le, 2007). Wechselnde politische Systeme sowie unterschiedliche und sich
regelmiBig dndernde Regularien der Linder (FAZ Wirtschaft, 2016) ma-
chen es fiir global agierende Unternehmen zudem schwerer, verlisslich in
die Zukunft zu planen. In Zusammenhang mit der steigenden Nachfrage
nach kundenindividuellen Produkten und der damit wachsenden Anzahl an
Varianten, steht speziell das Produktionssystem der Automobilindustrie vor
neuen Anforderungen (Holweg & Pil, 2004). Die Abkehr von der Massen-
produktion hin zur Diversifizierung erfordert flexible und wandlungsfihige
Produktionssysteme, die es ermoglichen, eine langfristig rentable Produk-
tion in Hochlohnldndern zu realisieren (Deuse, Weisner, Hengstebeck &
Busch, 2015; Liider, 2014).

Bedingt durch die technische Entwicklung in Sensorik, Robotik und intelli-
genten Systemen (Acatech, 2016), stehen heute Technologien zur Verfiigung,
die ein intelligentes Produktionssystem im Kontext der sog. Smart Factory
ermoglichen. Nach Deuse, Weisner, Hengstebeck und Busch (2015) wird
ein solches, zukiinftiges Produktionssystem mit integrierter Informations-

und Kommunikationstechnologie als Cyber-Physisches Produktionssystem
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(CPPS) bezeichnet. Dieses hat eine flexiblere, nachhaltigere und effizientere
industrielle Produktion in einem dynamischen Umfeld als Zielbild (Kager-
mann, Wahlster & Helbig, 2013). Da der Einsatz intelligenter Maschinen
eine flichendeckende Vernetzung sowie eine Anpassung der bisherigen
Prozessabldufe erfordert, wandelt sich die Rolle des Menschen im Pro-
duktionssystem (Mayer & Panthofer, 2014; Byrnes, 2016). Auf der einen
Seite steigen, bedingt durch die autonomen Systeme und das dynamische
Produktionsumfeld, die Anforderungen an die Fihigkeiten der Mitarbeiter
(Brynjolfsson & McAffee, 2015), die die Erwerbsstruktur aufgrund der re-
sultierenden Nachfrage nach Fachkriften verdndern wird. Auf der anderen
Seite gilt es, den Menschen mittels neuer Technologien durch kollaborative
Arbeitsformen zu unterstiitzen und dessen Fihigkeiten zu erweitern. Im
Gegensatz zum Ansatz des Computer-Integrated Manufacturing stellt der
Mensch in dem flexiblen Gesamtsystem eine elementare Grofle dar. Seine
Kompetenzen zur Steuerung und Sicherstellung der Flexibilitdt werden wei-
terhin bendtigt (SchlieBmann, 2014). Zudem stehen vor dem Hintergrund
der dlter werdenden Belegschaft neben dem zukiinftig wichtigen Faktor
Personalmanagement und -entwicklung unterstiitzende Assistenzsysteme
im Fokus, die den Menschen in der sich wandelnden Produktionsumgebung
geistig wie korperlich entlasten sollen (Deuse, Weisner, Hengstebeck &
Busch, 2015).

Wird ein CPPS auf die Automobilmontage mit ihrem hohen Anteil an ma-
nuellen Tétigkeiten iibertragen (Holweg & Pil, 2004), ergibt sich ein Pro-
duktionsszenario in dem die Mensch-Maschine-Interaktion ein Kernelement
darstellt. Der Mensch interagiert in symbiotischer Weise mit mobilen, intel-
ligenten Assistenzsystemen ohne Montageband und Fixpunkte, wobei sich
die jeweiligen Stidrken von Mensch und Maschine optimal ergéinzen. Bix
(2016) entwirft dieses Szenario schemenhaft in seiner Produktionsvision,
die in Abbildung Abb. 1.1 visualisiert ist. Einen dhnlichen Ansatz eines
radikal neuen Konzepts in der Automobilfertigung verfolgt die Audi AG mit
der Smart Factory (Audi Smart Factory, 2016) sowie der Forschungscam-
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Abb. 1.1: Vision einer zukiinftigen Automobilproduktion nach Bix (2016) in der Mensch und
autonome, vernetzte Systeme mit einem gemeinsamen Ziel kollaborieren.

pus Active Research Environment for Next Generation of Automobiles der
Universitit Stuttgart (ARENA2036, 2017).

Eine Kerntechnologie im Bereich der Assistenzsysteme ist die Mensch-
Roboter-Interaktion. Diese ermoglicht die ergonomischere Gestaltung von
Arbeitsprozessen, da repetitive Handhabungs- und Bearbeitungsaufgaben in
der Montage auf den Roboter iibertragen werden und der Mensch sich auf
seine Stirken konzentrieren kann (Economist, 2013). Bei der BMW Group
und anderen Automobilherstellern sind bereits einige Anlagen umgesetzt
(Economist, 2013; Krix, 2015), die meist in koexistenter Form ausgelegt
sind und einen dementsprechend geringen Interaktionsbedarf besitzen. Um
die Potentiale des beschriebenen CPPS Konzepts in der Montage zu reali-
sieren, bedarf es einer Arbeitsraumerweiterung der Roboter. Diese schafft
Interaktionsmoglichkeiten, damit Menschen und Roboter im gemeinsamen
Arbeitsraum effektiv zusammenarbeiten konnen. Zudem wird durch die
Mensch-Roboter-Interaktion ein hoherer Grad an Automatisierung in der
Montage erreicht, der aufgrund der hohen Anforderung an die Flexibilitit
der Prozesse bisher nicht realisierbar war (Holweg & Pil, 2004).
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1.2 Zielsetzung

Die Einfithrung eines CPPS wie es Deuse, Weisner, Hengstebeck und Busch
(2015) definieren, fiihrt in der Automobilmontage zu einer Uberschneidung
der Arbeitsbereiche von Mensch und Maschine. Da sich die hohere Flexibi-
litdt nur realisieren ldsst, wenn diese auf die Arbeitskrifte abgestimmt ist
(Holweg & Pil, 2004), ist fiir die Vision einer Smart Factory (vgl. Abb. 1.1),
neben der Entwicklung von technischen Systemen zur bidirektionalen In-
teraktion mit dem Menschen, auch die Gestaltung der Kollaboration im
Produktionsumfeld zu definieren.

Zielsetzung dieser Arbeit ist, eine Methodik zu entwickeln, anhand der die
kollaborative Prozessgestaltung von Mensch und Roboter in der Montage
analysiert und optimiert werden kann. Dies beinhaltet zudem die Konzeption
und Entwicklung von Mensch-Roboter-Schnittstellen, um die Interaktion

beider Partner zu ermdoglichen.

1.3 Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit teilt sich in einen theoretischen und einen experimen-
tellen Teil auf, deren inhaltliche Struktur in Abbildung Abb. 1.2 dargestellt
ist. Das erste Kapitel beinhaltet die thematische Einfiihrung und stellt die
Zielsetzung sowie die Gliederung der Arbeit vor.

In Kapitel 2 wird auf die theoretischen Grundlagen der Montage, deren Spezi-
fika im Automobilbau und die Grundlagen der Robotik eingegangen. Zudem
werden Methoden zur Prozessanalyse vorgestellt, die die Basis fiir die entwi-
ckelte Methodik bilden. Die Présentation des Stands der Forschung schlief3t
das Kapitel ab. Die Bedarfsanalyse in Kapitel 3 ermittelt das Potential inter-
aktiver Roboterapplikationen, ordnet dieses in den Kontext des Forschungs-
bedarfs ein und zeigt den abgeleiteten Handlungsbedarf auf. Kapitel 4 stellt
darauf aufbauend die Konzepte der Mensch-Roboter-Schnittstellen und die

Methodik zur Analyse interaktiver Prozesse vor, womit der theoretische
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Abb. 1.2: Struktur der vorliegenden Arbeit.

Teil der Arbeit schlieBt (vgl. Abb. 1.2). Die Evaluation der Schnittstellen-
konzepte hinsichtlich ihrer Gebrauchstauglichkeit in Kapitel 5 leitet in den
experimentellen Teil der Arbeit iiber. Die Methodik zur Analyse interaktiver

Prozesse wird in Kapitel 6 iiber zwei Versuche evaluiert und deren Aussagen
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verifiziert. Basierend auf den Resultaten wird in Kapitel 7 die Eignung der
Schnittstellen sowie die Anwendbarkeit der entwickelten Methodik disku-
tiert. Daraus folgen Implikationen zu Prozess und Schnittstellengestaltung
fiir die Anwendung der Mensch-Roboter-Interaktion. Kapitel 8 bildet mit
der Zusammenfassung und dem Ausblick auf weitere Forschungsfragen den
Abschluss der Arbeit.



2 Theoretische Grundlagen

Seit der Einfithrung von Industrierobotern in die Automobilproduktion ist
deren Anzahl und Bedeutung kontinuierlich gestiegen. Beispielhaft fiir die-
se Entwicklung steht der Anteil an Robotern im Karosseriebau des BMW
Werks in Spartanburg, der von 30 Prozent in den 90er Jahren auf aktuell
99 Prozent gestiegen ist (Byrnes, 2016). Im Gegensatz dazu ist die Montage
bis heute von einem hohen Anteil manueller Tétigkeiten geprigt (Holweg &
Pil, 2004). Da die Leichtbauroboter aufgrund der technischen Weiterentwick-
lung mittlerweile auch in der Montage eingesetzt werden konnen, ergeben
sich fiir diese neue Potentiale im Bereich nicht ergonomischer, repetitiver
Tatigkeiten (Byrnes, 2016). Um ein grundlegendes Verstindnis der Robo-
tik sowie der Prozesse in der Automobilfertigung zu schaffen, beinhaltet
dieses Kapitel eine allgemeine Einfithrung in Montagesysteme und deren
Einordnung in die Prozesskette des Automobilbaus. Anschlieend folgt die
Vorstellung bestehender Methoden der Prozessanalyse von Arbeitssystemen.
Die Grundlagen der MRI werden iiber die Beschreibung der verschiedenen
Interaktionsformen, die Einordnung in Anwendungsfelder und die Priasen-
tation der technischen Grundlagen von Mensch-Maschine-Schnittstellen
dargelegt. Auf Basis dessen, wird der aktuelle Stand der Forschung im Be-
reich der MRI vorgestellt und Fragestellungen aufgezeigt, die in Bezug auf
den Arbeitsprozess einer kollaborativen MRI in der industriellen Montage

zu kldren sind.

2.1 Montage

Ein industriell gefertigtes Gut besteht in der Regel aus mehreren Einzel-
teilen, die im Prozessabschnitt der Montage zu einem fertigen Produkt
zusammengebaut werden. Die Grundoperationen, die durch den Menschen
oder durch Maschinen durchgefiihrt werden, sind nach Lotter (2012a) das

Fiigen, Handhaben, Kontrollieren, Justieren sowie Sonderoperationen. Je
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nach Gestaltung der Montage lassen sich drei Systeme unterscheiden: die
manuelle, die hybride sowie die automatische Montage. Abbildung Abb. 2.1
zeigt die von Lotter (2012c) vorgenommene Einordung in Abhéngigkeit
der Faktoren Variantenvielfalt, Flexibilitdt, Stiickzahl und Produktivitit.
Nicht abgebildet ist der Investitionsbedarf, der mit einem ansteigenden Grad
der Automatisierung korreliert und dementsprechend von der manuellen
Montage bis zum automatischen System ansteigt.

Zielzustand der manuellen Montage ist es, eine anthropozentrische Arbeit-
sumgebung zu schaffen, in der Tatigkeiten vorherrschen, die der Mensch
unter Zuhilfenahme seiner Sinne, Flexibilitdt und Intelligenz mittels Werk-
zeugen ausfiihren kann. Es ist auf eine ergonomische Arbeitsplatzgestaltung
zu achten, um den Menschen bei seiner Arbeit zu entlasten und dessen

Leistungsfahigkeit moglichst konstant zu halten (Lotter, 2012b).

grof | Variantenvielfalt klein

hoch niedrig
automatische
Montage

Hybride
Montage

Produktivitat

manuelle

Montage @
niedrig hoch
- -

Abb. 2.1: Einordnung der manuellen, hybriden und automatischen Montagesysteme in Ab-
hingigkeit der Faktoren Variantenvielfalt, Flexibilitit, Stiickzahl und Produktivitit
(Lotter, 2012¢).

Flexibilitat

Die automatische Montage zeichnet sich durch ihre hohe Ausbringungs-
menge bei konstanter Qualitét aus. Diese wird durch den Einsatz spezieller
Fertigungsmaschinen und durch Industrieroboter erreicht. Die dadurch be-

dingten hoheren Investitionen sowie die Schwierigkeit komplexe Fertigungs-
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und Handhabungsprozesse zu automatisieren, erfordern eine genaue Ana-
lyse der technischen Machbarkeit sowie der damit verbundenen Kosten
(Hesse, 2012). Die hybride Montage bildet das Mittel aus beiden Systemen.
Sie ermdglicht die Fertigung einer angemessenen Anzahl an Varianten bei
hoherer Flexibilitét als in der automatischen Montage. Da der Mensch in
der hybriden, wie in der manuellen Montage im Mittelpunkt steht, richtet
sich die Entscheidung fiir eine hybride Montage nach Arbeitsinhalt und
Komplexitit des Montageprozesses, die Ausbringungsmenge ist zweitrangig
(Lotter, 2012c¢).

2.1.1 Montage im Automobilbau

In der Automobilfertigung stellt die Montage den letzten der vier Kernpro-
zesse dar. Ausgehend von Stahl- und Aluminiumbéndern, die im Presswerk
bearbeitet werden, durchlaufen die gefertigten Einzelteile den Rohbau und
werden zur Karosse zusammengefiigt. AnschlieBend erfolgt die Oberfla-
chenbehandlung in der Lackiererei, wonach die lackierte Karosse die Mon-
tage erreicht (BMW AG, 2016). Diese schlieit die Automobilfertigung mit
dem Einbau des Fahrwerks sowie des vom Kunden gewiinschten Interieurs
ab (Kropik, 2009). Wihrend in den hochautomatisierten Produktionsab-
schnitten, wie Karosseriebau und Lackiererei, aufgrund der automatischen
Montagen die getaktete FlieBfertigung vorherrscht, basiert die Automobil-
montage meist auf dem Ablaufprinzip der kontinuierlichen Fliefertigung.
Diese ist durch stationdre Bearbeitungsstationen charakterisiert, die iiber
Fordereinrichtungen miteinander verbunden sind (Schlick, Bruder & Luczak,
2010). Im Automobilbau wird zum Transport des Montageobjekts (Karosse
oder Motor) hauptsichlich ein FlieBband eingesetzt, weshalb von Flief3-
bandfertigung gesprochen wird. Das FlieBband fordert das Montageobjekt
kontinuierlich und ermoglicht damit die unmittelbare Aneinanderreihung
der Bearbeitungsstationen sowie eine Taktung des Ablaufs (Schuh, Brosze &

Brandenburg, 2012). Takt bezeichnet in diesem Zusammenhang die Dauer,
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die das Montageobjekt von Anfang bis Ende einer Bearbeitungsstation be-
notigt (Schlick et al., 2012). In der Automobilindustrie ist diese in der Regel
60 Sekunden (Byrnes, 2016). Da angestrebt wird moglichst viele Fahrzeug-
modelle iiber das gleiche Band laufen zu lassen, muss die Montage geniigend
Flexibilitidt aufweisen, um sowohl die Variantenvielfalt der Fahrzeugmodelle
an sich, als auch deren optische und technische Uberarbeitungen im Laufe
des Produktlebenszyklus (mit geringfiigigen Anderungen der bestehenden
Strukturen) abbilden zu kénnen (Kropik, 2009). Diese Anforderungen bedeu-
ten einen hohen Aufwand fiir den Einsatz von automatischen Montagen, da
sie zum einen eine meist manuelle Notstrategie als Absicherung gegen einen
- durch die automatische Station bedingten - Bandstillstand und zum anderen
ein stillstehendes Montageobjekt fiir den Bearbeitungsprozess erfordern.
Die erforderliche Entkopplung des Montageobjekts aus dem FlieBprozess
wird meist tiber eine automatische Station realisiert (Bix, 2016), die einen
Fixpunkt in der Montagelinie darstellt. Aufgrund dieser Umstéinde bildet die
manuelle Montage das dominierende System in der Automobilmontage, in
der alle genannten Grundoperationen zum Einsatz kommen. Bauteile wer-
den aus den Behiltern genommen und im Fahrzeug eingebaut (Handhaben,
Fiigen), gefiigte Bauteile werden auf den korrekten Einbau kontrolliert und
gegebenenfalls justiert. Sonderoperationen, wie Reinigen oder Olen von
Oberflachen, treten ebenfalls auf. Abbildung Abb. 2.2 zeigt exemplarisch

zwei Fiigeprozesse aus der Fahrzeugmontage.

Abb. 2.2: Fiigeprozesse in der Fahrzeugmontage, das Verschrauben des Heckschlosses (links)
und das Einrasten des Fahrzeugemblems (rechts) (BMW AG, 2016).
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Der hohe Anteil an manuellen Tétigkeiten spiegelt sich im Automatisie-
rungsgrad der Automobilmontage wieder, der im Vergleich zu den Produkti-
onsabschnitten Karosseriebau und Lackiererei, mit 5-10% sehr niedrig ist
(Briinglinghaus, 2012).

Die Flexibilitdt des Produktionssystems im Automobilbau wird in den letz-
ten Jahren immer wichtiger, da die zunehmende Produktvielfalt und die
schwankenden Marktbedingungen eine schnellere Reaktionszeit erfordern
(Barattini, Morand & Robertson, 2012; Matthias & Ding, 2013). Der Einsatz
von hybriden Montagen ist ein Ansatz, bei dem die Flexibilitdt nahezu beibe-
halten und der Mensch durch das technische System unterstiitzt wird. Durch
die Entwicklung von sicheren, sensitiven Leichtbaurobotern, die in hybri-
den Montagesystemen einsetzbar sind, ergeben sich fiir den Automobilbau
sowie fiir Roboterhersteller neue Potentiale hinsichtlich dieser Flexibili-
tat (Matthias & Ding, 2013). Die Arbeitsschritte werden den jeweiligen
Stirken von Mensch (bspw. Handhabung biegeschlaffer, komplexer Bau-
teile oder Flexibilitdt) und Roboter (bspw. repetitives Handhaben schwerer
Bauteile oder Moglichkeit der integrierten Prozesskontrolle) entsprechend
aufgeteilt, um fiir beide Partner sowie das Produktionssystem eine optimale

Prozessgestaltung zu gewihrleisten.

2.1.2 Methoden der Prozessanalyse

Die Planung und Bewertung eines Montageprozesses erfordert die Definiti-
on der Arbeitsinhalte sowie der zugehorigen Auftragszeiten. Diese basiert
auf dem Montagevorranggraph, der den Prozess in seine Vorgénge unter-
teilt und die Reihenfolge der Prozessschritte festlegt. Die Bewertung des
Montageprozesses kann anschlieBend auf quantitative und qualitative Weise
erfolgen. Die Sichtweisen unterscheiden sich darin, dass sich die quantitative
Bewertung auf die Prozessleistung bezieht und die qualitative auf Prozessfi-
higkeit sowie die Uberpriifung bestimmter Merkmale des Prozesses (Becker,

2008). In dieser Arbeit fokussiert sich die qualitative Bewertung auf die
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ergonomische Giite, die quantitative auf die Zeit zur Durchfithrung des Mon-
tageprozesses. Uber letztere lisst sich eine Aussage iiber die Prozessleistung

treffen.

2.1.2.1 Methoden zur zeitlichen Analyse von Arbeitsabldufen

Industrielle Montagetitigkeiten erfolgen unter der Vorgabe eines vorab
definierten Zeitrahmens, der eine wirtschaftliche Produktion sicherstellt.
Die Erfassung und Festlegung der anwendungsbezogenen Zeitdaten von
Tatigkeiten ist Aufgabe der Zeitwirtschaft und Eingangsgrofle in andere
Unternehmensbereiche fiir (finanzielle) Analysen und Planungstitigkeiten
(Olbrich, 1993).

Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf Montagetitigkeiten deren
Zeitdaten primir in Ist- und Sollzeit unterteilt werden. Die Istzeit wird als
die Zeit definiert, die der Mensch oder die Maschine tatsédchlich bendtigen,
um einen Arbeitsablauf durchzufiihren (REFA, 1997). Die Sollzeit defi-
niert eine Zeit, die die Ausfithrung einer Tétigkeit betragen soll (bspw. das
Verschrauben einer Schraube). Sie basiert auf empirischen Istzeitwerten
und dient der Planung von Montageprozessen. Grundlage fiir die Planung
bildet die sog. Planzeit, die einem Zeitwert fiir definierte Arbeitsabldufe
entspricht, der aus den jeweiligen prozessrelevanten Sollzeiten errechnet
wird (bspw. das Fiigen mehrerer Bauteile). Neue Arbeitsabldufe konnen
auf Basis der Planzeit bewertet werden, womit es in der frithen Phase der
Montageplanung moglich ist, Planungsalternativen zu vergleichen (Deuse
& Busch, 2012). Um Montagetitigkeiten zeitlich zu bewerten, bestehen
empirische Systeme vorbestimmter Zeiten. Beispiele fiir diese stellen die
Methoden Work Factor, Maynard Operations Sequence Technique sowie
Methods Time Measurement (MTM) dar. Letzteres ist das in Deutschland
am meisten verwendete Verfahren (Deuse & Busch, 2012).

Fiir die Erfassung von Zeiten mittels der MTM-Methodik bestehen meh-
rere Analyseverfahren, die alle auf dem MTM-1 Grundverfahren beruhen.
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Dieses unterteilt einen Montageprozess in die fiinf Grundbewegungen, das
Hinlangen, Greifen, Bringen, Fiigen und Loslassen. Je nach Art der Be-
wegung, werden dieser in Abhédngigkeit der benotigten Bewegungsliange
(Entfernung), Zuginglichkeit und Kraft definierte Zeitwerte zugewiesen.
Die Gesamtdauer setzt sich additiv aus den einzelnen Werten zusammen und
basiert auf sog. Time Measurement Units (TMU), die die kleinste Einheit
darstellen. Eine TMU entspricht 0.036 Sekunden (MTM Datenkarte, 2008).
Ergénzend zu den Grundelementen werden die Bewegungsarten Driicken,
Trennen, Drehen, Korper-, Bein- und Fufsbewegungen sowie Blickfunktionen
erfasst. Auch deren Zeitwerte basieren auf TMU und werden in Abhéingig-
keit der Entfernung, die die Hand zurticklegen muss, und Einflussgrofien,
wie z.B. die Schwierigkeit der Handhabung, bestimmt. Mit dieser Metho-
dik ist es moglich, manuelle Montageprozesse universell und detailliert in
die oben genannten Grundelemente aufzuteilen und diese auf Basis von
einheitlichen Zeitwerten zu analysieren. Der Vorteil des MTM-Verfahrens
ist, dass iiber die Kodierung der Bewegungen ein einheitlicher, weltweiter
Standard genutzt wird, der es erméglicht, jede Anderung im Arbeitsprozess
zeitlich nachzuvollziehen. Prozesse konnen dadurch im Vorhinein geplant
und bewertet werden (Schlick, Bruder & Luczak, 2010).

Die MTM-1 Methode bildet die Grundlage der zeitbezogenen Analyse einer
hybriden Montagegestaltung von Mensch und Roboter, wie sie in dieser Ar-
beit vorgestellt und untersucht wird. Diese wird um den Roboter als Teilneh-
mer im Arbeitssystem erweitert und in Kap. 4 detailliert vorgestellt. Neben
MTM-1 bestehen weitere Analyseverfahren, wie das MTM-Universelles-
Analysier-System (MTM-UAS), die auf diesem aufbauen. Letzteres arbeitet
mit vereinfachten Grundvorgéngen, die eine geringere Detailschirfe besitzen
und deshalb in der vorliegenden Arbeit nicht herangezogen werden. Bei-
spielsweise werden Unterschiede in Entfernungen nicht beriicksichtigt und
Grundelemente wie Hinlangen, Greifen, etc. in einem Vorgang Aufnehmen

und Platzieren integriert.
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2.1.2.2 Methoden zur ergonomischen Analyse von
Arbeitsabldufen

Die ergonomische Arbeitsplatzgestaltung in der manuellen Montage dient
dem Schutz der Gesundheit des Menschen und der Verbesserung seiner
Leistungsfihigkeit (Lotter, 2012c). Die Erfassung von Daten zur Analyse
von Arbeitssystemen kann grundsétzlich iiber vier verschiedene Verfahren
realisiert werden. Diese sind die Beobachtung, die Befragung und die phy-
siologischen sowie die physikalisch-chemischen Messverfahren (Schlick,
Bruder & Luczak, 2010). Diese Arbeit fokussiert sich auf energetisch-
effektorische Arbeitsvorgidnge (Inanspruchnahme der Muskulatur, um Krifte
zu generieren und Bewegungen auszufiihren) die in der manuellen Montage
auftreten, und analysiert diese auf Basis von Methoden der Beobachtung,
die in bestimmten Bereichen durch Befragung erginzt werden. Fiir die
Evaluation des Effekts von Tétigkeitsbedingungen auf den Menschen wird
das Belastungs-Beanspruchungs-Konzept nach Rohmert (1984) zugrunde
gelegt. Aus diesem folgt, dass unter Belastung Faktoren definiert werden,
die im Arbeitssystem von auflen auf den Menschen einwirken (z.B. Larm
oder Zeitdruck), und unter Beanspruchung individuelle Reaktionen des
Menschen (physischer und psychischer Art), die durch die Belastungen
hervorgerufen werden (Rohmert, 1984).

Die Grundlage der Bewertungssystematik von Arbeitssystemen durch Beob-
achtung bildet die Annahme, dass primir die Anteile statischer Haltungs-
und Haltearbeit zu Erkrankungen des Stiitz- und Bewegungsapparates fiihren
und falsche Korperhaltungen Krankheiten des Skeletts, der Muskeln sowie
des Bindegewebes hervorrufen (Lawaczeck, 2000). Im Folgenden wird eine
Auswahl an Verfahren vorgestellt, die auf dieser Annahme basieren und
die Risiken fiir die Gesundheit iiber verschiedene Faktorenkombinationen
bewerten. Der Fokus liegt auf praxis- und personenorientierten Verfahren
der Belastungsbewertung iiber Beobachtung (sog. Screening-Verfahren), die

eine schnelle Evaluation und eine klare Ergebnisdarstellung ermoglichen
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und vielfach in der Industrie zur Bewertung von Montagearbeitsplitzen ein-
gesetzt werden (Schlick, Bruder & Luczak, 2010). Alle Verfahren basieren
auf einem Verrechnungssystem von Belastungspunkten, die in Abhédngigkeit
der Belastungssituation (z.B. Hohe, Dauer und/oder Korperhaltung) verge-

ben werden, und konnen manuell auf Papierbasis durchgefiihrt werden.

European Assembly Worksheet (EAWS)

Das EAWS ist ein weit verbreitetes Screening-Verfahren, das die Bewer-
tung der Haltung des gesamten Korpers und die der oberen Extremitéten
bei repetitiver Tatigkeit kombiniert. Die Gesamtbewertung basiert auf der
Summierung der Belastungsbewertung von Korperhaltung, Aktionskriften,
Handhabung von Lasten und repetitiven Titigkeiten auf Basis von Punkt-
werten. Die resultierende Wertung wird anhand eines Dreizonenmodells
(Ampelschema) nach EU-Maschinenrichtlinie eingeordnet und dient zur
Einstufung des Risikos (Schlick, Bruder & Luczak, 2010).

Occupational Risk Assessment (OCRA)-Checkliste

Die OCRA-Checkliste evaluiert Belastungen der oberen Extremititen von
repetitiven Téatigkeiten. Anhand der Summe von Punktwerten der fiinf Be-
wertungskategorien Erholung, Frequenz, Kraft, Haltung sowie zusétzlicher
Faktoren ergibt sich die Gesamtbewertung. Diese wird anhand eines Ampel-

schemas bzgl. des Risikos der Titigkeit eingestuft (Kunze, 2019).

Leitmerkmalmethode manuelle Arbeitsprozesse (LMM-mA)

Die LMM-mA bewertet Tétigkeiten mit Belastung auf den Hand-Arm-
Schulter-Bereich. Uber die Bewertung der Dauer, des Kraftaufwands, der
Greifart, der Haltung des Korpers sowie von Arbeitsumweltfaktoren auf
Basis von Punktwerten ergibt sich die Gesamtbewertung. Diese wird anhand

eines Ampelschemas ausgewertet (BauA, 2019).
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Rapid Upper Limb Assessment (RULA)

Das RULA Verfahren bewertet die Haltung des gesamten Korpers in den
Kategorien Arm, Handgelenk, Oberkorper, Hals und Bein, wobei der Fokus
auf Arm und Handgelenk liegt. Beide Kategorien erhalten ca. 50% der
Bewertungspunkte. Neben der Haltung der Korperteile wird erfasst, ob
Muskelarbeit bei statischer Haltung oder repetitive Tatigkeiten geleistet
werden. Daraus folgt ein Gesamtpunktwert, der iiber eine Tabelle das Risiko
der Titigkeit einordnet (Gudehus, 2009).

Ovako Working Posture Analysing System (OWAS)

Die OWAS Methode erfasst die wihrend der Tatigkeit auftretende Haltung
von Arm, Bein, Riicken und Kopf, deren zeitlichen Anteil sowie auftretende
Krifte und bestimmt iiber ein Punktwertsystem die entstehenden Belastun-
gen. Damit verbunden ist die Einteilung in sog. Aktionskategorien, die das
Risiko einordnen (Gudehus, 2009).

Im Rahmen dieser Arbeit wird die OWAS Methode zur Belastungsanalyse
verwendet und im Folgenden ausfiihrlicher beschrieben. Das Verfahren wird
gewihlt, da die Erfassung der Haltung des gesamten Korpers in gleicher Ge-
wichtung sowie die Moglichkeit der vollstindigen Datenerhebung iiber ein
Motion-Capturing-System gegeben ist. Die OWAS Methode wurde in den
siebziger Jahren von Osmo Karhu entwickelt und basiert auf der Erfassung
aller Korperhaltungen innerhalb eines Prozesses sowie deren zeitlichem An-
teil. Ziel der Methode ist die einfache und eindeutige Evaluation sowie die
Verbesserung von bestehenden und zukiinftigen Arbeitsprozessen (Gudehus,
2009). Fiir die Aufzeichnung der Korperhaltungen stehen zwei Varianten
zur Verfligung: das manuelle Ausfiillen eines Arbeitsbogens (Beobachtung
durch den Menschen) oder die Analyse iiber ein Motion-Capturing-System.
Letzteres erfasst die Korperhaltung des Menschen kontinuierlich und bietet
eine automatisierte Datengenerierung in hoher Frequenz. Aus den Daten

werden die Belastungen fiir das Muskel-Skelett-System abgeleitet und in
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eine Kodierung iibertragen, die es erlaubt, den Risikostatus der einzelnen
Korperbereiche iiber den Arbeitsprozess einzusehen. Der Risikostatus un-
terteilt sich in vier Aktionskategorien, die entsprechend ihrer Dringlichkeit
nach Anderung abgestuft sind. Die Kodierung besteht aus vier bis fiinf Kate-
gorien, die die Haltung des Riickens, der Arme, der Beine und nach Bedarf
auch des Kopfs beschreiben. Zudem wird das vom Werker handhabbare Ge-
wicht in drei Kategorien aufgeteilt (<10, 10-20 und >20kg). Eine Ubersicht
der einzelnen Kategorien ist im Anhang in Tabelle A.1 angegeben. Die vier
Aktionskategorien, aufgrund derer die kodierten Korperhaltungen zugeteilt
werden, befinden sich ebenfalls im Anhang in Tabelle A.2. Die Zuteilung
erfolgt iiber den zeitlichen Anteil der Korperhaltung am Gesamtprozess und
in Abhéngigkeit der Korperhaltung an sich (Gudehus, 2009). Abbildung
Abb. 2.3 zeigt exemplarisch das Einordnungsschema der Aktionskategorie

fiir den Bereich Riicken.

1) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 [%]

Abb. 2.3: Einordnungsschemata der OWAS-Aktionskategorien (griin=AK 1, gelb=AK 2, oran-
ge=AK 3, rot=AK 4) im Bereich Riicken, die Haltung des Riickens (y-Achse: 1=gera-
de, 2=gebeugt, 3=verdreht, 4=2 und 3 zur selben Zeit) wird den Aktionskategorien in
Abhingigkeit des prozentualen Anteils an der Zeit (x-Achse) zugeordnet (Gudehus,
2009).

Darin zeigt sich ein flieBender Ubergang der einzelnen Kategorien in Ab-
hingigkeit des prozentualen Zeitanteils der Haltung. Ein gerader Riicken
(Kodierung 1) fithrt zum Beispiel bei 100% Anteil zu Kategorie 1, wihrend
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ein gedrehter bereits nach 10-15% in Kategorie 2 fillt (gelb dargestellt). Um
den Arbeitsprozess ergonomisch zu bewerten, werden die einzelnen Aktions-
kategorien iiber einen Belastungsindex verrechnet, der in Abhéngigkeit der
Prozesszeit den Wert der Belastungen angibt. Der Index trifft so eine Aus-
sage liber die Beanspruchung des Korpers durch den Arbeitsvorgang. Zur
Berechnung des Index steht u.a. die Methode nach Lundqvist zur Verfiigung,
die auf einer Ordinalskala zwischen 100 und 400 basiert. Der Lundqvist-
Index berechnet sich aus der Summe der Produkte der prozentualen Anteile
der Aktionskategorien (Bereich 0-100) sowie deren Faktor (Gudehus, 2009).
Die folgende Gleichung zeigt die Berechnung, wobei L fiir den Lundqvist-
Index und PAAK# fiir den prozentualen Anteil der Aktionskategorien eins

bis vier steht.

L = PAAK1+2-PAAK2+3-PAAK3 +4-PAAK4

2.2 Mensch-Roboter-Interaktion

Das Forschungsfeld der Mensch-Roboter-Interaktion (MRI) ist im Vergleich
zu anderen Disziplinen der Wissenschaft relativ jung. Neben der Mensch-
Computer-Interaktion (MCI) stellt die MRI einen Unterbereich der Mensch-
Maschine-Interaktion (MMI) dar. Letztere befasst sich, unter Einbeziehung
menschlicher Faktoren, mit allen Gesichtspunkten der Interaktion zwischen
Mensch und Maschine. Das Feld der MRI legt den Fokus auf die Interak-
tion des Menschen mit dem Roboter (Goodrich, McLain, Anderson, Sun
& Crandall, 2007) und besteht laut Goodrich und Schultz (2007) seit Mitte
der 90er Jahre als eigenstindige Disziplin. Trotz der Ahnlichkeit zu MMI
und MCI unterscheidet sich die MRI hauptséchlich darin, dass technische
Systeme (Roboter) mit komplexer, dynamischer Steuerung betrachtet wer-
den, die in sich dndernden, realen Umgebungen autonom agieren kdnnen
(Fong, Thrope & Baur, 2003). Die Art der Interaktion gestaltet sich somit
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variabel und hingt von der Funktion des Roboters sowie dem Verhiltnis des
Menschen zu diesem ab (Scholtz, 2003). Einen Ausgangspunkt fiir eine {iber-
greifende Definition der applikationsabhéngigen Interaktionsarten bildet die
soziale Interaktion, die nach Vester (2019) besagt, dass die Interaktion ein
gegenseitiges Aufeinanderabstimmen von Handlungen der beteiligten Ak-
teure darstellt. Bis heute befinden sich die meisten Roboter im industriellen
Einsatz und fithren, ohne nennenswerte Sensorik, repetitiv die gleiche Bewe-
gung beim Fiigen oder Handhaben von Bauteilen aus (Thrun, 2004). Dieser
Einsatzbereich, in dem die Roboter durch Schutzziune vom Menschen
getrennt agieren, beschrinkt die Interaktion lediglich auf die Programmie-
rung bei der Einrichtung des Systems. Der technische Fortschritt und die
gleichzeitig sinkenden Kosten fiir Sensorik und Rechenleistung ermdglichen
die Entwicklung einer neuen Generation von sog. Servicerobotern, die den
Menschen in seiner Freizeit oder bei der Arbeit unterstiitzt (Thrun, 2004).
Durch die damit einhergehende Uberschneidung der Aktionsbereiche von
Mensch und Roboter stellt sich die Frage, wie die Interaktion fiir beide
Seiten optimal zu gestalten ist. Um ein grundlegendes Verstindnis der MRI
zu schaffen, wird im Folgenden auf Interaktionsformen aus der Sichtweise
von Wissenschaft und Industrie eingegangen und der Begriff der Interaktion
definiert. AnschlieBend werden Bereiche der MRI anhand ihrer Einsatzfelder
klassifiziert und der Stand der Technik zu Mensch-Roboter-Schnittstellen
(MRS) erléutert.

2.2.1 Formen der Mensch-Roboter-Interaktion

Anhand verschiedener Ansitze der Literatur erldutert dieser Abschnitt die
Rolle des Menschen in der MRI und definiert den Begriff der Interaktion.
Daran anschlieBend werden die in der Industrie gebrauchlichen Interaktions-

begriffe vorgestellt und in Relation zueinander gesetzt.
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2.2.1.1 Allgemeine Definition der Interaktion von Mensch und
Roboter

Im Rahmen einer MRI kann der Mensch auf unterschiedliche Weise mit
dem Roboter in Interaktion treten. Scholtz (2003) definiert drei verschiedene
Rollen des Menschen. Dieser kann als Aufseher, als Ebenbiirtiger Partner
oder als Mechaniker | Ingenieur auftreten. Die Rolle des ebenbiirtigen Part-
ners ldsst sich in die Form eines Arbeitskollegen oder eines unbeteiligten
Beobachters unterteilen. Ebenso die des Mechanikers in einen, der mit den
internen, oder den externen Komponenten des Roboters, interagiert. Good-
rich und Schultz (2007) bauen auf dieser Klassifikation auf und ergénzen sie
um die Rolle des Informationskonsumenten, womit sechs unterschiedliche
Klassen bestehen, die in Abbildung Abb. 2.4 skizziert sind. Wie Goodrich
und Schultz (2007) anhand von Beispielen aufzeigen und Burke, Murphy,
Rogers, Lumelsky und Scholtz (2004) in den drei Beziehungen numerisch,
raumlich und autorititsbasiert darstellen, wird die Rolle des Menschen durch
die Interaktionsform mit dem Roboter und diese vom Anwendungsfeld des
Roboters bestimmt. Somit passt sich die Form der Interaktion dem Ein-
satzszenario des Roboters an, in der es zur Kommunikation beider Seiten

kommen kann aber nicht muss.

INFORNATIONS: ECIW\HKEK HtZ/IAW/KE
/\ Mv§1 //\ V] L/rwmwz n

Abb. 2.4: Tllustration der sechs Rollen des Menschen in der Mensch-Roboter-Interaktion (eige-
ne Darstellung).
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Takeda et al. (1997) definieren auf dieser Basis drei Interaktionsformen: Die
intimate interaction, die einer direkten Interaktion zwischen Mensch und
Roboter entspricht. Die loose interaction, die eine raumlich voneinander
getrennte Interaktion beschreibt und die co-operative interaction, die eine
Einbeziehung von mehreren Menschen und Robotern umfasst, sofern dies
zur Erfiillung der Aufgabe benotigt wird. Thrun (2004) fasst die Interaktion
in zwei Formen zusammen, die direkte und die indirekte Interaktion. Die
direkte Interaktion ist mit dem Modell der intimate interaction vergleichbar.
Die indirekte Interaktion bezeichnet bei Thrun (2004) eine Situation, in der
der Mensch den Roboter steuert und dieser ihm Informationen bereitstellt.
Diese kann den ersten beiden Formen von Takeda et al. (1997) entsprechen,
das Auftreten ist bei der loose interaction jedoch wahrscheinlicher. Die
dritte Form von Takeda et al. (1997) ist in die Definitionen von Thrun (2004)
integrierbar und wird nicht weiter betrachtet. Beide Arten erfordern die
Kommunikation der Partner, um ein aufeinander abgestimmtes Handeln zu
realisieren. Da der Mensch auch in Form des unbeteiligten Beobachters mit
dem Roboter in Interaktion treten kann, wird ein drittes Szenario, das der
Koexistenz, ergidnzt. In diesem befinden sich beide Partner in der gleichen
Umgebung, jedoch ohne dass diese zwangsldufig aufeinander abgestimmt
agieren. Es ist somit zwischen einer Interaktion mit oder ohne abgestimm-
te(r) Handlung zu differenzieren. Entsprechend lésst sich fiir die Interaktion
folgende Definition ableiten:

Die Interaktion des Menschen mit dem Roboter bezeichnet das wechsel-
seitige Einwirken beider Akteure, das die verbale und/oder non-verbale
Kommunikation als Mittel zur Verstindigung nutzt. In ihrer Auspragung
kann diese drei Formen annehmen: Die direkte Interaktion, in der beide
Partner wechselseitig mit einem gemeinsamen Ziel auf die Handlungen
des Anderen abgestimmt reagieren. Die indirekte Interaktion, bei der ein
Partner die Handlungen seines Gegeniibers koordiniert und steuert und die
Koexistenz, bei der die Handlungen des jeweils Anderen wahrgenommen

werden, jedoch nur im Einzelfall darauf reagiert wird.
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2.2.1.2 Interaktionsformen in der Montage

Die Interaktionsformen von Mensch und Roboter in der industriellen Mon-
tage gleichen den im vorherigen Abschnitt definierten Auspriagungen. Diese
sind maBigeblich durch die Umgebungs- bzw. Einsatzbedingungen von Indus-
trierobotern und die bestehende Normung geprigt. Es werden vier Formen
unterschieden, die in Abbildung Abb. 2.5 schematisch dargestellt sind und
im Folgenden beschrieben werden. Die Mensch-Roboter-Koexistenz (mit
(a) oder ohne trennende Schutzeinrichtung (b)), -Kooperation (c), und -
Kollaboration (d). In diesem Zusammenhang ist zu erwihnen, dass in der
Normung ausschlieSlich von Mensch-Roboter-Kollaboration gesprochen
wird, die wiederum vier verschiedene Untergruppen auffiihrt (DIN EN ISO
10218, 2011).

@ @ @

(a) (b) (c) (d)

Abb. 2.5: Arten der Interaktion von Mensch und Roboter (eigene Darstellung). (a) Vollautomati-
on mit trennender Schutzeinrichtung, (b) Mensch-Roboter-Koexistenz mit getrennten
Arbeitsrdaumen, (c) Mensch-Roboter-Kooperation (mit iiberschneidendem Arbeits-
raum sowie gekoppelten Arbeitsfolgen) und (d) Mensch-Roboter-Kollaboration (mit
iiberschn. Arbeitsraum, gekoppelten Arbeitsfolgen und gemeinsamer Aufgabe).

Mensch-Roboter-Koexistenz

Die Mensch-Roboter-Koexistenz ohne trennende Schutzeinrichtung bezeich-
net die unabhédngige und individuelle Arbeitsteilung im gleichen Arbeits-
raum. In diesem besteht ein Mindestabstand und es findet keine Zusammen-
arbeit der beiden Partner statt, die sich auf ein gemeinsames Ziel bezieht
(Henrich, Fischer, Gecks & Kuhn, 2008; Onnasch, Maier & Jiirgensohn,
2016).
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Mensch-Roboter-Kooperation

Die Mensch-Roboter-Kooperation bezeichnet nach Shen (2015), Thiemer-
mann (2005) und Bix (2016) die Tatigkeit von Mensch und Roboter in einen
geteilten, gemeinsamen Arbeitsraum. Beide Partner haben ein libergreifen-
des gemeinsames Ziel, arbeiten zeitlich versetzt und aufeinander abgestimmt
(Spillner, 2014; Schmidtler, Knott, Hoelzl & Bengler, 2015).

Mensch-Roboter-Kollaboration

Die Mensch-Roboter-Kollaboration bezeichnet die engste Form der In-
teraktion. Mensch und Roboter arbeiten im selben Arbeitsraum an einer
gemeinsamen Aufgabe, bei der auch Unterziele gemeinsam verfolgt werden
(Onnasch, Maier & Jiirgensohn, 2016). Der Kontakt ist dabei in manchen
Fillen vorgesehen und die Fahigkeiten von Mensch und Roboter werden
optimal genutzt (Schmidtler, Knott, Hoelzl & Bengler, 2015; Haag, 2015;
Spillner, 2014).

Im Rahmen dieser Arbeit wird die im vorherigen Abschnitt beschriebene
Definition der MRI als Uberbegriff iiber die drei Formen (Koexistenz, Ko-
operation und Kollaboration) verwendet. Prozesse mit direkter Interaktion

werden mit dem Begriff der Mensch-Roboter-Kollaboration bezeichnet.

2.2.1.3 Anwendungsfelder

Die anwendungsspezifische Einteilung der MRI kann, wie im vorherigen
Abschnitt gezeigt, anhand verschiedener Ausgangspositionen erfolgen. An-
sitze zur Klassifizierung finden sich unter anderem bei Steinfeld et al.
(2006), Dautenhahn (2007) oder Young et al. (2010). Ausgangspunkt fiir
die anwendungsspezifische Klassifikation in dieser Arbeit ist die Einteilung
nach Thrun (2004), der Robotersysteme den folgenden Anwendungsfeldern

zuordnet.
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Professional Service Robotik (PrSR)

Ein Roboter der Klassifikation PrSR wird nach ISO 8373 (2012) als Ser-
viceroboter definiert, der fiir eine kommerzielle Aufgabe genutzt und von
einem geschulten Betreiber benutzt wird. Beispiele hierfiir sind Roboter im
Infrastruktur-, Militdr- oder im medizinischen Bereich. Die Interaktion des
Menschen mit dem Roboter kann in der Form stattfinden, dass dieser die
Operation des Roboters startet, diese iiberwacht und wieder stoppt. Aufgrund
ihrer Anwendungsfelder iiberwiegt in den PrSR die indirekte Interaktion.
Koexistenz und direkte Interaktion sind jedoch nicht ausgeschlossen. In
Abbildung Abb. 2.6 sind zwei Arten der PrSR dargestellt, das Chirurgiero-
botersystem DaVinci fiir minimalinvasive Operationen der Firma Intuitive
Surgical (Maier, 2017) und der mobile Teleprisenzroboter Beam Pro der
Firma Suitable Technologies (Suitable Technologies, 2017).

(a) (b)

Abb. 2.6: Beispiele fiir Professional Service Roboter. (a) DaVinci Chirurgieroboter fiir mini-
malinvasive Operationen (Lauerer, 2013), (b) BeamPro mobiler Teleprdsenzroboter
den der Nutzer per Fernbedienung steuert (BlueOceanRobotics, 2017).

Personal Service Robotik (PeSR)

Die PeSR umfasst Robotersysteme, die dem personlichen, nicht-kommerziel-
len Nutzen eines Menschen dienen (ISO 8373, 2012). Dies umfasst Auf-
gaben im Pflege-, Unterhaltungs- und Dienstleistungsbereich. Der Mensch
interagiert hauptsichlich direkt mit dem Roboter. Abbildung Abb. 2.7 zeigt,
mit dem Care-O-bot des Fraunhofer Instituts IPA (Fraunhofer IPA, 2015) so-
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(a) (b)

Abb. 2.7: Beispiele fiir Personal Service Roboter. (a) Care-O-bot 4 Forschungsroboter des
Fraunhofer IPA (Fraunhofer IPA, 2015), (b) Companion Roboter Pepper in der
Funktion eines personlichen Assistenten (SoftBank Robotics, 2017).

wie dem Roboter Pepper der Firmen Aldebaran Robotics SAS und SoftBank
Mobile Corp., der 2014 als Companion-PeSR vorgestellt wurde (SoftBank
Robotics, 2017), Beispiele fiir diese Roboterklasse.

Industrieroboter

Ein Industrieroboter ist nach der ISO 8373 (2012), ein automatisch kontrol-
lierter, frei programmierbarer und universell, statisch oder mobil einsetzbarer
Manipulator mit drei oder mehr Achsen fiir den industriellen Einsatz. Die
VDI Richtlinie 2860 erginzt, dass die Roboter mit Greifern, Werkzeugen
oder anderen Fertigungsmitteln ausriistbar sind, um ihre Fertigungsaufgaben
auszufiihren. Die klassischen Industrieroboter sind die bis heute am hau-
figsten vertretene Roboterklasse, die nach der Einfiihrung des Unimate im
Jahr 1960 einen grolen kommerziellen Erfolg erzielt haben (Thrun, 2004).
Aufgaben des Industrieroboters sind repetitive Fiige- oder Handhabungs-
operationen ohne den Einsatz von aufwendiger Sensorik. Aufgrund dieser
Arbeitsinhalte ist die Interaktion auf eine schnelle Programmierung im Ein-
richtbetrieb und Instandhaltungstitigkeiten beschriankt. Abbildung Abb. 2.8
zeigt beispielhaft eine Roboterstrale im Rohbau eines Automobilwerks.
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AuBerhalb des , klassischen* Einsatzes bestehen auch in dieser Roboterklas-
se MRI-Anwendungen, die vor allem die Ergonomie verbessern. Ein Beispiel
hierfiir sind Montageprozesse an einem vom Roboter gehaltenen Motorblock.
Voraussetzung fiir eine derartige Anwendung ist der normgerechte Betrieb
des Roboters im Betriebsmodus sicherheitsgerichteter, iiberwachter Still-
stand, Handfiihrung oder Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung
(DIN EN ISO 10218, 2011).

Abb. 2.8: Industrieroboter im Karosseriecbau BMW Werk Spartanburg (Byrnes, 2016).

Kollaborative (Industrie-)Roboter

Die technischen Grundlagen fiir die direkte Zusammenarbeit des Menschen
mit einem Industrieroboter wurden durch die Entwicklung des sensitiven
Leichtbauroboters (LBR) gelegt. Dieser wird nach Pershkin und Colgate
(1999) als ein Apparat zur direkten physischen Interaktion zwischen dem
Menschen und einem Allzweck-Manipulator bezeichnet. Der Unterschied
zwischen dem oben beschriebenen klassischen Industrieroboter und einem
sensitiven LBR besteht darin, dass in letzterem Sensorik integriert ist, die es
dem Roboter erlaubt, Hindernisse wahrzunehmen und so in unmittelbarer
Nihe des Menschen zu arbeiten (Haag, 2015). Des Weiteren sind die Robo-
ter leichter, kleiner und haben ein verletzungsminimierendes Design. Die

interne Sensorik ermoglicht den normkonformen Betrieb im leistungs- und
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kraftbegrenzten Betriebsmodus nach DIN EN ISO 10218 (2011), wodurch
der LBR eigenstindig ohne trennende Schutzeinrichtung agieren kann. Die
Anwendung ist im Einzelfall jedoch gesondert zu priifen.

Der erste kommerziell verfiigbare LBR war der URS von Universal Ro-
bots, der 2009 auf dem Markt eingefiihrt wurde (Universal Robots, 2017).
Es folgten andere Hersteller wie zum Beispiel Rethink Robotics mit dem
Baxter (Rethink Robotics, 2017) oder die KUKA AG mit dem LBR iiwa
(KUKA, 2017), der aus dem Leichtbauroboter I des Deutschen Zentrums fiir
Luft- und Raumfahrt hervorging (DLR, 2017). Eine Ubersicht zu weiteren
kommerziellen Herstellern von LBR-Systemen gibt Robotiq (2018).
Zwischen Mensch und LBR sind alle Interaktionsformen moglich, sowohl
die Koexistenz, als auch die Kollaboration (direkte Interaktion). In der Mon-
tage wird die Interaktionsform, entsprechend der Sicherheitsbestimmungen
durch die Normung, anwendungsspezifisch gewéhlt. Beispiele fiir eine ko-
existente Form stellen die Anwendung zum Anrollen der Tiirschallisolierung
mittels eines kraftbegrenzten Leichtbauroboters (vgl. Abb. 2.9) oder das
Flexible Quality Gate in den Werken der BMW Group dar (BMW Group
Presse-Information, 2016). Im Anwendungsfall des Anrollens der Schalli-
solierung iibernimmt der Roboter das Anpressen der Isolierung, das einen
hohen Kraftaufwand erfordert. Die Anwendung findet in der getakteten
Tiirmontage ohne Schutzzaun statt. Das Flexible Quality Gate ermoglicht es,
Qualitdtsmerkmale an Motor oder Fahrzeug zu priifen, die zuvor aufgrund
von mangelnder Flexibilitdt klassischer Priifsysteme nicht priifbar waren
(BMW Group Presse-Information, 2016). Als Beispiel fiir den Einsatz im
kollaborativen Betrieb steht das sensitive Fiigen von Kegelrddern im BMW
Werk Dingolfing (KUKA DGF, 2019). Hierbei arbeitet ein KUKA iiwa Ro-
boter an der Seite des Menschen und fiigt ein Kegelrad in das entsprechende

Lager.
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Abb. 2.9: UR10 Roboter beim Anrollen der Tiirschallisolierung im BMW Werk Spartanburg
(BMW AG, 2016).

2.2.2 Mensch-Roboter-Schnittstelle

Mit der Uberschneidung der Aktionsbereiche von Mensch und Roboter
gehen sowohl die freiwillige als auch die unfreiwillige Interaktion einher.
Daher ist fiir die Akzeptanz und das Aufkommen einer sozialen Interak-
tion zwischen Mensch und Roboter wichtig, dass sich die Partner intuitiv
verstehen und miteinander kommunizieren konnen. Die Mdéglichkeit der
verbalen und/oder non-verbalen Kommunikation muss demnach von der
Mensch-Maschine-Schnittstelle (engl. human-machine interface) gewihr-
leistet werden. Der Informationsaustausch stellt in einem Arbeitssystem
von Mensch und Roboter das zentrale Element der Mensch-Maschine-
Schnittstelle (MMS) dar (Schlick, Bruder & Luczak, 2010). Dabei un-
terscheidet das MMS-Modell nach Schlick et al. (2010) die maschinelle
Informationsausgabe und die menschliche Informationsabgabe. Uber die
maschinelle Informationsausgabe stellt die MMS dem Menschen Informatio-
nen zur Verfiigung, mit deren Hilfe er den Zustand der Maschine (Roboter)
erfasst. Uber die Bereitstellung von Eingriffsmodulen zur menschlichen
Informationsabgabe stellt diese sicher, dass der Mensch den Zustand beein-
flussen kann.
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Zur Wahrnehmung der maschinellen Informationen stehen dem Menschen
nach Schlick et al. (2010) theoretisch neun sensorische Systeme, sog. Mo-
dalitditen, zur Verfiigung. Die fiir eine MMS wichtigsten fiinf Modalititen
definiert Ziihlke (2012) als das visuelle, auditive, haptische, olfaktorische
sowie vestibulare Wahrnehmungssystem, wobei fiir den industriellen Einsatz
nur die ersten drei Modalitdten genutzt werden. Da die Wahrnehmung des
Menschen natiirlichen Grenzen sowie externen Einflussfaktoren unterworfen
ist, ist bei der Gestaltung der MMS in einer industriellen Umgebung auf
eine Orientierung gemél den Eigenschaften des Menschen zu achten. Dies
stellt eine optimale Informationsaufnahme und -verarbeitung sicher. Fiir die
menschliche Informationsabgabe definieren Schlick et al. (2010) manuelle,
verbale, auf Gesten oder Bewegung basierende Systeme, die auch als agie-
rende Modalititen bezeichnet werden. Bei den MMS, die heute im Einsatz
sind, herrscht hauptséchlich die unimodale, unidirektionale Interaktion vor.
Eine meist visuelle Schnittstelle stellt Informationen bereit und erhilt iiber
ein haptisches Bedienmodul (z.B. Tastatur) die Befehle des Menschen. Au-
ditive Signale werden aufgrund der lauten Umgebung primér in Form von
Warnsignalen verwendet. Ein kollaborativer Arbeitsraum in der Montage,
bei dem Mensch und Roboter zusammenarbeiten, erfordert hingegen eine
moglichst intuitive, bidirektionale Schnittstelle. Ansétze solcher natiirlicher
MMS konnen bereits im Bereich der PeSR gefunden werden. Preim und
Dachselt (2015) bezeichnen eine natiirliche Benutzerschnittstelle als ein
System, mit dem der Nutzer intuitiv interagiert, indem er Handlungen zur
Bedienung ausfiihrt, die er auch in seiner natiirlichen Umgebung nutzt. Im
Folgenden werden die Grundlagen zweier solcher Systeme, Sprach- und
Gestensteuerung, erldutert. Ein kurzer Abriss iiber sonstige Schnittstellen-
konzepte schliefit den Abschnitt ab.
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Sprachsteuerung

Die Sprache stellt nach Lohse (2007) die wichtigste Kommunikationsform
des tdglichen Lebens dar. Diese als Steuerung zu nutzen, wurde von Bolt
bereits 1980 zusammen mit der Gestensteuerung untersucht. In der For-
schung lassen sich nach Jurafsky und Martin (2000) zwei Vorgehensweisen
unterscheiden. Zum einen die Analyse auf Basis der formalen Sprache und
zum anderen die auf statistischen Modellen basierende. Der Ansatz der
formalen Sprache, 1956 von Chomsky definiert und 1959/60 von Backus
und Naur entwickelt, nutzt eine bestimmte Anzahl von Worten bzw. Wort-
folgen, die mathematisch beschreibbar sind und dadurch analysiert werden
konnen. Die statistischen Modelle, die seit den 90er Jahren durch natu-
ral language processing (NLP) den Standard darstellen, wurden basierend
auf dem Hidden-Markov-Model (HMM) und der noisy channel-Metapher
entwickelt. Letztere ist in Abbildung Abb. 2.10 dargestellt und skizziert
schematisch die Problematik bei der Spracherkennung durch Storeinfliisse
der Umwelt. Der Vorteil des statistischen Ansatzes ist, dass er die Erkennung
von beliebigen Eingaben ohne feste Satzstruktur ermoglicht und damit eine
natiirliche Interaktion erlaubt. Da eine technisch detaillierte Erkldarung der
Funktionsweise der Spracherkennung und -verarbeitung zu weit fiihren wiir-
de, werden im Folgenden die Kernprozesse der Sprachsteuerungsstruktur
zusammengefasst. Eine grundlegende Einfiihrung in die Technologie und
die verschiedenen Modelle geben Furui (2010), Jurafsky und Martin (2000)
sowie Olive, Christianson und McCary (2011).

Umwelt
Verrauschte Vermutung
Worte Worte des originalen
Wortlauts

Decoder

Abb. 2.10: Schematische Skizze des noisy channel nach Jurafsky & Martin (2000).
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Die Funktionsweise der Sprachsteuerung, wie sie u.a. in dieser Arbeit ver-
wendet wird, l4dsst sich in drei Schritte einteilen. Im ersten Schritt wird die
gesprochene Sprache iiber eine Spracherkennungssoftware (ausgehend von
der Tondatei) in eine Textdatei umgewandelt. Diese sog. Speech-to-Text
Umwandlung ist Kern eines Spracherkennungssystems. Im zweiten Schritt
wird die Textdatei iiber eine Software zur Absichtserkennung (engl. intent
recognition) analysiert und die Intention des Gesprochenen an das Steu-
ersystem zuriickgegeben. Im letzten Schritt wird diese Intention in einen
Aktionsbefehl umgewandelt (Microsoft, 2017). Kommerziell zur Verfiigung
stehende Software im Bereich der Spracherkennung lésst sich in cloud-
basierte, lokale und hybride Systeme einteilen. Lokale Systeme haben den
Vorteil, dass sie in der Regel schneller sind und keine Datenschutzprobleme
hervorrufen. Beispiele sind die Software Dragon Naturally Speaking der
Firma Nuance Communications (Nuance, 2017) und Voice Pro der Firma
Linguatec (Linguatec, 2017). Der Vorteil von cloud-basierten Varianten ist
der grofe Datensatz, der von vielen Nutzern gleichzeitig trainiert und ver-
wendet werden kann sowie die Moglichkeit auf individuelle Faktoren (z.B.
Umgebung) einzugehen. Beispiele hierfiir sind die Speech Interpretation and
Recognition Software (Siri) von Apple oder die Software Cortana von Mi-
crosoft (Microsoft Cortana, 2017). Hybride Systeme verbinden die Vorteile
beider Varianten mit moglichst schneller Analyse und der Beriicksichtigung
von individuellen Faktoren oder der Analyse komplexer Satzstrukturen.
Ein Beispiel hierfiir ist die Software Nuance Drive, die in Automobilen
der BMW AG eingesetzt wird (Fuest, 2012). Wie bei der serverbasierten
Variante ist hierbei eine Internetverbindung die Voraussetzung.

Gestensteuerung

Neben der Sprache stellt die Gestik eines Menschen eine zentrale Rolle
in der natiirlichen Interaktion dar. Beide Kommunikationskanile sind eng
miteinander verbunden, wobei Gestik oftmals dazu dient, das Gesagte zu

unterstreichen (Kendon, 2004). Der Begriff Gestik umfasst alle Bewegungen
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und Ausdriicke, die der Mensch insbesondere mit Kopf, Armen und Hénden
darstellen kann (Murthy & Jadon, 2009). Fiir die MRI im industriellen Um-
feld der Montage sind insbesondere Handgesten von Bedeutung. Diese sind
durch ihre eindeutigen Zeichen gut zur Prozesssteuerung geeignet und in
Bezug auf den Datenschutz weniger problematisch als die Erkennung von
Mimik oder Armbewegungen. Zur Interpretation von Handgesten werden
hauptsichlich zwei Methoden verwendet, das bildbasierte Verfahren und
die Benutzung von Datenhandschuhen, sog. Data Gloves (Murthy & Jadon,
2009). Da die kamerabasierte Gestenerkennung aufgrund der Rechenka-
pazititen sowie der zur Verfiigung stehenden Auflosung erst ab den 80er
Jahren verlésslich einsetzbar ist, wurden die ersten Schritte iiber die Ent-
wicklung der aktiven Data Gloves realisiert (Premaratne, 2014). Die heutige
Forschung fokussiert sich auf die bildbasierte Handgestenerkennung, da die-
se keine zusitzlichen Hilfsmittel benotigt und eine natiirlichere Interaktion
ermoglicht (Suarez & Murphy, 2012). Um Handgesten iiber ein bildbasiertes
System zu erkennen, miissen diese zuerst lokalisiert und vom Hintergrund
segmentiert werden. Die drei Schritte Handsegmentierung, Extraktion der
Merkmale und Klassifikation, die nach Khan und Ibraheem (2012) sowie
Premaratne (2014) zur Erkennung einer Geste verwendet werden, stellt
Abbildung Abb. 2.11 schematisch dar.

% Handsegmentierung Merkmalsextraktion Klassifizierung

Abb. 2.11: Stufen der Handgestenerkennung (Premaratne, 2014).

Im ersten Schritt wird die Hand im erfassten Bild von der Umgebung
segmentiert. Dabei ist zu unterscheiden, ob eine dynamische oder eine sta-
tische Geste erfasst wird. Bei statischen Gesten reicht die Segmentierung
aus, dynamische erfordern zusitzlich eine Verfolgung der Hand (Khan &
Ibraheem, 2012). Nach der Segmentierung folgt der Schritt der Merkmal-

32



2 Theoretische Grundlagen

sextraktion. Um die Merkmale der Geste herauszufiltern werden die drei
Herangehensweisen, der Modell- und Erscheinungsbasierte Ansatz sowie
die Hand-Umriss-Analyse angewandt (Murthy & Jadon, 2009). Der erschei-
nungsbasierte Ansatz beschreibt die Hand mittels Bild-Merkmalen, die sich
vor allem bei Echtzeitanwendungen eignen. Der Modellbasierte Ansatz hin-
gegen verwendet die Position der Handflachen sowie die Gelenkausrichtung
der Finger im Bild, um diese iiber ein aufwendiges Anpassungsverfahren
mit einem dreidimensionalen Modell einer Hand zu vergleichen (Murthy &
Jadon, 2009). Die Hand-Umriss-Analyse basiert auf High- und Low-Level-
Merkmalen, die aus dem Bild extrahiert werden (Bilal, Akmeliawati, Salami
& Shafie, 2011). Fingerspitzen und Knochel (High-Level-Merkmale) sind
aussagekriftig, in ihrer Extraktion, aber schwieriger zu detektieren als die
Konturen der Hand (Low-Level-Merkmale).

Die ermittelten Merkmale werden im letzten Schritt, der sog. Klassifikati-
on zur Erkennung der Geste, analysiert. Diese ist abhingig von der Giite
der Merkmalsextraktion und dem passenden Klassifikationsalgorithmus
(Khan & Ibraheem, 2012). Murthy und Jadon (2009) definieren zwei Her-
angehensweisen. Der regelbasierte Ansatz ordnet die gefilterten Merkmale
selbst festgelegten Kriterien zu und bestimmt mit diesen die Geste. Die
Problematik dieses Ansatzes besteht in der Abhéngigkeit der vom Mensch
definierten Kriterien (Murthy & Jadon, 2009). Der weiter verbreitete Ansatz
des maschinellen Lernens, basiert auf statistischen Modellen zur Interpre-
tation der Geste. Hierzu dienen wie bei der Spracherkennung HMMs. Fiir
detailliertere Informationen zu den grundlegenden Technologien kénnen
Murthy und Jadon (2009), Premaratne (2014) sowie Mitra und Acharya
(2007) herangezogen werden. In lichtschwacher Umgebung oder einer Hau-
fung von hautfarbenen Objekten kann die bildbasierte Gestenerkennung
iber analoge bzw. digitale Kamerasysteme an ihre Grenzen stof3en. Eine
Alternative bilden Tiefenbildkamerasysteme, die auf Streifenprojektion,
Laufzeitverfahren oder Stereo-Vision-Technologie basieren und bei Suarez

und Murphy (2012) eingehend beschrieben werden. Kommerzielle Tiefen-
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kameras konnen seit der Einfithrung der Microsoft Kinect vergleichsweise
kostengiinstig erworben werden. Die in der Literatur vorwiegend genutzte
Tiefenkamera ist die Microsoft Kinect, die wie die Asus Xtion Pro, auf der
Streifenprojektion basiert (Suarez & Murphy, 2012). Im Nachfolgemodell
Kinect V2 wird die Laufzeitmessung verwendet (Microsoft Kinect 2, 2017).
Stereokamerasysteme nutzt der Sensor LeapMotion, der speziell fiir die

Handgestenerkennung entwickelt wurde (LeapMotion, 2017).

Sonstige Steuerungskonzepte

Neben Gesten- und Sprachsteuerung werden in der Forschung noch weitere
Interaktionskonzepte untersucht. Der industrielle Einsatz dieser Konzep-
te ist heute jedoch aus Griinden des Datenschutzes meist nicht méglich.
Beispielsweise untersucht Blume (2014) die Interaktion iiber Blick, Mi-
mik und berithrempfindliche Flachen. Eine Kamera, die in der Produktion
auf den Menschen gerichtet ist, ist auch mit dessen Zustimmung schwer
realisierbar. Andere Ansitze und Technologien, wie die Steuerung mittels
Gehirn-Computer-Schnittstelle, die bei Stankevich und Sonkin (2016) be-
schrieben wird, befinden sich in einem Reifegrad, der einen robusten Einsatz
nicht ermdglicht. Bei derartigen Schnittstellenkonzepten ist insbesondere

die Akzeptanz durch den Nutzer zu priifen.
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2.3 Stand der Forschung

Die MRI bietet ein breites und interdisziplinéres Feld, das viele forschungs-
relevante Bereiche aufweist. Aufgrund der Menge an thematisch divergenten
Publikationen, die im Rahmen der MRI veroffentlicht werden, beschriankt
sich dieser Abschnitt auf Forschungsarbeiten, die im Kontext zu der vor-
liegenden Arbeit stehen. Dieser bezieht sich auf Studien, die die MRI zum
einen vor dem Hintergrund des Produktionsumfelds betrachten und zum
anderen die Wechselwirkung von Mensch und Roboter thematisieren. Letzte-
res wird nach Deuse, Weisner, Hengstebeck und Busch (2015) insbesondere
in einem Cyber-Physisches Produktionssystem (CPPS) als zentrales Element
angesehen. Im Folgenden wird detailliert auf relevante Forschungsarbeiten
eingegangen, anhand derer der Stand der Forschung erldutert wird und

Handlungsfelder aufgezeigt werden.

Wie im gesamten Forschungsfeld der MRI, gibt es in der produktionsna-
hen Forschung unterschiedliche Herangehensweisen. Die Hersteller von
Leichtbaurobotersystemen fokussieren sich auf die Vernetzung von Ro-
botersystemen, Ansitze zur intuitiveren Programmierung (ARENA2036,
2017; SMErobotics, 2016) sowie auf die von Bix (2016) geforderte Ar-
beitsraumerweiterung fiir Robotersysteme, um den Applikationsbereich der
Roboter zu erweitern. Beispiele hierfiir sind Linearachsen fiir den kolla-
borativen Betrieb oder die autonome mobile Roboterplattform KMR iiwa
der KUKA AG (KUKA KMR iiwa, 2017). Ein Ansatz zur intuitiven Pro-
grammierung und Vernetzung zeigt die Firma Franka Emika GmbH mit
dem Gesamtkonzept des Roboters Franka. Dieser ist mit einer intuitiven
Schnittstelle und der Moglichkeit der Vernetzung per Cloud ausgestattet
(Franka, 2017). Die universitire Forschung widmet sich anwendungsbe-
zogenen Themen. Spillner (2014) und Shen (2015) verfolgen in ihrer Be-
trachtung der MRI prozessbezogene Ansitze. Shen (2015) untersucht die

Flexibilitdtssteigerung von FlieBmontagesystemen durch den Einsatz der
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Mensch-Roboter-Koexistenz. Ein dazu entwickeltes Systemkonzept wird
am Beispiel einer Anwendung aus der Sitzmontage getestet und zeigt, dass
neben Kosten- auch Flexibilitétsvorteile realisierbar sind. Spillner (2014)
entwirft vor dem Hintergrund des demographischen Wandels eine Methodik
zum Erhalt von Arbeitsplitzen fiir leistungsgewandelte Mitarbeiter. Diese
basiert auf dem Einsatz von MRI-Applikationen und stellt dar, wie Mensch
und Organisation profitieren konnen. Die Arbeiten von Bortot (2014), Blume
(2014) und Thiemermann (2004) legen den Fokus auf die Gestaltung des
Mensch-Roboter-Systems. Bortot (2014) thematisiert bei seinen Untersu-
chungen ergonomische Herausforderungen, die ein geteilter Arbeitsraum
in der Mensch-Roboter-Koexistenz mit sich bringt. Uber empirische Un-
tersuchungen trifft er Aussagen zu menschlichem Verhalten und zu dessen
Wohlbefinden in der Nihe des Roboters sowie zur Vorhersagbarkeit des
Roboterverhaltens. Aus den Daten resultieren Gestaltungsempfehlungen
fiir ein ergonomisches, koexistentes Szenario. Thiemermann (2004) geht
einen Schritt ndher an die Anwendung und analysiert die Anforderungen
an eine MRI fiir den Einsatz in der Kleinteilmontage. Ausgehend von der
Ermittlung wichtiger Einflussfaktoren auf die Wahrnehmung und Akzeptanz
des Menschen werden die Bewegungsgroflen eines SCARA-Roboters so-
wie deren theoretischer Einfluss ermittelt. Die erhobenen Daten sowie die
entwickelten technischen Systeme werden in einer Pilotanlage in der Klein-
teilmontage getestet und verifiziert. Blume (2014) legt den Schwerpunkt
im Gegensatz zu Bortot (2014) und Thiemermann (2004) auf die direkte
Interaktion zwischen Mensch und Roboter iiber Blicke bzw. Mimik sowie
Gesten. Die durchgefiihrten Nutzerstudien im sozialen wie industriellen
Umfeld zeigen eine positive Einstellung gegeniiber der Interaktion mit dem
Roboter und heben das Potential von intuitiven Schnittstellenkonzepten bei
der Zusammenarbeit hervor.

Die direkte Interaktion mittels innovativer Schnittstellen, wie sie Blume
(2014) thematisiert, wird in den Studien EFFIROB und LoCoBot mit Be-
zug auf die Automobilmontage aufgegriffen. Die Untersuchungen kommen

36



2 Theoretische Grundlagen

der Forderung von Naumann, Dietz und Kuss (2014) nach, die innovative
Interaktionsmoglichkeiten fiir den Einsatz von Robotersystemen in unstruk-
turierten Produktionsumgebungen hinsichtlich des Informationsaustauschs
als notwendig erachten. Neben den oben genannten, befassen sich noch
weitere offentlich geférderte Projekte mit der Wechselwirkung von Mensch
und Roboter, die in Tabelle 2.1 aufgelistet sind. Die EFFIROB Studie, die
im Auftrag des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung durch die
Fraunhofer Institute IPA und ISI durchgefiihrt wurden, befasst sich mit der
wirtschaftlichen und technischen Analyse elf unterschiedlicher Anwendun-
gen fiir mobile Serviceroboter (Hégele, Blimlein & Kleine, 2011).

Ein Anwendungsfall ist die Produktionsassistenz durch einen mobilen
Roboter in der Automobilmontage. Neben den Themen Sicherheit und Lo-
kalisierung kommt in der Analyse der Bedarf nach neuen Kommunikations-
methoden zur Steuerung des Roboters auf. Des Weiteren wird die Mensch-
Maschine-Interaktion im Rahmen des Gesamtfazits als Schliisseltechnologie
aufgefiihrt, insbesondere Sprach- als auch Gestensteuerung werden her-
vorgehoben (Hégele, Bliimlein & Kleine, 2011). Dem Forschungsprojekt
LoCoBot liegt mit der Entwicklung einer mobilen Roboterplattform zur
Unterstiitzung des Menschen in der Automobilmontage der gleiche An-
wendungsfall zu Grunde (LoCoBot, 2017). Innerhalb des Projekts werden
unter anderem Untersuchungen zur Einsatzfahigkeit einer Sprachsteuerung
in einer Montageumgebung durchgefiihrt. Deren Funktionalitit wird auf
eine Distanz von drei Metern eingegrenzt (Barattini, Morand & Robertson,
2012). Dadurch dass groBere Entfernungen auftreten, werden Korpergesten
zur Steuerung genutzt, deren Erfassung den Einsatz von Kameras erfordert
(vgl. Gestenset nach Barattini, Morand & Robertson, 2012).

Anhand der analysierten Studien ldsst sich ableiten, dass die Grundlagen
fiir die technische Umsetzung der MRI mittels kommerziell verfiigbarer
Roboter sowie entsprechender Sensorik gegeben ist. Die Zusammenarbeit
zwischen Roboter und Mensch wird bei Beriicksichtigung der Sicherheit

sowie der menschlichen Bediirfnisse positiv bewertet und deren Relevanz im
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Tab. 2.1: Offentlich geforderte Projekte mit Fokus auf die Mensch-Roboter-Interaktion in der
industriellen Anwendung

Projekt

Inhaltlicher Schwerpunkt

AMIKA

EFFIROB

EsImiP

LoCoBot

PRACE

SMErobotics

Adaptive Mensch-Maschine-Schnittstellen fiir komplexe Auto-
mationssysteme: Ziel des Projekts ist die Entwicklung eines
kognitiven Interaktionssystems zur Vereinfachung der Nutzung
und Programmierung komplexer, industrieller Robotersysteme.
Dies geschieht unter Beriicksichtigung von nutzerspezifizierten
Voraussetzungen und Integration zusétzlicher Sensorik (AMIKA,
2017).

Effiziente innovative Servicerobotik: Analysen zu Wirtschaft-
lichkeit und technischer Machbarkeit neuartiger mobiler
Servicerobotik-Anwendungen in unterschiedlichen Umgebun-
gen und deren Bedeutung fiir die Robotik-Entwicklung (Hégele,
Bliimlein & Kleine, 2011).

Effiziente und sichere Interaktion von Mensch und intelligenten
Produktionsanlagen: Ziel des Projekts ist die Zusammenarbeit
von Mensch und Roboter in zeitlich sowie rdumlich naher Di-
stanz (Koexistenz) zu ermoglichen. Experimentelle Studien zum
Verhalten des Menschen dienen als Grundlage der Entwicklung
einer dafiir benodtigten dynamischen Steuerung des Roboters
(EsIMiP, 2017).

Low Cost Robot Co-Worker: Entwicklung einer modularen Plug-
and-Produce-Roboterplattform, einer adaptierbaren Steuerung
fiir Plug-and-Produce-Komponenten und von intelligenten Sen-
sor sowie Aktorstrukturen (LoCoBot, 2017).

The Productive Robot Apprentice: Fokus ist die schnelle und
okonomische Automatisierung von manuellen Arbeitsplitzen
in der Fertigung. Diese beruht darauf, dass der Mensch dem
Roboter durch Demonstration anlernt und diesen anschlie3end
tiberwacht (PRACE, 2017).

Small and Medium Enterprise Robotics im Rahmen der Euro-
pean Robotics Initiative for Stengthening the Competiveness of
SMEs in Manufacturing by integrating aspects of cognitive sys-
tems: Ziel ist der wirtschaftliche Einsatz von Robotern in klein-
und mittelstandischen Unternehmen. Die Konzepte, die auf eine
intuitivere Bedienung und Programmierung der Roboter abzie-
len, werden in Zusammenarbeit mit Forschungseinrichtungen
und Roboterherstellern erarbeitet (SMErobotics, 2016).
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industriellen Umfeld hervorgehoben. Der Bedarf von innovativen Schnittstel-
len fiir die Kommunikation zwischen Mensch und Roboter wird aufgezeigt
(Hégele, Bliimlein & Kleine, 2011; Barattini, Morand & Robertson, 2012)
und unterschiedliche Varianten analysiert, jedoch bleiben Implikationen
fiir eine industrielle MRS offen. Des Weiteren wird nicht geklirt, welcher
Bedarf fiir die Realisierung kollaborativer Applikationen besteht, der sich
jedoch aus den Forderungen nach hoherer Flexibilitdt (Matthias & Ding,
2013), dem Potential zur Verbesserung der Ergonomie, den Herausforde-
rungen des demographischen Wandels sowie dem damit einhergehenden
Fachkriftemangel ableiten lasst.

Wird die Vision aus Abbildung Abb. 1.1 herangezogen, ergeben sich zudem
multiple Anwendungen in denen der Mensch mit Robotern interagieren und
damit kommunizieren muss. Zu klédren ist, welche Auswirkungen eine Inter-
aktion mit entsprechender Kommunikation auf einen Arbeitsprozess und die
Wechselwirkung von Mensch und Roboter hat. Bestehende Vorgehenswei-
sen zur Prozessanalyse von Montageprozessen, wie sie in Abschnitt 2.1.2
vorgestellt wurden, reichen dafiir nicht aus, da in diesen weder die Tétigkeit

des Roboters noch die Interaktion im Arbeitsprozess beriicksichtigt wird.

Ansitze, die sich auf die Betrachtung des Interaktionsprozesses von Mensch
und Roboter beziehen, finden sich in einer, von den in Abschnitt 2.1.2
beschriebenen Prozessanalysen, unabhingigen Systematik nach Hoffman
(2013; 2019) bzw. Hoffman und Breazeal (2007; 2010). In dieser werden
subjektive und objektive Elemente prasentiert, mit der eine fliissige Inter-
aktion (engl. fluency of interaction) zwischen Mensch und Roboter bei der
Zusammenarbeit beschrieben und gemessen werden kann. Als subjektive
MessgroBe wird einen Fragebogen vorgestellt, der Fragen zur Wahrnehmung
des Menschen bzgl. der Arbeit im Team in drei Kategorien gemischte und
individuelle GroB3en sowie zusdtzliche Indikatoren enthilt (Hoffman, 2013;
Hoffman & Breazeal, 2010). Diese sind teilweise vom Work Alliance Index

nach Horvath und Greenberg (1989) abgeleitet. Als objektive MessgroB3en
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werden vier Zeiteinheiten definiert, die verschiedene Phasen im Prozess
der Kollaboration beschreiben. Die Human bzw. Robot Idle Time, als Mal}
fiir die inaktiven Zeitanteile, die Concurrent Activity fiir den Zeitanteil in
dem beide Partner aktiv sind und die Functional Delay, die prozessbedingte
Wartezeiten beschreibt.

Messgrofen dieser Systematik werden in verschiedenen Forschungsarbeiten
zur Analyse der Interaktion bei sog. Ubergabe Szenarien, in den ein Partner
dem anderen ein Objekt iibergibt, oder bei Szenarien mit geteiltem Arbeits-
platz verwendet (Hoffman, 2019). Hoffman und Breazeal (2007) nutzen die
Systematik, um die Interaktion in einem Szenario zu untersuchen, in dem ein
Mensch Autoteile zu einem Roboter bringt, der diese dann zusammenbaut.
Nikolaidis und Shah (2013), Shah, Wiken, Williams und Breazeal (2011)
sowie Gombolay et al. (2017) wenden Teile der objektiven Messgrofien
(Idle Times) zur Analyse der Leistung von Mensch-Roboter-Teams an. Un-
helkar, Siu und Shah (2014) nutzen die Systematik als Grundlage, um die
Kollaboration von zwei Menschen mit der von Mensch und Roboter in ei-
nem Hol-Bring-Szenario zu vergleichen. Sie verwenden die Interaktionszeit
und die inaktive Zeit als objektive Messgro3en und untersuchen zudem die
Wahrnehmung des Roboters sowie das Sicherheitsempfinden des Menschen.
Ein dhnliches Ziel verfolgt die Studie von Lasota und Shah (2015), die den
Effekt eines adaptiven Roboters auf die Interaktion sowie die Empfindungen
des Menschen ermittelt. Weitere Studien, wie die von Cakmak et al. (2011)
oder Huang et al. (2015) verwenden die Messgrof3e Idle Times und Func-
tional Delay zur Analyse und Optimierung von Objektiibergaben zwischen
Mensch und Roboter.

Die in den verschiedenen Studien untersuchten Szenarien zeigen, dass eine
fliissige Interaktion objektiv messbar ist und sich die Gestaltung der kollabo-
rativen Zusammenarbeit auf den Prozess auswirkt. Zudem wird hervorge-
hoben, dass sich letztere tiber geeignete Maflnahmen positiv beeinflussen
lasst. Somit besteht ein Ansatz zur Prozessbeschreibung einer MRI, der

bisher jedoch keinen Bezug zu einer industriell genutzten Prozessanalyse be-
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sitzt. Da die im industriellen Umfeld angesiedelten Arbeiten (Blume (2014),
Thiemermann (2004), Shen (2015), etc.) die Prozessbeschreibung der MRI
nicht einbeziehen, ergeben sich hinsichtlich der Analyse von Montagepro-
zessen mit MRI folgende offene Fragestellungen, die in den kommenden

Abschnitten aufgegriffen werden:

1. Potential von interaktiven Prozessen in der Automobilfertigung
Bei welcher Art von Anwendungsszenario (auBlerhalb der bereits
bekannten mobilen Produktionsassistenz) bestehen bei einer kollabo-
rativen Interaktion von Mensch und Roboter Potentiale hinsichtlich

Ergonomie und Prozesszeit?

2. Gestaltung der Schnittstelle
Welche Anforderungen stellen sich an ein Steuerungssystem im in-
dustriellen Umfeld, welche Informationskanile sind geeignet und wie
sind diese technisch zu gestalten, um eine zuverldssige und nutzer-

freundliche Kommunikation zu realisieren?

3. Wechselwirkung Mensch, Roboter und Montageprozess
Welche Auswirkung hat die direkte Interaktion auf den Ablauf des
Montageprozesses und welchen Effekt haben Prozessgestaltung sowie
Kommunikation?
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2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zur industriellen
Montage im Allgemeinen sowie deren Spezifika im Automobilbau erldutert.
In diesem Zusammenhang werden bestehende, in der Industrie eingesetzte
Verfahren fiir die ergonomische sowie die zeitliche Analyse von Monta-
geprozessen vorgestellt. Dabei wird insbesondere auf die OWAS und die
MTM-1 Methode eingegangen. Im Anschluss erfolgt, anhand der Beschrei-
bung unterschiedlicher Interaktionsformen zwischen Mensch und Roboter
sowie deren Zuordnung in Abhingigkeit bestimmter Anwendungsfelder,
eine Einfithrung in die Mensch-Roboter-Interaktion. Dieser schliefit sich
eine Erlduterung der, fiir die Kommunikation zwischen Mensch und Roboter
bendtigten, Mensch-Maschine-Schnittstelle an, wobei explizit auf die tech-
nischen Grundlagen von Gesten- und Sprachsteuerung eingegangen wird.
Den Abschluss des Kapitels bildet die Prasentation bestehender Forschungs-
arbeiten und offentlich geforderter Projekte im Bereich der MRI. Darin wird
der Forschungsbedarf erortert und in drei Fragestellungen zu Potentialen
von MRI Anwendungen im Automobilbau, Gestaltung von Schnittstellen
und kollaborativen Prozessen iiberfiihrt, womit die thematische Einfithrung
schlief3t.
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Der koexistente Einsatz von sensitiven Leichtbaurobotern im industriellen
Umfeld war der erste Schritt hin zu einer partnerschaftlichen Interaktion von
Mensch und Roboter. Fiir weiterreichende Ansitze, wie sie beispielsweise
in der Personal Service Robotik bestehen, sind Auswirkungen der direkten
Interaktion von Mensch und Roboter auf Mensch, Prozess und Umfeld zu
kldren. Auf Grundlage der im vorhergehenden Kapitel ermittelten Frage-
stellungen wird im ersten Abschnitt dieses Kapitels eine Potentialanalyse
vorgestellt, die den diesbeziiglich bestehenden Handlungsbedarf identifiziert.
Dieser wird durch die zweistufige Analyse hinsichtlich des Bedarfs und der
Anforderungen an den kollaborativen Einsatz eingegrenzt und konkretisiert.
Letzteres erfolgt iiber die Ableitung allgemeingiiltiger Kriterien fiir MRI Ap-
plikationen, anhand derer eine Klassifizierung von realen sowie potentiellen
Anwendungen durchgefiihrt wird. Auf der ersten Stufe der Potentialana-
lyse aufbauend werden Experten zu Potentialen sowie Anforderungen an
eine industrietaugliche Schnittstelle und den interaktiven Prozess befragt.
Die Ergebnisse der Befragung dienen der Prizisierung der initialen Hand-
lungsfelder. Anhand dieser wird der konkrete Handlungsbedarf abgeleitet.
Die Zusammenfassung des Handlungsbedarfs mit Bezug auf die Mensch-
Roboter-Schnittstelle (MRS) sowie die Gestaltung des Montageprozesses
schlieen das Kapitel ab.

3.1 Potentialanalyse

Die Analyse des Stands der Forschung wirft die initiale Frage auf, ob ne-
ben der von Higele, Bliimlein und Kleine (2011) untersuchten mobilen
Produktionsassistenz weitere potentielle Anwendungsfille fiir interaktive
Prozesse in der Automobilfertigung bestehen. Ziel der Potentialanalyse ist
es, basierend auf einer generischen Klassifikation von Anwendungsfillen,

die Relevanz interaktiver Prozesse aufzuzeigen. Hierfiir werden zwei auf-
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einander aufbauende Studien durchgefiihrt. In der ersten werden auf Basis
bereits existierender Klassifikationsparameter Bewertungskriterien erarbei-
tet, anhand derer Experten bestehende Prozesse evaluieren. Die Evaluation
ermoglicht eine Klassifizierung von MRI-Applikationen in der Montage und
identifiziert die Spezifikationen derer, die einen Bedarf an direkter Interak-
tion aufweisen. Auf Basis der klassifizierten Szenarien erfolgt die zweite
Studie, die den spezifischen Interaktionsbedarf sowie die Potentiale unter-
schiedlicher Schnittstellen ermittelt. Die Ergebnisse beider Studien werden
abschliefend mit Bezug zum Stand der Forschung diskutiert und dienen als
Grundlage zur Ermittlung des Forschungsbedarfs.

3.1.1 Klassifizierung von Anwendungsszenarien

In der Forschung besteht nach Onnasch, Maier und Jiirgensohn (2016) weder
eine allgemein anerkannte Taxonomie der MRI noch eine spezifische mit
Fokus auf Prozesse in der Montage. Um im Rahmen dieser Arbeit eine
generische Einteilung fiir Anwendungsfille in der Montage zu generieren,
werden aus bestehenden Ansitzen spezifische Bewertungskriterien abge-
leitet, anhand derer eine Klassifikation erarbeitet wird. Fiir die Definition
der Bewertungskriterien wird auf Parameter der Literatur zuriickgegriffen.
Beispielhafte Klassifizierungen, die durch unterschiedliche Anwendungsge-
biete und deren Anforderungen geprigt sind, bieten Steinfeld et al. (2006),
Dautenhahn (2007) oder Young et al. (2010). Als Ansatz fiir die Definition
der Bewertungskriterien werden die Parameter von Goodrich und Schultz
(2007) sowie von Steinfeld et al. herangezogen. Diese sind in Tabelle 3.1
aufgelistet und bilden die Grundlage fiir eine anwendungsspezifische Klassi-
fizierung, deren Parameter im Rahmen eines Workshops mit Roboter- und
Produktionsexperten der BMW AG erarbeitet werden. Darin wird die Re-
levanz der initialen Parameter bewertet und diese an die Randbedingungen

des industriellen Umfelds angepasst.
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Tab. 3.1: Klassifikationsparameter der Mensch-Roboter-Interaktion nach Goodrich und Schultz
(2007) sowie Steinfeld et al. (2006)

Grad der Autonomie
Umgebungsbedingungen des Einsatzorts
Art und Anzahl der interagierenden Partner
Einsatzszenario
Art des Informationsaustauschs

Die Parameter Umgebungsbedingung und Einsatzszenario werden nicht
in die Bewertungskriterien iibernommen, da nur Anwendungsfille aus der
Montage in einer industriellen Umgebung in Betracht gezogen werden und
diese damit konstant sind. Der Parameter Grad der Autonomie wird vor dem
Hintergrund des Einsatzszenarios Montage in die drei Auspriagungen Auto-
matisierungsgrad, Mobilitdt und autonome Entscheidungsfindung aufgeteilt,
deren Definition in Tabelle 3.2 aufgefiihrt ist. Dies dient der Abgrenzung
von Anwendungsfillen, da die Kriterien die Gestaltung des Montagesystems
beeinflussen und sich in unterschiedlicher Weise auf die nichste Ebene,
die der Interaktion, auswirken. Die Art des Informationsaustauschs sowie
Art und Anzahl an interagierenden Partnern werden von den industriellen
Randbedingungen am stédrksten beeinflusst. [hre Ausprigung wird auf die
Kriterien Informationsaustausch und Interaktionsbedarf (Definition siehe
Tabelle 3.2) angepasst.

Die theoretische Definition der Bewertungskriterien stellt die Grundlage
fiir eine qualitative Befragung von Experten dar. Zielsetzung der Befragung
ist die Klassifizierung von MRI-Applikationen in der Montage und damit
die Spezifizierung von Randbedingungen der Anwendungsfille mit einem
Bedarf an direkter Interaktion. Die Vorgehensweise der Befragung und deren

Ergebnisse werden in den folgenden Abschnitten erldutert.
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Tab. 3.2: Kriterien und deren Definition zur Klassifizierung von Anwendungsfillen der Mensch-

Roboter-Interaktion

Kriterium

Definition

Automatisierungs-
grad

Mobilitcit
Autonome
Entscheidungs-

findung

Informations-
austausch

Interaktionsbedarf

Der Automatisierungsgrad bezeichnet den prozentualen
Anteil der automatisierten Prozessschritte am Gesamtpro-
zess.

Die Mobilitit bezeichnet die Anzahl an Freiheitsgraden,
der dem gesamten Robotersystem (unabhingig der Anzahl
an Achsen) zur Bewegung im Raum zur Verfiigung steht.
Die autonome Entscheidungsfindung bezeichnet den pro-
zentualen Anteil an Entscheidungen, den das System wih-
rend des Prozessablaufs selbst, ohne das Einwirken von
aullen, entscheiden kann.

Der Informationsaustausch bezeichnet den Anteil der Pro-
zessschritte in den Mensch oder Roboter verbal und/oder
non-verbal kommunizieren, um ihre Handlungen abzu-
stimmen oder den allgemeinen Status tiber den Prozess-
verlauf mitzuteilen.

Der Interaktionsbedarf bezeichnet den Anteil der Prozess-
schritte (Handlungen) am Gesamtprozess, die Mensch und
Roboter aufeinander abgestimmt ausfiihren.

3.1.1.1 Methodik

Im folgenden Abschnitt werden Bewertungsverfahren, Art der Anwen-

dungsfille, das Vorgehen zur Auswertung der Daten sowie der Umfang der

Stichprobe zur Erstellung der Klassifizierung dargelegt.

Bewertungsverfahren

Im Rahmen der theoretischen Voriiberlegungen zur Klassifikation von An-

wendungsfillen werden fiinf Bewertungskriterien fiir die Befragung definiert

(vgl. Tabelle 3.2). Fiir jedes Kriterium wird eine Bewertungslogik erstellt,

anhand derer die Anwendungstfille auf einer Skala von 0-100 evaluiert wer-

den. Je nach Kriterium variieren die Bewertungsintervalle, die im Anhang
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in Tabelle A.3 inklusive einer Erlduterung zu den Extremwerten vollstindig
einzusehen ist. Anhand dieses Bewertungskatalogs evaluieren acht Experten
aus Produktionsplanung, Instandhaltung, Produktionsbetrieb und Arbeitssi-
cherheit 15 verschiedene Anwendungsfille, die (bestehende und potentielle)
koexistente sowie kollaborative Applikationen umfassen. Alle Teilnehmer
haben in ihrem Bereich eine Arbeitserfahrung von mindestens fiinf Jahren
und sind mit dem Einsatz von Robotern in der Fahrzeugmontage vertraut.
Sie erhalten vor der Befragung eine Erlduterung des Bewertungsverfahrens
und haben die Moglichkeit Fragen zu stellen. Im Anschluss werden die
Anwendungsfille, die im Anhang in Tabelle A.4 aufgefiihrt sind, iiber Bild-

material oder Videos vorgestellt und direkt nach der Présentation bewertet.

Verfahren zur Datenauswertung

Um eine allgemeine Klassifikation von Robotik-Anwendungsfillen in der
Montage zu generieren, wird die Bewertung der Experten iiber eine Cluster-
analyse ausgewertet. Dies dient der Objektivierung der Ergebnisse, die auf
einem subjektiven Datensatz in metrischer Form beruhen. Die Erstellung
der Klassifizierung erfolgt in zwei Schritten: Im ersten wird die Anzahl der
Cluster bestimmt und im zweiten werden diese gebildet. Zur Bestimmung
der Clusteranzahl wird das Average-Linkage-Verfahren innerhalb der agglo-
merativen, hierarchischen Verfahren verwendet. Verfahren dieser Gruppe
basieren auf der kleinstmoglichen Partitionierung, bei der zu Beginn jedes
Objekt (hier: Bewertungspunkt aus der Befragung) ein Cluster représentiert
(Backhaus, Erichson, Plinke & Wiber, 2016). Die Ahnlichkeit zwischen
den Objekten entscheidet, welche miteinander verbunden werden, bis ab-
schlieBend ein einziges Cluster erreicht ist. Als Proximitdtsmall zwischen
den Objekten wird aufgrund der metrischen Daten die euklidische Distanz
verwendet. Zur Bildung der Cluster wird das partitionierende Verfahren
nach dem K-Means-Algorithmus durchgefiihrt. Der Vorteil dieses Verfahrens
(bei bekannter Clusteranzahl) ist, dass die Objekte bei der Verschiebung von
Clusterzentren ihre Zugehorigkeit wechseln konnen. Dies ist bei hierarchi-
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schen Verfahren nicht moglich (Backhaus, Erichson, Plinke & Wiber, 2016).
Nach Kaufman und Rousseeuw (2005) ermoglicht die Verschiebung eine

bessere Losung, weshalb das Verfahren zur Bestimmung angewandt wird.

Stichprobe

An der Befragung nimmt eine Gruppe von N=8 Experten teil, die sich
aus Mitarbeitern der BMW Group aus den Bereichen Produktionsplanung,
Instandhaltung und Produktionsbetrieb (N=5), Arbeitssicherheit (N=1) und
Technologieentwicklung bzw. Robotik (N=2) zusammensetzt. Bei keinem
der Teilnehmer treten wihrend der Datenerfassung Fehler auf, womit alle

Datensitze ausgewertet werden.

3.1.1.2 Ergebnis und Diskussion

Die Auswertung der Daten anhand des Average-Linkage-Verfahrens er-
gibt eine Anzahl von drei Clustern. Diese Anzahl kann iiber die Analyse
der Silhouette (Angabe der Giite der Zuordnung) mit Erreichen des hochs-
ten durchschnittlichen si-Werts von 0.31 bestitigt werden. Das auf dem
K-Means-Algorithmus basierende Ergebnis der Analyse der Clusterzugehd-
rigkeit zeigt Tabelle 3.3.

Tab. 3.3: Mittelwerte der Gruppen nach der Bestimmung iiber das K-Means-Verfahren [%]

Cluster
I I I
Automatisierungsgrad 94.29 5420 89.76
Interaktionsbedarf 18.57 56.36  9.27
Mobilitit 92.86 21.02 7.20
Informationsaustausch 3871  52.61 17.07

Autonome Entscheidungsfindung  52.29 1932 14.02

48



3 Bedarfsanalyse

In den drei identifizierten Clustern, im folgenden Szenarien genannt, weisen
die Kriterien Interaktionsbedarf und Informationsaustausch iibergreifend
dhnliche Werte auf. Das Mischszenario (Cluster I) und das koexistente
Szenario (Cluster III) zeigen einen geringen bis wenig vorhandenen Inter-
aktionsbedarf, der Wert des Kriteriums Informationsaustausch liegt leicht
dariiber (vgl. Tabelle 3.3). Im Interaktionsszenario (Cluster II) sind beide
Werte vergleichsweise hoch. Aus den Daten geht hervor, dass iiber die Ein-
teilung zu Mischszenario hohe Mobilitédt und ein hohes Mal} an autonomer
Entscheidungsfindung in Kombination mit einem hohen Automatisierungs-
grad entscheidet. Dem gegeniiber steht das koexistente Szenario, fiir das
geringe Werte bei Mobilitit und autonomer Entscheidungsfindung sowie
ein hoher Automatisierungsgrad entscheidend sind. Im Interaktionsszenario
bestimmen der Interaktionsbedarf und der Informationsaustausch tiber die
Zuteilung. Fiir die Veranschaulichung der Ergebnisse werden die Szenarien
in Abbildung Abb. 3.1 visualisiert. Diese dienen als Beispiel fiir Applika-
tionen, die dieser Art entsprechen. Das Mischszenario bildet beispielsweise
einen autonom agierenden mobilen Roboter in der Montage ab. Das Interak-
tionsszenario reprisentiert Anwendungen mit erhohtem Interaktionsbedarf
und Informationsaustausch, mittlerer Mobilitidt sowie geringer autonomer
Entscheidungsfindung. Das koexistente Szenario, basiert auf stationidren
Anwendungen, deren Prozess hochautomatisiert und ohne nennenswerte
menschliche Beteiligung ablduft. Anhand der Klassifizierung lassen sich
Anwendungen entsprechend ihrer Eigenschaften einordnen und hinsichtlich
ihres Potentials fiir eine direkte Interaktion bewerten. Die Identifikation des
Interaktionsszenarios zeigt beispielhaft die Randbedingungen von Applika-
tionen mit der Ausprigung fiir direkte Interaktion in der Montage auf und
bildet damit die Grundlage fiir die Definition von Prozessspezifikationen

und Anforderungen.
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Abb. 3.1: Identifizierte Szenarien fiir MRI-Applikationen.

3.1.2 Fragebogen

Die Klassifikation ermoglicht es, die Eignung von Applikationen fiir den
kollaborativen Betrieb einzugrenzen. Um die Fragestellung nach dem Poten-
tial von interaktiven Prozessen vollstiandig zu erfassen, ist es erforderlich,
die identifizierten Szenarien in Bezug auf das gesamte Produktionssystem
zu verorten und anwendungsspezifische sowie allgemeine Anforderungen zu
definieren. Zudem sind die Potentiale unterschiedlicher MRS (vgl. Kap. 3.1)
zu klédren, da diese bei steigendem Interaktionsbedarf fiir die Kommunikati-
on elementar sind. Der zweite Schritt der Potentialanalyse basiert auf einem
qualitativen Fragebogen. Fiir dessen Beantwortung werden Experten aus den
Bereichen Robotik, Steuerungstechnik, Instandhaltung und Montageplanung
unterschiedlicher Werke sowie Experten aus Vorentwicklung und Arbeitssi-
cherheit befragt. Es wird ein selbst erstellter Fragebogen herangezogen, der
sich in drei Abschnitte gliedert. Der erste Teil enthilt drei Fragekategorien,
die vor dem Hintergrund der industriellen Fertigung zu bewerten sind: Die
Gestaltung einer MRS, die Interaktion und die Potentiale der MRI. Letztere
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unterteilt die Bewertung in koexistente und kollaborative Anwendungen.
Die Kategorien dienen neben der Potentialanalyse der Erfassung von Ge-
staltungsempfehlungen an das Gesamtsystem einer MRI (vgl. Kap. 2). Die
darin enthaltenen Fragestellungen basieren auf dem derzeitigen Stand der
Wissenschaft und beziehen sich auf Ziihlke (2012), Schlick, Bruder und
Luczak (2010), Blume (2014), Stankevich und Sonkin (2016), Reinhard und
Rosel (2010), Arai et al. (2010), Fischer et al. (2014) sowie Joosse et al.
(2013). Der zweite Teil dient der Analyse, der iiber die Clusteranalyse her-
vorgegangenen, MRI-Szenarien. Aufbauend auf den drei Szenarien werden
Frageblocke zu allgemeiner Relevanz, Einordnung in das Produktionssys-
tem des Automobilbaus und zu Gestaltung sowie Bedarf einer Schnittstelle
gestellt. Letzteres soll den spezifischen Bedarf an Interaktion iiber eine MRS
klarstellen. Mit einer offenen, iibergreifenden Fragestellung zu Herausforde-
rungen und Potentialen von MRI-Anwendungen schlieft der dritte Teil den
Fragebogen ab. Die Bewertung der einzelnen Frageblocke erfolgt anhand
einer fiinfstufigen Likert-Skala, die liber sehr gut bis schlecht, sehr hoch bis
sehr gering oder trifft voll zu bis trifft nicht zu an die jeweilige Fragestellung
angepasst ist. An der Befragung nehmen N=14 Experten teil, die im Mittel
eine Berufserfahrung von 4.8 Jahren besitzen. Der vollstindige Fragebogen
befindet sich im Anhang (siche Abb. A.4).

3.1.3 Ergebnisse

Der folgende Abschnitt prasentiert die Ergebnisse der Expertenbefragung,
untergliedert in die drei thematischen Bereiche des Fragebogens. Im An-
schluss werden diese unter Einbeziehung der Gesamtheit der Daten sowie

den Erkenntnissen bisheriger Studien diskutiert.
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Teil I - Gestaltung von MRI-Prozessen in der Produktion

Die Bewertung der Potentiale menschlicher Modalitdten zur Kommunikati-
on mit einem Roboter in der industriellen Produktion zeigt, dass das visuelle
Wahrnehmungssystem als das geeignetste betrachtet wird. Die auditive und
taktile Modalitit liegen in der Bewertung gleich auf und befinden sich im
Bereich zwischen hohem und mdf3igem Potential. Vestibuldre und olfaktori-
sche Wahrnehmungssysteme sind der Vollstidndigkeit halber aufgefiihrt. Sie
werden als ungeeignet erachtet (vgl. Abb. 3.2).

Visuelles WS
Auditives WS
Vestibuldres WS
Olfaktorisches WS
Haptisches WS

& & © &

Q“\\ O
&)
N & &

N
Q3
&

Abb. 3.2: Bewertung des Potentials menschlicher Wahrnehmungssysteme zur Interaktion mit
einem Roboter in industrieller Umgebung. Angegeben ist der Mittelwert, die Fehler-
balken beziehen sich auf die zugehorige Standardabweichung.

Das Ergebnis der Potentialbewertung von MRS zur Steuerung eines Robo-
ters in einer industriellen Umgebung zeigt Abbildung Abb. 3.3. Hieraus ist
ersichtlich, dass das klassische Konzept eines Schalters oder Tasters als sehr
gut erachtet wird und die geringste Abweichung im Vergleichsfeld aufweist.
Auf dies folgt die Sprachsteuerung sowie mit jeweils geringer Differenz
in der Bewertung die sensitiven Interaktionsflachen (Differenz = 0.07 Be-
wertungseinheiten (BE)) und die Gestensteuerung (Differenz = 0.15 BE).
Alle drei Konzepte haben eine gute Bewertung, wobei die Streuung in der
Bewertung bei den sensitiven Interaktionsflachen am geringsten ausfillt (vgl.
Abb. 3.3). Die Schnittstellen, die auf Gesichtserkennung oder Gedanken

basieren, liegen deutlich hinter diesen.
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Interaktionsflachen

Abb. 3.3: Eignung unterschiedlicher Mensch-Maschine-Schnittstellen zur Steuerung eines
Roboters in einem industriellen Fertigungsprozess. Angegeben ist der Mittelwert, die
Fehlerbalken beziehen sich auf die zugehorige Standardabweichung.

Die Bewertung von Einflussfaktoren auf die Akzeptanz einer Interaktion mit
einem Roboter zeigt, dass nach der Meinung der Experten die Reaktionszeit
und eine fliissige Interaktion von hoher Bedeutung sind (vgl. Abb. 3.4).
Die Reaktionszeit markiert den wichtigsten Faktor dieser Bewertung (Dif-
ferenz = 0.31 BE, SDgeaktionszeit = 0.89), die Fliissigkeit befindet sich mit
einer geringen Differenz (0.14 BE) auf dem zweiten Rang und weist die

geringste Streuung auf (SDgjissigkeit = 0.79).
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Abb. 3.4: Bewertung von Einflussfaktoren auf die Akzeptanz einer Interaktion mit einem
Roboter in einem industriellen Fertigungsprozess. Angegeben ist der Mittelwert, die
Fehlerbalken beziehen sich auf die zugehorige Standardabweichung.
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Die Faktoren Abstand zwischen Mensch und Roboter, Gestalt, Grofie des
Roboters sowie Informationsaustausch liegen mit einer mdfligen Bewer-
tung auf einem sekundiren Niveau (vgl. Abb. 3.4). Bei der Gestaltung
der Interaktion im Fertigungsprozess sehen die Experten den Menschen
klar als aktiven Partner. Die gleichberechtigte Aufteilung im Prozess liegt
1.3 BE hinter dieser und zeigt die hochste Uneinigkeit in der Bewertung
auf (SDg. Aufteilung = 1.24). In Kombination mit der Ablehnung der passi-
ven Rolle des Menschen wird der Fokus auf den Menschen in der MRI
unterstrichen. Zudem stellt sich heraus, dass die Interaktion gegeniiber dem

Prozessgeschehen eine nachgelagerte Rolle einnehmen soll (vgl. Abb. 3.5).

Mensch aktiv /
Roboter passiv
Mensch passiv /

Roboter aktiv
Gleichwertige Aufteilung
Interaktion im Hintergrund
des Prozesses
- Interaktion im Vordergrund
& (\@» A & & des Prozesses
=y N & & &
& S ¢ <
< & <&

Abb. 3.5: Gestaltung der Interaktion von Mensch und Roboter in einem industriellen Ferti-
gungsprozess. Angegeben ist der Mittelwert, die Fehlerbalken beziehen sich auf die
zugehorige Standardabweichung.

Die Erwartung der Experten gegeniiber MRI-Applikationen in Abhédngigkeit
der Betriebsform, die in Abbildung Abb. 3.6 (a) dargestellt sind, zeigen,
dass der kollaborative Betrieb hinsichtlich Ergonomie und Flexibilitit eine
hohere Zustimmung erreicht als der koexistente. Die deutlichste Differenz
besteht in der Ergonomie, die auch die eindeutigste Bewertung aufweist
(SDgl. Aufteilung = 0.45), die geringste bei Verbesserung der Qualitit. Insge-
samt gehen die Experten vor dem Hintergrund erfiillter Randbedingungen
bei beiden Betriebsarten von einer Verbesserung der Produktionsfaktoren
aus. Die Erwartungshaltung gegeniiber dem koexistenten Betrieb ist insge-
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samt hoher als die bei der Kollaboration. Des Weiteren wird deren Anzahl
an Anwendungsfillen im Vergleich zu den kollaborativen Anwendungen als
hoher und deren Komplexitit niedriger eingeschitzt (vgl. Abb. 3.6 (b)).

Potentiale der MRIim Bereich der Montage (a).

— — roexbtenter Betrieb Verbesserung der Qualitat
F& & hollahorativer Belicb Verbesserung der Ergonomie
ErhGhung der Flexibilitat
gegeniiber der autom. Montage
%f ErhGhung der Prozessstabilitat
+—— Steigerung der Ressourceneffizienz

—04 — Reduzierung der Prozesszeit

Vergleichende Bewertung von
koexistenter und kollaborativer MRI (b).

b—.i‘ Héhere Anz. koex. Anwendungsfille
Hahere Anz. kollab. Anwendungsfalle
._/ Steigerung Komplexitét durch Kollab.

Abb. 3.6: Potentiale der Mensch-Roboter-Interaktion in der Montage in Abhingigkeit von
koexistentem und kollaborativem Betriebsmodus (a); Bewertung der Anzahl an
Anwendungsfeldern und der Komplexitit in Abhéngigkeit des koexistenten bzw.
kollaborativen Betriebsmodus (b). Angegeben ist der Mittelwert, die Fehlerbalken
beziehen sich auf die zugehorige Standardabweichung.

Teil 11 - Spezifizierung der Szenarien

Das Potential der definierten Szenarien bezogen auf Produktionsbereiche in
der Automobilindustrie zeigt Abbildung Abb. 3.7. Das koexistente Szenario
stellt sich in der Bewertung als das mit den breitesten Anwendungsméglich-
keiten dar. Es liegt nur im Bereich der Logistik hinter den anderen zuriick.
Das Interaktionsszenario sticht im Bereich der Vormontage heraus und
das Mischszenario zeigt gemifl dem hohen Grad an Mobilitit das hochste
Potential fiir Anwendungen in der Logistik. Die Bereiche mit hohem Auto-
matisierungsgrad (Karosseriebau und Lackiererei) weisen im Vergleich zu

den anderen Bereichen eine geringere Anwendungsrelevanz auf.
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Abb. 3.7: Bewertung der Relevanz der definierten Szenarien hinsichtlich ihres Anwendungspo-
tentials in unterschiedlichen Bereichen der Automobilproduktion. Angegeben ist der
Mittelwert, die Fehlerbalken beziehen sich auf die zugehorige Standardabweichung.

Die Eignung von Schnittstellen wird in Abbildung Abb. 3.8 in Abhédngigkeit
der drei definierten Szenarien dargestellt. Nach Meinung der Experten sind
visuelle und einfache Schnittstellenkonzepte iiber alle Szenarien hinweg am
geeignetsten. Ein einfaches Schnittstellenkonzept stellt in der Befragung ein
einfach zu iibertragendes Signal (z.B. Warnsignal) bzw. Eingabesystem (z.B.
Schalter) dar. Unter komplexen Konzepten werden technisch aufwendigere
Signale wie zum Beispiel Sprachnachrichten oder eine Gestensteuerung zu-
sammengefasst. Bei einfachen Systemen besteht nur eine geringe Differenz
in der Bewertung. Die komplexen Systeme unterscheiden sich hingegen deut-
lich. Im Interaktionsszenario zeigt sich der Bedarf nach einer Schnittstelle
am stédrksten und die Differenz zwischen einfachen und komplexen Syste-
men ist am geringsten. Das koexistente Szenario weist in der Bewertung
ein gegensitzliches Bild auf. Die Schnittstelle sollte moglichst in einfacher
Form ausgefiihrt werden. Das Mischszenario liegt zwischen den beiden, der
Bedarf einer komplexen Schnittstelle wird ebenfalls als weniger relevant
bewertet, die Abwesenheit einer Schnittstelle aber klar verneint.
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Abb. 3.8: Bewertung der Eignung von Schnittstellensystemen in Abhingigkeit der definierten
Szenarien. Angegeben ist der Mittelwert, die Fehlerbalken beziehen sich auf die
zugehorige Standardabweichung.

Teil II1 - Herausforderungen und Potentiale der MRI

Die in Abbildung Abb. 3.9 dargestellten Ergebnisse auf die offene Frage
nach Herausforderungen bei der Realisierung, fithren neben den dominanten
Faktoren Sicherheit, Wirtschaftlichkeit und technischer Umsetzung sowohl
die Gestaltung der Interaktion, als auch die Akzeptanz durch den Menschen
auf. Dabei wird von den Teilnehmern betont, dass die Interaktion der beiden
Partner fliissig gestaltet werden sollte, um die Akzeptanz der Werker zu erhal-
ten. Beispielhaft wird in diesem Zusammenhang auch die Zusammenarbeit
von zwei Menschen aufgefiihrt. Die Betrachtung der Potentiale zeigt, dass
die Erwartungen bzgl. einer verbesserten Wirtschaftlichkeit und Ergonomie
am deutlichsten ausgeprigt sind. Qualitit und sonstige technische Kriterien
ergeben zusammengenommen einen dhnlichen Wert wie die Kategorien
Ergonomie und Wirtschaftlichkeit (vgl. Abbildung Abb. 3.9). Die Interakti-
on wird auch bei den Potentialen aufgefiihrt, da bei geeigneter Gestaltung
eine verbesserte Wirtschaftlichkeit und Prozessflexibilitit erwartet wird. In

Abbildung Abb. 3.9 werden die Ergebnisse thematisch zusammengefasst
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gezeigt, eine detaillierte Darstellung aller genannten Herausforderungen und
Potentiale kann dem Anhang entnommen werden (Abb. A.1 und Abb. A.2).

Herausforderungen Potentiale

Verbesserung von
techn. Prozessen Ergonomie
29%

Technische
Umsetzung
28%

Abb. 3.9: Herausforderungen (links) und Potentiale (rechts) einer kollaborativen MRI in der
Montage.

3.1.4 Einordnung in den Rahmen des Forschungsbedarfs

Die Ergebnisse des ersten Teils der Befragung legen dar, dass die bisher
vorherrschenden Medien zur Bereitstellung von Information in der Produkti-
onsumgebung von den Experten auch fiir die MRI bevorzugt werden. Der
visuellen Information, die bereits heute in den Werken tiberwiegt, wird,
gefolgt von auditiven und haptischen Informationen, das grofite Potential zu-
gesprochen. Zudem werden einfache Konzepte bei der Bewertung von MRS,
wie Knopfe oder Schalter, komplexeren Schnittstellen vorgezogen. Der von
Blume (2014) untersuchten Schnittstelle zur Kommunikation mittels Mimik
wird (vor dem Hintergrund der industriellen Fertigung) deutlich weniger
Potential zugesprochen als der ebenfalls evaluierten Gesten- (Blume, 2014;
Barattini, Morand & Roberston, 2012) oder der Sprachsteuerung. Letztere
wird, trotz der hohen Umgebungsgerdusche in der Produktion, bevorzugt,
womit die Ergebnisse der Studie von Khan (1998) entsprechen. In dieser
wird festgestellt, dass die Mehrheit der Probanden die Steuerung eines Robo-

ters mittels Sprache gegeniiber anderen Kommunikationsformen priferiert.
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Die Bewertung der Einflussfaktoren auf die Akzeptanz hebt unter anderem
die Reaktionszeit des Roboters und die fliissige Interaktion hervor. Dies
wirft die Frage auf, welches Schnittstellenkonzept eine fliissige Interaktion
und Kommunikation férdert und ob die von den Experten bevorzugten Infor-
mationskanile in ihrer heutigen Form fiir zukiinftige kollaborative Prozesse
geeignet sind. Die vergleichende Betrachtung der Szenarien im zweiten Teil
des Fragebogens bestitigt diese Fragestellung. In allen Szenarien werden
einfache Bedien- und Kommunikationssysteme sowie visuelle und einfache
auditive Informationssysteme als am geeignetsten bewertet. Zudem werden
diese den komplexeren technischen Systemen bevorzugt. Es ist jedoch zu
beachten, dass komplexe Systeme mit steigendem Interaktionsbedarf in
der Studie besser bewertet werden (vgl. Abb. 3.8) und somit die Aussage
der EFFIROB-Studie gestiitzt wird. Diese postuliert, dass sich die Rele-
vanz neuartiger Schnittstellen mit der Einfithrung innovativer technischer
Systeme mit steigendem Interaktionsbedarf erhoht (Hégele, Bliimlein &
Kleine, 2011). Dies ldsst u.a. den Schluss zu, dass komplexere Interakti-
onsschnittstellen aufgrund des bisher geringen Interaktionsbedarfs in der
Automobilindustrie als weniger geeignet empfunden werden und die Er-
gebnisse der Befragung in dieser Hinsicht eventuell voreingenommen sind.
Wird die Interaktion aus Produktionssicht betrachtet, ist die Effizienz dieser
die Maxime und folglich ein ,,blindes Verstindnis* beider Partner ohne den
zeitlichen Zusatzaufwand einer Abstimmung (Kommunikation) anzustreben.
Aufgrund der Variantenvielfalt, die ein Produktionssystem in der Automo-
bilindustrie bedienen muss, ist dies, ohne Kommunikation zum Menschen,
bereits heute kaum zu realisieren. Demnach gilt es, die Interaktion so fliissig
wie moglich zu gestalten, im Besonderen bei der Einfithrung komplexerer
Schnittstellen. Zusammenfassend lassen sich daraus Anforderungen an die
Schnittstelle ableiten, die eine intuitive Bedienung bieten und einen fliissigen
Prozessablauf zwischen Werker und Roboter gewihrleisten soll.

Die vergleichende Evaluation der koexistenten und kollaborativen Anwen-
dungen deckt sich mit vorhergehenden Studien (Reinhard & Rosel, 2010)

59



3 Bedarfsanalyse

und zeigt eine Differenzierung der Betriebsmodi. Der koexistente Betrieb
wird bevorzugt, da eine hohere Anzahl an Anwendungsfillen und eine ge-
ringere Komplexitit bei der Umsetzung erwartet wird (vgl. Abb. 3.6). Dies
deckt sich zudem mit der Verortung der Szenarien im Produktionssystem, in
der das koexistente Szenario die breiteste Anwendungsmoglichkeit findet.
Die Betrachtung der Herausforderungen zeigt, dass die wirtschaftliche Rea-
lisierung einer kollaborativen MRI den Schwerpunkt bildet (vgl. Abb. 3.9).
Die Umsetzung eines Anlagenkonzepts ist, wie bei klassischen Roboterappli-
kationen, primér davon abhingig, ob die technische Machbarkeit im Rahmen
der sicherheitstechnischen Anforderungen wirtschaftlich darstellbar ist (vgl.
hybride Montagesysteme in Kap. 2.1). Des Weiteren werden Interaktion und
Akzeptanz als Herausforderungen genannt. Die Experten heben hervor, dass
der Prozess sowie die darin enthaltene Interaktion zwischen Mensch und
Roboter optimal zu gestalten ist, um die Akzeptanz der Werker zu erhalten.
Dies gilt insbesondere fiir Prozesse, in den eine mehrfache Abstimmung der
beiden Partner erforderlich ist. Somit ist fiir den Handlungsbedarf zu beach-
ten, dass einige der aufgefiihrten Herausforderungen, wie die Realisierung
der Sicherheit und die wirtschaftlich, technische Umsetzung des Gesamt-
systems, standardisierte sowie bekannte Anforderungen darstellen. Andere,
wie die optimale Gestaltung der Interaktion in einem kollaborativen Prozess
und deren Auswirkung auf die Zielgro3en der Montage, sind weitgehend
unbekannt.

Die groBten Potentiale werden im Bereich von Wirtschaftlichkeit und Er-
gonomie gesehen. Neben Vorteilen mit technischem Bezug stellt die Ver-
besserung der Qualitidt mit 15% ebenfalls einen Teilbereich dar. Dies deckt
sich mit den allgemeinen Erwartungen an den Einsatz von kollaborierenden
Robotern (vgl. Thiemermann, 2004; Matthias & Ding, 2013), wobei das
wirtschaftliche Potential bei der kollaborativen MRI nicht so stark ausge-
prégt ist, wie bei koexistenten Anwendungen (vgl. Abb. 3.9). In diesem
Zusammenhang ist zu beachten, dass qualitative Faktoren wie Ergonomie

und Qualitit indirekt zur Wirtschaftlichkeit beitragen. Die Potentiale der
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MRI liegen somit sowohl im quantitativen als auch im qualitativen Bereich.
Zu letzterem zihlt die Interaktion beider Partner (vgl. Abb. 3.9). Fiir deren
objektive Messung bietet die Methode von Hoffman (2013) einen Ansatz,
der jedoch nicht ausreicht, um die Auswirkung auf den industriellen Pro-

zessablauf ganzheitlich zu beschreiben.

Zusammenfassend lésst sich ableiten, dass iibergeordnete Anforderungen
wie bspw. Wirtschaftlichkeit und Sicherheit den Gestaltungsrahmen definie-
ren, in dem sich die technische Realisierung der MRI bewegt. Die Interaktion
zwischen Mensch und Roboter sowie der Bedarf einer Schnittstelle werden
iiber die Spezifikationen des Anwendungsfalls bestimmt. Voraussetzung fiir
einen Prozess mit direkter Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter
sind ein Mindestmaf} an Informationsaustausch und Interaktionsbedarf sowie
ein Automatisierungsgrad, der eine angemessene Aufgabenteilung erlaubt.
Montageprozesse dieser Art sind laut den Ergebnissen vor allem in der Vor-
montage, aber auch in der Fahrzeug- und Motormontage sowie der Logistik
zu finden. Die genannten Bereiche weisen eine hohe Mitarbeiterdichte auf,
die seitens des Roboters mindestens eine informative Benutzerschnittstelle
erfordert. Dies gilt im Besonderen, wenn die Mobilitéit sowie die autonome
Entscheidungsfindung des Robotersystems gesteigert werden (vgl. Mischs-
zenario in Abb. 3.8). Fiir die Realisierung eines solchen Anwendungsfalls
steht die fliissige Interaktion von Mensch und Roboter, die u.a. iiber ei-
ne geeignete Schnittstelle ermdglicht wird, im Zentrum eines effizienten
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3 Bedarfsanalyse

3.2 Handlungsbedarf

Die Potentialanalyse zeigt, dass in Bereichen der Automobilproduktion die
Voraussetzungen fiir die Umsetzung von MRI Anwendungen gegeben sind
und Potential fiir interaktive Applikationen besteht. Mit der Definition des
generischen, kollaborativen Interaktionsszenarios kann die erste Fragestel-
lung nach Art des Anwendungsszenarios beantwortet werden. Die Interak-
tion wird als zentrales Element dessen identifiziert und zudem spezifische
Anforderungen an die Informationskanile zur Kommunikation zwischen
Mensch und Roboter definiert. Die Fragestellung, welche Auswirkung die
Gestaltung des kollaborativen Prozesses auf die ZielgrofSen der Montage hat,
bleibt ebenso zu evaluieren, wie die nach einer geeigneten Gestaltung der
Benutzerschnittstelle fiir eine fliissige Interaktion. Somit ero6ffnen sich zwei
Handlungsfelder: Zum einen die Integration und Evaluation einer MRS, die
vor dem Hintergrund des industriellen Fertigungsprozesses eine einfache
(natiirliche) Kommunikation zwischen Mensch und Roboter ermoglichen
soll. Und zum anderen wie die Interaktion der beiden Partner innerhalb des
kollaborativen Montageprozesses gestaltet werden kann, damit fiir Mensch
und Prozess ein optimales Ergebnis erzielt wird. Beide Handlungsfelder

werden im Folgenden prizisiert.

Mensch-Roboter-Schnittstelle

Nach DIN EN ISO 9241 (2011) bieten menschzentrierte Benutzerschnitt-
stellen 6konomische sowie soziale Vorteile. Uber eine intuitive Gestaltung
kann der Prozess effektiver sowie effizienter erfolgen, was letztlich zu einer
steigenden Effizienz des Arbeitssystems fiihrt. Somit spielt die MRS eine
entscheidende Rolle bei der Befihigung des interaktiven Prozesses. Die
Einschitzung der Experten zeigt, dass die visuelle Modalitit bei der Infor-
mationsabgabe sowie eine einfache Steuerung des Roboters (aus Sicht des
Nutzers) bei allen Szenarien im Fokus stehen. Mit steigendem Interaktions-

bedarf riicken technisch komplexere Steuerungskonzepte, die eine natiirliche

62
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Interaktion iiber Gesten oder Sprache erlauben, sowie auditive und taktile In-
formationsiibermittlung in den Fokus (vgl. Misch- / Interaktionsszenario in
Abb. 3.8). Vor diesem Hintergrund ist zu evaluieren, welches MRS-Konzept
fiir einen fliissigen, interaktiven Prozessablauf im industriellen Umfeld am
besten geeignet ist und ob natiirliche Schnittstellenkonzepte dabei einen
Vorteil vor herkommlichen besitzen.

Gestaltung der Interaktion im Montageprozess

Interaktiv gestaltete Prozesse zwischen Mensch und Roboter versprechen
eine potentielle Verbesserung von Wirtschaftlichkeit und Ergonomie. Ein
hoherer Interaktionsbedarf geht mit einem hoheren Kommunikationsbedarf
einher und erdffnet die Frage, wie sich dies auf die Akzeptanz und auf den
Prozessablauf des kollaborativen Systems sowie dessen Zielgrof3en auswirkt.
Fiir die objektive Beschreibung der Wirkzusammenhinge zwischen einer
fliissigen Interaktion und den ProzessgroBlen existiert bisher keine Syste-
matik. Diese ist zu konzipieren, um anhand einer solchen Analyse ein fiir
Mensch sowie Produktionssystem optimales Ergebnis abzuleiten. Dabei ist
zu klédren, ob und in welchem Mafe sich die Gestaltung der Interaktion mit
dem Roboter auf den Ablauf des Montageprozesses und dessen Kenngrofien,

Ergonomie und Wirtschaftlichkeit, auswirkt.

3.3 Zusammenfassung

Basierend auf der Analyse des Stands der Forschung auf dem Feld der MRI
im vorhergehenden Abschnitt, prizisiert dieses Kapitel den Forschungsbe-
darf iiber eine zweistufige Potentialanalyse und iiberfiihrt diesen in zwei
konkrete Handlungsfelder.

Zur Identifizierung des Potentials von MRI-Applikationen wird in der ersten
Analyse eine Klassifizierung von Anwendungsfillen vorgenommen, aus der
drei Szenarien (ein Misch-, ein Interaktions- und ein koexistentes Szenario)

hervorgehen. Diese haben einen jeweils variierenden Grad an Interaktion,

63



3 Bedarfsanalyse

Automatisierung, Informationsaustausch, autonomer Entscheidungsfindung
und Mobilitdt. In Abhingigkeit der drei Szenarien werden in der zweiten Stu-
fe Experten zu allgemeinen sowie anwendungsspezifischen Potentialen von
Schnittstellen, einem kollaborativen Prozess sowie zu Herausforderungen
und Potentialen der MRI befragt. Die Analyse erlaubt es die drei Szenarien
voneinander abzugrenzen und im Produktionssystem zu verorten, wobei
das Interaktionsszenario das grofite Potential fiir die Umsetzung einer direk-
ten Interaktion bereitstellt. Die Fragestellungen zu den Potentialen sowie
Herausforderungen von interaktiven Prozessen im Automobilbau liefern
in Kombination mit denjenigen zur Gestaltung der Schnittstelle die Daten,
mittels derer die Handlungsfelder prizisiert werden. Aus diesen wird ein
konkreter Handlungsbedarf zu zwei Themenfeldern abgeleitet: Der Gestal-
tung einer MRS und der eines Interaktionsprozesses, der einen fliissigen und
interaktiven Prozessablauf gewihrleistet, um die Kenngroen der industri-
ellen Montage zu erfiillen. Die Ergebnisse der Potentialanalyse dienen als
Basis fiir die Konzeption einer MRS sowie einer Systematik zur Analyse der
Interaktion in einem Montageprozess, die im folgenden Kapitel vorgestellt

werden.
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Die Identifikation der Anwendungsszenarien im vorhergehenden Kapitel
zeigt, dass in der Automobilproduktion Potential fiir kollaborative Prozesse
besteht. Diese gehen mit einer direkten Interaktion zwischen Mensch und
Roboter einher, deren Ausgestaltung bisher wenig betrachtet wurde. Zur
Bewertung dieser sind zum einen eine MRS und zum anderen die Analyse
des interaktiven Prozessablaufs erforderlich. Der hohere Bedarf an Interakti-
on bietet Raum fiir natiirliche Schnittstellen, die dem Bediirfnis nach mehr
Flexibilitit in einem menschzentrierten Prozess entsprechen. Anhand der
im vorherigen Abschnitt identifizierten Anforderungen werden im ersten
Teil des Kapitels Schnittstellen konzipiert und umgesetzt. Dies umfasst die
Konzeptfindung sowie die Funktionsweise von drei Modulen zur Steuerung
des Roboters und vier Modulen zur Informationsiibermittlung an den Men-
schen. Der zweite Teil des Kapitels befasst sich mit der Beschreibung von
messbaren Wirkzusammenhingen innerhalb eines interaktiven Prozesses.
Hierfiir wird eine im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Systematik zur
Prozessinteraktionsanalyse vorgestellt. Auf Basis dieser Systematik werden
abschliefend KenngroBen fiir die Gestaltung eines MRI-Prozesses in der

Montage hergeleitet.

4.1 Konzeption der Mensch-Roboter-Schnittstelle

Die Anforderungen an eine MRS werden durch den Anwendungsfall spe-
zifiziert und variieren von einer einseitig informativen Schnittstelle bis zur
vollkommen integrierten Steuerung. Grundlage der Konzeption bildet das in
Kap. 3.1 identifizierte Interaktionsszenario. In dieses flieBen die Erkennt-
nisse der Expertenbefragung sowie der Stand der Technik mit ein. Da sich
die geltenden Normen nur auf die konventionelle Produktionsumgebung

beziehen, existiert bisher kein Standard zur Gestaltung von Schnittstellen
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fiir die MRI (Barattini, Morand & Robertson, 2012). Dies erfordert in der
Konzeptionsphase sowohl die Entwicklung von geeigneten Eingabemodulen
zur Steuerung des Roboters als auch von Informationsmodulen, die den
Menschen iiber den Zustand desselben informieren. Benutzerschnittstellen,
die in der Produktion eingesetzt werden, nutzen nach Ziihlke (2012) haupt-
sdachlich zwei Modalitiaten, um unidirektional zu kommunizieren. Das trifft
auch fiir die Montage in der Automobilindustrie zu. Visuelle und haptische
Modalititen dominieren, die auditive wird meist nur in Form von Warnsi-
gnalen verwendet. Beispiele zu Informationsschnittstellen in Werken der
Automobilindustrie zeigt Abbildung Abb. 4.1. Basierend auf den heutigen
Schnittstellen werden in den folgenden Abschnitten Steuer- und Informati-
onsmodule getrennt voneinander konzipiert und die daraus resultierenden

Module vorgestellt.
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Abb. 4.1: Schematische Darstellung von Informationsquellen im Fahrzeugwerk (eigene Dar-
stellung).
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4.1.1 Steuermodule

Aufgrund der Vielzahl an moglichen Steuerungskomponenten beschriankt
sich diese Arbeit auf die in der Expertenbefragung evaluierten Systeme. Es
werden Taster, Gesten- sowie Sprachsteuerung und sensitive Flachen (bspw.
Touch-Screens oder Trittmatten) fiir den industriellen Einsatz favorisiert (vgl.
Abb. 3.3). Um die vier Konzepte hinsichtlich ihrer Gebrauchstauglichkeit
vergleichen zu konnen, wird eine theoretische Eignungsbewertung durchge-
fiihrt. Diese basiert auf Einflussfaktoren, die aus der Literatur herangezogen
werden (Grasso, Ebert & Finin, 1998; Baudel & Beaudouin-Lafon, 1993;
Norman & Nielsen, 2010; Wachs, Kolsch, Stern & Edan, 2011). Es ergeben
sich sieben Faktoren, nach denen die Konzepte bewertet werden (Effizienz
der Bedienung, Ortsbindung bei der Bedienung, Anthropomorphismus bzw.
Natiirlichkeit der Interaktion, Abhingigkeit des Systems vom Nutzer, tech-
nische Komplexitit der Schnittstelle, intuitive Bedienbarkeit und Flexibilitét
der Schnittstelle in Bezug auf verschiedene Eingabemoglichkeiten). Die
daraus resultierende Evaluation zeigt Abbildung Abb. 4.2. Die Konzepte
Taster und sensitive Flache weisen die gleiche Bewertung auf. Da sich das
Bedienkonzept beider Varianten gleicht, ist keine deutliche Differenzierung
zu erwarten. Aus diesem Grund wird nur ein Konzept weiterverfolgt. Hier-
bei ist die Bewertung der Experten ausschlaggebend, die das Konzept des
Tasters fiir geeigneter erachten (vgl. Abb. 3.3). Gesten- und Sprachsteuerung
gleichen sich bis auf den Faktor Effizienz, womit die Sprachsteuerung bzgl.
der Gebrauchstauglichkeit leicht besser abschneidet als die anderen Kon-
zepte. Gesten- und Sprachsteuerung bendtigen keine direkte Nihe zu einem
Bedienelement, unterscheiden sich jedoch in der Art der Informationsab-
gabe. Beide Konzepte differenzieren sich zudem kaum in der Bewertung
der Experten. Aufgrund der natiirlichen Art der Interaktion, der in der EFFI-
ROB Studie ein hohes Potential fiir MRI Anwendungen zugeschrieben wird
(Hégele, Bliimlein & Kleine, 2011), werden beide Schnittstellen betrachtet.
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ol R
o

—] Wy e-X

Effizienz + - + +

Ortshindung - + + .

Natiirlichkeit - + + -

Abhangigkeit + _ _ +

vom Nutzer

Komplexitat + - - +

Intuitivitat + + + +

Flexibilitat - + + .

Abb. 4.2: Bewertung der Steuerungskonzepte Taster, Gestensteuerung, Sprachsteuerung und
sensitive Flachen basierend auf Grasso, Ebert und Finin (1998), Baudel und
Beaudouin-Lafon (1993), Norman und Nielsen (2010) sowie Wachs, Kolsch, Stern
und Edan (2011).

Wie in Kap. 2.2.2 vorgestellt, kann die Realisierung von Gesten- und Sprach-
steuerung iiber eine Reihe von verschiedenen Ansitzen erfolgen. Diese
werden vor dem Hintergrund des Einsatzes in der Produktionsumgebung
theoretisch evaluiert und die resultierenden Konzepte im Folgenden vor-
gestellt. Das Konzept des Tasters kann mittels konventionell verfiigbarer
Technik in Form eines Grobhandtasters (Buzzer) der Fa. Eaton implemen-
tiert werden, weshalb auf eine detaillierte Beschreibung der Funktionsweise
verzichtet wird. Der Grobhandtaster ist in Abbildung Abb. 4.3 dargestellt.

o

Abb. 4.3: Fiir die Versuche verwendeter Buzzer der Fa. Eaton (Eaton, 2018).
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4.1.1.1 Gestensteuerung

Die Realisierung einer Gestenerkennung zur Steuerung einer Maschine
erfordert zu Beginn die Definition der Art der Geste sowie deren Darstel-
lungsform. Das heif3t, es wird festgelegt, welche Art von Geste zur Infor-
mationsabgabe verwendet und von welchem Korperteil diese dargestellt
wird. Zudem ist zu definieren, auf welche Weise die Geste erfasst wird.
Nach heutigem Stand der Technik existieren zwei Varianten, der sensor- und
der kamerabasierte Ansatz. Beide Ansitze ermoglichen die Identifizierung
von statischen oder dynamischen Gesten, die per Hand oder dem Korper
dargestellt werden. Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen

Varianten der festzulegenden Kriterien.

Tab. 4.1: Parameter einer Gestensteuerung und deren Ausprdgungen basierend auf Preim und

Dachselt (2015)
Art der Art der
Art der Geste  Form der Geste Erfassung Darstellung
Deiktisch Korpergeste Kamerabasiert Statisch
Symbolisch Gesichtsgeste Sensorbasiert ~ Dynamisch
Manipulativ Freihandgeste
Zeichensprache Fingergeste
Augengeste
Kopfgeste

In der Literatur werden verschiedene Gestenformen fiir industrielle Szenari-
en verwendet, Barattini, Morand und Robertson (2012) testen Korpergesten
zur Steuerung eines mobilen Roboters und Gleeson et al. (2013) nutzen
Fingergesten fiir eine Montageaufgabe. In dieser Arbeit wird ein Ansatz
gewihlt, der symbolische Fingergesten in statischer Darstellung iiber ein
Kamerasystem erfasst. Dieser entspricht der Vorgabe einer intuitiv sowie
menschzentriert gestalteten Schnittstelle, die es dem Menschen ermoglicht,
ohne Hilfsmittel, wie z. B. Handschuhe oder Marker, Information zu iiber-

mitteln. Die Wahl der Fingergesten ist durch die Datenschutzproblematik
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beim Einsatz von Kamerasystemen in der Produktion bedingt. Um Korper-
gesten zu erfassen, muss sich in der Regel der gesamte Korper des Menschen
im Blickfeld der Kamera befinden (vgl. Barattini, Morand & Robertson,
2012).

Bei Fingergesten ist die Aufnahme der Hand ausreichend, was die Abga-
be von Befehlen erleichtert und den Menschen besser vor der Erfassung
personenbezogener Daten schiitzt. Fiir die Identifizierung der Gesten ohne
frontale Aufnahme des Menschen wird das Blickfeld der Kamera vertikal
ausgerichtet. Die Positionierung des Blickfelds der Kamera wird von oben
herab gewihlt, da dieses von Werker, Bauteilen oder abgelegten Werkzeugen
nicht verdeckt werden kann. Eine Methode zur Erfassung von Fingergesten
aus der Vogelperspektive beschreibt Pielmeier (2016). Im Folgenden wird
eine Einfithrung in die Kernelemente des Ansatzes gegeben, fiir detailliertere
Information wird auf die Arbeit von Pielmeier (2016) verwiesen.

Zur Segmentierung und Extraktion von Merkmalen wird das Bild der Tie-
fenkamera Kinect von Microsoft genutzt (vgl. Suarez & Murphy, 2012).
Die Segmentierung des Gestenraums erfolgt anhand des Grauwertbildes
der Kinect Kamera (vgl. Abb. 4.4 (a)), aus dem primir Gestenraum und
Handkontur freigestellt werden. Die Segmentierung wird durch die Ermitt-
lung des Armtiefenbildes (Abbildung Abb. 4.4 (b)) und einer Konturanalyse
fiir die nachfolgende Merkmalsextraktion abgeschlossen. Die Merkmalsex-
traktion aus der segmentierten Hand erfolgt iiber die Bestimmung von sog.
High- und Low-Level-Merkmalen. Die Klassifikation der Geste kann unter
anderem iiber die Anzahl der Finger, den Handmittelpunkt sowie die Kontur
der Hand erfolgen. Die Merkmale, die zur Extraktion genutzt werden, sind
in Abbildung Abb. 4.5 (a) dargestellt.

Die Klassifikation der Merkmale einer Geste wird iiber Verfahren des iiber-
wachten Lernens im Bereich des maschinellen Lernens realisiert (Pielmeier,
2016). Hierzu wird ein Artificial Neural Network genutzt, das iiber die
Vorgabe von Merkmalsvektoren sowie den entsprechenden Gesten die Klas-
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sifikation erlernt und in diesem Zusammenhang gute Ergebnisse aufweist
(Premaratne, 2014). Abbildung Abb. 4.5 (b) zeigt beispielhaft die Architek-

tur des neuronalen Netzwerks.

(@ (b)

Abb. 4.4: Verschiedene Stufen der Handsegmentierung nach Pielmeier (2016); (a) Tiefenbild
der Kinect, (b) Armtiefen- und Distanzbild.

(a) (b)
Abb. 4.5: Merkmalsextraktion und Klassifikation nach Pielmeier (2016); (a) Merkmale der seg-

mentierten Hand, (b) Architektur des Artificial Neural Networks zur Klassifizierung
von Handgesten.
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4.1.1.2 Sprachsteuerung

Die Konzeption einer Spracherkennung erfordert ebenfalls die Wahl geeigne-
ter Parameter. Es ist zu definieren, welche Art von Sprache erkannt werden
soll und mit welchem technischen Ansatz dies erfolgt. Zudem muss beachtet
werden, welche Benutzergruppe angesprochen wird und ob die Benutzer
wechseln. Tabelle 4.2 zeigt eine Ubersicht iiber die einzelnen Ausprigungen,

die fiir die Spezifizierung des Spracherkennungssystems definiert werden.

Tab. 4.2: Parameter einer Sprachsteuerung und deren Ausprdgungen basierend auf Pfister und

Kaufmann (2017)
Art der Art der Benutzer-
Spracheingabe Spracherkennung gruppe Benutzer
Formelle Sprache Lokaler Ansatz Laien Wechselnd
Natiirliche Sprache ~ Serverbasierter Ansatz ~ Experten  Gleichbleibend

Hybrider Ansatz

Der Einsatz der Schnittstelle im Produktionsumfeld erfordert eine schnelle
Reaktion auf Anweisungen, die von unterschiedlichen Personen in einer
lauten Umgebung auf eine natiirliche Art und Weise gesprochen werden.
Somit ergibt sich fiir das Spracherkennungssystem die Anforderung, natiir-
liche Sprache von unterschiedlichen Personen, die der Gruppe der Laien
zuzuordnen sind, zu erkennen. Um diese zu erfiillen, wird der hybride An-
satz gewdhlt. Dieser verbindet die Schnelligkeit der lokalen Systeme mit
der Variabilitdt und Unabhingigkeit des Anwenders cloud-basierter Sys-
teme. Die lokale Erkennung eines Schliisselworts ermoglicht zudem eine
Sicherheitsfunktion, um eine versehentliche Aktivierung des Roboters zu
vermeiden bzw. im Falle einer Interaktion mit mehreren Robotern den Rich-
tigen anzusprechen.

Fiir die Realisierung des hybriden Ansatzes werden zwei unterschiedliche
Softwarekomponenten verwendet. Die Erkennung des Schliisselworts wird

tiber die gebiihrenfreie Software CMUSphinx der Carnegie Mellon Universi-

72



4 Schnittstellenkonzeption und Prozessinteraktionssystematik

ty realisiert (CMUSphinx, 2017). Das lokale Spracherkennungssystem ist
an verschiedene Umgebungsbedingungen anpassbar und aktiviert iiber die
Nennung des Schliisselworts die Spracherkennung des serverbasierten Sys-
tems. Die Analyse der Handlungsanweisungen an den Roboter wird tiber die
Plattform Nuance Mix der Nuance Communications Inc. realisiert. Diese ver-
fiigt iiber ein sog. natural language understanding und kann damit Objekte
aus natiirlich gesprochener Sprache erkennen (Nuance Mix, 2015). Objekte
bezeichnen in diesem Zusammenhang Worte oder Wortgruppen. Der Vorteil
der Plattform besteht darin, dass der Nutzer mit dem Roboter kommunizieren
kann, ohne spezifische Satzstrukturen lernen zu miissen. Zudem bietet das
System den Vorteil, neben der Erkennung der gesprochenen Sprache direkt
und ohne hohe Latenz auch die Intention des Gesprochenen zu analysieren
(Nuance Mix, 2015). Dies ermoglicht, dass eine Anweisung des Menschen
in Bezug auf eine Aufgabe des Roboters variiert werden kann. Eine Aktion
kann dadurch tiber verschiedene Anweisungen ausgelost werden, sofern die

Intention des Gesagten mit der der Anweisung iibereinstimmt.

4.1.2 Informationsmodule

Unter dem Begriff des Informationsmoduls werden alle Systeme zusammen-
gefasst, die der Informationsiibermittlung an den Menschen dienen. Diese
helfen den Zustand einer Maschine abzuschitzen und unterstiitzen bei einer
Kollaboration. Da mit Ausnahme der Robotersysteme Baxter und Sawyer
(Rethink Robotics, 2017) an sensitiven Leichtbaurobotern keine Informa-
tionsmodule verfligbar sind, werden im Rahmen dieser Arbeit Konzepte
fiir die MRI entwickelt. Grundlage der Konzeptfindung bildet, wie in Kap.
4.1.1, der Stand der Technik im Bereich der MRS (vgl. Kap. 2). Prinzipiell
werden bei MMS die visuelle, die auditive und taktile Modalitdt genutzt, um
mit dem Menschen zu kommunizieren. MMS, die in den Werken eingesetzt
werden, haben eine klare Fokussierung auf die visuelle Informationsiiber-

mittlung. Dies ist dadurch bedingt, dass die Darstellung von Farben und
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unterschiedlichen Zeichen es ermdoglicht, Informationen klar und kompakt
zu kommunizieren. Auditive Informationen werden als Warnsignal genutzt,
da der Mensch diese, auch ohne darauf fokussiert zu sein, wahrnimmt. Die-
ser Fokus auf die visuelle Informationsiibermittlung wird durch die Experten
bestitigt (vgl. Abb. 3.2 sowie Abb. 3.8). Neben der genutzten Modalitit
gibt es weitere Einflussfaktoren, die zu definieren sind. Zum Beispiel ist
zu unterscheiden, welche Art von Information iibermittelt wird. Handelt
es sich um eine allgemeine, unspezifische Information (z.B. Maschine ist
im ,,normalen‘ Betriebsmodus oder im Not-Aus-Zustand), oder um spezi-
fische, zielgerichtete Information (z. B. Handlungsanweisungen in einem
Arbeitsablauf). Auch die Art des Signals spielt eine Rolle, z. B. kénnen
iiber Lautsprecher Warnsignale (einfach) oder spezifische Sprachnachrich-
ten (komplex) abgespielt werden. Eine Ubersicht iiber die zu beachtenden
Faktoren gibt Tabelle 4.3.

Tab. 4.3: Konzeptionsparameter der Informationsmodule und deren Ausprigungen

Modalitiit Ubermittelte Information  Art des Signals

Visuell Unspezifisch Einfach
Auditiv Spezifisch Komplex
Taktil

Den bisher verwendeten Systemen und der Bewertung der Experten ent-
sprechend, fokussiert sich die Entwicklung der Informationsmodule auf
die visuelle und auditive Modalitit. Da die Art des Signals sowie deren
Intensitét bei den Modulen adaptiv gestaltet wird, wird im Folgenden zwi-
schen unspezifischen und spezifischen Informationsmodulen unterschieden.
Die Beriicksichtigung beider Kategorien ist aufgrund der unterschiedlichen
Beziehung zu den in Interaktion tretenden Menschen (vgl. Abb. 2.4) erfor-
derlich.
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4.1.2.1 Unspezifische Informationsmodule

Das Funktionsprinzip fiir eine unspezifische visuelle Informationsiibertra-
gung, wird von Systemen abgeleitet, die in den Automobilwerken bei Ma-
schinen oder Flurfoérderfahrzeugen eine gleiche Aufgabe erfiillen. Zwei
dieser Systeme zeigt Abbildung Abb. 4.6, der Gabelstapler iibermittelt dem
Menschen mit dem blauen Licht die Information, wohin er sich bei der
Riickwirtsfahrt bewegt. Die Industrieampel zeigt den aktuellen Zustand
der Maschine an. Beide Systeme werden von unbeteiligten Personen intui-
tiv verstanden und tragen somit zur Sicherheit in der Produktion bei. Auf
Grundlage dessen und dem Verfahren zur Kommunikation zwischen einem
Roboter und einem Menschen bei der Mensch-Roboter-Kooperation (Zai-
dan, Zehtner, Fuchs & Lahmar, 2014) wurde in Kooperation mit der Firma

Cognition Factory das Informationsmodul der Leuchtringe entwickelt.

ey

=

@ ‘

(a) (b)

Abb. 4.6: Informationssysteme in der Produktion; (a) blaues Richtungslicht eines Gabelstaplers
(Linde, 2011), (b) Skizze einer Industrieampel (eigene Darstellung).

Das System besteht aus vier Manschetten bzw. Leuchtringen, die auf die Ro-
boterreihe der Firma Universal Robots angepasst sind und die Anzeige des
aktuellen Zustands des Roboters sowie prozessbedingte Ereignisse ermogli-
chen. Die Funktionsweise der Leuchtringe ist in Abbildung Abb. 4.7 skiz-
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ziert. Sie kommunizieren iiber eine Steuerungseinheit mittels einer TCP/IP
Verbindung mit dem Robotercontroller und erhalten den Status des Robo-
ters sowie Informationen aus dem Roboterprogramm. Letztere werden iiber
verschiedene Farben, Muster und Lichtintensititen visualisiert. Beispiels-
weise blinkt ein Roboter im sicheren Zustand (Not-Aus-Modus) griin, um
dem Menschen zu symbolisieren, dass es ungefihrlich ist in seine Nihe zu
kommen und rot, wenn er sich im Betriebsmodus befindet und jederzeit
bewegen kann. Auditive Systeme zur Erzeugung von Warnsignalen sind mit
kommerziell verfiigbaren Lautsprechersystemen darstellbar und werden in

diesem Abschnitt nicht explizit aufgefiihrt.

Abb. 4.7: Funktionsweise der Leuchtringe am Roboter zur Informationsiibermittlung des Robo-
terzustands an den Menschen (eigene Darstellung).
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4.1.2.2 Spezifische Informationsmodule

Systeme zur spezifischen Informationsabgabe orientieren sich in der Kon-
zeptfindung zum einen an der bisherigen Prozessvisualisierung iiber Bild-
schirme und zum anderen an auditiven Konzepten aus der Personal Service
Robotik (PeSR). Ein Modul, das auf der Visualisierung der Information im
Arbeitsbereich des Menschen mittels eines Projektors beruht, wird ebenfalls
in Kooperation mit der Firma Cognition Factory entwickelt. Die Anbindung
des Systems an die Robotersteuerung erfolgt iiber TCP/IP und ermoglicht
es, die aktuellen bzw. kommenden Positionen des Roboters in den Arbeits-
bereich des Menschen zu projizieren. Die Darstellung dieser spezifischen
Information wird tiber die Robotersteuerung kontrolliert. Fiir den spiteren
Vergleich wird zudem ein Visualisierungsprogramm implementiert, das in
gleicher Funktionsweise die einzelnen Prozessschritte des Roboters iiber
einen Bildschirm darstellt. Es orientiert sich an den Systemen in der Pro-
duktion. Die Kommunikation mit dem Roboter erfolgt iiber das Modbus-
Protokoll. Um es dem Roboter zu ermoglichen, iiber den auditiven Kanal
mit dem Menschen zu kommunizieren, wird eine Schnittstelle entwickelt,
die dem Menschen iiber konventionelle Lautsprechersysteme Informationen
des Roboters bereitstellt. Die Anweisungen werden auf einer Rechnerein-
heit abgespeichert und konnen durch den Roboter abgerufen werden. Die
Reihenfolge der ausgegebenen Information steuert das Ablaufprogramm
des Roboters. Die Konzepte zur Informationsabgabe durch den Roboter
via Leuchtringe, Projektion und Lautsprecher sind in Abbildung Abb. 4.8

visualisiert.
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Abb. 4.8: Konzepte zur Informationsiibermittlung fiir die Mensch-Roboter-Interaktion mit-
tels Leuchtringen am Roboter (Visualisierung von dessen Zustand), Projektion per
Beamer und Lautsprecher zur Bereitstellung von Handlungsanweisungen oder War-
nungen (eigene Darstellung).

4.2 Systematik der Prozessinteraktionsanalyse

Die kontinuierliche FlieBfertigung basiert auf der linearen Aneinanderrei-
hung von Bearbeitungsstationen am FlieSband, in den der von Menschen
oder Maschinen durchgefiihrte Montageprozess ablauft (vgl. Kap. 2). Dieser
linearen Prozesssystematik folgen die meisten koexistenten Applikationen
in den Werken. Der Unterschied zu automatischen Montagestationen be-
steht lediglich im Wegfall des Schutzzauns. Fiir eine Zusammenarbeit von
Mensch und Roboter innerhalb der Grenzen eines Montageprozesses muss
neben der Sicherheit und der Tauglichkeit der Tatigkeit gepriift werden,
welche Montageoperationen in welcher Reihenfolge aufeinander folgen, um
das Potential fiir eine Kollaboration zu bestimmen. Basierend auf dieser Ab-
folge wird im Folgenden eine Systematik an KenngréBen entwickelt, die die
Interaktion im Prozess messbar macht sowie dazu dient, deren Gestaltung

und Effizienz zu evaluieren.
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Die Abfolge von Prozessschritten in einem Montageprozess wird iiber den
Montagevorranggraph visualisiert. Dieser bildet die Vorrangbeziehungen
der Prozessschritte ab und zeigt damit auf, welcher Schritt vor welchem
erfolgen muss und welche parallel durchgefiihrt werden konnen. In der
Theorie bieten die Prozesse das grofite Potential, die einen hohen Anteil
an parallel durchfiihrbaren Prozessschritten besitzen. Abbildung Abb. 4.9
veranschaulicht dies beispielhaft. Dargestellt ist ein fiktiver Prozess mit
fiinf gleich langen Prozessschritten (PS), bei dem PS 1 und 2 sowie PS 3
und 4 von Mensch und Roboter parallel durchfiihrt werden konnen. Die

Prozesszeit verkiirzt sich dementsprechend um die Differenz Ar.

Mensch | P, | Ps, | Ps. | Ps, | Pss Mensch | PSi || Ps; | Pss
Roboter Roboter

|
tprozess tprozess A

Abb. 4.9: Verkiirzung der Montagezeit in einem fiktiven Prozess mit vier parallel durchfiihrba-
ren Prozessschritten (PS).

Ausgehend von diesem idealen Modell, bei dem die Einsparung der Mon-
tagezeit maximal wird, zeigt Abbildung Abb. 4.10 Szenarien fiir Mon-
tageprozesse, in denen einzelne Schritte teilweise parallel durchgefiihrt
(sich iiberlappen) oder aufgrund der Montagefolge nacheinander ausgefiihrt
werden miissen. In Abbildung Abb. 4.10 (a) wird das ideale Modell aus Ab-
bildung Abb. 4.9 mit der zugehdrigen Montagevorrangfolge (rechts im Bild)
dargestellt. Im Vergleich dazu zeigt Abbildung Abb. 4.10 (b) ein Szenario,
bei dem sich Mensch und Roboter im Montageprozess nacheinander abwech-
seln. Die Operationen werden der Vorrangfolge entsprechend ausgefiihrt,
eine parallele Durchfiihrung oder Uberlappung der Prozessschritte besteht
nicht. Das Modell in Abbildung Abb. 4.10 (c) stellt einen Montageprozess
dar, bei dem sowohl eine Uberlappung als auch eine Parallelisierung der
Prozessschritte moglich ist. Es enthilt eine funktionsbedingte Wartezeit, die
in der Form dargestellt ist, dass der Roboter seinen Prozessschritt erst nach

dem des Menschen beginnen kann. Diese Wartezeit kann durch ein Eintreten
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Mensch | PS; || PS; | PSs _'\
@ poboter Q/

Lprozess A

Mensch | PS, ‘ | PSs | | PSs
o OMCMOMOND)
Roboter

Lprozess

Mensch | PS; ‘ | PSy " PSs \A /'
© Roboter /'\

tprozess A

Abb. 4.10: Unterschiedliche Interaktionsmodelle von Mensch und Roboter in Abhingigkeit der
Vorrangfolge der einzelnen Montageschritte (rechts); gezeigt anhand eines fiktiven
Prozesses mit fiinf Prozessschritten; (a) Ideales Modell mit vier parallel durchfiihr-
baren Prozessschritten; (b) Modell ohne parallel durchfiihrbare Prozessschritte; (c)
Modell mit tiberlappenden und parallel durchfithrbaren Prozessschritten.

des Menschen in den Sicherheitsbereich oder die montagebedingte Vorge-
hensweise bedingt sein. Die Betrachtung der Modelle zeigt, wie different die
Zusammenarbeit in einem Prozess ausfallen kann. Fiir eine vergleichende
Erfassung der Interaktion wird die Zeit als einheitliche, generische Kenngro-
e herangezogen. Dass die Zeit bzw. die verschiedenen Anteile von Mensch
und Roboter an der Prozesszeit als objektive Messgrofle zur Beschreibung
der Interaktion verwendbar ist, wird bereits in den Studien von Hoffman
(2013) sowie Unhelkar, Siu und Shah belegt (2014). Hoffman definiert in
seiner Systematik zur Messung der Fluency of Interaction (Interaktionsfluss)
in einer Mensch-Roboter-Kollaboration vier Zeitanteile, die in Tabelle 4.4
aufgelistet sind.

Unhelkar, Siu und Shah (2014) ergénzen auf Basis dieser Systematik bei
der Untersuchung eines Hol-Bring-Szenarios mit einem mobilen Roboter
die Interaktionszeit, als den Zeitanteil zwischen Ankunft und Abfahrt des

Roboters beim Menschen.
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Tab. 4.4: Objektive Messgrofien zur Evaluation der Fluency of Interaction in einer Mensch-
Roboter-Kollaboration nach Hoffman (2013)

Messgrofie Beschreibung
Robot Idle Time Zeitanteil der Prozesszeit, in dem der Roboter inaktiv ist.
Human Idle Time Zeitanteil der Prozesszeit, in dem der Mensch inaktiv ist.

Concurrent Activity ~ Zeitanteil der Prozesszeit, in dem beide Partner agieren.
Functional Delay Zeitanteil der Prozesszeit, in dem b. Partner inaktiv sind.

Die in dieser Arbeit entwickelte Systematik orientiert sich an beiden Studien
und tibernimmt in Anlehnung an Hoffmans Systematik die Robot Idle Time
als inaktive Zeit des Roboters (IZR) sowie die Human Idle Time als inaktive
Zeit des Menschen (IZM). Diese werden um ihr jeweiliges Gegenstiick der
aktiven Zeit des Roboters (AZR) und der aktiven Zeit des Menschen (AZM)
erginzt. Der Anteil gleichzeitiger Aktivitit (GZA) als Teil der aktiven Zei-
ten (vgl. Concurrent Activity in Tabelle 4.4) wird in zwei Untergruppen
aufgeteilt, die Zeit direkter Interaktion (ZDI) und die Zeit indirekter Inter-
aktion (ZII). Die ZDI wird als Zeitanteil definiert, in dem beide Partner
miteinander interagieren, beispielsweise bei der Ubergabe von Bauteilen
oder kollaborativen Operationen in der Montage. Die ZII beschreibt den
Anteil der Zeit, in dem beide Partner gleichzeitig arbeiten, aber nicht aktiv
miteinander interagieren. Der prozessverzogernde Zeitanteil (PVZ) bildet
die Schnittmenge aus IZR und IZM. Sie definiert die Zeit, in der keiner
der beiden Partner arbeitet. Die einzelnen Zeitma3e werden in Abbildung
Abb. 4.11 anhand eines fiinfteiligen Prozesses veranschaulicht. Aus den
definierten Zeitanteilen lassen sich Kenngrofien zur Beschreibung der Inter-
aktionseffizienz im Prozess ableiten. Zur Beschreibung des Verhiltnisses
von AZM zu [ZM bzw. AZR zu IZR zur Gesamtprozesszeit (PZ) wird die
menschliche Prozesseffizienz (MPE) sowie die Roboter-Prozesseffizienz
(RPE) eingefiihrt.
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tProzess

Aktive Zeit des Menschen PS, PS, | |

PS;
]

Gleichzeitige Aktivitat I:I I:I

Prozessverzogernder Zeitanteil I:I

Aktive Zeit des Roboters

Inaktive Zeit des Menschen

5
|:|IE’A

Inaktive Zeit des Roboters

Abb. 4.11: ZeitmaBe in einem beispielhaften Prozess mit fiinf Prozessschritten (PS).

Beide Werte errechnen sich nach demselben Schema (siehe Gleichung 4.1
und 4.2) und beziehen sich auf den jeweiligen menschlichen Anteil bzw.
den des oder der Roboter. Der Parameter n reprisentiert die Anzahl der
Teilnehmer am Prozess (bspw. n = 2, fiir die Interaktion eines Menschen

mit einem Roboter).

L AZM; — IZM;

MPE = === l (4.1)
" . AZR; —IZR;

RPE = Lio | AZRi — IZR; n-l ! 4.2)

Das Verhiltnis beider KenngrofBen ist fiir eine menschzentrierte Interaktions-
gestaltung von Bedeutung. Laut Studien ist zu beachten, den menschlichen
Anteil in einer Kollaboration hoher ausfallen zu lassen als den des Roboters.
Dies ist zum einen dadurch bedingt, dass Menschen priferieren, den Roboter
warten zu lassen, als selbst warten zu miissen und zum anderen, dass ein
zu hoher passiver Anteil eine unbefriedigende Wirkung auf Menschen hat
(Unhelkar, Siu & Shah, 2014).
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Um dieses Verhiltnis zu beschreiben, wird die Kenngrée der Mensch-
Roboter-Prozesseffizienz (MRPE) eingefiihrt. Diese kombiniert MPE und
RPE zu einem Faktor und wird nach Gleichung 4.3 berechnet:

" (AZM; — IZM;) + (AZR; — IZR;)
n-PZ

MRPE 4.3)

Die MRPE kann in Abhingigkeit der Zeitanteile von Mensch und Roboter
Werte im Bereich von ]-1; 1[ annehmen. Wobei positive Werte fiir eine
effiziente Prozessgestaltung sprechen und negative dagegen. Positive wie
negative Werte auflerhalb des Wertebereichs [-0.5; 0.5] sind theoretisch
moglich, in der Praxis jedoch unrealistisch, da entweder der PVZ oder der
GZA stark tiberwiegen muss. Insgesamt lassen sich fiinf Wertebereiche
identifizieren, tiber die eine Aussage zur Prozesseffizienz abgegeben wird.

Tabelle 4.5 zeigt die Wertebereiche und erlidutert deren Bedeutung.

Tab. 4.5: Wertebereiche der Mensch-Roboter-Prozesseffizienz und deren Interpretation

Wertebereich MRPE
1-1; -0.5] Stark negative MRPE, die untitigen Zeiten tiberwiegen mit ei-
nem grofien PVZ. Der Kollaborationsprozess ist in hoch ineffizi-
ent.
1-0.5; O[ Negative MRPE, die untitigen Zeiten {iberwiegen mit einem
kleinen PVZ. Der Kollaborationsprozess ist ineffizient.
0 Neutrale MRPE, untiitige und aktive Zeiten gleichen sich aus.
Der Kollaborationsprozess ist weder effizient noch ineffizient.
10; 0.5[ Positive MRPE, aktive Zeiten {iberwiegen mit einer kleinen GZA.

Der Kollaborationsprozess ist effizient.
10.5; 11 Positive MRPE, aktive Zeiten tiberwiegen mit einer groBen GZA.
Der Kollaborationsprozess ist hoch effizient.
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Die Aussage der MRPE kann anhand der Beispielprozesse aus Abbildung
Abb. 4.10 veranschaulicht werden. Dabei gilt fiir jeden Prozessschritt eine
einheitliche Zeitspanne. Das ideale Modell aus Abb. 4.10 (a) erhilt nach
der Berechnung iiber Gleichung 4.3 eine MRPE von 0.67. Dies entspricht
einem sehr gutem Wert, zeigt aber auch, dass eine MRPE > 0.5 fiir reale
Prozesse schwer zu erreichen sein wird. Das realistischere Prozessszenario
in Abb. 4.10 (c) ergibt eine MRPE von 0.43 und bestitigt die obige Aussage,
wobei der Wert von 0.43 bereits sehr gut ist. Wird der Prozess in Abb. 4.10 (b)
betrachtet, ergibt sich durch den Ausgleich der aktiven und inaktiven Zeiten
ein Wert von 0. Wie letzteres Beispiel zeigt, differenziert die MRPE nicht
zwischen den aktiven bzw. passiven Anteilen der Prozessbeteiligten. Die
MRPE beschreibt die Prozesseffizienz anhand der Zeitanteile beider Partner,
bezieht in ihrer Aussage jedoch nicht den Ablauf der Kollaboration mit ein.
Deshalb werden als Maf} zur Beschreibung der Kollaboration im Prozess der
Kollaborationsgrad ¢ und die Kollaborationseffizienz 1% eingefiihrt. Der
Kollaborationsgrad gibt an, zu welchem Anteil der aktiven Zeiten die beiden
Partner kollaborieren, sprich wie viele Prozessschritte parallel bzw. iiberlap-
pend ausgefiihrt werden konnen. Er wird aus dem Verhéltnis zwischen GZA
und der Summe von AZR und AZM gebildet (vgl. Gleichung 4.4).

GZA

- 44
P " AZR; +AZM,; “-4)

Wie im idealen Modell aus Abb. 4.10 (a) beschrieben, ist fiir eine effiziente
Prozessgestaltung ¢ — 1 anzustreben, da die MRPE steigt, je mehr Pro-
zessschritte gleichzeitig durchgefiihrt werden. Die Kollaborationseffizienz
beschreibt die zeitliche Zusammensetzung der GZA bzw. das Verhiltnis der
Zeitanteile direkter und indirekter Interaktion (vgl. Gleichung 4.5). Sie gibt
an, welchen Anteil die direkte Interaktion des Menschen mit dem Roboter an
der gesamten Kollaboration einnimmt. Das heif3t, dass der Zeitanteil, in dem
Roboter und Mensch kommunizieren, oder Teile iibergeben, in Verhiltnis
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zu dem Zeitanteil gesetzt wird, in dem beide parallel arbeiten. Unhelkar, Siu
und Shah (2014) haben gezeigt, dass eine kiirzere Interaktionszeit zu einer
fliissigeren Interaktion fiihrt, weshalb ¥ — 0 anzustreben ist. Die Kollabo-

rationseffizienz beschreibt somit den Interaktionsfluss im MRI-Prozess.

ZDI
% = — 4.5
( 71T (4.5)
Fiir die Beschreibung der effizienten Kollaboration wird der Kollaborations-
koeffizient eingefiihrt, der beide Werte kombiniert und wie in Gleichung 4.6
berechnet wird. Aufgrund der obigen Annahmen, ist fiir diesen k — 2

anzustreben.
Kk = @+ (1 — 19]() (46)

Die KenngroBien zur Erfassung der Kollaboration sowie der effizienten
Prozessgestaltung erlauben es, tiber die Summe beider einen Faktor zu
bilden, der sowohl die Zeitanteile als auch den Ablauf der Kollaboration
in die Bewertung des interaktiven Prozesses integriert. Dieser Faktor wird

Prozessinteraktionseffizienz (PIE) bezeichnet und berechnet sich wie folgt:

PIE = &+ MRPE 4.7

Basierend auf den entwickelten Kenngrof3en zur Beschreibung der Interak-
tion in einem kollaborativen Arbeitsprozess lassen sich die in Tabelle 4.6
aufgefiihrten Empfehlungen fiir die Prozessgestaltung ableiten. Insbesondere
ist darauf zu achten, dass der Kollaborationsgrad ¢, méglichst hoch ist und
die Kollaborationseffizienz ¥ darin einen niedrigen Wert erreicht. Somit
ergibt sich fiir die PIE ein Wert — +3, der als Vergleichswert zwischen

MRI-Prozessen herangezogen werden kann.
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Tab. 4.6: Empfehlungen fiir die interaktive Prozessgestaltung zwischen Mensch und Roboter

Kennwert Beschreibung
MPE > RPE  Um untitige Zeiten des Menschen zu verhindern, ist die MPE
stets grof3er zu halten als die RPE.
MRPE —1  Um fiir beide Partner einen effizienten Prozessablauf mit mog-
lichst geringen Wartezeiten zu generieren, ist fiir die MRPE ein

hoher positiver Wert anzustreben.

o — 1 Um die Prozesszeit durch paralleles Arbeiten zu minimieren, ist
ein hoher Kollaborationsgrad anzustreben.

Y —0 Um eine fliissige Interaktion wihrend des kollaborierenden
Zeitanteils zu erreichen, ist ein niedriger Wert fiir die Kolla-
borationseffizienz anzustreben.

4.3 Zusammenfassung

Dieses Kapitel umfasst die Konzeption von MRS anhand der identifizierten
Anforderungen sowie die Entwicklung einer Systematik zur Beschreibung
und Bewertung von kollaborativen Prozessen. Auf Grundlage der Hand-
lungsempfehlung sowie der in Kapitel 3 erarbeiteten Anforderungen an eine
MRS fiir den Einsatz in einer industriellen Umgebung werden in diesem
Kapitel Konzepte ausgearbeitet und entwickelt. Die Konzeption der Schnitt-
stelle erfolgt in getrennter Betrachtung von Modulen zur Steuerung des
Roboters (Steuermodule) und Modulen, die der Informationsiibertragung an
den Menschen dienen (Informationsmodule). Anhand des Stands der Tech-
nik werden die von den Experten priferierten Steuerkonzepte evaluiert und
drei Konzepte umgesetzt. Zwei von diesen, die Gesten- und die Sprachsteue-
rung, repriasentieren natiirliche Benutzerschnittstellen. Die Konzepte der
Informationsmodule orientieren sich an Mensch-Maschine-Schnittstellen
aus dem Werksumfeld, deren Ansitze iibernommen und fiir den Einsatz
in der MRI angepasst werden. Die ausgearbeiteten Konzepte unterteilen
sich in zwei unspezifische Module, die Informationen iiber den Zustand

des Roboters bereitstellen, und in zwei spezifische Module, die komple-
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xere Informationen iiber den Prozess an den Menschen iibermitteln. Um
kollaborative Prozesse messbar und effizient zu gestalten, wird im zweiten
Abschnitt des Kapitels anhand der Struktur von Montageprozessen und
bestehenden Ansitzen der Literatur eine Systematik zur Prozessinterakti-
onsanalyse abgeleitet. Diese basiert auf verschiedenen Zeitanteilen, die von
Prozessteilnehmern entsprechend ihrer aktiven oder passiven Tétigkeit einge-
nommen werden. Aus diesen werden Kennzahlen ermittelt, iiber welche die
Effizienz und die Interaktion des kollaborativen Prozesses beschreibbar sind.
Anhand der entwickelten Kenngré3en wird abschlieBend eine Empfehlung

fiir die Gestaltung eines kollaborativen Prozesses abgegeben.
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5 Technische Evaluation der Schnittstellen

Die fliissige Interaktion zwischen Mensch und Roboter wird mafigeblich
iiber eine intuitive und damit effiziente Kommunikation realisiert. Um die
Gebrauchstauglichkeit der MRS fiir nachfolgende Untersuchungen sicherzu-
stellen, werden Steuer- sowie Informationsmodule in getrennt voneinander
durchgefiihrten, anwendungsunspezifischen Versuchen evaluiert. Dies ist
erforderlich, da die in Kap. 4 konzipierten Schnittstellen im Rahmen dieser
Arbeit entwickelt wurden und eine negative Beeinflussung der Interaktion
aufgrund von technischen Fehlern ausgeschlossen werden soll.

Hinsichtlich der Steuermodule wird die Gebrauchstauglichkeit als Fahigkeit
der Schnittstelle definiert, die sicherstellt, dass eine zuverléssige, fehlerfreie
Steuerung des Roboters in Form einer fliissigen Interaktion ohne Wartezei-
ten moglich ist. Bezogen auf die Informationsmodule beinhaltet diese die
Fahigkeit der Module, die Wahrnehmung des Menschen so zu beeinflus-
sen, dass Verstindnis und Akzeptanz des Roboters gesteigert werden. Im
Folgenden werden die Experimente mit ihren Zielgro3en vorgestellt und
deren Methodik erldutert. Den Abschluss bildet jeweils die Prasentation und

Diskussion der Ergebnisse.

5.1 Experimentelle Evaluation der Eingabemodule

Fiir den Nutzer eines technischen Systems stellt die Riickmeldung auf seine
Eingabe ein wichtiges Element der Funktionalitiit dar. Die Reaktionszeit,
die das System benotigt, um auf Eingaben zu reagieren, wird unter den
Einflussfaktoren der Expertenbefragung explizit hervorgehoben, wobei nach
Risak (1986) zu beachten ist, dass die Zeitspanne dem Kontext entsprechend
gewihlt wird, da eine zu schnelle Reaktion den Menschen auch tiberfordern
kann.

Zielsetzung der experimentellen Evaluation ist, zu priifen, ob die konzi-

pierten Schnittstellen von den Probanden als gebrauchstauglich empfunden
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werden. Dies ist als zuverldssige und fliissige Benutzbarkeit der Schnittstelle
definiert, womit als ZielgroBen die Reaktionszeit und die Zuverlassigkeit
herangezogen werden. Die Reaktionszeit entspricht dem Zeitraum, in dem
die Antwort des Roboters auf die Eingabe des Menschen erfolgt. Die Zu-
verlassigkeit priift die Tauglichkeit der Schnittstelle bzgl. einer robusten
Kommunikation. Das Steuermodul stellt die zu untersuchende Variable dar,
die sich je nach Art der Befehlseingabe und der Umgebungsbedingungen
auf die ZielgroBen auswirkt. Aufgrund der unterschiedlichen Natur der
Steuermodule sind diese in ihren Abhingigkeiten differenziert zu betrachten,
womit sich drei separate Untersuchungen ergeben.

Steuermodul: Buzzer

Da der Buzzer eine rein haptische Befehlseingabe besitzt und diese von den
Umgebungsbedingungen nicht beeinflusst werden kann, wird er als Refe-
renzgroBe zur Bestimmung einer angemessenen Reaktionszeit herangezogen.
Diese wird im ersten Experiment ermittelt und dient in den drauffolgenden
als objektiver Richtwert.

Steuermodul: Gestensteuerung

Zuverlassigkeit und Reaktionszeit der Gestensteuerung hiangen von der
Erkennung der dargestellten Geste ab. Eine Differenzierung dieser anhand
von unterschiedlichen Umgebungsbedingungen ist, unter der Voraussetzung,
dass die Hand des Benutzers das Blickfeld nicht verlédsst, nicht zu erwarten.
Die ZielgroBen hiangen somit davon ab, wie leicht es dem Nutzer fillt,
eine Geste korrekt darzustellen und wie gut das System die Darstellung
identifiziert. Es ist zu erwarten, dass die Reaktionszeit des Roboters in

Abhingigkeit zur gewéhlten Geste steht.

Steuermodul: Sprachsteuerung
Der Einsatz einer Sprachsteuerung in einem industriellen Umfeld ist auf-

grund der Lautstirke Storeinfliissen ausgesetzt, womit die Zielgrolen sowohl
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von der Art des Befehls als auch von den Umgebungsbedingungen abhéngen
(Herausforderung des noisy channel nach Jurafsky und Martin (2000)). Es
ist zu untersuchen, in wie weit die Erkennung der Sprachanweisungen auf-
grund unterschiedlicher Befehle und verschiedener Umgebungsbedingungen

beeinflusst wird.

Die folgenden Abschnitte beinhalten die Erlduterungen zu Vorgehenswei-
se und Ergebnissen der Experimente hinsichtlich der Bestimmung einer
angemessenen Reaktionszeit des Roboters und der Evaluation der Ge-
brauchstauglichkeit von Gesten- und Sprachsteuerung. Hierzu wird auf die
jeweilige Versuchsplanung, den experimentellen Aufbau, die Durchfiih-
rung sowie die Stichprobe der einzelnen Experimente eingegangen. Die
Dokumentation der Versuche erfolgt iiber Videos mit einer GoPro Hero 3+.
Die Zustimmung der Probanden an einer Videoaufnahme wird im Vorfeld
abgefragt. Bei den Experimenten wird darauf geachtet, eine moglichst he-
terogene Probandengruppe in Bezug auf Alter, Geschlecht und fachlichen
Hintergrund zu schaffen, die aus mindestens zehn Teilnehmern besteht.
Ziel ist es, deren subjektives Empfinden iiber die Reaktionszeit bzw. die
Nutzung der Schnittstellen zu erfragen und die Ergebnisse anhand dessen zu
interpretieren. Es gilt herauszuarbeiten, welche Eigenschaften eine geringe
Varianz in der Bewertung aufweisen, um die Schnittstellen fiir die nach-
folgenden Experimente korrekt einzurichten. Die statistische Auswertung
der erhobenen Daten erfolgt anhand der Programmiersprache R (Version
3.4.1) in der Umgebung RStudio. Als statistisch signifikant gilt ein Ergebnis
dessen p-Wert kleiner als .05 ist.
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5.1.1 Bestimmung der Reaktionszeit

Ziel dieses Experiments ist die Bestimmung einer fiir den Menschen ak-
zeptablen Reaktionszeit des Roboters als Referenz fiir die Evaluation der
anderen Schnittstellenkonzepte. Der Fokus auf den Faktor Reaktionszeit
geht zum einen auf die Ergebnisse der Expertenbefragung (vgl. Abb. 3.4)
und zum anderen darauf zuriick, dass diese als unabhingiger Kennwert
iiber alle Schnittstellen erfassbar ist. Andere Faktoren auf das subjektive
Empfinden der Probanden, wie bspw. die Bewegungsgeschwindigkeit des
Roboters oder die Distanz zwischen Mensch und Roboter werden konstant
gehalten. Zur Erhebung des Referenzwerts wird deshalb der Buzzer als
Steuermodul gewihlt, da die Befehlseingabe iiber die analoge Verbindung
zur Robotersteuerung robust gegeniiber duleren Einfliissen ist. Die Zielgro-
Be des Versuchs stellt die subjektive Empfindung der Probanden bzgl. des

variablen Faktors Reaktionszeit dar.

5.1.1.1 Methodik

Im folgenden Abschnitt werden Versuchsaufbau, -durchfithrung und die

Stichprobe beschrieben, die fiir den Versuch herangezogen werden.

Versuchsaufbau

Den experimentellen Aufbau zur Bestimmung der Reaktionszeit des Ro-
boters auf die Eingabe des Menschen zeigt Abbildung Abb. 5.1. Es wird
ein Roboterarm vom Typ URS5 der Firma Universal Robots verwendet, der
auf einem Tisch montiert wird. Der Proband steht dem Roboter gegeniiber
und nutzt den Buzzer zur Steuerung des Roboters. Dieser ist analog iiber
einen digitalen Eingang am Robotercontroller angeschlossen. Nach der
Betitigung des Buzzers bewegt sich der Roboter von der Ausgangsposition
(durchgezogene Darstellung) bis zu einer festgelegten Position gegeniiber
des Probanden (gestrichelte Darstellung). Nach nochmaligem Ausldsen des

Buzzers bewegt sich der Roboter zuriick auf die Ausgangsposition.
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Abb. 5.1: Experimenteller Aufbau zur Untersuchung der Reaktionszeit des Roboters mittels
eines URS Roboters.

Die Erfassung der subjektiven Daten erfolgt iiber Fragen zur Bewertung
der Reaktionszeit. Zum einen werden die unterschiedlichen Reaktionszeiten
im Versuch hinsichtlich ihrer Akzeptanz durch die Probanden bewertet und
zum anderen zwei allgemein gehaltene Fragen zur Bewertung gestellt. Diese
erfolgt anhand einer sechsstufigen Likert-Skala von #rifft voll zu bis trifft gar
nicht zu. Tabelle 5.1 zeigt die Fragen zur Reaktionszeit, die zur Bewertung

herangezogen werden.

Tab. 5.1: Fragen zur Bewertung der Reaktionszeit des Roboters

1. Ich halte die Reaktionszeit des Roboters auf meinen Befehl fiir einen
wichtigen Faktor in der Zusammenarbeit.

2. Eine zu lange Reaktionszeit erachte ich als unangenehm bzw. stérend.

3. Eine zu kurze Reaktionszeit erachte ich als unangenehm bzw. storend.

Versuchsdurchfiihrung

Zu Beginn des Versuchs erhalten die Probanden eine Einfiihrung durch den
Leiter des Experiments. Dieser bleibt wihrend der gesamten Zeit in der
Néhe und kann im Notfall eingreifen. Im Versuch werden die Probanden
angewiesen den Roboter durch Betitigung des Buzzers zu steuern. Nach
der ersten Betidtigung bewegt sich der Roboterarm auf den Probanden zu,
nach der zweiten geht dieser wieder auf seine Ausgangsposition zuriick.
Insgesamt muss der Buzzer sechs Mal gedriickt werden. Die Reaktionszeit
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des Roboters wird dabei iiber eine einprogrammierte Latenz randomisiert,
sodass der Roboter in seiner Reaktion in drei Abstufungen zeitlich vari-
iert. Die Latenzzeiten betragen 0, 1 und 2 Sekunden auf die Eingabe des
Probanden. Nach Abschluss des Experiments bewerten die Probanden die

Reaktionszeiten des Roboters im Versuch sowie die allgemeinen Fragen.

Stichprobe

Im Rahmen des Experiments nehmen N=15 Probanden teil. Diese setzten
sich aus Studenten, Mitarbeitern der BMW Group, Fertigungsmitarbeitern
und fachfremden Personen im Alter von 21-55 Jahren zusammen. Davon
sind N=5 Personen weiblich und N=10 Personen ménnlich. Bei der Datener-

fassung traten keine Fehler auf, weshalb alle Daten analysiert werden.

5.1.1.2 Ergebnis

Die Auswertung der erhobenen Daten zur subjektiven Einschitzung der
Reaktionszeit des Roboters erfolgt auf deskriptiver Basis. Diese dienen als
Referenzwert und sind in ordinaler Form erfasst. Abbildung Abb. 5.2 zeigt
die Ergebnisse der Befragung. Aus dieser gehen klare Differenzen zwischen
den unterschiedlichen Reaktionszeiten hervor. Die kiirzeste Zeit wird sowohl
in den Fragen zum Versuch (SDrz; = 0.74) als auch im abschlieSenden
Fragenblock einheitlich priferiert und als wichtiger Faktor betrachtet. Dies
wird durch die eindeutige Verneinung der lingeren Reaktionszeit 3 (SDrz3z =
0.74) bestitigt. Zudem gibt die Mehrheit der Probanden an, dass bei diesem
Aufbau eine kurze Reaktionszeit nicht unangenehm wahrgenommen wird.
Als Referenzwert resultiert eine moglichst kurze Reaktionszeit von kleiner

einer Sekunde.
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Akzeptanz der Reaktionszeit des Roboters
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Abb. 5.2: Subjektive Bewertung der Reaktionszeiten des Roboters. Die Fehlerbalken geben die
Standardabweichung des Mittelwertes der Stichproben an.

5.1.2 Evaluation der Gestensteuerung

Ziel der entwickelten Gestensteuerung ist, dass diese ein definiertes Gesten-
set zuverldssig und in einer angemessenen Reaktionszeit identifizieren kann.
Im Experiment wird der Effekt der dargestellten Gesten auf die Zielgrof3en
Reaktionszeit und Zuverlissigkeit untersucht. Da die Geste von der Darstel-
lung des Menschen abhiéngt, stellt diese den variablen Faktor dar. Fiir die
Evaluierung der Abhéngigkeiten wird ein einfaktorieller Versuchsplan auf-
gestellt. In diesem durchlaufen die Probanden nacheinander das Gestenset.
Es besteht aus 13 Fingergesten, die aus einer Umfrage mit 52 Teilnehmern
im Vorfeld der Untersuchung hervorgingen (siehe Pielmeier, 2016). In dieser
wurden die Teilnehmer zu Gesten befragt, die sie in Bezug auf spezifische
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Befehle der Arbeitsprozesssteuerung eines Roboters als geeignet empfinden.
Die resultierenden Gesten sind Fist, Stop, Flat Palm, Zero, Ok, Thumb Left,
Thumb Right, Gun, Peace, Point, Phone, Rock sowie Pinch und werden in
Abbildung Abb. 5.3 dargestellt.

Abb. 5.3: Gestenset zur Evaluation der Gestensteuerung. Die Darstellung zeigt die Visualisie-
rung der erkannten Geste durch das System auf einem Bildschirm (Anmerkung: Der
Text links oben im Bild gibt die Klassifizierung der Geste an, links unten steht die
Anzahl der erkannten Finger und rechts unten ist die entsprechende Geste in ihrer
Silhouette abgebildet).
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5.1.2.1 Methodik

Der folgende Abschnitt beschreibt Versuchsaufbau, -durchfithrung und
Stichprobe, die fiir die Evaluation der Gestensteuerung herangezogen wer-

den.

Versuchsaufbau

Fiir die Untersuchung wird der gleiche Aufbau wie im vorherigen Versuch
genutzt (vgl. Abb. 5.1). Anderungen bestehen dahingehend, dass eine Mi-
crosoft Kinect Kamera am Uberbau des Tisches fixiert wird, iiber die die
Aufnahme der Gesten erfolgt. Das Blickfeld der Kamera ist von oben auf
die Tischfliche gerichtet. Abbildung Abb. 5.4 zeigt dies (gestrichelte Dar-
stellung) sowie die anderen Komponenten des Aufbaus. Die identifizierte
Geste wird dem Probanden mittels des ebenfalls am Uberbau installierten
Bildschirms als Feedback angezeigt und setzt sich aus der Abbildung der
Hand sowie der vom System erkannten Geste zusammen (vgl. Abb. 5.3).
Bei Erkennung einer Geste kommuniziert die Gestensteuerung per Modbus-
Protokoll mit der Robotersteuerung. Die Gestensteuerung stellt dabei den
Slave, die Robotersteuerung den Master dar. Das Flussdiagramm der Archi-
tektur ist in Abbildung Abb. 5.4 abgebildet.

Steuereinheit

1
—/ Tiefenbild /—:-{ua..as.qm...ﬁm..g]
1

Bildschirm

Uberbau

MS Kinect

T

MS Kinect
Tisch -
Proband Robotersteuerung }4—/ Modbus Signal
01m l L

Abb. 5.4: Experimenteller Aufbau zur Untersuchung der Reaktionszeit des Roboters auf Anwei-
sungen per Fingergeste, die iiber eine Microsoft Kinect Kamera erfasst wird (links).
Flussdiagramm der Steuerung des Roboters per Gestensteuerung (rechts).
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Die Reaktionszeit der Gestensteuerung wird iiber die Zeitdauer zwischen
Anweisung per Geste und Reaktion des Roboters gemessen und definiert
den Zeitraum ab der ersten Darstellung der Geste durch den Probanden
bis zur Erkennung durch die Gestensteuerung. Die Zuverldssigkeit ergibt
sich iiber die Berechnung der Funktionsfehlerrate. Diese wird aus einer
Kennzahl fiir die Wortfehlerrate bei der Evaluierung von Sprachsteuerungen
abgeleitet (Pfister & Kaufmann, 2017) und setzt sich aus der Summe der
Anzahl nicht erkannter n,. und deshalb zu wiederholender Gesten, sowie
falsch ausgefiihrter Anweisungen ng,, dividiert durch die Gesamtanzahl aller
Gesten nges, Zusammen.
Funktions fehlerrate = Mne F Mia 100%
Tges

In Erginzung zur objektiven Datenerhebung wird die subjektive Wahrneh-
mung der Gestensteuerung durch den Probanden hinsichtlich der Zielgroflen
iiber einen Fragenkatalog von fiinf Fragen erfasst (vgl. Tabelle 5.2). Die
Fragen werden anhand einer sechsstufigen Likert-Skala beantwortet, deren

Abstufungen von trifft voll zu bis trifft gar nicht zu reichen.

Tab. 5.2: Fragen zur Erfassung der subjektiven Wahrnehmung der Gestensteuerung

1. Nach Erkennung der Geste hat der Roboter schnell auf meine Anweisung
reagiert.

2. Die Interaktion mit dem Roboter war intuitiv.

3. Der Roboter hat den Befehl korrekt verstanden (Geste wurde korrekt
erkannt).

4.  Der Roboter hat den Befehl korrekt ausgefiihrt (Die Aktion wurde
korrekt ausgefiihrt).

5. Esist unangenehm oder storend, dem Roboter Anweisungen per Geste
zu erteilen.
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Versuchsdurchfiihrung

Zu Beginn des Experiments erhalten die Probanden eine Einweisung, wel-
che Gesten verwendet werden und in welchem Bereich diese darzustellen
sind. Sie erhalten danach die Moglichkeit, sich mit dem System vertraut zu
machen und geben dem Versuchsleiter Riickmeldung, sobald sie bereit sind.
Nach der Einfithrung beginnt die Datenerhebung und der Versuchsleiter
weist die Probanden an, eine bestimmte Geste darzustellen, um den Roboter
zu bewegen. Pro Proband wird das gesamte Gestenset (13 Gesten) zweimal
in zufélliger Reihenfolge durchlaufen. Zwischen den Durchldufen besteht
eine Pause von fiinf Minuten. Nach Abschluss des Experiments erhilt der

Proband den Fragebogen und gibt seine subjektive Bewertung ab.

Stichprobe

Am Experiment nehmen N=10 Probanden im Alter zwischen 23-38 Jahren
teil, die sich aus Studenten (N=4) und Mitarbeitern der BMW Group (N=06)
zusammensetzen. N=2 Personen waren weiblich und N=8 Personen ménn-
lich. Bei der Datenerfassung traten keine Fehler auf, weshalb alle Daten fiir
die Analyse verwertbar sind. Die erhobene Stichprobe enthilt 20 Datensétze

pro Geste und insgesamt 260 Datensitze.

5.1.2.2 Ergebnis

Aufgrund der verletzten Normalverteilungsannahme erfolgt die Auswertung
der messwiederholten Daten iiber den Friedman-Test. In diesem wird der
Effekt des Faktors Geste auf die Reaktionszeit untersucht. Die Ergebnisse
werden in Abbildung Abb. 5.5 visualisiert.

Die Reaktionszeit des Roboters weist bzgl. der unterschiedlichen Gesten
keinen signifikanten Unterschied auf (xz =15.7,df =12, p > .05, N = 10).
Die Betrachtung der Mittelwerte zeigt, dass die Reaktionszeit der Ges-
ten zwischen 0.4 und 1.7 Sekunden variiert (SDgestenser = 1.51). Der Mit-
telwert der Gesamtheit befindet sich im Bereich kleiner einer Sekunde
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Abb. 5.5: Reaktionszeit des Robotersystems in Abhingigkeit der 13 definierten Gesten (N=10).
Die Fehlerbalken beziehen sich auf den Standardfehler des Mittelwertes der abhédngi-
gen Stichproben.

(MWgestenser = 0.92 Sekunden). Die groBite Streuung weisen die Gesten
Thumb Left (G%humb Left = 1.72) und Point (ogoim = 1.5) auf, letztere fiihrte
bei zwei Probanden zu Problemen in der Darstellung. Beide Ausrei3er von
mehr als zehn Sekunden Reaktionszeit sind in Abbildung Abb. 5.5 nicht
miteinbezogen.

Die Funktionsfehlerrate liegt bei 135 identifizierten Gesten bei 0%. Es wur-
de keine Geste missverstanden bzw. falsch interpretiert. Die im Anschluss
an das Experiment durchgefiihrte Befragung der Probanden beziiglich ih-
rer subjektiven Wahrnehmung gegeniiber der Steuerung per Geste zeigt
Abbildung Abb. 5.6. Die Interaktion mit dem Roboter wird von den Proban-
den als intuitiv (SDjy. 1nteraktion = 1.0) und angenehm (SDypang. Interaktion =
1.1) empfunden. Die Reaktion des Roboters wird einheitlicher bewertet
(SDschn. Reaktion = SDkor. Erkennung = SDkor. Ausfithrung = 0.47) und als schnell
und zuverldssig wahrgenommen. Einige Probanden geben an, dass das Ges-

tenset zu grof sei und fiir eine weitere Anwendung reduziert werden sollte.
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Subjektive Bewertung der Steuerung des
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Abb. 5.6: Subjektive Bewertung der Gestensteuerung. Die Fehlerbalken geben die Standardab-
weichung des Mittelwertes der abhidngigen Stichproben an (N=10).

5.1.3 Evaluation der Sprachsteuerung

Ziel der entwickelten Sprachsteuerung ist es, eine von dufleren Faktoren un-
abhingige und zuverldssige Erkennung von Sprachbefehlen bereitzustellen.
Die unabhingigen Faktoren stellen in diesem Versuch die Lautstirke der
Umgebung und der Sprachbefehl dar. Andere Faktoren, die eine Spracherken-
nung beeinflussen, werden aufgrund des verwendeten Systems von Nuance
Mix und CMUSphinx (hohen Funktionalitdt und geringe Fehlerrate) nicht
betrachtet. Um eine mogliche Abhingigkeit der Zielgrofen voneinander
zu erfassen, wird ein zweifaktorielles Versuchsdesgin definiert (vgl. Tabel-
le 5.3). Der Faktor Lautstdrke wird iiber drei Ausprigungen, einem ruhigen
Biiroraum, einer Werkstatt und einer Fertigungshalle (wéihrend laufender
Produktion) variiert. Der Faktor Sprachbefehl wird iiber fiinf verschiedene
Anweisungen an den Roboter verindert, dies entspricht fiinf Faktorstufen.
Diese generieren sich aus einem Pick-and-Place-Szenario und stammen aus
den Wortfamilien fiir holen und bringen (vgl. Tabelle 5.3). Diese Befehle
wurden gewihlt, da sie einen typischen Arbeitsablauf eines Roboters in einer
Assistenzfunktion mit einem Menschen reprisentieren. Es werden darin die

Sprachbefehle genutzt, die allgemein fiir das Holen und Bereitstellen von
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Gegenstidnden verwendet werden. Je Umgebungslautstéirke ergeben sich fiinf
Durchldufe und 15 pro Proband, was bei einer Anzahl von N=14 Probanden
zu 210 Durchléufen fiihrt. Diese werden entsprechend der in Tabelle 5.3
aufgefiihrten Reihenfolge durchgefiihrt.

Tab. 5.3: Versuchsplan des Experiments zur Ermittlung der Reaktionszeit des Roboters mittels
Sprachsteuerung in Abhdingigkeit der Faktoren Umgebungslautstdirke und Sprachan-
weisung (N=14)

Umgebung MWspp in dB(A)  SDspp in dB(A) Sprachanweisung

Biiro 50.8 0.91 Al1/A2/A3/A4/1AS
Werkstatt 61.5 1.13 Al1/A2/A3/A4/1AS
Fertigung 78.3 1.99 Al1/A2/ A3/ A4/ A5

Anmerkung. Aufgefiihrt sind der Mittelwert (MW) und Standardabweichung (SD) fiir
den Schalldruckpegel (SDP) sowie die Sprachanweisungen Get some Haribo (A1), Put
the Haribo back (A2), Pick up some chocolate (A3), Bring it to me (A4) und Deliver the
mints to me (AS).

5.1.3.1 Methodik

Der folgende Abschnitt unterteilt sich in die Beschreibung von Versuchsauf-
bau, -durchfithrung und Stichprobe, die zur Evaluation der Sprachsteuerung

genutzt werden.

Versuchsaufbau

Den Experimentalaufbau stellt Abbildung Abb. 5.7 dar, er besteht aus einen
mobilen Tisch, auf dem ein Roboter vom Typ UR10 sowie ein Bildschirm
installiert sind. Letzterer dient der Visualisierung der Riickmeldung des Sys-
tems an den Probanden, der sich gegeniiber des Bildschirms und seitlich des
Roboters befindet. Zur Eingabe der Sprachanweisung wird das mobile Head-
set Jabra Pro 920 Duo verwendet. Die hybride Spracherkennung besteht
aus der Kombination der Software CM USphinx (Schliisselworterkennung)

und Nuance Mix (Erkennung der natiirlichen Sprache).
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Abb. 5.7: Experimenteller Aufbau zur Untersuchung der Reaktionszeit des Roboters auf An-
weisungen per Sprache.

Die Anweisungen an den Roboter erfolgen in englischer Sprache, da das
deutsche Sprachpaket von Nuance Mix zum Zeitpunkt der Untersuchung
nicht im gewiinschten Umfang zur Verfiigung stand. Die Steuerung des
Roboters mittels Sprache erfolgt wie die Gestensteuerung iiber eine eigene
Rechnereinheit, die als Slave iiber das Modbus-Protokoll mit dem Roboter
verbunden ist. Das schematische Flussdiagramm der Sprachsteuerung zeigt
Abbildung Abb. 5.8.

Die Lautstirke wird als unabhéngige Grofle der Versuchsumgebung iiber das
Schalldruckmessgerit SL-700 der Firma Voltcraft in dB(A) gemessen. Die
Reaktionszeit des Systems wird iiber den Zeitraum zwischen dem Ende der
Befehlsabgabe und dem Start der Ausfithrung durch den Roboter (Dauer der
Befehlsverarbeitung) erfasst. Die Zuverladssigkeit wird iiber die Funktions-
fehlerrate gemessen. Abgeleitet aus der Wortfehlerrate (Pfister & Kaufmann,
2017) setzt sich diese aus der Summe der Anzahl nicht erkannter Anwei-
sungen nye sowie falsch ausgefiihrter Anweisungen ng,, dividiert durch die
Gesamtanzahl aller Anweisungen nges, zusammen.

e + Nfa

Funktions fehlerrate = -100%

Nges
Die Erfassung von subjektiven Daten bzgl. der Wahrnehmung der Sprach-

steuerung erfolgt tiber einen Fragenkatalog. Die fiinf Fragen zur Eignung
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der Sprachsteuerung als Steuerschnittstelle werden iiber eine Likert-Skala
beantwortet, die von trifft voll zu bis trifft gar nicht zu sechsstufig ausgefiihrt
ist. Tabelle 5.4 listet die Fragen an die Probanden auf.

Tab. 5.4: Fragen zur Erfassung der subjektiven Wahrnehmung der Robotersteuerung per Spra-
che

1. Sobald der Roboter den Befehl verstanden hat, hat er schnell auf meine
Anweisung reagiert.

2. Die Interaktion mit dem Roboter war intuitiv.

3. Der Roboter hat den Sprachbefehl korrekt verstanden (Konvertierung
Sprache zu Text).

4.  Der Roboter hat den Befehl korrekt ausgefiihrt (Die Aktion wurde
korrekt ausgefiihrt).

5. Esist unangenehm oder stérend, dem Roboter Anweisungen per Sprache
zu erteilen.

' Q )

Audio-Signal Audio-Signal

Steuereinheit Q

Serverbasierte Sprach-
Audio-Signal —v{ Aktivierung }—b und Intentionserkennung
l (Nuance Mix)
Lokale
Spracherkennung Text-Datei Intenti
(CMUSphinx) ext-Datei ntention

Schiiisselwort
erkannt?

Robotersteuerung H Modbus Signal

Abb. 5.8: Flussdiagramm der Steuerung des Roboters per Sprachsteuerung.
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Versuchsdurchfiihrung

Das Experiment beginnt mit einer Einweisung der Probanden in die Funktion
der Sprachsteuerung, den Versuchsablauf und die zu sprechenden Anweisun-
gen. Jede Anweisung wird mit dem Schliisselwort Robot begonnen, das die
Spracherkennung aktiviert. Der Roboter bewegt sich nach einem erfolgreich
abgegebenen Befehl von der Ausgangsposition (durchgezogene Darstellung
in Abbildung Abb. 5.7) auf die gestrichelt dargestellte Position. Bei jedem
Probanden wird vor der Befehlsabgabe der Schalldruckpegel gemessen,
wodurch sich der Mittelwert je Umgebung ergibt (vgl. Tabelle 5.3). Die
Befehlsblocke werden dreimal in den unterschiedlichen Umgebungen wie-
derholt, die die Probanden nacheinander ausfithren. Nach Abschluss des

letzten Blocks beantworten die Probanden den Fragebogen.

Stichprobe

N=14 Probanden nehmen an dem Experiment teil, die sich aus Studenten
(N=10) und Mitarbeitern der BMW Group (N=4) im Alter zwischen 22 und
35 Jahren zusammensetzen. N=2 Personen waren weiblich und N=12 Perso-
nen ménnlich. Bei fiinf Probanden traten wéhrend der Datenerfassung Fehler
auf, weshalb lediglich neun Datensitze zur Analyse herangezogen werden.
Die Fehler sind auf Storungen der Verbindung zwischen dem lokalen Teil
der Sprachsteuerung mit dem serverbasierten und auf Fehler der Probanden
in der Versuchsdurchfiihrung zuriickzufiihren. Die daraus resultierende Ver-
zogerung der Reaktionszeit bedingt den Ausschluss der Datensitze. In jeder
der drei Umgebungen werden alle Sprachbefehle gesprochen, die erhobene
Stichprobe enthilt 36 Datensitze pro Befehl und Umgebung. Nach Abzug

der fehlerhaften Daten bleiben fiir die Auswertung 135 Datensitze bestehen.
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5.1.3.2 Ergebnis

Die Auswertung der messwiederholten Daten erfolgt nach Verletzung der
Normalverteilungsannahme iiber den Friedman-Test. In diesem wird der
Effekt der Varianten der beiden Faktoren Umgebung und Sprachanweisung
auf die Reaktionszeit untersucht. Die Ergebnisse werden in Tabelle 5.5

gezeigt und im Folgenden erldutert.

Tab. 5.5: Testergebnisse der Reaktionszeit in Abhiingigkeit der Faktoren Umgebung und
Sprachanweisung mittels Friedman-Test (N=9). Angegeben sind der x*- Wert, die
Freiheitsgrade sowie die Wahrscheinlichkeit (p-Wert)

Effekt X df  p
Umgebung 3.6 2 >.05
Sprachanweisung 23 4 >.05

Umgebung x Sprachanweisung 109 14  >.05

Die Reaktionszeiten weisen weder einen signifikanten Unterschied in Ab-
hiingigkeit der drei Arbeitsumgebungen auf (x> = 3.6, p > .05) noch in
Abhingigkeit der fiinf Sprachanweisungen (y> = 2.3, p > .05). Die In-
teraktion beider Faktoren hat ebenfalls keinen signifikanten Effekt (vgl.
Tabelle 5.5). Die Betrachtung der Mittelwerte in Abbildung Abb. 5.9 zeigt,
dass die Reaktionszeit der Umgebung Biiro (MWgiro = 0.53) und Werk-
statt (MWyerkstat = 0.62) unterhalb einer Sekunde liegen, die der Um-
gebung Fertigung (MWrerigung = 1.09) leicht dariiber. Letztere weist mit
SEFertigung = 0.2 die hochste Streuung auf. Die Mittelwerte der Reaktions-
zeiten in Abhédngigkeit der fiinf Anweisungen liegen, wie in Abbildung
Abb. 5.9 zu sehen, alle unter einer Sekunde (MWa,w. 5 = 0.96). Die grofite
Streuung ergibt sich fiir Anweisung 5 (SEanw. 5 = 0.25). Die Betrachtung
der Interaktion beider Faktoren zeigt, dass sich bei Anweisung 3 in der Um-
gebung Fertigung der hochste Mittelwert (MWanw. 3, Fertigung = 1.67) ergibt
(vgl. Abb. 5.9, unten).
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Abb. 5.9: Reaktionszeit des Roboters in Abhingigkeit des Faktors Umgebung (links oben), An-
weisung (rechts oben) und der Interaktion beider Faktoren (unten). Die Fehlerbalken
beziehen sich auf den Standardfehler des Mittelwertes der abhingigen Stichproben
(N=9). (Anw. 1: Get some Haribo; Anw. 2: Put the Haribo back; Anw. 3: Pick up
some chocolate; Anw. 4: Bring it to me; Anw. 5: Deliver the mints to me).

Die Funktionsfehlerrate des Systems ergibt bei einer Gesamtzahl von 135
Handlungsanweisungen mit insgesamt zehn nicht erkannten und keiner
falsch ausgefiihrten Anweisung eine Fehlerrate von 7.4%. Es entfallen je-
weils vier nicht erkannte Anweisungen auf die Umgebung Biiro sowie Ferti-
gung (Fehlerrate = 8.8%) und zwei auf Werkstatt (Fehlerrate = 4.0%). Bei
allen aufgetretenen Fehlern gibt das System (nach Aktivierung durch das
Schliisselwort) an, dass die Anweisung nicht mit der im System hinterlegten

iibereinstimmt. Was bedeutet, dass das System die Eingabe nicht verstan-
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den hat. Die subjektive Bewertung der Sprachsteuerung zeigt Abbildung
Abb. 5.10. Die Steuerung wird als intuitiv (SDint. nteraktion = 0-64) und ange-
nehm (SDunang. Interaktion = 0.89) empfunden. Zudem wird das System von
den Probanden als schnell (SDgchn, Reaktion = 0-49) und mit geringer Fehler-
anfilligkeit (SDxor. Erkennung = 0.62, SDxor. Ausfiihrung = 0.86) betrachtet.

Bewertung der Fragen zur Steuerung des

Roboters per Sprachsteuerung
Schnelle Reaktion des Roboters

nach verstandenem Befehl
Die Interaktion war intuitiv

Der Roboter hat den Befehl verstanden
(Korrekte Erkennung des Befehls)

Der Roboter hat den Befehl verstanden
(Korrekte Ausfiihrung des Befehls)

Es ist unangenehm mit dem Roboter per
Sprache zu |nterag|eren@ N

® <
R
»\\‘§

Abb. 5.10: Bewertung der Fragen zur Steuerung des Roboters iiber die Sprachsteuerung. Die
Fehlerbalken geben die Standardabweichung des Mittelwertes der abhéngigen Stich-
proben an (N=9).
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5.1.4 Diskussion

Der in der Voruntersuchung ermittelte Referenzwert der Reaktionszeit des
Roboters iiber den Buzzer liegt bei kleiner einer Sekunde. Dieser ist iiber
die einheitliche Bewertung der Probanden aussagekriftig und wird als Ver-
gleichswert fiir die nachfolgenden Untersuchungen verwendet. Uneinigkeit
besteht bei den Probanden bzgl. einer Latenz von 1 Sekunde, die Tendenz
zur kurzen Reaktionszeit wird jedoch iiber die einheitlichen Bewertungen
zur Latenz von 0 und 2 Sekunden bestitigt (vgl. Abb. 5.2). Der Referenz-
wert der Reaktionszeit von kleiner einer Sekunde wird von beiden anderen

Steuersystemen (im Median) nur in einzelnen Fillen erreicht.

Wird der Referenzwert mit den Reaktionszeiten der einzelnen Gesten ver-
glichen, stellt sich heraus, dass fiinf Gesten mit dem Median von einer
Sekunde diese Vorgabe nicht erfiillen. Demgegeniiber steht die Auswertung
der subjektiven Daten, in der die Probanden die Reaktionszeit trotz des
Median von einer Sekunde (erhoben iiber die Gesamtheit aller gemessenen
Zeiten) als angemessen empfinden (SDgepn. Reaktion = 0.47). Dies lasst ver-
muten, dass die Probanden bei einer alternativen Steuerungsform oder durch
die Riickspiegelung des Feedbacks auf dem Bildschirm weniger kritisch
auf die Reaktion des Roboters reagieren. Die Kombination der erhobenen
subjektiven und objektiven Daten zeigt, dass das System den Anforderungen
an die Reaktionszeit geniigt und die Erwartungen an ein intuitives Steue-
rungskonzept verifiziert. Hervorzuheben ist die Bedeutung der subjektiven
Wahrnehmung, da die Nutzung trotz nicht erreichter objektiver Reaktionszeit
positiv bewertet wurde. Die Beobachtungen beziiglich der Zuverlissigkeit
bestitigen dem System eine sichere Funktion. Einige Gesten bereiteten den
Probanden Schwierigkeiten bei der Darstellung (z.B. Point oder Thumb Left)
und fiihren zu einer verzogerten, jedoch nie zu einer fehlerhaften Reaktion
des Roboters. Damit die Benutzerfreundlichkeit des Systems nicht sinkt,

sind fiir die Anwendung Gesten zu wihlen, die von den Probanden schnell
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und ohne groen Lernaufwand dargestellt werden konnen. Dies entspricht
Gesten wie bspw. Fist (SEgis = 0.14) oder Flat Palm (SEgat paim = 0.27)
(vgl. Abbildung Abb. 5.5).

Die Daten des Experiments zur Sprachsteuerung zeigen, dass die Vermutung,
die Reaktionszeit des konzipierten Systems sei von der Lautstédrke in der
getesteten Umgebung abhiéngig, statistisch wiederlegt werden kann. Die
Funktionsfehlerrate ergibt mit einem Gesamtwert von 7.4% und mit den
leicht hoheren Werten von 8.8% in der Fertigungs- und Biiroumgebung ein
akzeptables, wenn auch verbesserungsfihiges Resultat. Die Forderungen der
EFFIROB Studie nach einer Ausfallrate von kleiner 10% sind damit jedoch
erfiillt (Héagele, Bliimlein & Kleine, 2011). Eine eindeutige Fehlerursache
konnte in einer nachfolgenden Analyse nicht festgestellt werden. Die identi-
sche Fehlerrate von 8.8% in den Umgebungen Biiro und Fertigung (Differenz
von 27.5 dB(A)) bestitigt die Unabhingigkeit des Spracherkennungssystems
von der Lautstidrke und ldsst vermuten, dass die Fehlfunktionen sprachbe-
dingt sind. Grund dafiir kann beispielsweise die inkorrekte Aussprache der
englischen Begriffe sein. Die nachfolgende Videoanalyse ergibt, dass die
Probanden den Befehl nach einem Fehler intuitiv wiederholten und dieser
anschlieend zu 100% vom System erkannt wird. Die einmalige Wiederho-
lung des Befehls wird dabei nicht als storend empfunden. Die Analyse der
Reaktionszeiten ergibt ein dhnliches Bild wie die der Gestensteuerung. Der
Median der Reaktionszeit, der bei einer Sekunde liegt, wird von den Proban-
den im Gegensatz zum Referenzwert ebenfalls nicht als stérend empfunden.
Werden die subjektiven Daten der Befragung von Gesten- und Sprachsteue-
rung verglichen, zeigt sich ein dhnlicher Verlauf (vgl. Abbildung Abb. 5.11).
Die Sprachsteuerung liegt in der Bewertung bei Reaktionsgeschwindigkeit
und intuitiver Eingabe vor der Gestensteuerung. Dies deckt sich mit den ob-
jektiven Daten und den Streuungen der Bewertung (SDjnt. Interaktion Sprache =
0.64, SDint. Interaktion Geste = 0.1) und ist auf die Schwierigkeiten bei der Dar-
stellung einiger Gesten zuriickzufithren. Im Bereich der Funktionalitét wird

die Gestensteuerung leicht besser bewertet, was durch den Vergleich der
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objektiven Fehlerraten und die Streuung der subjektiven Bewertung bestitigt
wird. Eine eindeutige Priferenz gegeniiber einer Steuerungsform kann aus
den Daten nicht abgeleitet werden. Zusammenfassend haben Gesten- sowie
Sprachsteuerung ihre Tauglichkeit in Bezug auf Reaktionszeit, Funktion
und Akzeptanz bewiesen. Kritisch zu betrachten ist, dass die Systeme auf
einer eigenen Entwicklung basieren, deren Funktionalitit im Rahmen dieses
Experiments (sowohl was den Umfang, als auch die Stichprobe betrifft)
nicht vollumfinglich bewertet werden kann. Fiir die nachfolgenden Untersu-
chungen ergibt sich, dass durch die Steuermodule keine negativen Einfliisse
auf die Interaktion mit dem Roboter zu erwarten sind und diese durch den

Anwender akzeptiert werden.

Subjektive Bewertung der Steuerung des
Roboters mit Gesten- und Sprachsteuerung

Schnelle Reaktion des Roboters
nach der Eingabe (Geste/Sprache) =8—Sprachsteuerung

Gestensteuerung
Die Interaktion war intuitiv

Der Roboter hat die Eingabe erkannt
(Korrekte Erkennung der Geste/des Sprachbefehls)

Der Roboter hat die Eingabe richtig
interpretiert (Korrekte Ausfiihrung)

Es ist unangenehm mit dem Roboter per
Geste/Sprache zu interagieren

Abb. 5.11: Subjektive Bewertung der Eingabemodule Gesten- und Sprachsteuerung.
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5.2 Gebrauchstauglichkeit der Informationsmodule

Die Wahrnehmung eines Roboters durch den Menschen wird iiber zahl-
reiche Einflussfaktoren bestimmt. Durchgefiihrte Studien zeigen, dass bei
der Zusammenarbeit mit dem Roboter die Einhaltung der physikalischen
Sicherheit des Menschen nicht ausreicht, um dessen empfundene Sicherheit
zu gewihrleisten (Lasota & Shah, 2015). Vielmehr wird diese durch das
Verhalten des Roboters sowie soziale Aspekte beeinflusst. Hierbei sind die
Distanz zwischen Mensch und Roboter, dessen Geschwindigkeit oder die
Kommunikation einer bevorstehenden Aktion mafgeblich, die in Studien
von Arai et al. (2010), Fischer et al. (2014) sowie Joosse et al. (2013) als
signifikante Einflussfaktoren nachgewiesen werden. Beispielsweise zeigt
sich anhand der Ergebnisse von Fischer et al. (2014), dass ein Roboter, der
sich iiber einen Piep-Ton ankiindigt, positiver empfunden wird, als einer
ohne Ankiindigung.

Im Rahmen des folgenden Experiments wird die Gebrauchstauglichkeit der
Informationsmodule hinsichtlich ihres Effekts auf die Wahrnehmung des
Menschen evaluiert. Dies beinhaltet sowohl die qualitative Untersuchung,
ob und welche Informationsmodule die Wahrnehmung anderer Faktoren
beeinflussen, als auch welche Form der Informationsiibertragung zur Kom-
munikation mit dem Menschen am geeignetsten ist. Zielsetzung dabei ist,
eine negative Beeinflussung der Interaktion durch die Art oder Menge an
bereitgestellter Information zu identifizieren und dies fiir nachfolgende Un-
tersuchungen auszuschlieBen. Zudem gilt es zu erdrtern, ob sich die Module
in ihrer Wahrnehmung differenzieren und ob das Verstindnis des Roboters
sowie das subjektive Sicherheitsempfinden durch den Einsatz der Module
verbessert wird.

Um den Effekt der Module auf die Wahrnehmung zu evaluieren, sind zwei ab-
hingige Versuche erforderlich, eine Referenzuntersuchung ohne den Einsatz
der Module und eine mit diesen. Zielgrofie ist die subjektive Wahrnehmung

des Roboters durch den Probanden, der diese in Abhingigkeit der Fakto-
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ren Geschwindigkeit, Distanz, Bewegungsbahn, Endposition des Roboters
sowie Informationsart bewertet. Faktoren, wie die Gestalt des Roboters
(vgl. Abb. 3.4) werden aufgrund des industriellen Fokus der Arbeit nicht
betrachtet.

5.2.1 Methodik

Die experimentelle Untersuchung besteht aus zwei Teilen, deren Methodik
sich in Versuchsplanung, -aufbau sowie -durchfiihrung untergliedert. Der
erste Teil des Experiments dient der Schaffung eines Referenzwerts zur
Wahrnehmung des Roboters durch die Probanden. Darin werden die Fak-
toren Geschwindigkeit, Distanz, Bewegungsbahn sowie Verfahrhohe des
Roboters hinsichtlich ihres Effekts auf die Wahrnehmung vorab evaluiert.
Im zweiten Teil wird der Aufbau um die Interaktionsmodule erweitert und
der Versuchsablauf in gleicher Weise wiederholt. Die erhobenen Daten des
ersten Teils werden genutzt, um die Wahrnehmung der Interaktionsmodule
im Vergleich zum Referenzwert betrachten zu konnen. In Anlehnung an But-
ler und Agah (2001) sowie Fischer et al. (2014) erfolgt die Datenerhebung
in beiden Teilen iiber einen Fragebogen. In diesem wird die Empfindung der
Probanden iiber eine mehrstufige Skala abgefragt. Zur Dokumentation der
Versuche wird eine GoPro Hero 3+ Kamera genutzt. Die Probanden werden

vor dem Experiment iiber die Videoaufnahmen informiert.

5.2.1.1 Versuchsplanung

In der theoretischen Voriiberlegung werden fiir den Versuch fiinf Einfluss-
faktoren definiert. Die Faktoren Geschwindigkeit, Bewegungsbahn, Distanz
und Endposition besitzen zwei Faktorstufen, der Faktor Informationsmodu-
le fiinf (vgl. Tabelle 5.6). Diese entsprechen den in Kap. 4.1 konzipierten
Modulen. Da der Faktor Informationsmodule im ersten Teilversuch nicht
betrachtet wird, ergeben sich nach einem vollfaktoriellen Versuchsplan je

Proband acht Durchlidufe. Durch die Integration der fiinf Faktorstufen im
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Tab. 5.6: Faktoren und deren Abstufungen zur Evaluation der Gebrauchstauglichkeit der Infor-
mationsmodule

Geschwindig- Distanz  Bewegungs-  Endposition Informations-
keit [mm/s] [m] bahn [-] [m] modul [-]
v (150) ay (0.2) Direkt Brust (1.4) Leuchtringe
vy (150) ap (0.5) Seite Kopf (1.7) Projektion Text
Projektion Roboter
Warnsignal
Sprachmitteilung

zweiten Teil, erhoht sich die Anzahl der Durchliufe je Proband auf 40. Die-
se Anzahl ist von den Probanden zeitlich wie konzentrationsméfig nicht
darstellbar, weshalb die Probanden die Option erhalten die Bewertung des
Informationsmoduls durchzufiihren, sobald sie sich ihre Meinung gebildet
haben. Dies ermdoglicht die schlanke Durchfithrung des Experiments bei
gleicher Bewertung. In beiden Teilen erfolgt die Variation der Einflussfakto-
ren in einer zufélligen Reihenfolge, um den Effekt der Gewthnung auf die
Bewertung zu minimieren.

Fiir den Faktor Geschwindigkeit werden die Abstufungen von 150 mm/s
und 250 mm/s gewihlt. Die Distanz zwischen Mensch und Roboter wird
mit 0.2 und 0.5 m festgelegt. In der Sozialpsychologie wird eine Entfernung
von 0.2 m der intimen und 0.5 m der personlichen Distanz zugeordnet
(Broszinsky-Schwabe, 2017). Letztere stellt die hdufigste Distanz des Alltags
dar, in der Menschen miteinander interagieren. Da bei MRI Anwendungen
Mensch und Roboter gemeinsam im gleichen Arbeitsbereich arbeiten, sind
beide definierten Distanzen moglich. Der Faktor Bewegungsbahn wird mit
einem seitlichen Eintreten in den Arbeitsraum und einer frontalen Zufahrt
variiert (vgl. Bewegungsbahn Seite / Direkt in Abschnitt 5.2.1.2), womit
typische Bewegungen eines statisch fixierten Roboters abgebildet werden.
Die Endpositionen Brust und Kopf des Roboterflanschs nehmen den Boden

als Bezugsniveau und stellen mit einer Hoéhe von 1.4 m fiir Brust und
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1.7 m fiir Kopf die jeweilige Endposition dar. Die Kérpermale sind aus der
DIN 33402 (2015) abgeleitet und bilden den Durchschnitt von Frauen und

Minnern des 50sten Perzentils.

5.2.1.2 Versuchsaufbau

Der Experimentalaufbau basiert auf einem Roboter des Typs URS, der auf
einem Tisch installiert wird. Dieser wird verwendet, um die verschiedenen
Faktoren (Bewegungsbahn, Geschwindigkeit und Endposition) darzustellen.
Abbildung Abb. 5.12 zeigt den Aufbau sowie die Position des Probanden
im ersten Teilversuch. Im zweiten Teil werden die Informationsmodule
in den ansonsten unverdnderten Aufbau integriert. Der Roboter wird mit
Leuchtringen ausgestattet, das Beamermodul am Uberbau des Tisches be-
festigt und der Lautsprecher installiert. Die Leuchtringe konnen iiber ihre
Farbgebung Informationen iiber den Zustand des Roboters abgeben, iiber
den Beamer werden Textsignale und/oder die Silhouette des Roboters auf
den Tisch projiziert. Der Lautsprecher tibermittelt iiber einfache Tone oder
Sprachnachrichten Signale an den Probanden. Einfach steht fiir ein einfaches
visuelles oder auditives Signal, wie ein Blinken oder ein Piep-Ton. Komplex
fiir einen visuellen Schriftzug, der dem Probanden eingeblendet wird, bzw.
eine Sprachnachricht. Abbildung Abb. 5.13 zeigt den Experimentalaufbau
mit integrierten Informationsmodulen. Die Steuerung der Informationsmodu-
le erfolgt tiber das Roboterprogramm, in das die einzelnen Module integriert
sind.

Die Daten werden iiber einen Fragebogen erhoben, der vier Blocke bein-
haltet. Im ersten Teilversuch erfolgt die Evaluation iiber eine fiinfstufige
Likert-Skala, in dem die Probanden ihre Wahrnehmung bzgl. der Faktoren
anhand der Adjektive angenehm, akzeptabel, unangenehm, storend und
verdngstigend bewerten (Block I.1). Im zweiten Block des ersten Teils
(Block 1.2) wird eine zusammenfassende Einschitzung der Probanden bzgl.

des Einflusses der Faktoren auf ihr Empfinden in diesem experimentellen
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Abb. 5.12: Experimenteller Aufbau zur Untersuchung der Einflussgroen auf die Wahrneh-

mung des Menschen, dargestellt sind die Faktorstufen Seite/Direkt des Faktors
Bewegungsbahn und a;/a, des Faktors Distanz.
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Abb. 5.13: Experimenteller Aufbau zur Untersuchung des Einflusses der Informationsmodule
auf die Wahrnehmung des Menschen, dargestellt sind die Module Leuchtringe,
die visuelle Projektion des Roboters sowie eines Textes und der Lautsprecher, der
Warnsignale und Sprachmitteilungen abgeben kann.
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Aufbau erfragt. Im zweiten Teil des Versuchs geben die Probanden an, ob
die Zuschaltung der Informationsmodule sich auf ihre Wahrnehmung aus-
wirkt. Falls eine Anderung wahrgenommen wird, wird diese in Bezug auf
die Faktoren Geschwindigkeit, Distanz, Bewegungsbahn sowie Endposition
im Sinne einer positiven bzw. negativen Verdanderung erfragt (Block II.1).
Zur Bewertung der Informationsmodule hinsichtlich ihrer Eignung zur In-
formationsbereitstellung, dient Block II.2. In dessen Fokus steht, welche
Art der Informationsiibermittlung durch den Menschen am geeignetsten
wahrgenommen wird. Der Frageblock enthilt zum einen Fragestellungen
zu Verstdndnis und empfundener Sicherheit sowie zur Bewertung der ver-
wendeten Modalitit (visuell bzw. auditiv) und Komplexitit der Ausfithrung
(einfach bzw. komplex), die iiber eine sechsstufige Likert-Skala bewertet
werden. Zum anderen wird die Evaluation der einzelnen Informationsmodu-
le anhand des deutschen Notensystems von eins bis sechs erfragt (1: sehr gut;
6: ungentigend). Der vollstindige Fragebogen ist im Anhang in Abbildung
Abb. A.5 abgebildet.

5.2.1.3 Versuchsdurchfiithrung

Die Probanden erhalten zu Beginn des Experiments eine Einfiihrung in
Ablauf und Aufgaben. Die Steuerung des Roboters tibernimmt der Versuchs-
leiter, der den Probanden in Abhéngigkeit des Versuchsplans Anweisungen
zu ihrer Position gibt. Die Evaluation jedes Durchlaufs erfolgt direkt im
Anschluss an diesen (Block I.1). Zwischen erstem und zweitem Teil des
Versuchs besteht eine Pause fiir die Umriistung, in der die Probanden Frage-
block 1.2 bearbeiten. Nach der Integration der Informationsmodule erfolgt
der zweite Teil des Experiments (Bewertung der Fragen von Block II.1),
nach dessen Abschluss die Probanden den letzten Fragenblock (Block 11.2)
beantworten. Der Versuchsleiter steht bei eventuellen Zwischenfragen zur

Verfiigung.
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Am Experiment sind N=16 Probanden beteiligt, die sich aus Studierenden
(N=7), Beschiftigten der BMW Group (N=4) und externen Personen (N=5)
zusammensetzen. N=2 Personen sind weiblich und N=14 Personen minn-
lich. Bei einem Probanden trat wihrend der Datenerfassung aufgrund von
technischen Problemen ein Fehler auf, weshalb 15 Datensitze zur Analyse

herangezogen werden.

5.2.2 Ergebnis

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der beiden Teilexperimente
présentiert. Die Auswertung der subjektiven Daten in ordinaler Form erfolgt

auf deskriptiver Basis.

5.2.2.1 Wahrnehmung ohne Informationsmodule

Die deskriptive Auswertung der Daten des ersten Frageblocks zeigt Abbil-
dung Abb. 5.14. In dieser werden die Verteilung der Bewertung sowie die
Lage der Mediane in Abhingigkeit der acht untersuchten Bewegungsabliu-
fe dargestellt. Es geht hervor, dass die Auspragung des Faktors Abstand
(SDAbsatnd = 0.41) als entscheidend fiir die Wahrnehmung der Probanden
ist. Die Variation von Geschwindigkeit, Hohe der Endposition sowie Bewe-
gungsbahn erscheint anhand der subjektiven Bewertung als weniger relevant
und streut deutlich stérker.

Das Resultat des im Anschluss an Teilversuch I zu beantwortenden Frage-
blocks II zeigt Abbildung Abb. 5.15. Darin wird der Faktor Abstand als
ausschlaggebend bestitigt. Geschwindigkeit und Hohe der Endposition er-
halten eine dhnliche Bewertung, die um eine Bewertungseinheit geringer
ausfillt als die des Faktors Abstand. Die Bewegungsbahn wird deutlich
als schwichster Faktor bewertet und die Frage nach Information bzgl. des

zukiinftigen Verhaltens des Roboters klar positiv beantwortet.
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Bewegungsablaufe des Roboters (b='"Brust', k="Kopf)

Abb. 5.14: Vergleich der Bewertung der acht Bewegungsablidufe des Roboters mit Endposition
Brust und Kopf (Bewertungsskala: 1=angenehm, 2=akzeptabel, 3=unangenehm,
4=storend, S=verdngstigend).

Bewertung des Einflusses auf die Wahrnehmung des
Robotersystems

Geschwindigkeit des Roboters -
Abstand des Menschen zum Roboter
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Abb. 5.15: Ergebnisse der Befragung zur subjektiven Einschitzung der Faktoren Geschwindig-
keit, Abstand, Bewegungsbahn sowie Hohe der Endposition und deren Einfluss auf
die Wahrnehmung der Probanden. Die Fehlerbalken geben die Standardabweichung
des Mittelwertes der Stichproben an.
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5.2.2.2 Wahrnehmung mit Informationsmodulen

Die Auswertung des Einflusses der Informationsmodule auf die Wahrneh-
mung der Probanden zeigt, dass nur das Konzept der Leuchtringe bei Faktor
Endposition eine Verdnderung der Wahrnehmung auslost (siehe Abb. 5.16).
Zudem zeigen die Leuchtringe die vergleichsweise hochste Zustimmung
zu einer wahrgenommenen Verdnderung. Den geringsten Anteil weist das
Konzept der Textanzeige durch den Beamer auf. Die Analyse, ob die Ver-

dnderung positiv oder negativ wahrgenommen wird, ergibt zu 88% einen

22
i
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64%
e
@ <
64% 64%
Ja Ja

Nein

93%
Abb. 5.16: Einfluss der Informationsmodule auf die Wahrnehmung der Faktoren Geschwindig-

keit, Endposition Kopf/Brust, Abstand sowie Anfahrtswinkel auf die Frage, ob eine
Anderung der Empfindung eintritt oder nicht.

positiven Effekt.

ion Kopf Endposition Brust Abstand Anfahrtswinkel
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o0 = Ja Ja
S 100% 100%

Einfaches Tonsignal ~ Sprachmitteilung

(Beamer) (Beamer)

Abb. 5.17: Bewertung der Informationsmodule hinsichtlich einer angenehmer (=ja) bzw. unan-
genehmer (=nein) empfundenen Verdnderung in ihrer Wahrnehmung.

Abbildung Abb. 5.17 zeigt die detaillierte Auswertung der Ergebnisse. Darin
wird die Information iiber ein einfaches Tonsignal als unangenehmer emp-
funden. Die restlichen Konzepte werden zu einem sehr hohen Anteil positiv
bewertet, was sich im Gesamtresultat widerspiegelt.

Das Ergebnis der Befragung zu subjektivem Empfinden von Verstdndnis
und Sicherheit sowie der Gestaltung der Informationsmodule (Block I1.2)
zeigen die Abbildungen Abb. 5.18 und Abb. 5.19. Der Effekt der Informati-
onsmodule auf Verstdndnis und gefiihlte Sicherheit wird klar positiv beant-
wortet (SDsicherheit = 0.62, SDVerstindnis = 0.70). Einfache, visuelle Systeme
(SDeinfach, visuell = 0.72) werden im Vergleich zu komplexeren oder auditiven

(SDyomplex, auditiv = 0.87) als besser geeignet empfunden (vgl. Abb. 5.18).

Dle Informatlonsmodule ermdglichen
eint \ dnis des Robot

Die Informationsmodule ermdglichen ein hdheres
Gefiihl von Sicherheit in der Nahe des Roboters

Visuelle Systeme sind fiir die Informations-
iibermittlung besser geeignet als auditive

Einfache Informationsiibermittlung ist besser
geeignet als komplexere

Abb. 5.18: Subjektive Empfindung von Verstidndnis und Sicherheit durch den Einsatz der
Informationsmodule und Vergleich der Eigenschaften von Informationsmodulen,
unterteilt in die Kategorien visuell/auditiv sowie einfach/komplex. Die Fehlerbalken
geben die Standardabweichung des Mittelwertes der Stichproben an.

121



5 Technische Evaluation der Schnittstellen

Diese Tendenz spiegelt sich auch in der Bewertung der Informationsmodule
nach Schulnoten wieder. Die Ergebnisse zeigen, dass das visuelle und einfa-
che Konzept der Leuchtringe mit einer Durchschnittsnote von 1.5 und einer
Differenz von 1.9 zum zweitplatzierten am besten bewertet wird (vgl. Abbil-
dung Abb. 5.19). Die anderen Konzepte liegen mit einer Gesamtdifferenz
von 0.5 auf einem ausreichenden Niveau dicht beieinander. Innerhalb dieser
Gruppe wird die Sprachmitteilung mit einer Bewertung von 3.4 am besten

evaluiert.

15

34

38
38
39

Abb. 5.19: Bewertung der Informationsmodule auf Basis von Schulnoten (1=sehr gut; 6=unge-
niigend).
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5.2.3 Diskussion

Die Analyse der Einflussfaktoren auf die Wahrnehmung des Menschen zeigt,
dass der Faktor Distanz den groBten Einfluss besitzt. Die Mediane zwischen
den Faktorstufen liegen fiir den Abstand von 0.2 m bei unangenehm (End-
position Kopf) und akzeptabel (Endposition Brust), die bei einer Distanz
von 0.5 m zwischen angenehm und akzeptabel (Endposition Kopf) sowie
angenehm (Endposition Brust). Das Ergebnis ldsst darauf schlieBen, dass
der Mensch die Geschwindigkeit (die im normativen Rahmen gehalten wird)
und die Bewegungsbahn als angenehm bis akzeptabel empfindet, solange
ein ausreichender Abstand zum Robotersystem besteht. Die Daten der Be-
fragung bestitigen das Ergebnis. Die Probanden geben an, dass der Faktor
Distanz der einflussreichste auf ihre Wahrnehmung ist. Bei der Frage, ob
Informationen zum zukiinftigen Verhalten des Roboters sinnvoll wiren,
antworteten die Probanden iiberwiegend positiv. Der Bedarf einer Schnitt-
stelle wird damit hervorgehoben. Da die Teilnehmer vor dem Versuch keine
Kenntnis von Aufbau oder Ablauf hatten, ist die Einschidtzung gegeniiber
der Distanz nachvollziehbar. Kritisch zu hinterfragen ist, dass entgegen der
Aussage anderer Studien die restlichen Faktoren als weniger einflussreich
betrachtet werden. Vermutlich ist dies zum einen auf den experimentellen
Aufbau und zum anderen auf die Rolle der Probanden zuriickzufiihren. Die
Geschwindigkeit ist an die normativen Richtlinien angepasst und dadurch
geringer als in anderen Studien. Die zudem geringere Distanz im Versuch
beeinflusst das Ergebnis in diese Richtung (vgl. Arai et al., 2010). Bei Fi-
scher et al. (2014) hat der Proband eine aktive Rolle und ist dem System
nicht passiv ,,ausgeliefert”, wodurch er die Distanz im Gegensatz zum vor-
liegenden Versuch beeinflussen kann. Die Evaluation der Wahrnehmung mit
Informationsmodulen zeigt, dass die Module keine eindeutige Veridnderung
in der Wahrnehmung anderer Faktoren hervorrufen. Text- und Positions-
anzeige durch den Beamer bewirken, dhnlich wie das einfache Tonsignal,

keine Verdnderung. Der Effekt der Sprachmitteilung und der Leuchtringe
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wird im Vergleich dazu am einflussreichsten bewertet. Bei der Frage, ob die
wahrgenommene Veridnderung als angenehmer oder unangenehmer empfun-
den wird, ergibt sich mit Ausnahme des Tonsignals ein deutliches Votum fiir
einen angenehmen Effekt. Das einfache Tonsignal wird mit 53% als unange-
nehmer wahrgenommen. In diesem Zusammenhang geben die Probanden an,
dass ein andauerndes Tonsignal bei jeder Bewegung des Roboters storend
ist. Die Befragung zur Einschitzung der Gestaltung der Informationsmodule
ergibt, dass die Probanden einfache, visuelle Systeme priferieren. Die Be-
wertung deckt sich mit den Erwartungen aus der Expertenbefragung. Hierbei
ist jedoch zu beachten, dass die Untersuchung auf die unspezifische Infor-
mationsiibermittlung an einen passiven Partner beschrinkt ist. Komplexere
Systeme, die in diesem Zusammenhang als ungeeignet erachtet werden,
konnen im Falle einer Kollaboration, in der prozessspezifische Informa-
tionen iibermittelt werden, einen deutlichen Vorteil bieten. Dies gilt es, in
einem Anwendungsbeispiel zu tiberpriifen. Die Meinung der Experten, eine
intuitive Informationsiibermittlung des Roboterzustands iiber einfache und
schnell zu verstehende Signale zu realisieren, kann fiir den Menschen in der
Rolle des Beobachters klar bestitigt werden. Diese Annahme wird mit dem
Ergebnis fiir das Modul der Leuchtringe eindeutig wiedergespiegelt. Es ist
festzuhalten, dass die Probanden die Informationsmodule, sofern sie eine
Veridnderung der Wahrnehmung bewirken, als positive Verbesserung empfin-
den. Diese bietet ihnen ein besseres Verstandnis des Roboters und erhoht die
empfundene Sicherheit. Dabei wird eine einfache und visuelle Gestaltung
der Informationsbereitstellung priferiert. Die Beeinflussung der Wahrneh-
mung anderer Einflussfaktoren durch den Einsatz der Informationsmodule
kann nicht nachgewiesen werden. Da im Experiment die Informationsiiber-
mittlung iiber den Zustand des Roboters an einen Menschen in einer passiven
Rolle untersucht wird, gilt es, die gewonnenen Erkenntnisse mit den von
Menschen in einer aktiven Rolle zu vergleichen. Die Ergebnisse bestitigen
die bisherigen Studien (Arai et al., 2010; Fischer et al., 2014), indem sie
die Relevanz eines Informationssystems (das iiber eine Aktion des Robo-

124



5 Technische Evaluation der Schnittstellen

ters informiert) als Faktor fiir eine angenehmere Wahrnehmung bekriftigen.
Andere Einflussfaktoren bleiben von diesem unabhingig. Abschlieend ist
zu erwéhnen, dass die Ergebnisse es nicht ermdglichen, eine Aussage iiber
den Effekt der Informationsmodule auf die Zusammenarbeit des Menschen
mit dem Roboter zu treffen. Ein negativer Einfluss anhand der Menge an be-
reitgestellten Informationen kann (mit Ausnahme des einfachen Tonsignals)
ausgeschlossen werden. Die zu Beginn des Kapitels definierte technische
Gebrauchstauglichkeit lidsst sich anhand der Ergebnisse jedoch nur fiir das
Konzept der Leuchtringe bestétigen. Neben der Abhéngigkeit der Ergebnisse
vom experimentellen Aufbau, schrinkt die rein subjektive Datenerhebung
mittels selbstgeneriertem Fragebogen die Aussagekraft der Ergebnisse ein.
Grund hierfiir ist, dass die fragebogenbasierte Auswertung Vorurteilen aus-
gesetzt sein kann und diese nicht iiber eine objektive Datenerhebung mit
bspw. physiologischen Kennwerten besttigt wird (vgl. Kulic & Croft, 2006).
Hierzu kann die Analyse von Herzfrequenz oder Hautleitfahigkeit und/oder
des Verhaltens sowie Eye-Tracking herangezogen werden, was aufgrund
des messtechnischen Umfangs im Rahmen des Experiments jedoch nicht
moglich war. Die Verwendung standardisierter Fragebogen wie zum Beispiel
AttrakDiff (Hassenzahl, Burmeister & Koller, 2008) oder BEHAVE-II (Joos-
se et al., 2013), die iiber ihre vielfache Anwendung eine hohere Aussagkraft
besitzen, erfolgte nicht, da sie im Rahmen des experimentellen Aufbaus

nicht passend erschienen.

5.3 Zusammenfassung

Dieses Kapitel beinhaltet die experimentellen Untersuchungen zur techni-
schen Gebrauchstauglichkeit der konzipierten Steuer- und Informations-
module. Die durchgefiihrten Experimente verfolgen die Zielsetzung, eine
negative Beeinflussung der Interaktion aufgrund von technischen Fehlern
auszuschliefen und subjektive Daten bzgl. Wahrnehmung und Nutzen der

Schnittstellenkonzepte zu erlangen.
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In den Versuchen werden die verschiedenen Teilaspekte der Schnittstel-
lenkonzepte betrachtet. Die erste Untersuchung fokussiert die Gebrauchs-
tauglichkeit der entwickelten Gesten- und Sprachsteuerung. Um einen Re-
ferenzwert bzgl. der Reaktionszeit zu erhalten, wird diese liber einen Vor-
versuch mittels der Buzzersteuerung ermittelt. Im Anschluss folgen die
Versuche zu Gesten- und Sprachsteuerung, in den die Anforderungen an
Reaktionszeit und Zuverldssigkeit von beiden Konzepten zur Zufriedenheit
der Probanden erreicht werden. Die Gebrauchstauglichkeit fiir eine nachfol-
gende Evaluation der Steuerungskonzepte ist damit aus technischer Sicht
gegeben. Der Effekt der Informationsmodule auf die Wahrnehmung des
Menschen wird auf Basis von vorab identifizierten Einflussfaktoren vali-
diert, woraus hervorgeht, dass die Module nur einen geringen Effekt auf die
Wahrnehmung haben. Diese rufen aber, sofern sie wahrgenommen werden,
einen positiven Einfluss auf den Menschen hervor. Des Weiteren erzeugen
sie bei den Probanden ein besseres Verstindnis des Roboters sowie ein ho-
heres Sicherheitsgefiihl. Préiferiert werden Systeme mit einfacher, visueller
Informationsiibermittlung. Komplexere Systeme werden im Kontext dieser
Untersuchung als nicht geeignet betrachtet.

Die Ergebnisse spiegeln das subjektive Empfinden der Probanden im Rah-
men der Nutzung der Systeme wieder. Objektive Daten werden nur im
Experiment zur Funktionalitét der entwickelten Steuermodule erhoben.
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Prozessinteraktionssystematik

In diesem Kapitel werden zwei Experimente beschrieben, die anhand eines
adaptierten Montagearbeitsplatzes den Einfluss unterschiedlicher Montage-
konzepte und Robotersteuerungen in Kombination mit den Informations-
modulen auf die Prozesszeit und die Ergonomie untersuchen. Ziel ist es,
mittels der Versuche die Annahmen der PIS zu verifizieren und Empfeh-
lungen fiir die Gestaltung der Schnittstelle zu generieren. Es werden keine
Anderungen am Funktionskonzept der Schnittstellen vorgenommen. Der
Aufbau und Prozessablauf des ausgewihlten Montageprozesses wird an eine
MRI-gerechte Gestaltung angepasst. Die Experimente unterscheiden sich
bei fast identischen Aufbau in ihrem Fokus. Der erste Versuch analysiert

den Einfluss der Prozessgestaltung, der zweite den der Steuerschnittstellen.

6.1 Beschreibung des Anwendungsszenarios

Die Wahl des Anwendungsfalls orientiert sich an der Verortung der MRI-
Szenarien, die in der Potentialanalyse erarbeitet wurde (vgl. Kap. 3). Die
manuelle Vormontage von Abgasturboladern ist ein Anwendungsfall, der
sich im Bereich der Vormontage des Motorenbaus befindet und Potentiale
fiir einen kollaborativen Prozess im Sinne des Interaktionsszenarios bie-
tet. In dieser Station werden verschiedene Varianten von Abgasturboladern
(ATL) fiir V-Motoren montiert, die im Nachgang an die Zylinderbinke der
Motoren gefiigt werden. Die Vormontage des ATLs umfasst die Verschrau-
bung einer C)lrﬁcklauﬂeitung (ORL) und zweier Kiihlmittelleitungen (KML).
Zudem werden der QR-Code am ATL sowie die Dichtung der ORL ge-
priift. Abbildung Abb. 6.1 visualisiert den Ablauf des Montageprozesses
und zeigt die einzelnen Bauteile. Fiir die Vormontage wird der ATL aus
einem Bereitstellungsbereich geholt und in der Montagestation platziert,

anschliefend holt der Werker die variantenspezifische ORL sowie die zwei
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QR-Code Qualitatskontrolle
scannen Dichtung

;

 Vormontage
Olricklaufleitung

Montage Montage

_ Montage Kiihlmittelleitung | | Kiihlmittelleitung
Olriicklaufleitung KML1 KML2

Abb. 6.1: Ubersicht iiber Prozess und Bauteile der Abgasturboladervormontage.

KML. Uber das Scannen des QR-Codes wird der ATL identifiziert. Die ORL
wird vormontiert, indem der Werker eine Dichtung und zwei Schrauben
an der Anschlussstelle befestigt. AnschlieBend wird die ORL am ATL ver-
schraubt, dieser ausgerichtet und die erste KML iiber zwei Schrauben gefiigt.
Nach einer wiederholten Ausrichtung wird die zweite KML verschraubt
und der korrekte Sitz der Dichtung zwischen ORL und ATL gepriift. Der
Montageprozess wird durch die Entnahme und Bereitstellung des fertig

montierten ATLs am Montageband abgeschlossen.

6.2 Theorie und Zielsetzung

Dieses Kapitel beschreibt die Vorgehensweise zur Konzeption dreier Mon-
tagekonzepte, die auf Basis der Analyse der ATL-Montage erstellt werden.
Die Konzepte unterscheiden sich im Anteil der Tétigkeiten von Mensch und
Roboter sowie in deren Funktion. Fiir den Vergleich der praktischen mit den
theoretischen Werten werden diese Mittels MTM-Methode bewertet und die
Ergebnisse in die PIS iibertragen. Die Definition der Zielgroen sowie der

Einflussfaktoren des Experiments schlieen das Kapitel ab.

128



6 Experimentelle Evaluation der Prozessinteraktionssystematik

6.2.1 Montagekonzepte und theoretische Vorbewertung

Die Wandlung eines manuellen Montageprozesses in einen MRI-Prozess
erfordert neben der generellen Eignung des Prozesses eine Umstrukturierung
von Arbeitsplatz und Ablauf. Ausgangspunkt der Konzeptentwicklung bildet
die Analyse der Vorrangfolge und der Montageoperationen, die mit den
Starken von Mensch und Roboter abgeglichen werden. In Bezug auf den
gewihlten Anwendungsfall der ATL-Montage wird die Vorrangfolge iiber
den Montagevorranggraphen visualisiert. Dieser ist in Abbildung Abb. 6.2
dargestellt.

Der Prozess beinhaltet die Montageoperationen Handhaben, Schrauben und
Priifen, von diesen lassen sich Schraub- sowie Priifvorgéinge parallelisieren.
Uber die Teilebereitstellung sowie das Handling von Bauteilen trifft der
Vorranggraph keine Aussage, da dieser nur die wertschopfenden Anteile des
Prozesses betrachtet. Fiir die Konzeptentwicklung sind diese Sekundérvor-
ginge von Bedeutung, da sie u.a. weitere Parallelisierungen ermdglichen.
Sie beinhalten die Handhabung und Bereitstellung von ATL, ORL sowie der

QR-Code
scannen

| ATLeinlegen
KML 1T P
7\ [ QR-Code scannen
m Montage L
KMLT
- S Verschrau- [ Vormontage GRL
bung HS 1

KML 2

ATL —
Em\egen | Montage ORL
@
bungHSZ (

Montage KML 1
Verschrau [ Momagekmz |

- ¥ bungTSZ
Prffung der Dichtung
Varmantage Mcnlage Verschrau Prufung
D ht
h""g T5 3/ Ditung ATL entnehmen

R i

ORL,
Dichtung, TS @ Teilverrichtung]

Abb. 6.2: Montagevorranggraph (links) und Prozessschritte (rechts) der ATL-Montage (ATL =
Abgasturbolader, KML = Kiihlmittelleitung, HS = Hohlschraube, ORL = Olriicklauf-
leitung, TS = Torx-Schraube).
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KML wihrend der Montage. Damit gehen Such- und Wegzeiten einher, die
durch die hohe Variantenvielfalt an ATL-Modellen sowie deren spezifische
Anbauteile bedingt sind. Zudem bestehen ergonomische Potentiale fiir die
manuelle Handhabung. Da ein ATL je Modell zwischen sechs bis acht Ki-
logramm wiegt, wird der Werker durch das Heben, Tragen, Abstellen und
Ausrichten des ATLs beansprucht.

Mit Teilebereitstellung, Teilehandling, Schraubprozessen und Priifumféngen
konnen vier Teilprozesse fiir einen potentiellen Robotereinsatz identifiziert
werden. Die genauere Betrachtung der Schraubprozesse zeigt, dass die Uber-
tragung auf den Roboter kritisch ist, da bei der Montage ausschlieB3lich
Innen-Torx-Schrauben eingesetzt werden. Ein Roboterarm, der ein Schraub-
werkzeug mit Torxkopf kleinerer GroBe trigt, stellt bei einer Kollision auf-
grund der punktuellen Krafteinwirkung ein hohes Gefahrenpotential dar. Da
Mensch und Roboter im Rahmen der direkten Interaktion eng miteinander
arbeiten, wird dieser Ansatz aus Sicherheitsaspekten nicht weiter verfolgt.
Die anderen Prozessschritte zeigen keine derartigen Risiken auf, womit drei
Ansitze fiir die Integration des Roboters in den Montageprozess verbleiben.
Teilebereitstellung und Priifumfinge bieten Potentiale zur Parallelisierung
und dadurch eine Einsparung von Planzeit. Weiter besteht die Moglichkeit
einen ergonomisch verbesserten Prozessablauf zu realisieren, womit bei-
de Hauptpotentiale (Wirtschaftlichkeit und Ergonomie) abgebildet werden
konnen. Es ist davon auszugehen, dass der Effekt des Robotereinsatzes je
nach gewihltem Ansatz variiert. Im Folgenden werden drei Konzepte zur
Umsetzung der MRI, deren Potentiale sowie ein Referenzkonzept vorge-
stellt. Letzteres ist fiir den Vergleich zwischen manuellem Prozess und den
MRI-Varianten notwendig. Abbildung Abb. 6.3 zeigt die Gesamtiibersicht
der einzelnen Konzepte mittels einer idealisierten Abfolge der einzelnen

Prozessschritte sowie deren Aufteilung zwischen Mensch und Roboter.
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Referenzkonzept KO

Das Referenzkonzept (KO0) stellt den, auf den experimentellen Aufbau an-
gepassten, manuellen Montageprozess des Turboladers dar (vgl. Abb. 6.3).
Der Werker (Proband) montiert den ATL am Montagearbeitsplatz und holt

sich die Montageteile eigenstindig aus dem Bereitstellungsbereich.

Handlingskonzept K1

Das Handlingskonzept (K1) basiert auf der Integration des Roboters in Form
eines intelligenten Montageassistenten. Der Roboter iibernimmt die Hand-
habung des ATLs im gemeinsamen Arbeitsraum und positioniert diesen je
nach Montageschritt in einer fiir den Menschen optimalen Position (vgl. K/
in Abb. 6.3). Hierfiir wird eine Fixiervorrichtung am Flansch des Roboters
montiert. Die Prozessanteile des Menschen sind Teilebereitstellung sowie
alle Montagevorginge. Uber die Aufteilung kénnen Handhabung des ATLs
wihrend der Montage sowie Priifvorginge parallelisiert werden. Neben der
verbesserten Ergonomie (durch eine aufrechte Haltung des Menschen bei
der Montage) ist in K/ eine Effizienzsteigerung durch die Parallelisierung

sowie eine reduzierte Fehleranfilligkeit zu erwarten.

Logistikkonzept K2

Das Logistikkonzept (K2) dient der Untersuchung einer automatisierten
Teilebereitstellung. Der Fokus liegt auf der Ubernahme aller Bereitstellungs-
aufgaben durch den Roboter, um die den Menschen durch die Vermeidung
des Tragens schwerer Lasten und die Reduzierung der Laufwege zu ent-
lasten. Der Montagevorgang entspricht dem in KO, weshalb wihrend der
Montage keine Verbesserung der Ergonomie erwartet wird. Im Logistikkon-
zept werden zwei Roboter in den Aufbau integriert, einer iibernimmt die
Aufgabe eines flexiblen Stativs, an das die Kamera fiir die Priifvorginge
befestigt wird. Der andere wird auf einer Linearachse montiert und dient
der Teilebereitstellung. Die Aufteilung erlaubt es, alle Bereitstellungspro-

zesse und Priifumfange zu parallelisieren. Daraus ergeben sich Potentiale
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zur Effizienzsteigerung und zur Reduzierung der Fehleranfilligkeit. Eine
potentielle Verbesserung der Ergonomie wihrend der Montage entfillt.

Kombikonzept K3

Das Kombikonzept (K3) kombiniert die intelligente Montageassistenz mit
der automatisierten Teilebereitstellung der Konzepte K/ und K2. Dabei iiber-
nimmt der Roboter sowohl die Teilebereitstellung, als auch das Handling des
ATLs. Hierfiir wird ein Roboter (R1) fiir das Handling herangezogen, der an-
dere (R2) tibernimmt mittels der Linearachse die Bereitstellung. Der Anteil
des Menschen beschrinkt sich ausschlieflich auf die wertschopfenden Mon-
tagetitigkeiten (vgl. K3 in Abb. 6.3). Durch die Kombination der Konzepte
K1 und K2 sind eine Steigerung der Effizienz, sowie ergonomische Verbes-
serungen zu erwarten. Da alle moglichen Potentiale zur Automatisierung

genutzt werden, sinkt jedoch die Flexibilitit des Gesamtprozesses.

Man. Referenz
(Ko)

Mensch | ATt ATL QR-Code | Vormon- | Montage ATL KMLT || Montage ATL K2 | Montage | Prifungd. || GRL ATLent-
holen fixieren scannen | tage ORL ORL drehen (1) holen KMLT drehen (2) holen Dichtung holen nehmen
Mensch | ATt ATL Vomnon- | Montage | KML1 | Montage | KML2 | Montage ORL ATlent. |
_ holen feren | tage ORL ORL holen KMLT holen KML2 holen nehmen |
<
= QR-Code ATL ATL Prifung d. Aty
Roboter scannen drehen (1) ‘ ‘ drehen (2) ‘ Dichtung
Mensch || Vermon- ATL Montage ATL Montage ATL Montage ATLent-
tageORL | fixeren ORL | drehen(1) | KMLI | drehen(2) | KML2 nehmen
g
= ATL QRCode | KL KML2 ORL | Prifungd. At
Roboter | e, scannen | holen ‘ olen ” holen ‘ Dichtung K2
Mensch || Yomon- ATL Montage Montage Montage Allent- |
ensch || tage ORL fixieren ORL KMLT KML2 nehmen |
2
ATL Priffung & Atys

Roboter | pen scannen | holen holen holen

QR-Code | KML1

ATL KML2
drehen (1)

ATL ORL
drehen (2)

Dichtung

Lprozess Manuell K(0)
Abb. 6.3: Abfolge der einzelnen Prozessschritte der Montage des Abgasturboladers in Abhén-

gigkeit der definierten Konzepte (dunkelgrau sind Primér-, hellgrau Sekundérvorgin-
ge dargestellt).
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Die vergleichende Darstellung der Konzepte in Abbildung Abb. 6.3 zeigt
die Prozessanteile von Mensch und Roboter sowie deren Montageabfolge.
Eine quantitative Abschitzung der Zeitanteile ist auf Basis der idealisierten
Darstellung nicht moglich. Um eine belastbare Vorhersage iiber Zeitanteile
sowie Potentiale der Konzepte zu treffen, werden die Montagekonzepte
mittels der MTM Methodik bewertet (vgl. Kap. 2.1.2). Hierfiir wird die
MTM-1-Methode angewandt. Andere Verfahren wie das MTM-Universelles-
Analysier-System (MTM-UAS), die mit Grundvorgéngen arbeiten, ermogli-
chen es nicht, den gewiinschten Grad an Detaillierung zu generieren. Die-
ser wird benotigt, um die durch den Robotereinsatz modifizierten Prozess-
schritte anhand der Grundbewegungen exakt zu beschreiben und detaillierte
Angaben zu Zeitanteilen machen zu konnen. Die MTM-1-Kodierung der
einzelnen Prozessschritte und deren TMU Zuordnung ist am Beispiel des
Referenzkonzepts KO durchgefiihrt und im Anhang in Abschnitt A.3 darge-
stellt. Dabei wird in der Kodierung zwischen linkem und rechtem Arm sowie
nach Art der Robotersteuerung differenziert. Bei parallelen Tatigkeiten geht
die langere in die Bewertung ein. Fiir Buzzer- sowie Gestensteuerung fallen
TMU-Werte an, da diese nicht parallel zum Montageprozess erfolgen kon-
nen. Im Gegensatz dazu ergeben sich durch die Abgabe von Anweisungen
per Sprache in der Theorie keine zusitzlichen Zeitaufwinde. Dies beruht
auf der Annahme, dass der Werker den Roboter parallel zum Prozessgesche-
hen steuert und keine Hand fiir die Gestensteuerung oder die Betitigung
des Buzzers benotigt. Zudem miissen Werkzeuge oder Montageteile nicht
zur Befehlsabgabe abgelegt werden. Einen exemplarischen Einblick in die
Kodierung und einen Vergleich zwischen den Konzepten KO bis K3 gibt
Abschnitt A.3 im Anhang. In den Konzepten werden die Arbeitsanteile von
Mensch und Roboter ihrer MTM-Kodierung entsprechend unterschieden.
Fiir die Bewegung des Roboters wird keine spezifische Kodierung vorge-
nommen, als Differenzzeit wird die Dauer der Tatigkeiten herangezogen,
die der Mensch nicht mehr durchfiihrt.
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Die Summe der TMUs ergibt die Gesamtprozesszeit und bietet eine Ver-
gleichsmoglichkeit zwischen den Konzepten. Fiir KO ergibt sich eine Ge-
samtdauer von 125.8 Sekunden (= 3493.5 TMU). Diese verringert sich in
Abhingigkeit von Konzept und Robotersteuerung um max. 33.9% bis auf
83.1 Sekunden (= 2306.9 TMU) bei K3 in Verbindung mit der Sprachsteue-
rung. Tabelle 6.1 zeigt die tiber die MTM-Analyse ermittelten Planzeiten
in Abhingigkeit von Konzept und Robotersteuerung. Der Vergleich von KO
mit K7 zeigt eine durchschnittliche Planzeiteinsparung von 13.7%. Diese ist
auf die Reduzierung von Beuge- und Aufrichtvorgingen sowie der Vereinfa-
chung von Schraub- und Fiigevorgédngen zuriickzufiihren. Wird K2 mit K/
verglichen, zeigt sich der Mehrwert der logistischen Unterstiitzung durch die
Teilebereitstellung. Bei sonst gleicher Ausfiihrung wie in Konzept KO, redu-
ziert diese, bis auf bei der Entnahme des ATLs, alle Geh- und Drehaufwinde
im Prozess. Dies ermdglicht eine zeitliche Einsparung von durchschnittlich
16.6%. Die Einsparpotentiale der Konzepte K/ und K2 kombinieren sich in
K3 und ergeben die hochste zeitliche Einsparung. In der Theorie kann K3
bezogen auf die Prozesszeit als das ,,Beste* der drei Konzepte bezeichnet

werden.

Tab. 6.1: Mittels MTM-1-Methode bestimmte Planzeit [s] der Montagekonzepte in Abhingigkeit
der Robotersteuerung

K0 Kl Klg Kls Ky K2 K25 K3y K3¢ K3
1258 1087 1121 1054 105.1 109.0 100.9 864 89.8 83.1

Anmerkung. Aufgefiihrt sind Handlingskonzept (K1), Logistikkonzept (K2) und Kombi-
konzept (K3) sowie die Robotersteuerungen per Buzzer (B), Geste (G) und Sprache (S).

Anhand der in der MTM-Analyse festgelegten Zeitanteile konnen die Kenn-
werte der Prozessinteraktionssystematik vorbestimmt werden, die als Grad-
messer fiir die Interaktionseffizienz dienen (vgl. Kap. 4.2). Die Werte werden
unter den folgenden Annahmen in der Prozessplanung bestimmt. Erstens,

die AZM entspricht der Gesamtprozesszeit. Dementsprechend ist die IZM
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gleich null, da theoretisch keine Wartezeiten im Prozess entstehen. Zweitens
findet der Anteil der AZR parallel zur AZM statt, womit GZAs mit der AZR
gleichzusetzen sind. Die Werte in Tabelle 6.2 zeigen fiir K/ die hochsten
Anteile der IZR und bei K3 die geringsten. Entsprechend invers verhalten
sich die aktiven Zeiten der Prozesspartner. Die Werte des MRPE sind fiir
alle Konzeptvarianten positiv, wenn auch K7 nur ganz gering iiber Null steht.
Bedingt ist dieser Wert durch den maximalen menschlichen Prozessanteil,
der sich aus der Planung ergibt. Kritisch sind die geringen Werte fiir den
Roboter-Prozessanteil, die besagen, dass der/die Roboter einen Grofteil der
Zeit ungenutzt sind. Der aufgestellte Kennwert (MPE > RPE) ist prinzipiell
erfiillt. Der Kollaborationsgrad ¢ korreliert mit dem Anteil des Roboters
am Prozess und steigt von einem sehr geringen Wert bei K7 auf 0.27 fiir
K3. Wie in der Prozessgesamtzeit, zeigt K3 die Kennwerte mit der hochsten
MRPE, dem hochsten Kollaborationsgrad sowie der kleinsten RPE. Eine
quantitative Angabe zur Kollaborationseffizienz und der damit einhergehen-
den PIE ist in der theoretischen Vorbewertung nicht moglich. Diese hiangt
von der jeweiligen Person und der gewiahlten Steuerungsform ab.

Tab. 6.2: Theoretische Kennwerte der Prozessinteraktionssystematik in Abhdngigkeit der Mon-
tagekonzepte

Kly Kl KIs K23 K2g K25 K3z K3¢ K3g
AZM 1087 1121 1054 105.1 1090 1009 864 898 83.1
1IZM 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AZR 94 94 94 248 248 248 314 314 314
IZR 994 1027 96.1 802 842 760 550 583 517
MRPE 009 008 009 024 023 025 024 023 038
Ok 008 008 008 019 019 020 027 026 027

Anmerkung. Aufgefiihrt sind Handlingskonzept (K1), Logistikkonzept (K2) und Kombi-
konzept (K3) mit Robotersteuerung per Buzzer (B) oder Geste (G), sowie Aktive Zeit des
Menschen (AZM), Inaktive Zeit des Menschen (IZM), Aktive Zeit des Roboters (AZR),
Inaktive Zeit des Roboters (IZR), Mensch-Roboter-Prozesseffizienz (MRPE) und Kollabo-
rationsgrad (¢y).
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Aufgrund der theoretisch ermittelten Werte liegt K3 vor K2 und K. Die
Werte differenzieren sich je nach Schnittstelle, behalten diese Reihenfolge
aber bei. Der Effekt der Kollaborationsgestaltung auf die Wahrnehmung des
Menschen ist nicht zu bestimmen. Die Kenngré8en der PIS lassen K3 mit
der Steuerung per Buzzer oder Sprache jedoch als das subjektiv optimale
Konzept ableiten. In wie weit die theoretischen Werte den realen gleichen,

ist zu untersuchen.

6.2.2 Zielsetzung

Ziel des Experiments ist, zum einen die anhand der entwickelten Interaktions-
systematik aufgestellten Gestaltungsempfehlungen fiir einen kollaborativen
Prozess zu verifizieren. Dies beinhaltet vor allem die Bestitigung der Fa-
higkeit des Modells, die Interaktion im Prozess auf Basis der objektiven
Daten so zu beschreiben, dass die Aussagekraft der Kennzahlen auch durch
die subjektive Wahrnehmung widergespiegelt wird. Zum anderen sollen die
Erwartungen aus den theoretischen Voriiberlegungen durch die entworfenen
Konzepte bestitigt werden. Dies schlieit neben der erwarteten Zeitersparnis
auch eine Verbesserung der Ergonomie mit ein.

Die quantitativen ZielgroBen des Versuchs stellen Prozesszeit und Korper-
haltung des Werkers bzw. des Probanden dar. Dabei ist die Prozesszeit im
Experiment als die Zeit definiert, die der Proband ab dem Start der Montage
bis zur Entnahme des ATLs benétigt. Uber diese kann ein Vergleich zur
ermittelten Planzeit sowie eine Abschitzung zur Wirtschaftlichkeit getrof-
fen werden. Grundlage fiir Letzteres bilden die im vorherigen Abschnitt
theoretisch ermittelten Werte der MTM-1-Analyse. Des Weiteren dient
die Erhebung der einzelnen prozessualen Zeitanteile anhand der Prozes-
sinteraktionssystematik der Analyse der Prozessgestaltung und somit der
Untersuchung des Effektes von inaktiven Zeiten auf das subjektive Pro-
zessempfinden. Die Messung der quantitativen Daten zur Bewertung der

physischen Beanspruchung erfolgt iiber Beobachtung der Korperhaltung
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wihrend des Montageprozesses. Die psychische Beanspruchung wird quali-
tativ iiber einen Fragebogen ermittelt. Jener erfasst neben diesen Aussagen
Daten zu Prozessgestaltung und Kollaboration und dient der Erhebung von
subjektiven Daten, die den gemessen Groflen gegeniibergestellt werden.

Die im Rahmen des Experiments auf die Zielgroen wirkenden Faktoren
stellen das Montagekonzept (Art und Anteil der durch den Roboter durchge-
fiihrten Tatigkeiten), die Robotersteuerung sowie die Interaktionsmodule dar.
Die unabhingigen Variablen lassen sich bzgl. ihres Einflusses auf die Ziel-
groflen in primére (Montagekonzept und Robotersteuerung) und sekundére
Faktoren (Interaktionsmodule) einteilen. Letztere besitzen, wie in Kap. 5
gezeigt, einen ,,subjektiv-positiven* Einfluss auf die Interaktion zwischen
Mensch und Roboter. Es ist zu klidren, ob und in welchem Mafe diese den
Montageprozess beeinflussen. Auf Basis der durchgefiihrten Voruntersu-
chungen ist zu evaluieren, ob die Informationsmodule sich fiir den Einsatz
in einem Montageszenario empfehlen und ob sich die Erwartungen gegen-
iiber einer verbesserten Zusammenarbeit durch deren Integration bestitigen.
Von den sechs in Kap. 5 getesteten Modulen werden drei (Lautsprecher,
Beamer und Leuchtringe) fiir das Experiment ausgewihlt. Die Wahl fillt
auf diese Module, da sie es ermoglichen, die in den Voruntersuchungen
préferierten visuell und auditiv einfachen Informationen an die Probanden
zu tibermitteln. Der Bildschirm wird als Referenz genutzt, da diese Art der
Informationsbereitstellung im Werk verwendet wird. Eine Ubersicht iiber
die Variablen und deren Faktorstufen wird in Tabelle 6.3 gegeben. Weite-
re Faktoren, wie beispielsweise verschiedene ATL-Varianten, werden im

Rahmen des Experiments nicht betrachtet.
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Tab. 6.3: Unabhdingige Variablen und Faktorstufen zur Untersuchung der Prozessinteraktions-
systematik

Montagekonzept Robotersteuerung  Informationsmodule

KO Buzzer Bildschirm
K1 Geste Lautsprecher
K2 Sprache Beamer
K3 Leuchtringe

Die Abstufungen des Faktors Montagekonzept entsprechen den in Ab-
schnitt 6.2.1 definierten Konzepten. Aufgrund der unterschiedlichen Ge-
staltung ist zu erwarten, dass sich die mittels MTM-Analyse und PIS herge-
leitete Differenz bzgl. der ZielgroBe Prozesszeit auch in der Realitit abbildet.
Zur Steuerung des Roboters stehen die drei in Kap. 4 entwickelten Systeme
zur Verfiigung. Es ist zu kléren, in wie weit sich die unterschiedlichen Steue-
rungen auf die Zielgrofen auswirken und im Besonderen welchen Einfluss
die Bedienung der natiirlichen Steuerungskonzepte auf die Kollaborationsef-

fizienz sowie die Produktivitit des Arbeitssystems haben.
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6.3 Evaluation der Prozessgestaltung

In der folgenden experimentellen Untersuchung werden die Effekte der
entwickelten Montagekonzepte sowie die der Robotersteuerung auf die Ziel-
groBen Prozesszeit und Ergonomie anhand eines realen Montageszenarios
evaluiert. Die Zielsetzung besteht darin, die erwarteten Zusammenhinge
sowie die theoretisch postulierten Annahmen der PIS experimentell zu besti-
tigen. Der Fokus der Evaluation liegt auf der Prozessgestaltung, weshalb der
Faktor Montagekonzept im Vordergrund des Versuchsdesigns steht. Neben
diesem werden der Interaktionsfluss und die qualitative Zielgro3e Wahrneh-
mung der Interaktionsmodule betrachtet. Als Referenz dient die adaptierte
manuelle Montage ohne Roboterunterstiitzung. Das Kapitel beginnt mit der
Erlduterung der Vorgehensweise des Experiments, darauf folgt die Prisenta-

tion und abschliefend die Diskussion der Ergebnisse.

6.3.1 Methodik

Dieser Abschnitt legt die angewandte Vorgehensweise der Untersuchung
in drei Teilen dar. Das experimentelle Design wird im Abschnitt Versuchs-
planung erldutert und die verwendeten Materialien im Versuchsaufbau. Der
letzte Abschnitt, der die Durchfiihrung beschreibt, schlieft das Kapitel ab.

6.3.1.1 Versuchsplanung

Im Rahmen der theoretischen Voriiberlegungen werden drei Einflussfaktoren
mit drei bzw. vier Abstufungen definiert. Diese Anzahl an Ausprigungen
erfordert fiir einen vollfaktoriellen Versuchsplan 36 Durchldufe pro Proband.
Da diese Anzahl zeitlich sowie konzentrationsmiflig von einer Person nicht
darstellbar ist, wird diese reduziert, damit die Untersuchung in einem fiir
die Probanden akzeptablen Zeitrahmen von ca. 2.5 bis 3 Stunden realisiert
werden kann. Diese Untersuchung fokussiert den Einfluss der Montagekon-

zepte auf die ZielgroBen Prozesszeit und Ergonomie, weshalb die restlichen
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Faktoren angepasst werden. Der Einflussfaktor Robotersteuerung wird um
eine Auspriagung von drei auf zwei reduziert. Aufgrund der Ergebnisse der
Untersuchung in Kapitel 5 wird die Sprachsteuerung nicht beriicksichtigt
und im Nachgang evaluiert (vgl. Kap. 6.4). Die Steuerungskonzepte Buzzer
und Geste liegen in dieser initialen Bewertung auf dem ersten und dem drit-
ten Rang, weshalb eine klare Unterscheidung der Konzepte hinsichtlich ihrer
Auswirkung als wahrscheinlich erscheint. Der Faktor Informationsmodule
wird von vier auf zwei Auspriagungen reduziert und abgewandelt. Eine Aus-
pragung reprisentiert das klassische Informationssystem des Bildschirms,
die andere die Pridsenz aller Module. Fiir die Einflussfaktoren Montagekon-
zept sowie Robotersteuerung wird ein vollfaktorieller Versuchsplan erstellt,
der (ohne Beachtung von K0) eine Anzahl von sechs bzw. sieben (inkl. K0)
Durchlédufen ergibt. Die Variierung der Auspriagungen des Faktors Informa-
tionsmodul wird auf die Hilfte der Versuche mit Beteiligung des Roboters
beschrinkt. Durchgefiihrte Vorversuche zeigen, dass das Experiment mit
entsprechender Einfithrung und Betreuung des Probanden ca. 2.5 Stunden in
Anspruch nimmt. Um eine Verfilschung der Ergebnisse durch den Ubungsef-
fekt zu vermeiden, wird die Reihenfolge der MRI-Konzepte variiert. KO wird
als Referenz jeweils zu Beginn und am Ende des Versuchs durchgefiihrt. In
wie weit diese Positionierung die Zeiten beeinflusst, gilt es bei der Analyse
der Ergebnisse zu untersuchen. Der Versuchsplan des Experiments ist in
Tabelle 6.4 dargestellt. KO ist in dieser Ubersicht nicht enthalten, da es als

manuelle Referenz keine Variation der Einflussfaktoren beinhaltet.

Tab. 6.4: Versuchsplan zur Untersuchung des Einflusses der Faktoren Montagekonzept, Robo-
tersteuerung und Informationsmodul auf die Zielgrifien Prozesszeit und Ergonomie

Montagekonzepte Interaktionsmodule Anz. Probanden
an aus
K1 Buzzer / Geste  Buzzer / Geste 24
K2 Buzzer / Geste  Buzzer / Geste 24
K3 Buzzer / Geste  Buzzer / Geste 24
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6.3.1.2 Versuchsaufbau

In diesem Abschnitt werden der experimentelle Aufbau und dessen ein-
zelne Elemente samt Funktion und Zuordnung zum jeweiligen Konzept
beschrieben. Die Robotersteuerung und die relevanten Messwerkzeuge, die
zur Datenerhebung verwendet werden, werden vorgestellt. Der Abschnitt
schlieft mit der Erlduterung der Inhalte des Fragebogens fiir die subjektive

Datenerhebung.

Interaktionsarbeitsplatz

Der fiir das Experiment nachempfundene Montagearbeitsplatz, im folgen-
den Interaktionsarbeitsplatz (IAP) genannt, besitzt gegeniiber der realen
Anwendung im Werk verschiedene Einschrinkungen und Erweiterungen,
die fiir die Implementierung der MRI notwendig sind. Im Gegensatz zur
Montage im Motorenbau, in der unterschiedliche ATLs vormontiert werden,
beschrinkt sich der Versuch auf eine Variante. Dies ist zum einen durch den
hoheren, nicht darstellbaren Platzbedarf, als auch durch die Reduzierung
der Einflussfaktoren bedingt (vgl. Kap. 6.3.1.1). Der benotigte Lagerbereich
fallt dementsprechend kleiner aus und ist in der Laborumgebung realisierbar.
Abbildung Abb. 6.4 zeigt einen schematischen Uberblick des IAP aus der
Draufsicht.

UR10
Bildschirm Bildschirm
Lautsprecher

%dﬂringe @‘
G/oPro-Kamera \Q Beamer X (@ (@ @
A |: |
L/ MS Kinect
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e °
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Olriicklaufleitung Proband
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Abb. 6.4: Experimentalaufbau des Interaktionsarbeitsplatzes.
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In den Versuchsaufbau werden zwei Roboter integriert. Fiir die Unterstiit-
zung der Montage wird ein Roboter des Typs URS, fiir die Teilebereitstellung
ein UR10 verwendet. Der Montagebereich der manuellen Montage des ATL
(KO und K2) am IAP ist dem des Werks nachempfunden. Der ATL wird aus
dem Bereitstellungsbereich entnommen und fiir die Montage in der ATL-
Drehtelleraufnahme fixiert, die auf dem Tisch befestigt ist. Die durch den
Roboter unterstiitzte Montage (K/ und K3) wird iiber eine ATL-Fixierung
auf dem Roboterflansch des URS5 Roboters realisiert. Beide ATL-Aufnahmen
sind in Abbildung Abb. 6.5 dargestellt.

Der Drehteller in Abbildung Abb. 6.5 (a) wird tiber Ziehen des Knaufs (an
der Vorderseite) gelost und arretiert sich nach einer Drehung von 90 Grad
wieder von selbst. In der Aufnahme am Roboterflansch wird der ATL iiber
einen Spannhebel arretiert. Die Steuerung des Roboters erfolgt je nach Vor-
gabe iiber den Buzzer oder per Geste. Der Buzzer ist am IAP auf der linken
Tischseite angebracht, der Raum zur Darstellung der Gesten befindet sich
auf der rechten Seite unterhalb der Microsoft Kinect Kamera (vgl. Abb. 6.4).
Im Hintergrund des Darstellungsraums ist ein Bildschirm fixiert, tiber den
die Riickmeldung der Gestensteuerung an den Probanden erfolgt. Neben
dem Buzzer befindet sich die Vormontagevorrichtung fiir die ORL. In den
roten Bereitstellungsbehiltern werden Schrauben und die entsprechenden
Dichtungen vorgehalten.

Der Leichtbauroboter URS ist an der hinteren Tischkante montiert und fahrt
auf einer fest definierten Montagehohe. Die fiir die Montage notwendigen
Akku-Schrauber (in Abb. 6.4 nicht abgebildet) werden im rechten Bereich
des Tisches, unterhalb der Kinect Kamera, bereitgestellt. In den Konzepten
K2 und K3 findet in diesem Bereich die Bereitstellung des ATLs sowie der
Anbauteile statt. Der verwendete UR10 Roboter ist auf der Zahnriemenachse
des Typs EGC-TBKF von Festo fixiert (max. Verfahrweg 3.3 m) und holt
mit Hilfe eines Greifers den ATL sowie die in Kleinladungstriagern (KLT)
befindlichen Teile aus dem Bereitstellungsbereich. Abbildung Abb. 6.6 (a)
zeigt Roboter und Linearachse in der Position vor dem Bereitstellungslager.
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(a) (b)

Abb. 6.5: Montagespannvorrichtungen am Interaktionsarbeitsplatz; (a) Drehtellerspannvorrich-
tung auf dem Tisch mit Zugknopf zur Arretierung; (b) Auf URS Roboterflansch
montierte ATL-Spannvorrichtung fiir die roboterunterstiitzte Montage.

Der fiir den Transport von KLT und ATL entwickelte Greifer ist in Abbildung
Abb. 6.6 (b) abgebildet. Die Aufnahme verschiedener ATL-Varianten erfolgt
iiber die mit gummierten Kontaktpunkten versehene Gabel, die der KLT's
iiber die U-formige Aufnahmevorrichtung an der Unterseite des Greifers (vgl.
Abb. 6.6 (b)), die den Griff an den KLTs nutzt, um diese zu transportieren.
Um die Greiffunktion zu wechseln, wird die vierte Achse des Roboters um
90 Grad gedreht.

(a) (b)
Abb. 6.6: Experimenteller Aufbau der Teilebereitstellung durch einen UR10 Roboter; (a) Fi-

xierung des UR10 Roboters an der Linearachse, (b) Doppelfunktionsgreifer am
Roboterflansch zur Aufnahme von Abgasturboladern und Kleinladungstragern.
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6 Experimentelle Evaluation der Prozessinteraktionssystematik

Das fiir die Bereitstellung durch Mensch und Roboter nutzbare Regal zeigt
Abbildung Abb. 6.7. Dieses enthilt im oberen Bereich die ATLs und in
den unteren Féachern die KLTs. Die im Montageprozess durchzufiihrenden
visuellen Priifvorginge des QR-Codes sowie der Dichtung werden iiber eine
TCP/IP-Kamera realisiert, die in Konzept K/ / K3 am Uberbau und in K0 /
K2 stationdr am Roboter befestigt ist. Als Bilderkennungssystem wird ein
BMW internes System genutzt, das sowohl QR-Codes auslesen kann, als
auch Qualitdtsmerkmale mittels Bilderkennung iiberpriift. Die Informati-
onsmodule sind am Uberbau des IAP befestigt (vgl. Abb. 6.4). Der Beamer
befindet sich zentral oberhalb des Arbeitsbereichs und projiziert Information
zum aktuellen Prozessschritt auf die Arbeitsflache. Dies ermoglicht es dem
Probanden, wihrend der Montage Information zu erhalten, ohne aufblicken
zu miissen. Die im Werk angewandte Informationsbereitstellung erfolgt tiber
einen Bildschirm, der auf der rechten Seite des Tisches montiert ist (vgl.
Abb. 6.4).

Will der Proband diese als Informationsquelle nutzen, muss er seinen Blick,
im Gegensatz zur Informationsbereitstellung durch den Beamer, vom Monta-

geobjekt abwenden. Unterhalb des Bildschirms ist ein Lautsprecher montiert,

Abb. 6.7: Experimenteller Aufbau des mit Abgasturboladern und Kleinladungstrégern bestiick-
ten Bereitstellungsregals fiir Roboter und Mensch.
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der den Probanden zu bestimmten Zeitpunkten des Prozesses auf den kom-
menden Prozessschritt hinweist. Der Proband wird u.a. informiert, sobald
der Roboter die Priifung des QR-Codes am ATL durchfiihrt. Die Leuchtringe
haben wie in Kap. 5 die Funktion, den Menschen den Zustand des Robo-
ters zu visualisieren. Dabei wird der sich bewegende Roboter iiber ein
rot-rotierendes Signal, der stillstehende {iber ein griin-pulsierendes Signal
angezeigt. Das Warten auf eine Anweisung durch den Menschen zeigt der
Roboter iiber ein blau-rotierendes Signal an. Die Kommunikationsstrukur
des IAP zeigt Abbildung Abb. 6.8. Der Datenaustausch basiert auf Digital
Input/Output sowie dem Modbus Protokoll.

[ Leuchtringe ] [ Beamer ] s 2

l [ Robotercontroller Robotercontroller
R5

UR10

Digital l/0
—_—

TCP/IP
Modbus

Steuereinheit
Interaktions-
arbeitsplatz

1 IDigilaIIIO
D 2

Buzzer-Steuerung i"ﬂr '
[ I
i — .
Bildschirm ?
U » 2
-~

f Steuereinheit

Lautsprecher e Linearachse

Abb. 6.8: Schematischer Uberblick der Kommunikationsstruktur des Interaktionsarbeitsplatzes.
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Robotersteuerung
Die Steuerung des Roboters durch den Menschen ist aus sicherheitstech-
nischen Griinden begrenzt und eng an den Prozessablauf gekoppelt. Die

Abfolge der Roboterbewegungen wird dem Prozess entsprechend einpro-
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grammiert und der Proband kann den nédchsten Montageschritt in einer
linearen Abfolge iiber eine Anweisung an den Roboter einleiten. Eine Wie-
derholung oder das Uberspringen eines Prozessschrittes ist nicht moglich.
Die Anweisung an den Roboter ist liber den Buzzer oder per Geste mog-
lich. Damit eine Vergleichbarkeit der Systeme gewihrleistet ist, wird die
Steuerung per Geste der Funktionsweise des Buzzers angepasst und auf
das Fortschreiten im Prozess eingestellt. Um die Gestensteuerung nicht auf
eine rein digitale Funktionsweise zu reduzieren und die Moglichkeit einer
intuitiveren Prozesssteuerung zu nutzen, werden vier Gesten mit unterschied-
lichen Funktionen im Prozess implementiert. Die Flat Palm-Geste wird zur
Anforderung von Teilen genutzt, die OK-Geste zur Einleitung einer Priifung
durch den Roboter und die Thumb Right/Left-Geste in Abhingigkeit der
Bewegungsrichtung des Roboters zum Starten eines neuen Prozessschritts
(vgl. Abb. 5.3).

Messwerkzeuge

Die Messung der Zielgroflen wird iiber zwei Kamerasysteme umgesetzt.
Die Dokumentation des Experiments sowie die Erfassung der Prozesszeit
erfolgt iiber eine GoPro Hero 3+ Kamera, die auf der linken Seite des
Uberbaus am IAP montiert ist (vgl. Abb. 6.4). In ihrem Blickfeld befinden
sich sowohl der Montagebereich, als auch das Bereitstellungsregal, womit
alle relevanten Stellen des Prozesses aufgenommen werden. Die Erhebung
der ergonomischen Daten zur physischen Beanspruchung der Probanden
wird iiber ein weiteres Microsoft Kinect Tiefenkamerasystem erfasst (vgl.
Kap. 2.1.2, 2.2.3). Es wird ein Motion-Capturing-System gewahlt, da dieses
im Vergleich zur manuellen Analyse eine aufwandsdrmere Datenerfassung
in Echtzeit sowie die nachtrigliche Analyse liber Videoaufnahmen ermog-
licht (Gudehus, 2009). Diese Kinect-Kamera (in Abb. 6.4 nicht dargestellt)
wird zwei Meter hinter dem Probanden in 1.80 m Hohe positioniert, um
den gesamten Korper des Probanden zu erfassen. Da der Proband bei der

ATL-Montage im Stehen arbeitet und der Fokus der Betrachtung auf Riicken-
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und Armhaltung liegt, wird der Blickwinkel der Kamera um ca. 20 Grad
geneigt. Diese Positionierung erlaubt eine Erfassung des Arm- und Riicken-
bereichs, wobei sich die Fiile nicht vollstindig im Blickfeld befinden. Zur
Verarbeitung der Bilddaten wird die Software Ergonautas eingesetzt. Diese
wurde von Diego-Mas entwickelt (Diego-Mas & Alcaide-Marzal, 2014)
und ermdglicht die automatisierte Auswertung der Korperhaltung anhand
der OWAS-Methodik (vgl. Kap. 2.1.2). Der tiber die Software berechnete
Belastungsindex unterscheidet sich gegeniiber dem Lundqvist-Index im
verwendeten Wertebereich. Der Belastungsindex der Software nutzt Werte
von 1.0 bis 4.0, wobei sich der resultierende Index nicht verindert. Die
automatisierte Auswertung ermoglicht eine Reliabilitidt von 93% und findet
in der Literatur eine hohe Anerkennung. Als Messintervall der Kodierung
werden zehn Sekunden gewihlt, die Anzahl der Kodierungen pro Proband
und Versuch richtet sich demnach nach dessen Dauer. Das gewihlte Intervall
bildet einen Kompromiss aus der Empfehlung von Louhevaara und Suur-
nikki fiir ein Intervall von 30 oder 60 Sekunden (Gudehus, 2009) und einer
quasi-kontinuierlichen Messung.

Fragebogen

Die Erfassung subjektiver Daten erfolgt iiber einen Fragebogen mit drei
Themenblocken. Ziel ist es, die subjektive Wahrnehmung der Probanden
beziiglich des Effekts der Einflussfaktoren auf die Zielgrof3en zu erfragen.
Der erste Block des Fragebogens mit dem Thema Arbeitsprozess dient der
Erfassung der Wahrnehmung der MRI in den verschiedenen Konzepten
sowie der Robotersteuerung. Der Fokus liegt auf der subjektiven Empfin-
dung des Menschen gegeniiber dem Roboter als Partner im Arbeitsprozess.
Die Items orientieren sich an den von Hoffman (2013) definierten Fragen
zur Bewertung der fliissigen Interaktion. Gefragt wird unter anderem nach
dem Grad an Vertrauenswiirdigkeit, Zuverlissigkeit oder Fliissigkeit der
Zusammenarbeit innerhalb der Konzepte. Zudem wird das Verstindnis der

Aktionen des Roboters erfragt, sowie, ob dieses durch den Einsatz von
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Informationsmodulen verbessert wird. Der zweite Block dient der Analyse
der Informationsmodule. Diese werden hinsichtlich ihrer Eignung als Infor-
mationssystem bewertet. Der letzte Fragenblock zu Ergonomie bezieht sich
auf die Wahrnehmung der Probanden wihrend des Versuchs. Es wird das
subjektive Empfinden der physischen und psychischen Belastung in Abhén-
gigkeit der einzelnen Konzepte analysiert. Den Abschluss bildet eine offene
Frage zu Experiment und Riickmeldung des Probanden. Der vollstindige
Fragebogen befindet sich im Anhang (Abb. A.6).

Stichprobe

Um ein moglichst ausgeglichenes Ergebnis fiir das Experiment zu erzeugen,
werden Probanden mit einem heterogenen Hintergrund gewihlt. Diese Grup-
pe wird gewihlt, da Werker aus der Motorenmontage zum einen nicht in der
benotigten Anzahl und zum anderen aus organisatorischen Griinden nicht
verfiigbar sind. Die Auswahl der Probanden erstreckt sich von fachnahen
Studenten bis zu fachfremden Berufstitigen. Aufgrund des heterogenen Hin-
tergrunds sind unterschiedliche Leistungen der Probanden zu erwarten. Im
Rahmen des vollstdndigen Versuchsplans ist dies von Vorteil, da eventuelle
Wechselwirkungen besser identifiziert werden konnen. Insgesamt nehmen
N=26 Probanden teil, die sich aus N=21 ménnlichen und N=5 weiblichen
Teilnehmern zusammensetzen. Bei der Datenerfassung zweier Probanden
traten wéhrend des Versuchs Fehler auf, weshalb die objektiven Daten in
der Analyse nicht verwertet werden. Die subjektiven Daten waren davon

nicht beeinflusst.

6.3.1.3 Versuchsdurchfithrung

Die Durchfithrung des Versuchs unterteilt sich in vier Abschnitte. Jeder
Proband durchliuft eine Einfiithrungs-, Ubungs-, Versuchs- sowie eine Feed-
backphase. Zu Beginn des Experiments werden die Probanden anhand einer

Présentation in das Experiment bzw. den experimentellen Aufbau, dessen
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Hintergrund sowie die Grundlagen der MRI eingewiesen. Der Ablauf wird
durchgesprochen und die Probanden werden auf die Videoaufnahmen hin-
gewiesen. In der anschlieBenden Ubungsphase trainiert der Proband die
Montage des ATLs auf einer Werkbank. Jeder Proband durchlduft zwei
Testlaufe, bei denen er durch den Versuchsleiter unterstiitzt wird. Ziel ist
es, jegliche Unklarheiten zu beseitigen und einen moglichst einheitlichen
Wissensstand unter den Probanden herzustellen.

Im Versuchsabschnitt erfolgt die Datenerhebung gemif} Versuchsplan. Jeder
Proband startet und beendet den Versuch mit dem manuellen Konzept KO.
Die Reihenfolge der anderen Konzepte variiert dem Versuchsplan entspre-
chend zusammen mit der gewihlten Robotersteuerung sowie dem Einsatz
der Informationsmodule. Vor jedem Versuchsdurchlauf klért der Versuchs-
leiter den Proband iiber Konzept und Steuerungsform des Durchlaufs auf.
Abbildung Abb. 6.9 zeigt eine Ubersicht des Montagebereichs des IAPs in
Abhingigkeit der verschiedenen Konzepte mit aktiven Informationsmodulen.
Der Versuch endet mit dem Ausfiillen des Fragebogens durch den Probanden.

Der anwesende Versuchsleiter unterstiitzt bei eventuellen Fragen.

() (b) ©

Abb. 6.9: Ubersicht iiber die Konzepte KI-K3 mit Einsatz aller Informationsmodule; (a) Hand-
lingskonzept (K1), (b) Logistikkonzept (K2), (c) Kombikonzept (K3).
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6.3.2 Ergebnis

Der nichste Abschnitt prisentiert die Versuchsergebnisse. Die statistische
Datenauswertung erfolgt anhand der Programmiersprache R (Version 3.4.1)
mittels der Umgebung RStudio. Beziiglich der Zielgrole Prozesszeit wird
der Einfluss der Faktoren Montagekonzept, Robotersteuerung, Informations-
modul sowie die ermittelten Zeiten im Rahmen der PIS vorgestellt. In Bezug
auf die Ergonomie werden die Effekte von Montagekonzept und Roboter-
steuerung betrachtet. Abschlieend werden die Ergebnisse des Fragebogens

dargelegt.

6.3.2.1 Einfluss von Montagekonzept und Robotersteuerung auf
die Prozesszeit

Die Auswertung der messwiederholten Daten erfolgt aufgrund der Verlet-
zung der Normalverteilungsannahme iiber den Friedman-Test. In diesem
werden die Varianten der Faktoren Montagekonzept (K0, K1, K2, K3) so-
wie Robotersteuerung (Buzzersteuerung, Gestensteuerung) untersucht. Das
Referenzkonzept KO entfillt bei der Betrachtung des Faktors Robotersteue-
rung und dient als Vergleichswert. Die Ergebnisse werden in Tabelle 6.5
dargestellt und im Folgenden erldutert.

Tab. 6.5: Testergebnisse der Prozesszeitdaten unter dem Einfluss der Faktoren Montagekonzept
und Robotersteuerung mittels des Friedman-Tests (N=24). Angegeben sind der y*-
Wert, die Freiheitsgrade sowie die Wahrscheinlichkeit (p-Wert)

Effekt x> df  p

Montagekonzept 511 3 <001
Steuerung 206 1 <001
Montagekonzept x Steuerung  68.3 5  <.001
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Haupteffekt Montagekonzept

Die Prozesszeiten der Montagekonzepte weisen signifikante Unterschiede
auf (x> =51.1, p < .001), die sich bereits in der Betrachtung der Mittelwerte
zeigen (vgl. Abb. 6.10). Die Nullhypothese, die auf der Effektlosigkeit des
Montagekonzepts in Bezug auf die Prozesszeit basiert, kann somit verworfen
werden. Die Ergebnisse der Bonferroni korrigierten post-hoc Analyse sind
in Tabelle 6.6 dargestellt. Es zeigt sich eine signifikante Differenz zwischen
K1 und den restlichen Konzepten sowie zwischen K2 und K3. Von K0 zu K3
kann kein signifikanter Unterschied festgestellt werden.

o - I I I I
KO K1 K2 K3

Montagekanzepte

100 150 200
I I |

Prozesszeit [s]

50
1

Abb. 6.10: Prozesszeit in Abhingigkeit der Montagekonzepte KO, K1, K2, K3 (N=24). Die
Fehlerbalken beziehen sich auf den Standardfehler des Mittelwerts der abhédngigen
Stichproben.
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Tab. 6.6: Post-Hoc Vergleich der Prozesszeit in Abhdngigkeit des Faktors Montagekonzept tiber

einseitigen Wilcoxon-Test mit Bonferroni korrigiertem p-Wert

MK] MK2 MW] MW2 M1 Mz \%4 df P

KI KO 1479 1724 1385 167.0 197 3 <001
K2 KO 179.7 1724 1815 167.0 847 3 15
K3 KO 158.0 1724 1515 167.0 3805 3 .006
K1 K2 1479 1797 1385 1815 515 3 <001
K1 K3 1479 1580 1385 1515 345 3 <.05
K3 K2 158.0 179.7 1515 1815 200 3 <001

Anmerkung. Der Bonferroni korrigierte p-Wert liegt bei p=.002, aufgefiihrt sind
Montagekonzept (MK), Mittelwert (MW) in [s], Median (M) in [s], Teststatistik (V)
und Anzahl der Freiheitsgrade (df) fiir Montagekonzept Referenzkonzept (K0),
Handlingskonzept (K1), Logistikkonzept (K2) und Kombikonzept (K3).

Haupteffekt Robotersteuerung

Der Faktor Robotersteuerung weist, wie in Abbildung Abb. 6.11 visualisiert,

in Bezug auf die Prozesszeit einen signifikanten Unterschied auf (y* =

20.6,p < .001). Die post-hoc Analyse mit einem einseitigen Wilcoxon-

Test zeigt, dass die Prozessdauer unter Verwendung der Gestensteuerung

signifikant ldanger ist. Der Vergleich der Mittelwerte zwischen manuellen

Referenzkonzept (MWgo = 167.1s) und Montagekonzepten mit Gestensteue-

rung ergibt eine Differenz 0.9 s (MWg). Der zwischen Buzzersteuerung und
den manuellen Werten einen Unterschied von 16.2 s (MWg, vgl. Tabelle 6.7).

Tab. 6.7: Post-Hoc Vergleich der Prozesszeit in Abhdingigkeit des Faktors Robotersteuerung
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iiber einseitigen Wilcoxon-Test mit Bonferroni korrigiertem p-Wert

RS] RSZ MWB MWG MB MG \%4 df )4
B G 1509 166.1 1440 1585 410 1 <001

Anmerkung. Der Bonferroni korrigierte p-Wert liegt bei p=.002, aufgefiihrt
sind Robotersteuerung (RS), Mittelwert (MW) in [s], Median (M) in [s], Test-
statistik (V) und Anzahl der Freiheitsgrade (df) fiir die Steuerung per Geste (G)
und Buzzer (B).
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Abb. 6.11: Prozesszeit in Abhingigkeit des Faktors Robotersteuerung (N=24). Die Fehlerbalken
beziehen sich auf den Standardfehler des Mittelwerts der abhéngigen Stichproben.

Interaktion Montagekonzept und Steuerung

Die Interaktion beider Faktoren weist ebenfalls einen signifikanten Unter-
schied auf (3% = 68.3, p < .001). In der post-hoc Analyse mittels einseitigem
Wilcoxon-Test wird das Referenzkonzept KO nicht betrachtet, da der Faktor
Robotersteuerung darauf keinen Einfluss ausiibt. Die Betrachtung der Mit-
telwerte (vgl. Tabelle 6.8) zeigt einen signifikanten Unterschied zwischen
den Robotersteuerungen Buzzer und Geste der Konzepte K/ und K3 auf, der
sich auch in Abbildung Abb. 6.12 wiederspiegelt.

Tab. 6.8: Post-Hoc Vergleich der Prozesszeit in Abhdngigkeit der Interaktion der Faktoren
Montagekonzept und Robotersteuerung iiber einseitigen Wilcoxon Test mit Bonferroni
korrigiertem p-Wert

Montagekonzept MWy  MWg Mg Mg \% df p

Handlingskonzept K/  135.0 150.8 1350 141.0 425 2 .001
Losgistikkonzept K2 1715 1845 173.0 1815 425 2 .006
Kombikonzept K3 1462 1629 147.0 1585 430 2 <001

Anmerkung. Der Bonferroni korrigierte p-Wert liegt bei p=.002, aufgefiihrt sind Mittelwert
(MW) in [s], Median (M) in [s], Teststatistik (V) und Anzahl der Freiheitsgrade (df) fiir die
Steuerung per Geste (G) und Buzzer (B).
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Das Konzept K2 weist einen nicht signifikanten p-Wert auf. Die Analyse
zeigt, dass die Wahl der Steuerung im Fall von K7 und K3 einen signifikanten

Einfluss auf die Prozesszeit hat.

B Buzzersteuerung
O Gestensteuerung

Prozesszeit [s]

K1 K2 K3

Montagekanzepte

Abb. 6.12: Prozesszeit in Abhidngigkeit der Faktoren Robotersteuerung und Montagekonzept
(N=24). Die Fehlerbalken beziehen sich auf den Standardfehler des Mittelwerts der
abhiéngigen Stichproben.

6.3.2.2 Vergleich der experimentell ermittelten Prozesszeiten mit
den MTM-Zeitwerten

Der Vergleich der Prozesszeiten zeigt einen signifikanten Einfluss von Mon-
tagekonzept und Robotersteuerung. Eine Aussage, in wie weit die in der
Praxis gemessenen Zeitwerte mit den theoretisch ermittelten tibereinstim-
men und dementsprechend die Erwartungen erfiillen, ldsst sich anhand einer
Gegeniiberstellung der Zeiten treffen. Die ermittelten MTM-Zeitwerte (vgl.
Kap. 6.2) werden in Tabelle 6.9 mit den Kennwerten der experimentell

gemessenen Zeiten verglichen.
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Tab. 6.9: Vergleich der theoretisch ermittelten MTM-Zeitwerte [s] und den experimentell ge-
messenen Prozesszeiten [s]

K0 Klg Kig K23 K2¢ K3z K3g
MTM 125.1 108.7 1051 1121 109.0 1054 100.9
M 1565 1325 1428 174.8 1825 1488 1602
MW 167.1 1350 150.8 1715 1845 1462 1629
Min 1210 1028 1020 1219 1339 1250 1209
Max 2350 199.0 261.0 2680 2850 168.0 229.0

Anmerkung. Aufgefiihrt sind Median (M), Mittelwert (MW), Minimum (Min)
und Maximum (Max) fiir die Zeitwerte von Referenzkonzept (K0), Handlings-
konzept (K1), Logitikkonzept (K2) und Kombikonzept (K3) in Kombination

mit der Robotersteuerung per Buzzer (B) oder Geste (G).

Die Erwartung, dass die kollaborative Prozessgestaltung gegeniiber der ma-
nuellen Zeit einspart, kann nur teilweise erfiillt werden. Dies gilt fiir die
Varianten K1, K1g sowie K3, die die geringste Streuung der Daten auf-
weist. Auch die theoretische Einordnung der Konzepte hinsichtlich ihres
Potentials auf Zeitersparnis kann nicht bestitigt werden. K1p,g schneidet
besser ab als K3p,g und K2g,g und weist die deutlichste Differenz zwischen
theoretisch erwartetem und praktischem Wert auf. Es zeigt sich insbesondere
ein deutlicher Einfluss der Robotersteuerung. Uber alle Varianten ergibt sich
eine durchschnittliche Abweichung des Medians von 47% (minimale durch-
schn. Abweichung bei K1 von 21.8%, maximale durchschn. Abweichung
bei K2G von 67.4%).
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6.3.2.3 Analyse der Zeitanteile und des Interaktionsfluss

Die Analyse der Prozesszeitanteile von Mensch und Roboter erfolgt nach
der Systematik der Prozessinteraktionsanalyse, die in Kap. 4 vorgestellt
wurde. Die auf Durchschnittswerten basierende Verteilung der Zeitanteile
zeigt Abbildung Abb. 6.13. In Abhingigkeit der Montagekonzepte und Ro-
botersteuerungen ergeben sich fiir das Verhiltnis von AZM zu IZM, AZR
zu IZR sowie ZDI zu ZII sechs charakteristische Verteilungsprofile, deren
Werte in Tabelle 6.10 zusammengefasst werden. Die aus der Verteilung her-
vorgehenden Kennzahlen der PIS sind in Abhidngigkeit von Montagekonzept
und Robotersteuerung in Tabelle 6.11 aufgefiihrt.

Tab. 6.10: Einordnung der durchschnittlichen Zeitanteile [s] von Mensch und Roboter entspre-
chend der Prozessinteraktionssystematik

Kly Klg K2y K2 K3z K3g
AZM 1292 1458 161.1 1705 1314 1452

1ZM 4.4 4.6 11.4 11.0 16.7 17.3
AZR 223 22.1  100.8 100.1 1124 1120
IZR 1113 1283  71.7 81.3 35.7 50.5
% 1ZM 33 3.1 6.6 6.0 11.3 10.6
% 1ZR 83.3 85.3 41.6 44.8 24.1 31.3
GZA 17.9 17.5 89.4 89.2 95.6 94.7
% GZA 134 11.6 51.9 49.2 64.6 58.3
7Dl 6.4 12.3 23.9 333 204 29.5
711 11.5 52 65.5 55.9 752 65.2
PVZ 4.4 4.6 11.4 11.0 16.7 17.3

Anmerkung. Aufgefiihrt sind Handlingskonzept (K1), Logistikkon-
zept (K2) und Kombikonzept (K3) mit Robotersteuerung per Buzzer
(B) oder Geste (G), sowie Aktive Zeit des Menschen (AZM), Inaktive
Zeit des Menschen (IZM), Aktive Zeit des Roboters (AZR), Inaktive
Zeit des Roboters (IZR), Zeitanteil gleichzeitiger Aktivitdt (GZA), Zeit
direkter Interaktion (ZDI), Zeit indirekter Interaktion (ZII) und Prozess-
verzogernder Zeitanteil (PVZ).
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Verteilung der Zeitanteile des Menschen
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Abb. 6.13: Verteilung der Zeitanteile von Aktiver (AZM) und Inaktiver Zeit des Menschen
(IZM), Aktiver (AZR) und Inaktiver Zeit des Roboters (IZR) sowie Zeit direk-
ter Interaktion (ZDI) und Zeit indirekter Interaktion (ZII) in Abhéngigkeit von
Handlingskonzept (K1), Logistikkonzept (K2) und Kombikonzept (K3) und Ro-
botersteuerung per Buzzer (B) oder Geste (G) iiber die Prozesszeit auf Basis von
Durchschnittswerten.

Die postulierten Empfehlungen zur Prozessgestaltung werden durch die
KenngroBen erreicht. Alle sechs Varianten besitzen eine positive MRPE und
die MPE sind stets groer als die RPE. Der Kollaborationsgrad ist vor allem
bei K1 relativ gering, erhoht sich durch den Einsatz des Roboters fiir die
Teilebereitstellung jedoch auf einen akzeptablen Wert. Die Kollaborations-

effizienz zeigt bei K7 und vor allem bei K1g einen sehr hohen Wert, was
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Tab. 6.11: Kennwerte der Prozessinteraktionssystematik in Abhdngigkeit der Montagekonzepte

Kly Kl Kz K¢ K3z K3g
MRPE 0.3 012 035 033 043 039

O 0.12 0.10 034 033 039 037
Uy 056 237 036 0.60 027 045
Kk 056 -126 098 0.73 1.12 092

PIE 070 -1.14 132 1.06 155 1.30

Anmerkung. Aufgefiihrt sind Handlingskonzept (K1), Logis-
tikkonzept (K2) und Kombikonzept (K3) mit Robotersteue-
rung per Buzzer (B) oder Geste (G), sowie Mensch-Roboter-
Prozesseffizienz (MRPE), Kollaborationsgrad (¢ ), Kollabora-
tionseffizienz (1), Kollaborationskoeffizient (k) und Prozes-
sinteraktionseffizienz (PIE).

bedeutet, dass die Interaktion nicht fliissig ablduft. Den niedrigsten Wert
zeigt K3 mit der Steuerung per Buzzer. Konzept K3p erhilt mit dem jeweils

hochsten Wert fiir MRPE sowie fiir den Kollaborationseffizienten mit 1.55
die hochste PIE.
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6.3.2.4 Einfluss von Montagekonzept und Robotersteuerung auf

die Ergonomie

Die Auswertung der messwiederholten Daten erfolgt aufgrund der quasi-
ordinalen Datenstruktur iiber den Friedman-Test. In diesem wird der Einfluss
der Faktoren Montagekonzept (KO, K1, K2, K3) sowie Robotersteuerung
(Buzzersteuerung, Gestensteuerung) untersucht. Das Referenzkonzept KO
wird, wie im vorherigen Abschnitt, in Bezug auf den Faktor Robotersteue-
rung nicht in die statistische Analyse miteinbezogen. Die Ergebnisse werden

in Tabelle 6.12 dargestellt und im Folgenden erldutert.

Tab. 6.12: Testergebnisse des Belastungsindex unter dem Einfluss der Faktoren Montagekonzept
und Robotersteuerung mittels des Friedman-Tests (N=24). Angegeben sind der yx>-
Wert, die Freiheitsgrade sowie die Wahrscheinlichkeit (p-Wert)

Effekt X4 p

Montagekonzept 682 3 <001
Steuerung 103 1 <.01
Montagekonzept x Steuerung  52.2 5 <.001

Haupteffekt Montagekonzept

Der Faktor Montagekonzept weist, wie in Abbildung Abb. 6.14 zu sehen,
bzgl. der Prozesszeit signifikante Unterschiede auf (3> = 68.2, p < .001),
womit die Nullhypothese verworfen werden kann. Die Ergebnisse der Bon-
ferroni korrigierten post-hoc Analyse sind in Tabelle 6.13 dargestellt. Uber
die einseitig durchgefiihrten Wilcoxon-Tests ergibt sich zwischen allen
Konzepten ein signifikanter Unterschied hinsichtlich des Belastungsindex.
Aus den Ergebnissen kann, beginnend mit dem kleinsten Index, folgende
Rangfolge abgeleitet werden: K3, K1, K2 und KO.
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KO K1 K2 K3

Montagekonzepte

12

1.08

Belastung in Indexpunkten [-]
1
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Abb. 6.14: Belastungsindex in Abhédngigkeit der Montagekonzepte K0, K1, K2, K3 (N=24). Die
Fehlerbalken beziehen sich auf den Standardfehler des Mittelwerts der abhidngigen
Stichproben.

Tab. 6.13: Post-Hoc Analyse des Belastungsindex in Abhdingigkeit des Faktors Montagekonzept
tiber den Wilcoxon-Test mit Bonferroni korrigiertem p-Wert

MK, MK, MW, MW, M, M, |4 df )4

K1 KO 1.07 1.15 104 1.13 4 3 <001
K2 KO .14 1.15 109 113 70 3 <.05
K3 KO 1.05 .15 1.01 1.13 1 3 <001
K1 K2 1.07 1.14 1.04 1.09 499 3 <001
K3 KI 1.07 1.05 1.04 1.01 0 3 <001
K3 K2 1.05 1.14  1.01 1.09 432 3 <001

Anmerkung. Der Bonferroni korrigierte p-Wert liegt bei p=.002, aufgefiihrt
sind Montagekonzept (MK), Mittelwert (MW), Median (M), Teststatistik (V)
und Anzahl der Freiheitsgrade (df) fiir Montagekonzept Referenzkonzept
(K0), Handlingskonzept (K1), Logistikkonzept (K2) und Kombikonzept (K3).
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Haupteffekt Robotersteuerung

Auch der Faktor Robotersteuerung wirkt sich signifikant auf den Belastungs-
index (2 = 10.3, p < .001) aus (vgl. Abb. 6.15). Der einseitige Wilcoxon-
Test zur Analyse der Ergebnisse zeigt, dass der Index bei Verwendung der
Gestensteuerung signifikant groBer ist (vgl. Tabelle 6.14). Der Referenzver-
gleich der Mittelwerte zur manuellen Montage (MW,,,, = 1.15) weist eine

deutliche Differenz auf.

12

1.15
1

-

1.05
I

Belastung in Indexpunkten [-]
1

T
Buzzersteuerung Gestensteuerung

Robotersteuerung
Abb. 6.15: Belastungsindex in Abhingigkeit des Faktors Robotersteuerung (N=24). Die Feh-

lerbalken beziehen sich auf den Standardfehler des Mittelwerts der abhédngigen
Stichproben.

Tab. 6.14: Post-Hoc Vergleich des Belastungsindex in Abhiingigkeit des Faktors Robotersteue-
rung tiber einseitigen Wilcoxon-Test mit Bonferroni korrigiertem p-Wert

RSl RSZ MWB MWG MB MG \% df P
B G 1.08 1.08 1.06 106 445 1 <.001

Anmerkung. Der Bonferroni korrigierte p-Wert liegt bei p=.002, aufgefiihrt
sind Robotersteuerung (RS), Mittelwert (M W), Median (M), Teststatistik (V)
und Anzahl der Freiheitsgrade (df) fiir die Steuerung per Geste (G) und Buz-
zer (B).
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Interaktion Montagekonzept und Steuerung

Die Interaktion beider Faktoren ergibt bei Betrachtung der Mittelwerte
(vgl. Abb. 6.16) eine signifikante Differenz des Belastungsindex (> =
52.2,p < .001). In der post-hoc Analyse mittels eines einseitigen Wilcoxon-
Tests wird festgestellt, dass zwischen der Robotersteuerung und dem Mon-
tagekonzept in K/ und K2 kein signifikanter Unterschied besteht. In K3 ist
der Unterschied signifikant, womit die Steuerung durch einen Buzzer einen

geringeren Index hervorruft als die durch Gesten (vgl. Tabelle 6.15).

Tab. 6.15: Post-Hoc Vergleich des Belastungsindex in Anhdngigkeit der Interaktion der Fak-
toren Montagekonzept und Robotersteuerung iiber einseitigen Wilcoxon-Test mit
Bonferroni korrigiertem p-Wert

Montagekonzept MWy MWg Mp Mg \%4 df )4
Handlingskonzept (K1)  1.07 1.07 107 107 105 2 .39
Logistikkonzept (K2) 1.13 113 1.15 1.17 515 2 1
Kombikonzept (K3) 1.04 1.05 1.04 1.06 0 2 <001

Anmerkung. Der Bonferroni korrigierte p-Wert liegt bei p=.002, aufgefiihrt sind Mittelwert
(MW), Median (M), Teststatistik (V) und Anzahl der Freiheitsgrade (df) fiir die Steuerung
per Geste (G) und Buzzer (B).
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Abb. 6.16: Belastungsindex in Abhingigkeit der Faktoren Robotersteuerung und Montagekon-
zept (N=24). Die Fehlerbalken beziehen sich auf den Standardfehler des Mittelwerts
der abhéngigen Stichproben.

Montagekonzepte

6.3.2.5 Einfluss der Interaktionsmodule auf Prozesszeit und

Ergonomie

Als sekundirer Faktor wird der Einfluss der Informationsmodule auf Prozess-
zeit und Ergonomie separat betrachtet. Dies geht aus der Versuchsplanung
hervor, da jeweils die Hilfte der Probanden mit bzw. ohne die Informations-

module gearbeitet hat und somit eine andere Stichprobe vorliegt.

Betrachtung des Effekts auf die Prozesszeit

Die messwiederholten Daten verletzen die Normalverteilungsannahme, wo-
durch die Evaluation iiber den Friedman-Test erfolgt. Die Ergebnisse des
Haupteffekts sowie der Interaktionseffekte werden in Tabelle 6.16 dargestellt
und im Folgenden erldutert.

Die Betrachtung der Mittelwerte der Gruppe mit Informationsmodulen
sowie der Kontrollgruppe zeigt bereits dhnliche Zeiten (MWpninfo.mod. =
157.4s, MWxontont = 150.1s). Der sekundire Faktor Informationsmodule
ist dementsprechend nicht signifikant. Die beiden Gruppen unterscheiden

sich somit nicht in ihrer Prozesszeit. Die Interaktionseffekte zeigen eine
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Tab. 6.16: Testergebnisse der Prozesszeitdaten unter dem Einfluss der Informationsmodule
(IM) sowie deren Interaktionseffekte mit den Faktoren Montagekonzept (MK) und
Robotersteuerung (RS) mittels des Friedman-Tests (N=12). Angegeben sind der
x%-Wert, die Freiheitsgrade sowie die Wahrscheinlichkeit (p-Wert)

Effekt x> df p
M 28 1 .09
IM x MK 503 5 <001
IM x RS 268 3 <001

IMxMKxRS 559 11 <.001

Signifikanz, die in der post-hoc Analyse auf den Einfluss der Faktoren
Montagekonzept und Robotersteuerung zuriickgefiihrt werden kann. Den
Informationsmodulen kann somit kein Effekt auf die Prozesszeit nachgewie-

sen werden.

Betrachtung des Effekts auf die Ergonomie

Die Evaluation erfolgt nach Verletzung der Normalverteilungsannahme
iiber den Friedman-Test. Die Ergebnisse des Belastungsindex unter dem
Einfluss der Informationsmodule ergeben bei N=12 einen p-Wert von p=.07
(x> =3.2,df = 1), womit der sekundire Faktor Informationsmodule nicht si-
gnifikant ist und sich beide Gruppen in ihrem Belastungsindex nicht differen-
zieren. Ein Vergleich der Mittelwerte zeigt zudem, wie bei Betrachtung der
Prozesszeit, fast identische Werte (MWynfo.mod. = 1.06, MWkontron = 1.06).
Auf eine explizite Analyse der Interaktionseffekte wird in diesem Zusam-
menhang verzichtet, da nach der nicht vorhandenen Signifikanz des Haupt-
effekts kein Einfluss der Informationsmodule auf diese gegeben ist (vgl.

Analyse des Effekts auf Prozesszeit).
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6.3.2.6 Subjektive Wahrnehmung

Die in Erginzung zur objektiven Datenerhebung iiber einen Fragebogen
generierten Daten beziehen sich auf die Wahrnehmung von Montageprozess,
Interaktionsmodulen und Ergonomie. Es werden alle Datensétze der N=26
Teilnehmer ausgewertet, da die teilweise fehlerhafte Datenerfassung sich
nicht auf den subjektiven Datensatz auswirkt (vgl. Kap. 6.3.1.2).

Montageprozess

Die Bewertung der Prozesssteuerung durch die Probanden zeigt Abbildung
Abb. 6.17. Auf einer Skala von sehr gut bis sehr schlecht, wird der Einfluss
auf den Prozess mit eher gut bewertet. Die Buzzersteuerung wird beziiglich
der Verlisslichkeit und der Langzeiteignung besser empfunden und eindeu-
tiger bewertet als die Gestensteuerung. Diese Angaben spiegeln sich auch in
der Gesamtbewertung wieder, die Buzzersteuerung wird als sehr gut, die
Gestensteuerung als eher gut empfunden.

Die Arbeitsaufteilung innerhalb der Montagekonzepte wird fiir das Kom-
bikonzept (K3) mit sehr gut, das Handlingskonzept (K1) mit gut und das
Logistikkonzept (K2) mit eher gut evaluiert. Die Ergebnisse zeigt Abbildung
Abb. 6.18. Uber alle Konzepte hinweg wird angegeben, dass der Mensch
im Fokus steht, wobei die Zustimmung fiir K3 am geringsten ist. Dieses

Einflussmaglichkeit
Prozess

Verlasslichkeit
Gestensteuerung

Verlésslichkeit
Buzzersteuerung

Langzeiteignung
Gestensteuerung

Langzeiteignung
Buzzersteuerung

Abb. 6.17: Subjektive Bewertung der Prozesssteuerung iiber die Robotersteuerung. Dargestellt
sind Mittelwert und zugehorige Standardabweichung.
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Trifft gar nicht zu

I sehr schlecht mK] ~K2 mK3
Trifft nicht zu
Ischlecht
Trifft eher nicht zu
| eher schlecht
Trifft eher zu
I eher gut
Trifft zu

Igut I
Trifft voll zu
I sehr gut
Arbeitsaufteilung Roboterfokus Menschfokus Partnerschaft

Abb. 6.18: Subjektive Bewertung der Arbeitsaufteilung und -gestaltung zwischen Mensch und
Roboter in Handlingskonzept (K1), Logistikkonzept (K2) und Kombikonzept (K3).
Dargestellt sind Mittelwert und zugehorige Standardabweichung.

wird in Bezug auf die Partnerschaft zwischen Mensch und Roboter jedoch
als einziges positiv bewertet. Diese Angabe spiegelt sich in der Frage nach
Erhohung bzw. Verringerung des Anteils der Robotertitigkeit wieder (vgl.
Abb. 6.19). Die nur bei K3 mit geschitzten 60% als richtig empfunden
wird. Die Kollaboration von Proband und Roboter wird insgesamt positiv
bewertet und in Abbildung Abb. 6.20 dargestellt. Dabei erhdlt K7 mit einer
durchschnittlichen Bewertung iiber alle Kategorien von 1.9 BE die beste
Bewertung, K3 folgt knapp mit 1.99 BE und K2 erhilt 2.5 BE.

Anteil verringern

o

100 Anteil stark erhohen
g 8 .
= Anteil erhchen
£ 60
§ 40 Keine Veranderung
i=3
=)
& 20 i K1 K2 K3

K1 K2 K3

Montagekonzepte Montagekonzepte Anteil stark verringern

Abb. 6.19: Subjektive Wahrnehmung des Anteils der Robotertitigkeit in Handlingskonzept
(K1), Logistikkonzept (K2) und Kombikonzept (K3) (links), subjektive Empfehlung
zur Anpassung der Robotertitigkeit in den einzelnen Konzepten (rechts). Angegeben
sind Mittelwert und die zugehorige Standardabweichung.
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Abb. 6.20: Subjektive Bewertung der Kollaboration der Probanden mit dem/den Roboter/n in
Handlingskonzept (K1), Logistikkonzept (K2) und Kombikonzept (K3). Angegeben
sind Mittelwert und die zugehorige Standardabweichung.

Die grofite Differenz zwischen den Konzepten weisen die Items Wartezeiten
und positive Ergebnisbeeinflussung auf. Die schlechtere Bewertung von K2
und K3 beziiglich der Wartezeiten ist auf die Teileanlieferung des Roboters
zuriickzufiihren. Dies geben die Probanden im offenen Kommentar an. Die
groBte Ubereinstimmung besteht bei den Items Vertrauen, Wirkung und Ver-
standnis der Interaktionsmodule. AbschlieBend wird die Zusammenarbeit
der beiden Roboter in K3 als fliissig bewertet. In der offenen Frage nach
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dem geeignetsten Konzept nennen 22 der 26 Probanden das Konzept K3,
vier K1 und keiner K2, bei dem die Bewertung der Probanden im Vergleich
die grofte Streuung aufweist. Zudem geben sie an, dass die Kombination
aus automatisiertem Handling und Bereitstellung ausschlaggebend ist. Als
mogliche Verbesserung wird die individuelle Anpassung der Arbeitshdhe an
die KorpergroBe des Menschen erwéhnt.

Interaktionsmodule

Die Evaluation der Informationsmodule erfolgt iiber zwei Probandengrup-
pen. Der Referenzgruppe (N=12) werden die Informationen nur iiber
einen Bildschirm angezeigt, der IM-Gruppe (N=14) stehen alle Modu-
le zur Verfiigung. Letztere hebt die Informationsbereitstellung durch den
Beamer hervor. Dieser wird eindeutig als sehr gut geeignet wahrgenom-
men (SDgeamer = 0.84). Lautsprecher (SDrqusspr. = 1.18) und Leuchtringe
(SDreucns: = 1.25) im Gegensatz dazu als eher schlecht. Vergleichbare
Aussagen werden in Bezug auf die dauerhafte Unterstiitzung, Zustand
des Roboters sowie angenehme Informationsbereitstellung getroffen (vgl.
Abb. 6.21). Die Informationsfiille, die von den Informationsmodulen bereit-
gestellt wird, wird tendenziell als zu hoch empfunden. Der Vergleich der
Probandengruppen hinsichtlich der Bewertung des Bildschirms als Informa-
tionsquelle ergibt eine signifikant schlechtere Bewertung der IM-Gruppe
als die der Referenzgruppe (W=167.7, p<.05, Npy = 14, SDpy = 1.62,
Nrer =12, SDpyy = 1.05). Hierzu wurde ein einseitiger Wilcoxon Rangsum-
mentest durchgefiihrt. Einen Gesamtiiberblick der Datenevaluation zeigt
Abbildung Abb. 6.21.

Die durchgefiihrten Tests zur Evaluation der Wahrnehmung der Informati-
onsmodule wihrend des Montageprozesses ergeben, dass 36% der Proban-
den (IM-Gruppe) angeben, das rote Tier (ein Hirsch), das fiir mindestens
zwei Durchlaufe auf dem Bildschirm abgebildet wird, nicht gesehen zu
haben. Die restlichen 64% geben dessen Farbe zu 89% richtig an. Der rote
Hirsch wurde eingeblendet, um zu testen, wie aufmerksam die Probanden
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Abb. 6.21: Subjektive Bewertung der Informationsmodule beziiglich ihrer Eignung zur Bereit-
stellung von Information innerhalb des Montageprozesses.

die Anweisungen auf dem Bildschirm wahrnehmen, wenn andere Informa-
tionsmodule ebenfalls im Einsatz sind. 45% der Probanden konnen einer
bestimmten Aktion des Roboters die korrekte Farbe der Leuchtringe zuord-
nen, insgesamt aber nur 10% das korrekte Farbmuster. Im Gegensatz dazu
nehmen 93% der Probanden die farbliche Anderung der Prozessanweisung
durch den Beamer korrekt wahr. Die Angaben des Lautsprechers kénnen
43% der Probanden korrekt zuordnen. Zehn der vierzehn Probanden geben
miindlich an, die Farben der Leuchtringe nicht bewusst wahrgenommen
sowie die Sprachhinweise meist nicht gehort bzw. deren Inhalt nicht verstan-

den zu haben.

Ergonomie

Die Angaben der Probanden zu korperlicher, psychischer sowie zeitlicher
Beanspruchung zeigen allgemein eine Abnahme gegeniiber dem manuellen
Referenzkonzept KO. K3 wird als beanspruchungsirmstes Konzept angege-
ben, gefolgt von K1, das nur in der Fragestellung korperliche Beanspruchung
schlechter bewertet wird als K2 (Abb. 6.22). Die Mehrheit der Probanden
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gibt an, dass die Anlieferung ihnen Zeit einspart und sie deshalb positiv
wahrgenommen wird. Andere empfinden die Anlieferung als Druck, da sie
das Gefiihl haben im Montageprozess zu langsam voranzuschreiten, wenn
der Roboter bereits wartet. Beziiglich des Zeitdrucks beeinflusst die Teilebe-
reitstellung die Wahrnehmung somit am starksten. Die Komplexitit nimmt
in K7 und K3 geringfiigig ab, das Handling des ATL weist dabei einen
deutlicheren Effekt auf als die Teilebereitstellung.

Nimmt eher zu

Keine
Veranderung *
Nimmt eher ab

Nimmt ab

K1 K2 mK3
Nimmt stark ab

Kraftaufwand Korperhaltung Zeitdruck Komplexitat

Abb. 6.22: Subjektive Bewertung der korperlichen und psychischen Beanspruchung von Hand-
lingskonzept (K1), Logistikkonzept (K2) und Kombikonzept (K3) gegeniiber dem
Referenzkonzept (K0). Angegeben sind Mittelwert und die zugehorige Standardab-
weichung.

Die Wahrnehmung des Stressniveaus der Probanden wihrend der Montage
stellt Abbildung Abb. 6.23 dar. Im Vergleich zum Referenzkonzept sinkt der
empfundene Stress, wenn ein Roboter bei der Montage unterstiitzt. Bei K/
und K2 geben die Probanden ein Niveau leicht oberhalb des Optimums an,
fiir K3 liegt es leicht darunter.
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Unterforderung Montagekonzepte

Abb. 6.23: Subjektive Bewertung des Stressniveaus wihrend der Montage in Abhéngigkeit der
Montagekonzepte K1, K2, K3 und KO anhand von Mittelwert und Standardabwei-
chung.

6.3.3 Diskussion

Die Zielsetzung des Experiments bestand darin, zu zeigen, ob und in wel-
chem Male die im Rahmen der Realisierung einer Kollaboration entwickel-
ten Montage-, Steuerungs- und Informationskonzepte zu einer zeitlichen
sowie ergonomischen Verbesserung des Prozesses fiihren. Besonderes Au-
genmerk lag auf der Betrachtung der Auswirkung der unterschiedlichen
Faktorstufen auf den Interaktionsfluss als zeitliche Einflussgroe des Pro-
zesses. Die Ergebnisse des Versuchs werden im Folgenden diskutiert und in

Relation zur subjektiven Wahrnehmung der Probanden gesetzt.

6.3.3.1 Beeinflussende Faktoren der Prozesszeit

Die experimentell ermittelten Prozesszeiten zeigen einen signifikanten Ein-
fluss von Montagekonzept und Robotersteuerung. Ein Effekt der Informati-
onsmodule konnte durch den Versuch statistisch nicht abgesichert werden.
Die Gegeniiberstellung der theoretischen MTM-Zeitwerte mit den gemesse-
nen Zeiten weist eine zum Teil deutliche Differenz auf (vgl. Tab. 6.9), die
nicht ausschlieflich auf die untersuchten Faktoren zuriickzufiihren ist. Da
die MTM-Analyse zusammen mit Zeitwirtschaftsexperten der BMW AG
erfolgte und als professioneller Richtwert dient, sind die Ursachen der Ab-

weichung u.a. in der heterogenen Probandengruppe zu verorten. Diese wurde
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gezielt aus ,,ungelernten‘ Personen mit unterschiedlichem Hintergrund re-
krutiert, um die Ergebnisse nicht durch Vorkenntnisse zu verfalschen. Unter
diesem Aspekt zeigt sich das Potential der Montagekonzepte bei Betrach-
tung der Minima. Die durchschnittliche Abweichung zu den MTM-Zeiten
iber alle Varianten liegt hier bei 10% (vgl. Tab. 6.9). Neben der heterogenen
Stichprobe lassen sich bei Versuchsaufbau und Motivation der Probanden
wesentliche Ursachen finden, die sich nachteilig auf die Zeiterfassung aus-

wirken.

Versuchsaufbau und Motivation

Ein kritischer Faktor des Versuchsaufbaus liegt in den Einschrinkungen
des Laborumfelds. Im Besonderen die Nihe des Bereitstellungsregals zur
Werkbank sowie der wihrend des Experiments beobachtete Ehrgeiz mancher
Probanden, verzerren die Zeiten zu Gunsten der Konzepte K7 und KO. Der
Bereitstellungsvorgang kann durch die geringe Distanz beschleunigt werden,
wihrend er in den automatisierten Varianten konstant bleibt. Aufgrund des
geringeren Automatisierungsgrads (und der damit hoheren Flexibilitit) in
KO bzw. K1 wird die Prozesszeit durch ambitionierte Probanden stérker be-
einflusst als in K2 oder K3. Dieser Zusammenhang zeigt sich in der gréferen
Streuung der Zeiten und im Besonderen bei Betrachtung der Minima von KO
und K/. Neben der Nihe des Bereitstellungsregals ist auch der limitierten
Geschwindigkeit des Roboters auf der Linearachse ein Einfluss auf die Zei-
ten in K2 und K3 zuzuschreiben. Dies erfolgte aus Sicherheitsgriinden und
schrinkt schnellere Probanden in ihrer Arbeitsgeschwindigkeit ein. Letztere
bestitigen dies im Fragebogen (vgl. Abb. 6.17) und wiirden einen fliissigeren
Ablauf der Montage erwarten. AbschlieBend ist die Gestensteuerung als eine
mafgebliche Ursache der Abweichung von theoretischen zu praktischen
Werten zu nennen. Mehrere Probanden haben mit Anzahl und Zuordnung der
Gesten Probleme, die nach dem Vorversuch in Kap. 5.1 in dieser Art nicht zu
erwarten waren. Dies spiegelt sich auch in der subjektiven Bewertung wieder.

Die Buzzersteuerung wird deutlich als die intuitivere und verlésslichere
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Steuerungsform angesehen (vgl. Abb. 6.17). Dementsprechend fiihren die
Montagevarianten mit Gestensteuerung zu einer im Mittel um 13.4 Sekun-
den ldngeren Prozesszeit, als jene mit Buzzersteuerung (vgl. Tabelle 6.9).

Dies mindert die Aussagekraft des Vergleichs beider Steuerungen.

Wartezeiten (Inaktive Zeiten)

Eine detailliertere Untersuchung der Diskrepanz von theoretischen MTM
und gemessenen Zeitwerten ermoglichen die Kennwerte der Prozessinter-
aktionsanalyse. Da der kollaborative Prozess im Fokus steht, werden in der
Untersuchung neben den ,,aktiven® Zeiten beider Partner auch deren potenti-
elle Wartezeiten erfasst. Die ermittelten Werte zeigt Tabelle 6.10. Aus dieser
ist ersichtlich, dass in Abhéngigkeit der Montagevariante Wartezeiten des
Menschen (IZM) bestehen. Die Betrachtung der Zeitanteile ergibt, dass die
IZM in Kl relativ klein sind (vgl. Abb. 6.13), in K2g,G und K3/ fiihren
diese zu deutlicheren Verzogerungen von bis zu 17 Sekunden, die sich auch
auf die Wahrnehmung der Probanden auswirkt (vgl. Abb. 6.20). Zudem
fithren diese, wie Abbildung Abb. 6.22 zeigt und von manchen Probanden
angegeben, in Kombination mit einem hohen Anteil der Robotertitigkeiten
in K3p/g zu einer leichten Unterforderung der Probanden. Sowohl in K2g,g
als auch in K3p,g werden bei Beobachtungen wihrend des Versuchs drei
Prozessschritte identifiziert, an denen IZM bzw. PVZ auftreten. Dies betrifft
die Anlieferung des ATLs zu Beginn, die Priifung des QR-Codes (ca. 6 Se-
kunden) sowie die Priifung der Dichtung (ca. 9 Sekunden). Zu beachten ist,
dass in der Planung - analog zu K/ - die beiden letzten Schritte parallel zu
den Tétigkeiten des Probanden vorgesehen waren. Dementsprechend wur-
den diese in der Zeiterhebung mittels MTM-Analyse nicht beriicksichtigt.
Werden die Werte aus Tabelle 6.10 herangezogen und MTM-Zeiten um den
Anteil der IZM bzw. PVZ ergiinzt, ergeben sich fiir die Montagevarianten
die in Tabelle 6.17 aufgefiihrten Zeitwerte.

Die Anpassung der MTM-Werte fiihrt zu einer durchschnittlichen Median-

abweichung der gemessenen Zeiten von 33% und somit zu einer reduzierten
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Tab. 6.17: Angepasste MTM-Zeitwerte [s] der Montagekonzepte

Klg Kig K2z K2 K3 K3g
1ZM 44 46 114 110 167 173
MTMzv 1131 1097 1235 1200 1221 1182

Anmerkung. Aufgefiihrt sind die um die Inaktive Zeit des Menschen
(IZM) angepassten MTM-Zeitwerte (MTMzy) fiir Montagekonzept
Handlingskonzept (K1), Logistikkonzept (K2) und Kombikonzept (K3)
in Kombination mit der Robotersteuerung per Buzzer (B) oder Geste (G).

Abweichung um 14%. Dies ist immer noch deutlich. Werden die Minima
verglichen, ergibt sich eine Gesamtabweichung von 0.01%. Unter der An-
nahme, dass diese Werte bei geschulten Probanden dauerhaft realisierbar
sind, bestitigt dies die theoretischen Ergebnisse der MTM-Analyse und lésst
diese als Vergleichswert zu. K/p/g erweist sich mit dem geringsten Anteil
an IZM, als auch mit der geringsten Abweichung von den MTM Werten in
Bezug auf die Prozesszeit, als das ,,Beste* der drei Montagekonzepte. Wird
dieser Sachverhalt mit den Ergebnissen des Fragebogens verglichen, ist fest-
zustellen, dass die Mehrheit der Probanden K3g,g mit der hochsten IZM als
favorisiertes Konzept angeben. Die Ergidnzung der Teilebereitstellung durch
den zweiten Roboter wird von den Versuchsteilnehmern gerne angenommen,
was sich auch in der zeitlich geringen Streuung duflert. Um den Einfluss
der IZM auf das Empfinden des Menschen im Prozess genauer zu untersu-
chen sowie mogliche Zusammenhénge zwischen der Kollaboration und den
Prozesszeiten zu identifizieren, werden im Folgenden die Kennwerte der

Prozessinteraktionssystematik diskutiert.
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Kollaborationseffizienz und Interaktionsfluss

Eine andere Sichtweise auf den Montageprozess und dessen Varianten bie-
tet die Prozessinteraktionsanalyse. Wie in Kap. 4 beschrieben, ermoglicht
sie es, die Zusammenarbeit beider Prozesspartner in die Bewertung mit
einflieBen zu lassen. Eine Ubersicht der Kennwerte in Abhingigkeit von
Montagekonzept und Robotersteuerung bietet Tabelle 6.18. Anhand dieser
geht die Montagevariante K3p als ,,bestes* Konzept hervor. Sie hat mit einer
positiven MRPE von 0.43 den héchsten Wert im Vergleichsfeld. Dies sagt
laut Wertebereich aus, dass ein nicht zu vernachlédssigender Anteil an GZA
vorliegt und sich dieser positiv auf Effizienz und Ergebnis des Prozesses
auswirkt. Die entsprechende Kennzahl fiir den Kollaborationsgrad von 0.39
stimmt damit iiberein, was ebenfalls von den Probanden honoriert wird.
Hinsichtlich Partnerschaft und Arbeitsaufteilung fillt die Bewertung von
K3p,g deutlich besser aus als die von K/p,g oder K2p,g (vgl. Abb. 6.18).
Die Existenz einer Partnerschaft wird nur in diesem Konzept bejaht und der
Arbeitsanteil des Roboters als genau passend und angenehm empfunden (vgl.
Abb. 6.19). Demgegeniiber steht die Aussage der Probanden, dass K3g/G
eine leichte Tendenz zur Unterforderung besitzt (vgl. Abb. 6.23). Dies ist
nach den Kommentaren der Probanden hauptséchlich auf die Wartezeiten im
Montagekonzept zuriickzufiithren und nicht auf die Arbeitsaufteilung. Ein
Effekt der letzten kann jedoch nicht ausgeschlossen werden.

Der Wert der MPE ist groB3er als der der RPE, womit sich die Kenngréen
nach den in Kap. 4 aufgestellten Empfehlungen im richtigen Verhiltnis be-
finden (vgl. Tabelle 4.6). Dies wird durch die Wahrnehmung der Probanden
bestitigt (vgl. Roboter- bzw. Menschfokus in Abb. 6.18). Auffallend ist der
stark negative Wert der RPE in K/p/g, der durch die hohe IZR bedingt ist
und in der niedrigen MRPE resultiert. Die Ursache kann aus der Funktion
des Roboters im Montagekonzept abgeleitet werden, der hier eine reine Mon-
tageassistenz ausiibt und bis auf die Qualitdtspriifung keine Tiatigkeiten im
Prozess iibernimmt. K2g,G und K3p/g, in denen der Roboter iiber die Bereit-

stellung einen hoheren Prozessanteil iibernimmt, zeigen dementsprechend
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Tab. 6.18: Kennwerte der Prozessinteraktionssystematik in Abhdngigkeit der Montagekonzepte

Kly Kl Kz K¢ K3z K3g
MRPE 0.3 012 035 033 043 039

O 0.12 0.10 034 033 039 037
Uy 056 237 036 0.60 027 045
Kk 056 -126 098 0.73 1.12 092

PIE 070 -1.14 132 1.06 155 1.30

Anmerkung. Aufgefiihrt sind Handlingskonzept (K1), Logis-
tikkonzept (K2) und Kombikonzept (K3) mit Robotersteue-
rung per Buzzer (B) oder Geste (G), sowie Mensch-Roboter-
Prozesseffizienz (MRPE), Kollaborationsgrad (¢ ), Kollabora-
tionseffizienz (1), Kollaborationskoeffizient (k) und Prozes-
sinteraktionseffizienz (PIE).

hohere Werte. Die Kennzahl zur Beschreibung der Kollaborationseffizienz
¥ weist fiir K3 den niedrigsten Wert auf. Das heif3t, dass der Zeitanteil
von direkter Interaktion im Verhiltnis zur indirekten am geringsten ist. Her-
vorzuheben ist, dass in der Wahrnehmung der Probanden die Fliissigkeit der
Interaktion in K/g;g hoher bewertet wird als in K3g,g und sich auch in den
kiirzeren Prozesszeiten zeigt. In der Kollaborationseffizienz spiegelt sich der
Einfluss der Robotersteuerung deutlich wieder. Dies zeigt den Stellenwert
der Schnittstelle fiir eine fliissige Kollaboration und eine entsprechende
Zeitreduktion. Der hohe Wert in K3, ldsst sich auf die bereits erwidhnten
Probleme der Probanden mit der Gestensteuerung zuriickfiihren. Der Zeitan-
teil, den die Probanden zur Anweisung des Roboters benétigen, tiberwiegt
deutlich den Anteil in dem die beiden Partner parallel arbeiten. Uber die
Erfassung und Einbeziehung der kollaborativen Zeiten ermdglicht es die PIS,
die Wahrnehmung der Probanden tibereinstimmend abzubilden. Die einzige
Diskrepanz zwischen Wahrnehmung und Kennzahl liegt in der Bewertung
der fliissigen Interaktion von K/p/g vor (vgl. Abb. 6.20). Diese ist auf die
Wartezeiten der anderen Konzepte zuriickzufiihren.
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Informationsmodule

Der statistisch nicht nachweisbare Einfluss der Informationsmodule ist im
Wesentlichen auf deren Vielzahl sowie deren Nichtbeachtung zuriickzu-
fiihren. Die Uniibersichtlichkeit wird in beiden Ausprigungen des Faktors
dhnlich stark kritisiert. In der Bewertung ergibt sich ein dhnliches Bild wie
in der Voruntersuchung (vgl. Kap. 5). Es liegt die Vermutung nahe, dass
die Probanden wihrend des Versuchs stark auf die Montage des ATL fixiert
sind und die Informationsmodule, wenn iiberhaupt, dann maximal selektiv
wahrnehmen. Dies erlaubt ihnen, im Nachgang eine Hierarchie zu bilden, ei-
ne explizite Evaluation fillt aber schwer. Hinsichtlich der Informationsfiille
zeigen sich kaum Unterschiede in der Bewertung. Jedoch ist festzuhalten,
dass die Module, die die Probanden bei der Tétigkeit unterstiitzen, deutlich
besser bewertet werden. Dies geht aus der Bewertung des Beamers bzw. des
Bildschirms hervor. Dass eine ergonomisch besser platzierte Informations-
iibermittlung honoriert wird, zeigt das Beispiel des Bildschirms. Dieser wird
fiir sich genommen positiv wahrgenommen, die Empfindung fillt jedoch
deutlich hinter die des Beamers zuriick, sofern dieser zur Verfiigung steht
(vgl. Abb. 6.21).

In Anbetracht der Anpassung der MTM-Werte sowie den erwéhnten Ein-
schrinkungen des Laborumfelds ist die Annahme der Ubereinstimmung der
MTM-Werte und der ermittelten Prozesszeiten zulédssig. Die Zeitanalyse
zeigt, dass K2p/g von Klp,g und K3p/g in allen Kennwerten iibertroffen
werden und bestitigt somit die Erwartung aus der Planung. Die nachtriglich
um die Wartezeiten angepassten MTM-Zeiten fithren ebenfalls zu keiner
Anderung. Im Vergleich der Robotersteuerungen erhiilt die Buzzersteue-
rung den Vorzug. Sowohl objektive als auch subjektive Daten zeigen das
gleiche Ergebnis. Die entwickelten Kennzahlen der PIS bilden die Wahrneh-
mung der Probanden, mit einer Ausnahme, korrekt ab und werden durch das

Experiment in ihrer Aussage bestitigt.
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6.3.3.2 Beeinflussende Faktoren der Ergonomie

Die Daten des Belastungsindex zeigen, wie die der Prozesszeit, einen signi-
fikanten Einfluss von Montagekonzept und Robotersteuerung. Ein Effekt
der Informationsmodule konnte statistisch nicht nachgewiesen werden. Fiir
das Kombikonzept (K3) ergibt sich, den Erwartungen entsprechend, der
geringste Belastungsindex. Dieser wird mit einer Differenz von 0.02 Index-
punkten von K/ gefolgt. K2, das 0.07 Punkte hinter K/ liegt, trennen 0.01
Indexpunkte von KO. Es ergeben sich zwei Paarungen mit sehr geringer
interner Differenz, die nach der inferenzstatistischen Analyse signifikante
Unterschiede in Abhédngigkeit des Montagekonzepts aufweisen. Die Ursache
fiir die Signifikanz kann anhand des zeitlichen Verlaufs des Belastungsindex

ermittelt werden.

Zeitabhingiger Belastungsindex

Einen detaillierten Blick auf die Ergebnisse der ergonomischen Analyse
in Abhiéngigkeit der Zeit gibt Abbildung Abb. 6.24. Die unterschiedlichen
Verldufe basieren auf Mittelwerten des Index, der um Ausreif3er bereinigt ist.
Die Lénge des Zeitintervalls entspricht dem iiber die Konzepte ermittelten
Mittelwert. Der Anstieg bzw. Abfall des Index am Ende des Intervalls ist
auf die geringere Probandendichte zuriickzufiihren. Der Index stiitzt sich
auf eine kleinere Basis, weshalb einzelne Werte einen Anstieg bzw. Abfall
verursachen.

Die Verldufe zeigen konzeptspezifische Muster, die sich paarweise vonein-
ander differenzieren. Eines liegt im Anstieg des Bereichs 40 bis 60 bzw.
120 bis 140 Sekunden und das zweite, schwichere, zwischen 0 und 20
Sekunden. Die Zeitbereiche lassen sich den Titigkeiten des ATL-Handlings
und der Art der Bereitstellung zuordnen. In den Konzepten KO und K2
bewegt der Proband den ATL bzw. bedient den Drehteller, auf dem der ATL
fixiert ist. Zur Verschraubung der Olriicklaufleitung muss sich der Proband
biicken, um diese am ATL zu befestigen (Bereich 40-60 Sekunden). Der
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Abb. 6.24: Belastungsindex in Abhéngigkeit der Faktoren Montagekonzept und Robotersteue-
rung sowie der Zeit.

Prozessschritt spiegelt sich direkt im Anstieg des Belastungsindex wieder.
Ahnlich wirken sich die Verschraubungen der Kiihlmittelleitungen auf den
Index aus (Bereich 120-140 Sekunden). Der deutlichere Anstieg bei KO zu
Versuchsbeginn gegeniiber KO zu Versuchsende ist durch den Ubungseffekt
zu erkldren. Das Handling des ATL durch den Roboter stellt somit einen
entscheidenden Faktor fiir die positiveren Belastungsindices in K/ und K3
dar. Der zweite, schwichere Indikator mit Auswirkung auf den Index ist die
Art der Bereitstellung des ATL. In KO und K/ liegt diese im Aufgabenbe-
reich des Probanden und kann in Abbildung Abb. 6.24 durch den Anstieg im
Bereich 0 bis 20 Sekunden beobachtet werden. Der hohere Verlauf des Index
im Vergleich von K7 und K3 bzw. KO und K2 spiegelt das Bereitstellungs-
konzept wieder. Ergénzend ist zu erwédhnen, dass die manuelle Entnahme des
ATL mit der im Versuchsaufbau verwendeten Messtechnik nicht vollstindig
erfasst werden kann. Aufgrund des im Prozessverlauf einmaligen Vorgangs
und der kurzen Dauer, ist der Einfluss auf den Belastungsindex als sekundér

zu betrachten.
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Fiir den Faktor Montagekonzept entscheiden somit Tatigkeit und Anteil des
Roboters am Prozessgeschehen. Das automatisierte Handling in K/ und K3
stellt den priméren, positiven Faktor, die Bereitstellung in K2 und K3 den se-
kundiren dar. Auch die subjektive Wahrnehmung der Probanden verhilt sich
komplementir zu den objektiven Ergebnissen der Belastungsindices. Diese
bewerten die Konzepte in der Reihenfolge K3, K2, K1, KO (vgl. Abb. 6.22).
In Bezug auf K3 und KO stimmt diese mit der Analyse der Indices tiberein,
K2 und K1 tauschen die Platzierung. K3 mit dem hochsten Automatisie-
rungsgrad wird den anderen Konzepten in jeder Kategorie vorgezogen. Die
Kommentierung der Probanden begriindet die bessere Positionierung von K3
und K2 gegeniiber K/ mit der Erleichterung durch die Teilebereitstellung des
zweiten Roboters. Zudem geben sie an, dass die empfundene Beanspruchung
der Korperhaltung in K3 und K/ stirker abnimmt als in K2 (vgl. Abb. 6.22).
Als Ursache wird die angenehmere Montagehohe auf dem Roboterflansch

genannt.

Haltung des Riickens

Der in den Kommentaren héufig genannte Wunsch nach einer individuellen
Anpassung der Montagehohe kann anhand der Beobachtung von ungiins-
tiger Korperhaltung von kleinen sowie gro3eren Probanden wihrend des
Versuchs nachvollzogen werden. Aufgrund dessen wird der Einfluss der
Riickenhaltung auf den Belastungsindex detailliert betrachtet. Dazu wer-
den die Probanden in vier Kategorien eingeteilt (klein, normal, grofs und
iiberdurchschnittlich grof3) und jeweils ein Proband je Gruppe den Anderen
gegeniibergestellt. Die Grofle des Probanden leitet sich aus den Quartilen
ab, womit die Kategorie klein dem unteren Quartil, normal dem Median,
grof} dem dritten Quartil und iiberdurchschnittlich grof dem Maximum
entspricht. Zwischen den Kategorien zeigen sich deutliche Unterschiede
in der Korperhaltung. In Abbildung Abb. 6.25 werden die Anteile der vier
Aktionskategorien des Riickens im Logistikkonzept in Abhingigkeit der
Zeit (30 Sekundenintervall) dargestellt. Die Analysen der anderen Konzepte
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befinden sich im Anhang (sieche Abb. A.3). Es zeigt sich ein deutlicher Ef-
fekt durch das Fehlen der Montageunterstiitzung bei tiberdurchschnittlichen
groB3en sowie groflen Probanden. Der Einsatz des Roboters in K/ und K3
mindert den Effekt, kann diesen bei iiberdurchschnittlich groen Probanden
jedoch nicht vollstiandig beseitigen (vgl. Abb. A.3). Die Erleichterung der
Montage wird auch subjektiv wahrgenommen und durch die Probanden in
der Evaluation der Korperhaltung positiv gewertet (vgl. Abb. 6.22). Zudem
ist zu beachten, dass die Erhohung des Montageanteils durch den Roboter
(K1 und K3) bei Probanden der Kategorie klein zu hoheren Belastungen
fiihrt (vgl. Abb. A.3). Der Effekt von Korpergrofie und Montagekonzept
auf die Haltung des Riickens der Probanden ist aus den Daten ersichtlich.
Da alle Probanden (unabhiingig von ihrer Grof3e) den kompletten Versuch
durchlaufen haben, ist davon auszugehen, dass sich der Effekt der Korper-
grofle in gleicher Weise auf die Indices der Montagevarianten auswirkt und
die Vergleichbarkeit gegeben ist.

Kategorie "Uberdurchschnittlich GroR* Kategorie "Grof*

Anteil der Kodierung (%]
0 20 40 60 80 100

0 20 40 60 80 100
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Abb. 6.25: Ubersicht iiber die zeitlichen Anteile (Intervall 30 Sekunden) der Aktionskategorien
des Riickens in den vier Kategorien iiberdurchschnittlich grof3, grof3, normal und
klein im Logistikkonzept (K2).
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In diesem Zusammenhang stellt die individuelle Anpassung der Monta-
gehohe an den Probanden eine Losung dar. Diese kann im Rahmen des
ATL-Handlings mit dem Roboter tiber eine Abfrage der KorpergroBe erfol-

gen.

Haltung der Arme

Ein kritischer Aspekt der Datenanalyse zur Korperhaltung ist der signifikan-
te Unterschied des Belastungsindex in Abhéingigkeit der Robotersteuerung.
Dieser ist weder aus dem Versuchsaufbau, noch aus der zeitabhéngigen
Datenanalyse ersichtlich. Auch die Analyse des Konzepts K3, das eine
Signifikanz aufweist, zeigt keine spezifischen Abweichungen der beiden
Steuerungsvarianten (vgl. Abb. 6.24). Ursache der Differenz kann das Heben
des rechten Arms zur Darstellung der Gesten sein. Dem gegeniiber steht
der relativ kleine Zeitrahmen, in dem die Steuerung des Roboters stattfin-
det, wodurch das Gesamtergebnis nur in geringer Weise beeinflusst werden
kann. Fiir eine genauere Analyse der Armhaltung wird die gleiche Kate-
gorisierung wie bei der Untersuchung der Riickenhaltung angewandt. Aus
dieser ist keine Differenzierung ersichtlich, die auf die Robotersteuerung
zuriickzufiihren ist. Abbildung Abb. 6.26 zeigt dies beispielhaft anhand des
prozentualen Anteils der Aktionskategorien 1-3 in Abhingigkeit der Zeit
in Konzept K3p,g. Sowohl bei Benutzung der Gesten-, als auch der Buzzer-
steuerung tritt maximal Kategorie 2 auf, die sich bei kleineren Probanden
am deutlichsten zeigt. In Kategorie iiberdurchschnittlich grof3 und grof3 be-
stehen Unterschiede zwischen den Steuerungsarten, diese sind jedoch nicht
von ausschlaggebender Grofe. Ein Einfluss der Robotersteuerung auf die
Armhaltung kann deshalb nicht nachgewiesen werden.

Aus der Analyse der Daten geht hervor, dass die Integration des Roboters in
den Montageprozess eine Verbesserung der Korperhaltung bewirkt. Weitere
Potentiale zur Verbesserung des Versuchsaufbaus bestehen in der Integration
einer adaptiven Montagehohe durch einen hohenverstellbaren Tisch oder

iber den Roboter. Kritisch zu hinterfragen sind Ergebnisse des verwendeten
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Abb. 6.26: Zeitlicher Anteil der OWAS-Aktionskategorien in Bezug auf die Armhaltung in

Abhingigkeit der Probandenkategorien iiberdurchschnittlich grof, grof, normal und
klein des Kombikonzept (K3) im 30 Sek. Intervall, Robotersteuerung Buzzer (oben),
Gestensteuerung (unten).
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Messverfahrens zur objektiven Datenanalyse. Aufgrund der Tatsache, dass
zwischen den einzelnen Konzepten sehr geringe Unterschiede bestehen und
fiir den Faktor Robotersteuerung keine eindeutige Bestitigung der signifi-
kanten Differenz ermittelt werden konnte, wire die Nutzung eines genaueren
Messverfahrens (bspw. RULA-Verfahren) ein Ansatz. Die Bestitigung der
Ergebnisse durch die subjektiven Daten sowie die Lokalisierung der Ursa-
chen fiir die Differenzen innerhalb der zeitabhéngigen Daten bestérkt die
Wahl der Messmethode. Zudem zeigt letztere im Rahmen der Datenanalyse
die Fahigkeit, geringe prozessbedingte Unterschiede der Korperhaltung zu
messen, was in Bezug auf den Robotereinsatz sowie die Zielsetzung des

Experiments erwartet wurde.
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6.4 Einfluss der Schnittstelle auf die Prozessinteraktion

Der Probandenversuch zur Evaluation der Prozessgestaltung zeigt die Ef-
fekte einer MRI auf den Montageprozess und deren Abhédngigkeit von Mon-
tagekonzept sowie Robotersteuerung. In diesem Zusammenhang werden
Vorteile und Nachteile der Gestaltung von Prozess und Schnittstelle deutlich
gemacht. Im Besonderen zeigt sich dies in der Diskrepanz zwischen den
erwarteten und den experimentell ermittelten Werten des Logistikkonzepts
sowie der Gestensteuerung. Die Zielsetzung des folgenden Versuchs ist die
vollstindige Untersuchung des Faktors Robotersteuerung, der im Rahmen
des vorherigen Experiments aufgrund des Umfangs sowie der Fokussierung
auf die Montagekonzepte eingeschriankt wurde. Der Fokus liegt auf der Be-
trachtung des Interaktionsflusses und somit auf der Analyse der Prozesszeit.
Neben der Robotersteuerung stellen die hinsichtlich des Prozessablaufs opti-
mierten Montagekonzepte den zweiten Einflussfaktor dar. Die Ergonomie
wird nicht weiter betrachtet, da die Anderungen an den Montagekonzepten
nicht weitreichend genug sind, um einen messbaren Effekt hervorrufen zu
konnen. Die quantitative Zielgroe des Versuchs ist die Prozesszeit.

6.4.1 Methodik

Dieser Abschnitt erliutert die Anderungen in Vorgehensweise und Aufbau
des Versuchs im Vergleich zum Vorversuch. Das experimentelle Design wird
auf den Faktor Robotersteuerung ausgerichtet und der Aufbau den Erkennt-
nissen des ersten Versuchs entsprechend angepasst. Detaillierte Angaben

folgen in den Unterkapiteln Versuchsplanung, -aufbau und -durchfiihrung.

6.4.1.1 Versuchsplanung

Das experimentelle Design orientiert sich an dem des vorhergehenden Ver-
suchs. Da der Fokus auf der Untersuchung des Einflusses der Robotersteue-
rung liegt, werden die drei Faktorstufen integriert und der Faktor Monta-
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gekonzepte um eine Stufe reduziert. Das Logistikkonzept, dessen Eigen-
schaften das Kombikonzept integriert und gegeniiber den anderen Varianten
sowohl objektiv als auch subjektiv schlechter abschlieft, wird im Rahmen
dieses Versuchs nicht weiter betrachtet. Handlings- und Kombikonzept wer-
den entsprechend der beobachteten Optimierungspotentiale modifiziert. Die
Anderungen am Prozess dienen einem fliissigeren Ablauf, indem die Robo-
tergeschwindigkeit erhoht, Wartezeiten verkiirzt und Montagezeiten auf die
realen Werte angepasst werden. Zudem wird der Abstand zwischen dem Be-
reitstellungsregal und dem Arbeitsplatz erhoht, um den Realititsbezug iiber
langere Laufwege zu erhohen. Es ist zu erwarten, dass sich dies vorteilhaft
auf die automatisierte Bereitstellung auswirkt. Der Faktor Robotersteuerung
wird um die Sprachsteuerung erweitert und der Umfang des Gestensets
aufgrund der Probleme mit Zuordnung und Darstellung im Vorversuch auf
eine Geste reduziert. Es wird erwartet, dass sich die Vergleichbarkeit zur
Steuerung per Sprache und per Buzzer dadurch verbessert. Auf eine detail-
lierte Untersuchung des Faktors Informationsmodule wird im Rahmen des
Experiments verzichtet. Zum einen, da im Vorversuch kein signifikanter
Unterschied erkennbar war und zum anderen, da der Aufwand einer detail-
lierten Untersuchung den zur Verfiigung stehenden Zeitrahmen iiberziehen
wiirde. Die Informationsmodule werden gleichmifBig auf die Durchlédufe
verteilt. Der vollfaktorielle Versuchsplan fiir die Faktoren Robotersteuerung
und Montagekonzept, der in Tabelle 6.19 abgebildet ist, ergibt eine Anzahl
von sieben Durchlidufen je Proband. Aus den Erkenntnissen des Vorver-
suchs bedeutet dies eine ungefihre Dauer von 2.5 Stunden. Da zwischen
den Konzepten keine Umriistvorgénge anfallen, wird die Reihenfolge frei
variiert, um eine gleichméBige Verteilung zu erreichen. Eine Abdeckung
aller moglichen Abfolgen ist aufgrund der Vielzahl nicht méglich, weshalb
darauf geachtet wird, dass jedes Konzept gleichmifig verteilt ist. Die feste
Positionierung des manuellen Referenzprozesses zu Beginn und Ende des

Versuchs wird gegeniiber einer variablen Position gewechselt.
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Tab. 6.19: Versuchsplan des Probandenexperiments zur Untersuchung des Einflusses der Fakto-
ren optimiertes Montagekonzept und Robotersteuerung auf die Zielgrife Prozesszeit

Robotersteuerung  Montagekonzept ~ Anz. Probanden

Buzzer Klopt K3opt 8

Geste Klopt K3opt 8

Sprache K1opt K3opt 8
Anz. Probanden 8 8

6.4.1.2 Versuchsaufbau

In diesem Abschnitt werden die Anderungen des experimentellen Aufbaus
im Vergleich zum Vorversuch erldutert. Aus den gewonnenen Erkenntnissen
ergeben sich Anderungspotentiale bzgl. des experimentellen Aufbaus zur
Minderung des Einflusses auf die Prozesszeit. Neben diesen werden die
relevanten Messwerkzeuge und die Modifizierungen der Robotersteuerung

sowie die inhaltlichen Anpassungen des Fragebogens vorgestellt.

Interaktionsarbeitsplatz

Da die Einschridnkungen des Laborumfelds bestehen bleiben und der Aufbau
mit einer Fliche von 17 m? bzgl. der Bereitstellungsfliche nicht erweitert
werden kann, wird der Versuch ebenfalls mit einer ATL Variante durchge-
fiihrt. Fiir das Experiment wird der im Vorversuch konzipierte IAP mit einer
Anderung wiederverwendet. Diese besteht in der Erhohung der Distanz von
Arbeitsplatz zu Bereitstellungsregal von 0.8 m auf 2.1 m (vgl. Abb. 6.27).
Fiir die detaillierte Beschreibung des Aufbaus wird auf Abschnitt 6.3.1.2

verwiesen.
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Abb. 6.27: Schematische Ubersicht iiber den modifizierten Aufbau des Interaktionsarbeitsplat-
zes im Rahmen der Untersuchung des Einfluss der Mensch-Roboter-Schnittstelle
auf die Prozessinteraktion (Angabe der Distanz zwischen Arbeitsplatz und Bereit-
stellungsbereich nicht mafistabsgetreu).

Robotersteuerung

Zur Steuerung des Roboters stehen dem Probanden Buzzer, Geste und Spra-
che zur Verfiigung. Der Buzzer bleibt in seiner Funktionsweise unveridndert
bestehen. Das bestehende Gestenset wird auf Flar Palm-Geste angepasst,
die fiir alle Anweisungen genutzt wird. Die Reduktion auf eine Geste dient
der Verringerung der Varianten und damit der besseren Vergleichbarkeit der
Steuerungen. Zur Eingabe der Sprachanweisung wird das mobile Headset
Jabra Pro 920 Duo verwendet. Das System entspricht der in Abschnitt
4.1.1.2 konzipierten hybriden Spracherkennung, die sowohl eine Sprach-
als auch eine Intentionserkennung bietet. Das Schliisselwort zur Aktivie-
rung ist Robot, zur Anweisung des Roboters werden in Abhéngigkeit des
Montagekonzepts vier bzw. fiinf Befehle genutzt. Fiir die Anweisung den
ATL zu bringen, wird in K3, sinngemél die Wortfamilie fiir etwas holen
herangezogen. Der Proband kann bspw. get the turbocharger oder bring
me the turbocharger nutzen, um diesen zu erhalten. Fiir die Scanvorginge
werden Worte wie scan oder check genutzt, fiir die Drehung des Roboters
entsprechend Worte wie rotate oder turn. Die Anweisungen in englischer
Sprache sind dadurch bedingt, dass das deutsche Sprachpaket von Nuance
Mix zum Zeitpunkt der Untersuchung nicht im gewiinschten Umfang zur
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Verfiigung stand (vgl. Kap. 5.1). Die sicherheitstechnische Begrenzung der
Steuerung des Roboters mit Kopplung an den Prozessablauf bleibt bestehen.
Somit besteht keine Moglichkeit der Wiederholung oder des Uberspringens
eines Prozessschritts. Wie im vorigen Versuch kann der Proband den nichs-

ten Montageschritt in einer linearen Abfolge iiber eine Anweisung einleiten.

Messwerkzeuge

Die Messung der Zielgrof3e Prozesszeit erfolgt iiber das Kamerasystem Go-
Pro Hero 3+. Dieses ist auf der linken Seite des Uberbaus am IAP montiert
(vgl. Abb. 6.27). Das Blickfeld wird justiert, um sowohl den Montagebe-

reich, als auch das Bereitstellungsregal in der neuen Position zu erfassen.

Fragebogen

Die subjektive Datenerhebung erfolgt iiber einen Fragebogen. Dieser ist an
den des Vorversuchs angelehnt und entsprechend auf die drei Steuerungskon-
zepte sowie die modifizierten Montagekonzepte angepasst. Ziel ist es, zum
einen die subjektive Wahrnehmung der Probanden beziiglich des Effekts der
Einflussfaktoren zu erfassen und zum anderen wahrgenommene Verinde-
rungen im Vergleich zum vorhergehenden Versuch festzustellen. Da sich der
Einsatz der Informationsmodule nicht dndert, wird auf den entsprechenden
Fragenblock verzichtet. Die Themenbereiche zu MRI und Robotersteuerung
sowie der ergonomischen Beanspruchung bleiben bestehen. Den Abschluss
bildet ein offener Kommentar fiir Anmerkungen der Probanden. Der voll-
standige Fragebogen befindet sich im Anhang (Abb. A.7).

Stichprobe

Um eine detaillierte Analyse der Montagekonzepte, deren Modifikationen
sowie der Robotersteuerung zu ermoglichen, wird in diesem Versuch auf
Probanden mit Erfahrung in der ATL-Montage zuriickgegriffen. Der Ubungs-
effekt sollte sich deshalb nur gering auswirken. Die Auswahl der homogenen

Probandengruppe erstreckt sich von Studenten mit Fachbezug bis zu Ange-
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stellten der BMW AG mit Fertigungsbezug. Auf die Teilnahme von Werkern
aus der Motorenmontage wird aus Vergleichsgriinden verzichtet. Insgesamt
nehmen N=8 Probanden teil, die ausschlieBlich miannlichen Geschlechts
sind. Die geringere Anzahl an Probanden bedingt sich durch deren Erfahrung
hinsichtlich der ATL-Montage. Bei der Datenerfassung traten keine Fehler
auf, weshalb alle erhobenen Daten in der Analyse Verwendung finden.

6.4.1.3 Versuchsdurchfiithrung

Die Versuchsdurchfiihrung gleicht der der vorherigen Untersuchung, wo-
bei die Einfithrung in die ATL-Montage aufgrund der Vorkenntnisse der
Probanden entfillt. Diese durchlaufen eine Ubungs-, Versuchs- sowie Feed-
backphase. Die Ubungsphase besteht aus einer zweimaligen Montage des
ATLs, um dem Probanden die einzelnen Schritte wieder in Erinnerung zu
rufen. Direkt im Anschluss absolviert der Proband die im Versuchsplan
definierte Abfolge an Konzepten. Vor jedem Durchlauf wird der Proband
tiber die Art des Konzepts und die verwendete Robotersteuerung aufgeklart.
Nach dem Experiment fiillt der Proband den Fragebogen aus, dabei steht der
Versuchsleiter bei Fragen und Anregungen zur Verfiigung.
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6.4.2 Ergebnis

In diesem Abschnitt wird auf die Ergebnisse des Versuchs eingegangen. Zu
Beginn werden die objektiven Daten der Zielgrofie Prozesszeit vorgestellt.
Die statistische Datenauswertung erfolgt anhand der Programmiersprache
R (Version 3.4.1) in der Umgebung RStudio. Die Analyse der subjektiven
Daten aus dem Fragebogen, iiber die ein Vergleich zum vorherigen Versuch

gezogen wird, schlieBen das Unterkapitel ab.

6.4.2.1 Prozesszeit

Aufgrund der verletzten Normalverteilungsannahme werden die messwie-
derholten Daten iiber den Friedman-Test ausgewertet. Es werden die Varian-
ten des Einflussfaktors Montagekonzept (K0, K1opt, K30pt), die der Robo-
tersteuerung (Buzzersteuerung, Gestensteuerung, Sprachsteuerung) sowie
deren Interaktion untersucht. Die Betrachtung des manuellen Referenzkon-
zepts KO entfillt bei der Evaluation des Faktors Robotersteuerung. Diese
dient als Vergleichswert fiir die roboterunterstiitzten Montagekonzepte. Die
Ergebnisse der Analyse sind in Tabelle 6.20 dargestellt.

Tab. 6.20: Testergebnisse der Prozesszeitdaten unter dem Einfluss der Faktoren Montagekonzept
und Robotersteuerung mittels des Friedman-Tests (N=8). Angegeben sind der x>-
Wert, die Freiheitsgrade sowie die Wahrscheinlichkeit (p-Wert)

Effekt x> df p
Montagekonzept 23 2 .34
Steuerung 72 2 <05

Montagekonzept x Steuerung 5.6 5 35
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Haupteffekt Montagekonzept

Die Betrachtung der Mittelwerte legt bereits nahe (MWgo = 124.0s, MWk 1opt =
120.65, MWx30pc = 121.55), dass die Probanden unabhéingig von der Mon-
tagevariante dhnliche Zeiten erreichen (siche Abb. 6.28). Eine Differenz
der Prozesszeiten in Abhingigkeit der Konzeptvarianten kann statistisch
nicht nachgewiesen werden (x> = 2.3, p = .34,df = 2). Die Montagezeit
der getibten Probanden unterscheidet sich nicht durch die Art des Montage-

konzepts.
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Abb. 6.28: Prozesszeit in Abhingigkeit der Montagekonzeptvarianten manuelles Referenzkon-
zept (K0), optimiertes Handlingskonzept (K1op) und opt. Kombikonzept (K3opt)
(N=8). Die Fehlerbalken beziehen sich auf den Standardfehler des Mittelwertes der
abhingigen Stichproben.

Haupteffekt Robotersteuerung

Die Mittelwerte des Faktors Robotersteuerung weisen grofere Differenzen
bzgl. der Prozesszeit auf (siehe Tabelle 6.21 und Abb. 6.29). Diese wird
nach dem Friedman-Test signifikant (x> = 7.2, p = .27,df = 2), womit die
Verwendung der Robotersteuerung iiber die resultierende Montagezeit ent-
scheidet. Der paarweise Vergleich der Steuerungen mittels des zweiseitigen

Wilcoxon-Tests ergibt im Vergleich der Buzzer- mit der Gestensteuerung
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einen signifikanten Unterschied. Ein einseitiger Test zeigt, dass die Verwen-
dung des Buzzers schnellere Montagezeiten bedingt. Die Differenz zwischen
Buzzer- bzw. Gesten- und Sprachsteuerung ist nicht signifikant.

Tab. 6.21: Post-Hoc Vergleich des Faktors Robotersteuerung iiber zweiseitigen Wilcoxon Test
mit Bonferroni korrigiertem p-Wert

RS; RS, MWs MWg Mg Mg Vv o df p

B G 1172 1244 1182 1242 3 1 .004
B S 1172 1214 1182 1214 245 1 27
G S 1244 1214 1242 1214 62 1 .07

Anmerkung. Der Bonferroni korrigierte p-Wert liegt bei p=.008, aufgefiihrt
sind Robotersteuerung (RS), Mittelwert (MW), Median (M), Teststatistik (V)
und Anzahl der Freiheitsgrade (df) fiir die Steuerung per Geste (G), Buzzer
(B) und Sprache (S).
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Abb. 6.29: Prozesszeit in Abhédngigkeit der Varianten des Faktors Robotersteuerung (N=8). Die
Fehlerbalken beziehen sich auf den Standardfehler des Mittelwertes der abhidngigen
Stichproben.
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Interaktion Montagekonzept und Steuerung

Die Interaktion der beiden Effekte hat, ebenso wie die Einzelbetrachtun-
gen, keine statistisch nachweisbare Auswirkung auf die Prozesszeit (x> =
7.2,p=.27,df =5). Trotzdem liegen, wie in Abbildung Abb. 6.30 zu se-
hen, zwischen den Mittelwerten der Montagevarianten teilweise deutliche
Differenzen vor (MW Bopt=115.2s, MWk 1Gop:=124.0s, MWk s0pt = 122.5s,
MWx3Bope = 119.35, MWi3Gopt = 124.85, MWi3sopt = 120.25).
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Abb. 6.30: Prozesszeit in Abhingigkeit der Faktorstufen von Robotersteuerung und Montage-
konzept (K'1op=0optimiertes Handlingskonzept, K3,=opt. Kombikonzept) (N=8).
Die Fehlerbalken beziehen sich auf den Standardfehler des Mittelwertes der abhén-
gigen Stichproben.
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6.4.2.2 Vergleich der experimentell ermittelten Prozesszeiten mit
den MTM-Zeitwerten

Der Vergleich der gemessenen Prozesszeiten mit den theoretisch ermittelten
MTM-Werten, der in Tabelle 6.22 gezeigt wird, weist einen signifikanten
Einfluss der Robotersteuerung auf. Den optimierten Montagekonzepten kann
statistisch kein Effekt nachgewiesen werden. Die Prozesszeiten zeigen, dass
die Montagevarianten mit Buzzer und Sprachsteuerung die Zeiten des ma-
nuellen Referenzkonzepts unterbieten. Die mit Gestensteuerung liegen auf
einem gleichen Niveau. Die Erwartung an eine Zeitersparnis durch die MRI
ist somit gegeben. Die Gegeniiberstellung der gemessenen Zeiten mit den
der MTM-Analyse weisen eine Differenz auf, die mit einer durchschnittli-
chen Abweichung von 21.8% jedoch um mehr als 50% kleiner ausfillt als

im vorherigen Versuch.

Tab. 6.22: Vergleich der theoretisch ermittelten MTM-Zeitwerte [s] und der experimentell
gemessenen Prozesszeit [s]

Ko K1 Bopt K1 Gopt K1 Sopt K3 Bopt K3 Gopt K3 Sopt
MTM 125.8 108.7 105.1 86.4 105.4 100.9 83.1
M 1245 110.2 123.5 121.5 118.8 125.2 121.5
MW 1240 1152 124.0 122.5 119.3 124.8 120.3
Min 111.0  101.0 113.5 105.5 118.0 116.5 115.0
Max 136.0  139.0 139.0 141.0 123.0 134.0 124.5

Anmerkung. Aufgefiihrt sind Median (M), Mittelwert (MW), Minimum (Min) und Maxi-
mum (Max) fir die Zeitwerte der Montagekonzepte Referenzkonzept (K0), opt. Hand-

lingskonzept (K 1opt) und opt. Kombikonzept (K3pt) in Kombination mit der Roboter-
steuerung per Buzzer (B), Geste (G) oder Sprache (S).
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6.4.2.3 Analyse der Zeitanteile und des Interaktionsfluss

Die entsprechend der Systematik der Prozessinteraktionsanalyse differen-
zierten Prozesszeitanteile werden in Abbildung Abb. 6.31 dargestellt. Diese
zeigt die Verteilung von von AZM zu [ZM, AZR zu IZR und ZDI zu ZII in
Abhingigkeit der jeweiligen Montagevariante. Durch die vorgenommenen
Optimierungen steigt die AZR in K34, auf 100% und die IZM in K1qp
sinkt deutlich. Der starke Einfluss der Sprachsteuerung auf das Verhéltnis
der Zeitanteile zeigt sich in Abbildung Abb. 6.31 ebenfalls. Die zugehdrigen
Kennwerte listet Tabelle 6.23 auf. Darin zeigt sich der Effekt der Sprach-
steuerung auf das Verhiltnis von AZM zu IZM sowie von ZDI zu ZII, da
der ZDI stark reduziert wird.

Tab. 6.23: Durchschnittliche Zeitanteile von Mensch und Roboter entsprechend der Prozessin-
teraktionssystematik

K1 Bopt K1 Gopt K1 Sopt K3 Bopt K3 Gopt K3 Sopt

AZM 114.0 123.1 119.1 101.8 113.2 93.8
1IZM 1.2 0.9 34 17.5 11.6 26.6
AZR 22.1 22.1 22.1 119.3 124.8 120.3
IZR 93.1 101.9 100.4 0.0 0.0 0.0

% 1ZM 1.0 0.7 2.8 14.7 9.3 22.1
% 1ZR 80.8 82.2 82.0 0.0 0.0 0.0

GZA 20.9 21.2 18.7 101.8 113.2 93.8
% GZA 18.2 17.1 15.2 85.3 90.7 71.9
ZD1 4.5 12.0 1.7 22.1 28.7 16.3
711 16.4 9.2 17.0 79.7 84.5 77.4
PVZ 1.2 0.9 34 17.5 11.6 26.6

Anmerkung. Aufgefiihrt sind opt. Handlingskonzept (K1op) und opt. Kombi-
konzept (K3,p) mit Robotersteuerung per Buzzer (B), Geste (G) oder Sprache
(S), sowie Aktive Zeit des Menschen (AZM), Inaktive Zeit des Menschen (IZM),
Aktive Zeit des Roboters (AZR), Inaktive Zeit des Roboters (IZR), Gleichzeitige
Aktivitit (GZA), Zeit direkter Interaktion (ZDI), Zeit indirekter Interaktion (ZII)
und Prozessverzogernder Zeitanteil (PVZ).
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Verteilung der Zeitanteile des Menschen
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Abb. 6.31: Verteilung der Zeitanteile von Aktive Zeit des Menschen (AZM) und Inaktive
Zeit des Menschen (IZM), Aktive Zeit des Roboters (AZR) und Inaktive Zeit des
Roboters (IZR) sowie Zeit direkter Interaktion (ZDI) und Zeit indirekter Interaktion
(Z11) in Abhiingigkeit der optimierten Montagekonzepte Handlingskonzept (K1)
und Kombikonzept (K3,pt) sowie der Robotersteuerung per Buzzer (B), Geste (G)
oder Sprache (S) iiber die Prozesszeit auf Basis von Durchschnittswerten.
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6.4.2.4 Subjektive Wahrnehmung

Die erhobenen Daten dienen dem Vergleich zu den objektiven Messgro-
Ben dieses Versuchs sowie zu den des vorhergehenden Experiments. Die
Themenbereiche bilden die Wahrnehmung zu Montageprozess, MRS und
Ergonomie ab.

Montageprozess

Abbildung Abb. 6.32 zeigt die Bewertung der Robotersteuerung bezogen
auf ihr Verhalten im Prozess. Dies beinhaltet sowohl die Evaluation der drei
Schnittstellen dieses, als auch die Ergebnisse des Vorversuchs. In Bezug auf
die Gestensteuerung zeigt sich ein deutlicher Unterschied. Diese verbessert

sich von einem eher guten auf ein gutes Niveau.

eher schlecht =Buzzer\V1

Geste V1
u BuzzerV2
Geste V2

eher gut m Sprache

gut

[N —

sehr gut

[ ——
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Abb. 6.32: Subjektive Bewertung und Vergleich der Prozesssteuerung iiber die Varianten der
Robotersteuerung in Vor- (V1) und Zweitversuch (V2). Angegeben sind Mittelwert
und zugehorige Standardabweichung.

Wihrend die Streuung der Evaluation des Buzzers in den drei Kategorien
dhnlich ausfillt, steigt die der Gestensteuerung trotz des besseren Mittelwer-
tes deutlich gegeniiber dem Level des Vorversuchs an (vgl. Abb. 6.32). Die
Steuerung per Buzzer verschlechtert sich leicht, bleibt aber auf gleichem

Niveau. Die Sprachsteuerung wird mit geringer Differenz zum einen zur un-
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zuverldssigsten Steuerung und zum anderen zu der Steuerung mit der besten
Langzeiteignung bewertet. Die Betrachtung der Wahrnehmung von Arbeits-
aufteilung und prozessualer Partnerschaft zeigt mit kleinen Abweichungen
das gleiche Bild wie im Vorversuch (vgl. Abb. 6.33). Die Anderungen in den
Montagekonzepten werden von den Probanden in allen Kategorien nicht als

deutlich wahrgenommen.

Trifft gar nicht zu

I sehr schlecht =K1

K3
K1 opt

Trifft nicht zu wK3 opt

I'schlecht

Trifft eher nicht zu
| eher schlecht
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| eher gut
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Trifft voll zu

| sehr gut

|
|

Arbeitsaufteilung Roboterfokus Menschfokus Partnerschaft

Abb. 6.33: Subjektive Wahrnehmung der Arbeitsaufteilung und -gestaltung zwischen Mensch
und Roboter in Handlings- (K7) und optimiertem Handlingskonzept (K 1op) sowie
Kombi- (K3) und opt. Kombikonzept (K3,p). Angegeben sind Mittelwert und
zugehorige Standardabweichung.

Ahnlich verhilt sich die Bewertung der Robotertitigkeit. Das Bewertungsni-
veau beider Versuche liegt mit kleinen Differenzen nahezu gleichauf (vgl.
Abb. 6.34). Bei K1 bzw. K1, besteht nach Aussage der Probanden immer
noch der Bedarf nach einer Erhohung der Titigkeit des Roboters. Bei K3
wurde einstimmig das richtige Verhiltnis getroffen. Die Einschétzungen
des Anteils der Robotertitigkeit verringern sich in diesem Versuch leicht,
bleiben aber auf gleichem Niveau bestehen.
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Abb. 6.34: Wahrnehmung des Anteils der Robotertitigkeit in den einzelnen Montagekonzepten
(links); Subjektive Empfehlung der Probanden zur Anpassung der Robotertétig-
keit in Abhingigkeit der Montagekonzepte K/ / K Lopt und K3 / K3p (rechts).
Angegeben sind Mittelwert und die zugehorige Standardabweichung.

Die subjektive Bewertung der Kollaboration von K1 / K1,y sowie K3/ K3op
fallt eindeutiger aus als im ersten Versuch und zeigt einen im Vergleich
dhnlichen Verlauf mit negativer Tendenz (vgl. Abb. 6.35). Im Besonderen
werden Zuverldssigkeit und fliissige Teamarbeit in K3 teilweise deutlich
negativer bewertet als in K3. Bei K7 und K1y liegt €ine dhnliche, jedoch
nicht so stark ausgeprigte, Wahrnehmung vor. Lediglich die Bewertung der
Informationsmodule weicht davon ab. Die Informationsmodule werden in
den beiden optimierten Konzepten negativer wahrgenommen als in jenen
des vorherigen Versuchs.
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Abb. 6.35: Subjektive Bewertung der Kollaboration der Probanden mit dem/den Roboter/n in
den Montagekonzepten Handlings- (K7) und optimiertes Handlingskonzept (K1opt)
sowie Kombi- (K3) und opt. Kombikonzept (K3,t). Angegeben sind Mittelwert
und die zugehorige Standardabweichung.

Der Vergleich der Robotersteuerungsvarianten anhand von Gebrauchstaug-
lichkeitskriterien ergibt einen Vorteil der Buzzersteuerung gegeniiber den an-
deren Varianten, der bei Betrachtung der Streuung des Ergebnis sehr eindeu-
tig ausfillt (MWsp_Buzzer = 0.37, MWsp_Geste = 1.06, MWsp_sprache = 0.63).
Am deutlichsten zeigt sich dies bei fehlerfreier Bedienung, Zuverldssig-
keit und Reaktionszeit, die eine Differenz von mehr als einer Bewertungs-

einheit aufweisen (vgl. Abb. 6.36). Bei fliissiger Zusammenarbeit, positi-
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ver Wirkung auf das Gesamtresultat und angenehmer Bedienung wird die
Sprachsteuerung als gleichwertig empfunden und weist bzgl. der positi-
ven Wirkung eine geringere Streuung als der Buzzer auf (SDpos. Wirkung B =
0.65,5Dpos. Wirkung_s = 0.48). Die Steuerung per Geste kommt in keinem
Kriterium in einen dhnlichen Bewertungsbereich und liegt insgesamt auf
einem befriedigenden Niveau (vgl. Abb. 6.36). Die negativsten Bewertungen
erhalten fehlerfreie Bedienung, intuitive Bedienbarkeit und fliissige Zusam-

menarbeit, wobei letztere die stirkste Streuung im Vergleichsfeld aufweist

(SDﬂ. Zusammenarbeit_G = 1.41 )
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Abb. 6.36: Subjektive Bewertung der Robotersteuerung per Buzzer, Geste und Sprache anhand
von Kriterien der Gebrauchstauglichkeit. Abgegeben ist der jeweilige Mittelwert
und die zugehorige Standardabweichung.

Die Betrachtung der Benutzbarkeit der Steuerschnittstellen anhand von
Stressniveau und Ergonomie in Abbildung Abb. 6.37 zeigt eine klare Be-
vorzugung der Sprachsteuerung. Diese wird in beiden Kategorien deutlich
besser bewertet als die beiden Alternativen. Zudem weist sie die geringste
Streuung innerhalb des Vergleichs auf. Die Steuerung per Buzzer liegt auf

einem sehr guten bis guten Niveau und die Steuerung per Geste schneidet in
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Abb. 6.37: Subjektive Bewertung der Robotersteuerung hinsichtlich ergonomischer Bedienbar-
keit (links); Wahrnehmung des Stressniveaus bei Bedienung der Robotersteuerung
(rechts).

beiden Kategorien schlechter ab, als die beiden anderen Varianten. Hinsicht-
lich der ergonomischen Benutzung wird diese als befriedigend bewertet.
Die Wahrnehmung hinsichtlich korperlicher und psychischer Beanspru-
chung wihrend der Montage zeigt durch die optimierten Konzepte leichte
Verbesserungen (vgl. Abb. 6.38). In K3, befindet sich der Zeitdruck im
Optimum. Die empfundene Komplexitiit konnte durch die Anderungen nicht
reduziert werden. Fiir K1q, zeigt sich bzgl. der Komplexitdt das gleiche
Bild, lediglich die Streuung der Bewertung geht zuriick.

Nimmt eher zu
=K1 nkK3 mKiopt mK3opt

Keine o
Veranderung == || || H “
Nimmt eher ab %

Nimmt ab

Kraftaufwand Kdrperhaltung Zeitdruck Komplexitat

Abb. 6.38: Subjektive Bewertung der korperlichen und psychischen Beanspruchung in Ab-
hingigkeit von Handlings- (K7) und optimiertes Handlingskonzept (K1opt) sowie
Kombi- (K3) und opt. Kombikonzept (K3opt). Angegeben sind Mittelwert und die
zugehorige Standardabweichung.
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In Bezug auf Zeitdruck und Kraftaufwand ist im Vergleich zur Bewertung
im ersten Versuch ein leicht negativer Trend zu erkennen. Die Evaluation des
Stressniveaus zeigt Abbildung Abb. 6.39. K3, befindet sich diesbeziiglich
einstimmig im Optimum und K1, zeigt eine Verbesserung um groBer 50%
im Vergleich zum ersten Versuch. KO wird ebenfalls deutlich besser bewertet

als zuvor.
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Abb. 6.39: Subjektive Bewertung des Stressniveaus wihrend des Montageprozesses in Abhin-
gigkeit der Konzepte K1 / K1op, K3 / K34p und KO. Angegeben sind Mittelwert
und die zugehorige Standardabweichung.
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6.4.3 Diskussion

Das Ziel des zweiten Versuchs ist, den Einfluss der Robotersteuerung durch
den Menschen auf die Prozesszeit und insbesondere auf den Interaktions-
fluss zu analysieren. Die Effekte wurden im vorhergehenden Ergebnisteil
prisentiert und werden im Folgenden mit Bezug auf die Anderungen gegen-
iber dem ersten Versuch diskutiert.

Versuchsaufbau und Erfahrung in der ATL-Montage

Im optimierten Versuchsaufbau und der Erfahrung der Probanden bzgl. der
Montage der ATLs liegen zwei wesentliche Ursachen, die den Einfluss
der Montagekonzepte auf eine zeitliche Differenzierung verhindern. Die
Erhohung der Distanz von Bereitstellungsregal zu Montagearbeitsplatz un-
terbindet den Einfluss der schnelleren Teilebeschaffung durch motivierte
Probanden und mindert den zeitlichen Vorteil des Handlingskonzepts aus
dem ersten Versuch ab. Im Kombikonzept erhchen sich dadurch die War-
tezeiten der Probanden, da eine hohere Geschwindigkeit der Linearachse
nicht realisierbar ist. Der Einfluss der Wartezeiten zwischen K1qp und K3p
ist bei Betrachtung der IZM deutlich zu sehen (vgl. Tabelle 6.23). Der
Einfluss der Erfahrung duBert sich sowohl durch die kiirzere Prozesszeit
als auch durch die geringere zeitliche Streuung (SEy; = 2.2, SEy, = 1.7).
Die Probanden benoétigen fiir die wertschopfenden Montagevorgidnge im
zweiten Versuch (Montage der ORL und der beiden KML) durchschnitt-
lich 33.2 Sekunden weniger Zeit. Dies lisst sich iiber einen rechtsseitig
durchgefiihrten Wilcoxon-Test mit einem p-Wert <.001 statistisch nachwei-
sen (MWy1 = 106.9s, My = 102.6s, MWy, = 73,8s, My, = 71.55). Die
Probanden reagieren mit ihrer Routine unempfindlicher auf Anderungen
im Prozess. Der Einfluss des hoheren Automationsgrads von K3 auf die
Streuung der Zeiten zeigt sich wie im ersten Versuch deutlich. Im Vergleich
zu KO und K1, weist K3op; mit einem Standardfehler von 1.2 den deutlich

geringsten Fehler auf (SExopc = 2.8, SEko = 4.7). Die Probanden nehmen
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die Anderungen der Konzepte mit Ausnahme der Kollaboration und des
Effekts der Informationsmodule nur geringfiigig wahr. Arbeitsaufteilung und
Fokus werden gleich bewertet. Die Partnerschaft in K1, wird leicht besser
evaluiert als in K/. Geringe Differenzen zwischen Erst- und Zweitversuch
bestehen ebenfalls bei der Bewertung der Robotertétigkeit, des Stresslevels
sowie der ergonomischen Kennwerte. Beziiglich der Kollaboration wird
K3opt deutlich schwiicher bewertet als K3. Bei K1 und K1,y liegt auBler
in der Wartezeit die gleiche Bewertung vor. Der Grund fiir die schlechtere
Bewertung kann auf die Erfahrung der Probanden zuriickgefiihrt werden, da
diese durch Kenntnis von Ablauf und Montageprozess schneller waren als
erwartet. Dementsprechend entstanden Wartezeiten fiir die Probanden, die
die fliissige Teamarbeit negativ beeinflussten. Auf diesen Umstand ist auch
die Bewertung der Wirkung und des Verstidndnis der Interaktionsmodule
zuriickzufiihren. Da sie weniger Unterstiitzung benotigen und deshalb nicht
mehr explizit auf die Interaktionsmodule achten. Trotzdem wird deren Effekt
bzgl. des Verstindnisses des Roboterverhaltens weiter positiv bewertet, es
besteht keine Differenz im Vergleich zum Vorversuch.

Robotersteuerung

Die Gestensteuerung wird im Versuch nur auf eine Geste beschrinkt, die-
se MaBnahme bewirkt im Vergleich zum Vorversuch geringere Zeitwerte
(MW /k1opt = 150.8/124s, MWk3 /k30pt = 162.9/124.85) sowie eine ge-
ringere Streuung. Trotzdem erreichen die Probanden bei Verwendung der
Gestensteuerung (auch mit nur einer Geste) nicht die Prozesszeiten der
anderen Steuermodule (vgl. Tabelle 6.22). Die schwiéchere Eignung spiegelt
sich auch in der Bewertung durch die Probanden wieder. Diese schneidet im
Vergleich zum Vorversuch besser ab (vgl. Abb. 6.32), was fiir die Reduzie-
rung des Gestensets spricht. Im Vergleich zu den anderen Steuerungen wird
diese bzgl. der Gebrauchstauglichkeit und der ergonomischen Bedienbarkeit
mit deutlicher Differenz mit befriedigend bewertet (vgl. Abb. 6.36). Der
Buzzer weist wie im Vorversuch die beste Bewertung auf. Dies zeigt sich in
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den Montagezeiten, die bei K1op / K30p im Mittel 7/ 1 (Sprachsteuerung)
bis 9 /5.5 Sekunden (Gestensteuerung) kiirzer sind, und in der subjektiven
Bewertung vor allem bzgl. der Kriterien Zuverldssigkeit, Reaktionszeit und
intuitiver Bedienung. Fiir den im Rahmen des Experiments untersuchten
Einsatzzweck ist der Buzzer das geeignetste Steuerungskonzept. Die Sprach-
steuerung libertrifft den Buzzer jedoch in der ergonomischen Bedienung
sowie im Bedienkomfort. Bei flissiger Zusammenarbeit und positiver Wir-
kung auf das Gesamtresultat liegen beide gleich auf. Die Reaktionszeit der
Sprachsteuerung wird von den Probanden vergleichsweise kritisch gese-
hen, was auf die Verbindung zur Online-Sprachdetektion riickfiihrbar ist,
die wihrend des Versuchs zeitweise Probleme bereitete. In Bezug auf die
fliissige Zusammenarbeit zeigt sich der Vorteil der Sprachsteuerung auch in
den objektiven Daten, da der Anteil der ZDI an den interaktiven Zeitanteilen
sowohl in K'1op als auch in K3, der geringste ist (vgl. Abb. 6.31). Daraus
ergibt sich die flissigste Interaktion beider Partner, die bei den Probanden
withrend des Experiments auch zu beobachten war. Die Anweisungen wur-
den, wie erwartet, wihrend Arbeitsvorgédngen erteilt, sodass der Roboter
zum richtigen Zeitpunkt zur Verfiigung stand und dadurch Wartezeiten mi-
nimiert wurden. Dies wird von den Probanden in den freien Kommentaren
gewiirdigt, kann jedoch die Wartezeiten, die durch die oben genannten Ver-
bindungsprobleme entstehen, iiber den gesamten Prozess nicht ausgleichen.
Insgesamt ist der Buzzer fiir den untersuchten Anwendungsfall die optimale
Losung, da er eine reaktionsschnelle und robuste Steuerungsvariante bietet,
die von den Probanden intuitiv verstanden wird. Die Vorteile der Gesten-
steuerung liegen in der Moglichkeit, verschiedene Anweisungen iiber die
Darstellung von Gesten zu iibermitteln. Bei der Reduzierung des Gestensets
auf nur eine mogliche Variante ist dieser Vorteil nicht mehr gegeben. Diese
Steuerung stellt eine komplexere Form des Buzzers dar, weshalb subjektive
wie objektive Ergebnisse nicht unerwartet sind. Die Sprachsteuerung kann
die Erwartungen an eine fliissigere Interaktion mit dem Roboter erfiillen,

eine schnellere Prozesszeit aufgrund von technischen Problemen jedoch
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nicht. Das Potential der theoretisch erwarteten Prozesszeitverkiirzung besté-
tigt sich bei Versuchen ohne technische Storung, wie die Betrachtung der

Minimalwerte von K3, (vgl. Tabelle 6.22) zeigt.

Kollaborationseffizienz und Interaktionsfluss

In den Kennwerten der Prozessinteraktionsanalyse zeigt sich der Effekt der
Anpassungen an den Montagekonzepten. Durch die Anderungen verbessern
sich die Werte fiir MRPE und Kollaborationsgrad (vgl. Tabelle 6.24) im
Vergleich zum Vorversuch. Der Kollaborationsgrad steigt in K3p¢ auf fast
0.5, ein Wert, den die Probanden mit ihrer subjektiven Bewertung der Fragen
zu Arbeitsaufteilung und Anteil der Tatigkeiten im Prozess verifizieren (vgl.
Abb. 6.33 bzw. Abb. 6.34). Das gleiche Bild zeigt sich in der Bewertung
von K1, womit die Kenngrofe die subjektive Meinung der Probanden in
geeignetem Mafle abbildet. Hervorzuheben ist, dass in K'1,p; mit hdherem
Kollaborationsgrad auch das Gefiihl der Partnerschaft im Prozess steigt (vgl.
Abb. 6.33 ). Der Bewertung der Probanden entsprechend verhilt sich auch
der Faktor Kollaborationseffizienz. Die Gestensteuerung erhilt, besonders
bei K1, eine weitaus hohere Kennzahl als die beiden Alternativen. Die
Sprachsteuerung schneidet mit dem geringsten Faktor von 0.1 bei K14, am
besten ab, was iiber die Frage zur fliissigen Zusammenarbeit bekréftigt wird
(vgl. Abb. 6.35). Somit entspricht sie den Erwartungen an das Konzept mit
dem stirksten Effekt auf den Interaktionsfluss. Die im Vorversuch aufge-
tretene Diskrepanz zwischen dem Faktor Kollaborationseffizienz und der
Wahrnehmung der Probanden, tritt nicht mehr auf. Buzzer und Sprachsteue-
rung entsprechen in ihrer Bewertung der Wahrnehmung der Probanden und
die Gestensteuerung wird aufgrund der vergleichsweise hohen ZDI auch
korrekt bewertet.

Beziiglich der MRPE ist anzumerken, dass sich diese fiir alle Steuerungs-
konzepte auf einem ungefihr gleichen Niveau befindet, die real gemessenen
Zeiten aber deutlichere Unterschiede aufweisen (vgl. Tabelle 6.22). Dies

fallt im Besonderen bei den Konzepten mit Sprachsteuerung auf. Hierbei
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Tab. 6.24: Kennwerte der Prozessinteraktionssystematik in Abhdngigkeit der Montagekonzepte

K1 Bopt K1 Gopt K1 Sopt K3 Bopt K3 Gopt K3 Sopt
MRPE 0.18 0.17 0.10 0.57 0.60 0.52

O 0.15 0.15 0.13 0.46 0.48 0.44
/2 0.27 1.31 0.10 0.28 0.34 0.21
Kk 0.88 -0.16 1.03 1.18 1.14 1.23
PIE 1.06 0.01 1.14 1.75 1.74 1.75

Anmerkung. Aufgefiihrt sind opt. Handlingskonzept (K1op) und opt. Kombi-
konzept (K3qpt) mit Robotersteuerung per Buzzer (B), Geste (G) oder Sprache
(S), sowie Mensch-Roboter-Prozesseffizienz (MRPE), Kollaborationsgrad (¢y),
Kollaborationseffizienz (1), Kollaborationskoeffizient (k) und Prozessinterak-
tionseffizienz (PIE).

zeigt sich der wichtige Einfluss der Kollaboration auf die Bewertung des
Prozesses. Mit Einbezug des Kollaborationskoeffizienten innerhalb der PIE
gleichen sie sich den Kennzahlen der subjektiven Wahrnehmung an. Dies
wird am PIE-Wert fiir K'1gop: deutlich. Die vergleichbare Kennzahl fiir die
PIE der drei Steuerungskonzepte in K3y ist anhand der Prozessgestaltung
zu erkliren. Uber den hohen Automatisierungsgrad und die Arbeitsteilung
ist der Prozess robuster gegeniiber Stérungen, wodurch sich die Wahl der
Steuerung nur noch geringfiigig korrigierend auf das Gesamtergebnis aus-
wirkt.

Die ermittelten Werte der PIS ermdglichen es, sowohl die gemessenen Zei-
ten, als auch die subjektive Wahrnehmung der Probanden abzubilden. Die
Erkenntnis des Vorversuchs wird im Rahmen dieses Experiments mit Ein-
beziehung der Sprachsteuerung bekriftigt. Die Bedeutung der Interaktion
fiir den Prozessablauf wird liber die Ergebnisse hervorgehoben. Dies zeigt
sich iiber die Relevanz von Interaktionsfluss und Kollaborationsgestaltung
fiir die Gesamtbewertung der MRI besonders in der Bewertung von K3p.
Diese ist mittels der abgeleiteten Empfehlungen der PIS moglich, womit

diese verifiziert werden.
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6.5 Zusammenfassung

Dieses Kapitel widmet sich den experimentellen Untersuchungen, die so-
wohl die Annahmen der PIS verifizieren, als auch die entworfenen Schnitt-
stellenkonzepte evaluieren. Dazu werden der theoretische Hintergrund sowie
die Zielsetzung der Untersuchung erldutert. Nachfolgend wird auf die an-
gewandte Methodik der Experimente eingegangen, die Ergebnisse werden
prasentiert und im Anschluss diskutiert.

Der Fokus des ersten Versuchs mit den Zielgro3en Prozesszeit und Ergono-
mie liegt auf der Evaluation der Prozessgestaltung. Es wird gezeigt, dass
sowohl Montagekonzept, als auch Robotersteuerung einen signifikanten Ef-
fekt auf die Prozesszeit und den Interaktionsfluss der Kollaboration besitzen.
Die Betrachtung der Montagevarianten anhand der Zielgrofe Prozesszeit
hebt das Konzept mit dem geringsten Roboteranteil hervor. Werden die
Montagevarianten anhand der PIS betrachtet, wird das Konzept mit dem
hochsten Roboteranteil priferiert. Dies korreliert mit der Wahrnehmung
der Probanden. Des Weiteren kann dem Montagekonzept und darin der Art
der Robotertitigkeit statistisch ein Effekt auf die Ergonomie nachgewiesen
werden. Beziiglich der Art der Robotersteuerung ist dies nicht moglich.
Der Einsatz der Informationsmodule wird von den Probanden als hilfreich
wahrgenommen, eine statistische Signifikanz ist nicht nachweisbar. Aus
den Erkenntnissen des Vorversuchs werden fiir die zweite Untersuchung
Verbesserungen am Aufbau abgeleitet und umgesetzt. Der Fokus liegt hier-
bei auf dem Faktor Robotersteuerung und untersucht dessen Effekt auf die
Prozesszeit. Letzterer kann in Bezug auf die gesamte Prozesszeit nicht nach-
gewiesen werden, in Bezug auf den Interaktionsfluss ist dies jedoch méglich.
Die Annahmen der PIS werden auch in diesem Experiment bestétigt.

Die Ergebnisse beider Versuche zeigen, dass die Erwartung einer reduzier-
ten Prozesszeit iiber die Integration eines Roboters erfiillt wird und ein

positiver Effekt auf den Prozessablauf von dessen Ausgestaltung abhingt.
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Die Wahrnehmung der Probanden bzgl. der Robotersteuerung sowie der

Informationsmodule steht in Einklang mit der resultierenden Prozesszeit.
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7 Diskussion

In diesem Kapitel werden die entwickelten Schnittstellenkonzepte sowie
die konzipierte Methodik zur Beschreibung des MRI Prozesses unter Einbe-
ziehung der Ergebnisse aus den experimentellen Untersuchungen und der
Forschung zusammenfassend diskutiert. AbschlieBend werden Implikatio-

nen fiir die MRS sowie die Prozessgestaltung getroffen.

7.1 Mensch-Roboter-Schnittstelle

Eine menschzentrierte Benutzerschnittstelle bietet nach DIN EN ISO 9241
(2011) 6konomische und ergonomische Vorteile. Diese werden iiber eine
verbesserte Gebrauchstauglichkeit der Schnittstelle erreicht, die den Prozess
effizienter und effektiver macht. Zudem wird iiber die benutzergerechte
Gestaltung die Zufriedenheit des bedienenden Menschen erhoht, was zu
einer Reduzierung von Stress und Erhohung der Produktivitit fiihrt. Vor
diesem Hintergrund werden die konzipierten MRS im Folgenden diskutiert
und bewertet. Der Abschnitt schlieft mit den Implikationen zur Gestaltung

einer Schnittstelle.

7.1.1 Eignung der konzipierten Mensch-Roboter-Schnittstelle

Die Gebrauchstauglichkeit der MRS in einem industriellen Montageumfeld
hingt maBgeblich von den Umgebungsbedingungen des Prozesses ab. Die
Untersuchungen bzgl. der Robotersteuerung zeigen, dass eine Steigerung
der Effizienz iiber natiirliche Benutzerschnittstellen moglich ist, diese ihre
Vorteile in einem linear gefiihrten (sequenziellen) Montageprozess jedoch
nicht voll entfalten kann. Dies liegt an der Anweisungsform einer solchen
Prozessgestaltung. Dadurch, dass variable Anweisungen (Vorteil der natiir-
lichen Benutzerschnittstelle) obsolet sind, kann diese iiber ein einfaches

,.hachster Schritt* realisiert werden. Aus diesem Grund ist es ersichtlich,
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7 Diskussion

dass das Konzept des Buzzers die hochste Effizienz sowie eine breite Zu-
stimmung der Probanden hervorruft. Das Konzept der Gestensteuerung ist
fuir die untersuchte Applikation hingegen ungeeignet. Es gleicht (vor allem
in der reduzierten Funktionsweise des letzten Experiments, vgl. Kap. 6.4.1)
dem Bedienkonzept des Buzzers mit dem Unterschied, dass die Nutzung
komplexer ist und eine ldngere Eingewohnung erfordert, die im Rahmen der
experimentellen Untersuchungen nicht abgebildet werden kann. Prinzipiell
erweist sich die kamerabasierte Ausfithrung der Gestensteuerung mittels
Fingergesten, wie sie bei Gleeson et al. (2013) angewandt wurde, als ge-
eignet (vgl. Kap. 4). Die Verwendung im Rahmen eines linearen Prozesses
verschafft jedoch keinen Mehrwert. Die Verwendung von Korpergesten,
wie sie Barattini, Morand und Robertson (2012) in ihrer Studie nutzen,
erfordert, abgesehen von der gleichbleibenden Anwendungsproblematik,
weitere Bewegungsablidufe, die im Sinne der MTM-Logik zusitzliche Zeit
in Anspruch nehmen. Dies wiirde sich als Nachteil erweisen.

Die Sprachsteuerung erreicht in den Experimenten die Effizienz des Buzzers
und wird in ihrer Nutzbarkeit sowie der Langzeiteignung im Vergleich
zu den anderen Konzepten als am besten geeignet wahrgenommen. Dies
deckt sich mit den Untersuchungen von Khan (1998) im Bereich der Ser-
vicerobotik, bei der die Steuerung per Sprache anderen Konzepten stets
vorgezogen wurde. Der gewihlte hybride Ansatz mit formaler Schliissel-
worterkennung und folgender Anweisung in natiirlicher Sprache erméglicht
dem Menschen im linearen Prozess zumindest eine Variation in der Formu-
lierung der Anweisungen. Ein rein formeller Sprachansatz (vgl. Kap 4.1.1.2),
der die Wiederholung der gleichen Anweisungen erfordert, wiirde die Be-
nutzerfreundlichkeit der Schnittstelle herabsetzen. Dennoch ist auch bei
Betrachtung des gewihlten hybriden Ansatzes kritisch zu hinterfragen, ob
es ein Werker in der bestehenden Prozessstruktur priferiert in der vorgege-
benen Taktzeit repetitiv sinngemif dhnliche bzw. gleiche Anweisungen zu

wiederholen oder ,,nur* auf eine Schaltfliche zu driicken.
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7 Diskussion

Unter der Annahme, dass sich die Prozessstruktur in der Montage nicht
dndert, ist die Gebrauchstauglichkeit einer Gestensteuerung im Rahmen
der untersuchten Anwendungsfille nicht gegeben. Sie fithrt weder zu einer
Steigerung der Prozesseffizienz, noch zur Verbesserung der Benutzerfreund-
lichkeit. Die Sprachsteuerung besitzt gegeniiber den anderen Varianten
Vorteile in der Bedienbarkeit, die durch ihre Form der Informationsiiber-
tragung bedingt ist. Diese zeigen sich in den Ergebnissen der Experimente
mit Erhohung der Prozesseffizienz. Trotzdem stellt der Buzzer das Schnitt-
stellenkonzept dar, das dem erforderlichen Anweisungsprofil eines linearen
Prozesses am besten entspricht. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen
dies iiber die unterschiedlichen Montagekonzepte hinweg. Nachteilig wirkt
sich die ortsabhingige Anweisungsabgabe aus, die der Sprachsteuerung
prozessuale Vorteile verschafft, sich jedoch nicht als entscheidend darstellt.
Im Rahmen der Eignungsdiskussion zur Robotersteuerung ist einschrinkend
zu erwihnen, dass es sich bei den verwendeten Steuermodulen um eigens
entwickelte Systeme handelt, die in ihrer Funktionalitit ausschlieBlich im
Rahmen dieser Arbeit und in keinem Langzeitversuch untersucht wurden.
Zudem besafien die Probanden keine Erfahrung in der Nutzung der Systeme,
was sich vor allem im Falle der Gestensteuerung nachteilig auswirkt.

Die Untersuchungen bzgl. der Eignung der Informationsmodule ergeben in
deutlicher Ubereinstimmung mit der Expertenbefragung, dass die einfachen
visuellen und auditiven Formen der Informationsiibertragung am besten
geeignet sind. Unabhiéingig vom betrachteten Prozess hingt deren Effekt
ebenfalls von der Rolle des Menschen ab (vgl. Kap. 5). Die Untersuchun-
gen mit einem unbeteiligten Betrachter heben das Konzept der Leuchtringe
hervor. Die anderen Systeme zur Informationsiibertragung des Roboterver-
haltens werden als nicht tauglich wahrgenommen. Befindet sich der Mensch
in der Position eines aktiv Beteiligten, werden inhaltliche Informationssyste-
me priferiert, die diesen bei seiner Tatigkeit unterstiitzen. Statusanzeigen des
Roboters werden nicht explizit wahrgenommen, tragen aber dennoch zum

besseren Verstindnis des Roboterverhaltens bei (vgl. Abb. 6.35). Damit kon-
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nen Ergebnisse der Studien von Arai et al. (2010) sowie Fischer et al. (2014)
auch fiir diesen Anwendungsfall der MRI bestitigt werden. Fiir eine ho-
here Aussagekraft der im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Ergebnisse
bzgl. des Effekts der Informationsmodule sind Langzeituntersuchungen
durchzufiihren, die die erhobenen subjektiven Daten anhand von objektiven
Messmethoden validieren. Hierbei wéren physiologische Methoden, wie sie
bei Arai et al. (2010) oder Kulic und Croft (2006) Anwendung finden, so-
wie Eye-Tracking Untersuchungen durchzufiihren. Im besonderen Interesse
wire die Wahrnehmung des Roboters bzw. der Interaktionsmodule wéhrend

des Montagevorgangs.

7.1.2 Implikationen fiir die Gestaltung einer
Mensch-Roboter-Schnittstelle

Ein Ziel dieser Arbeit bestand darin, zu untersuchen, wie eine MRS fiir den
interaktiven Montageprozess in einem industriellen Umfeld zu gestalten
ist, um eine Steigerung der Effizienz des Arbeitssystems zu erreichen. Dies
bedarf einer Fallunterscheidung zwischen den heute iiblichen sequentiellen
Montageprozessen und moglichen flexibleren Fertigungskonzepten, wie sie
in Abbildung Abb. 1.1 in einer visiondren Form skizziert sind.

Die Struktur heutiger Montagesysteme basiert auf der sequentiellen Abfolge
von Prozessen, die in ihrer Reihenfolge nur bedingt variierbar sind. Ein
Roboter, der den Werker im Rahmen einer Montage vergleichbar zur Form
des Interaktionsszenarios (vgl. Kap. 3.1) unterstiitzt, erfordert deshalb min-
destens eine informative Schnittstelle, die dem Menschen dabei hilft, das
Verhalten des Roboters zu interpretieren. Die Ergebnisse der durchgefiihrten
Studien zeigen dies fiir beide Perspektiven der Interaktion (aktive oder passi-
ve Rolle des Menschen). Ein visuelles Konzept, das am Roboter angebracht
ist, erfahrt im Rahmen der Untersuchungen die hochste Zustimmung. Bei
Bedarf ist ein einfacher auditiver Informationskanal zu ergénzen, der den

Menschen zu besonderen Ereignissen im Prozess selektiv informiert. Des
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7 Diskussion

Weiteren ist eine visuelle Information zum Montageablauf zu integrieren,
die den Werker bei Bedarf selektiv unterstiitzt (bspw. in Form eines Werker-
leitsystems). Als Steuerschnittstelle ist anhand der Ergebnisse eine einfache,
robuste Form abzuleiten, die es dem Menschen ermdglicht, intuitiv den
nédchsten Prozessschritt einzuleiten. Beispiele hierfiir sind Konzepte wie der
verwendete Buzzer oder industrielle Schaltflichen. Die Sprachsteuerung
besitzt aufgrund ihrer einfachen intuitiven Art der Informationsiibermittlung
ein grofBes Potential, das innerhalb einer Langzeituntersuchung zu evaluieren
wire.

In Konzepten fiir flexiblere Montagesysteme, die eine variable Prozessab-
folge ermoglichen, (vgl. ARENA 2036, 2017), besitzen natiirliche Steue-
rungssysteme, wie in der EFFIROB-Studie (Hégele, Bliimlein & Kleine,
2011) postuliert, einen klaren Vorteil. Insbesondere die Sprachsteuerung,
die iiber die Moglichkeit der ortsunabhingigen Informationsiibermittlung
entfernte Systeme iiber verschiedene Anweisungen steuern kann. Die Poten-
tiale der Steuerungskonzepte sind aus den experimentellen Untersuchungen
ersichtlich. Inwiefern sich die variable Informationsiibermittlung positiv auf

derartige Montageanwendungen auswirkt, ist zu verifizieren.

7.2 Montageprozess

Die Gestaltung des roboterunterstiitzten Montageprozesses wird im Rah-
men dieser Arbeit hinsichtlich ihres Effekts auf die Ergonomie sowie die
Effizienz untersucht. Um die Auswirkungen auf den Prozess mittels einer
geeigneten Methode abbilden zu konnen, wird die PIS konzipiert, die iiber
die experimentellen Untersuchungen validiert wird. Im Folgenden wird dis-
kutiert, inwiefern sich die Methodik eignet, den interaktiven Prozess zu
beschreiben und sich dabei von anderen Vorgehensweisen unterscheidet.
Die Prisentation der daraus resultierenden Implikationen fiir die Gestaltung
eines MRI Prozesses schlieit das Kapitel ab.

217
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7.2.1 Eignung der Prozessinteraktionssystematik zur

Beschreibung einer Mensch-Roboter-Interaktion

Die in Kap. 4 vorgestellte Prozessinteraktionssystematik (PIS) zur Beschrei-
bung der Interaktionseffizienz, kombiniert die Analyse der zeitlichen Pro-
zessanteile von Mensch und Roboter mit der des Kollaborationsprozesses
und verbindet diese in der Kennzahl der Prozessinteraktionseffizienz (PIE).
In den durchgefiihrten Untersuchungen zu Prozessgestaltung und Einfluss
der Robotersteuerung (Kap. 6) wird die Anwendbarkeit der Methodik auf
den adaptierten Montageprozess fiir Prozesse mit einem Interaktionsan-
teil von groBer 40% bestitigt. Gemal den Voriiberlegungen entspricht der
Interaktionsanteil Applikationen, die dem identifizierten Interaktionssze-
nario gleichen. In diesem Bereich zeigen die Ergebnisse die ganzheitliche
Beschreibung des kollaborativen Prozesses mittels der iiber die PIS be-
reitgestellten Kenngroflen, indem diese sowohl die rein zeitwirtschaftliche
Betrachtung, als auch die subjektive Wahrnehmung des Menschen widerspie-
gelt (vgl. Kap. 6.3 und 6.4). Letzteres wird iiber die Gleichsetzung des Kol-
laborationskoeffizienten gegeniiber der Mensch-Roboter-Prozesseffizienz
(MRPE) in der Berechnung der PIE ermdglicht. Somit bezieht die PIS die
Zufriedenheit der Menschen mit dem Arbeitssystem, die sich hauptsédchlich
aus einer fliissigen Zusammenarbeit generiert und letztlich zu einer Erho-
hung der Produktivitit fiihrt, in die Bewertung mit ein und beriicksichtigt
damit die Studienergebnisse von Hoffman (2013) sowie Unhelkar, Siu und
Shah (2014). Wie bereits in der Literatur festgestellt, wird der Einfluss der
fliissigen Interaktion auf die Zusammenarbeit durch die Untersuchungen
nochmals hervorgehoben. Dies zeigt sich darin, dass die Varianten des Mon-
tageprozesses mit der hochsten Kollaborationseffizienz auch die héchste
(subjektive) Bewertung erhalten (vgl. Tabelle 6.24). Nachteil dieser Be-
trachtungsweise und des Fokus auf die Kollaboration ist, dass Prozesse
mit geringer Interaktion (Anteil kleiner 30%) mittels der PIS nicht korrekt
erfasst werden (vgl. K1/K1y, Tabelle 6.24). Zudem kann die Abhéngigkeit
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der Aussage von der verwendeten MRS als kritisch betrachtet werden, da
eine fiir den Gebrauch nicht taugliche Schnittstelle einen grofen Effekt auf
die Gesamtbewertung hat. Dieser Sachverhalt spricht im Gegenzug fiir die
ganzheitliche Betrachtungsweise des Modells. Einschriankungen bestehen
durch den alleinigen Fokus auf zeitliche Angaben. Prozessuale Einflussfak-
toren wie beispielsweise die Ergonomie werden nicht abgebildet, womit
diesbeziigliche Aussagen nicht moglich sind.

Ein Vergleich zu anderen prozessbeschreibenden Methoden zeigt, dass sich
die PIS maBgeblich durch die Integration der Kollaborationseffizienz als
Bewertungsfaktor abgrenzt. Methoden wie MTM oder die Maynard Ope-
rations Sequence Technique beziehen sich in ihrer Aussage auf bekannte
vorbestimmte Zeiten des Montageprozesses. Daten zu kollaborierenden
Prozessfaktoren sind in diesen bisher nicht erfasst. Die PIS kann demnach
als Ergidnzung der MTM-Analyse herangezogen werden, da ihre Aussage
unter anderem auf der theoretischen Bewertung der MTM-Methode aufbaut
und diese um die Betrachtung der Kollaboration ergéinzt. In Relation zur
Beschreibung der Zeitanteile von Hoffman (2013) stellt die PIS eine Er-
weiterung auf das Produktionsumfeld dar. Diese detailliert die Zeitanteile
zusitzlich und erweitert die Aussagekraft tiber die Einfithrung von Kenn-
zahlen. Abschlieffend ist zu erwihnen, dass die getroffenen Aussagen auf
den Untersuchungen, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt
wurden, basieren. Fiir eine tiefergehende Eignungsbewertung der PIS ist
diese anhand eines grofleren Datensatzes liber weitere MRI Applikationen

in der Montage zu validieren.
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7.2.2 Implikationen fiir die prozessuale Gestaltung einer
Mensch-Roboter-Interaktion

Neben der Gestaltungsempfehlung fiir die MRS ist es Ziel dieser Arbeit,
eine Methodik zur Beschreibung und Bewertung der Interaktion von Mensch
und Roboter in kollaborativen Prozessen im Sinne des Interaktionsszenarios
(vgl. Kap. 3.1) zu entwickeln, die es ermoglicht, den Effekt der Interaktion
auf die bestehenden Zielgroflen zu beschreiben.

Fiir den interaktiven Prozess in der Montage ergeben sich zwei Gestaltungs-
felder. Zum einen ist dies die Makroebene, die die Arbeitsanteile der Partner
sowie die prozessuale Abfolge beinhaltet, und zum anderen die Mikroebene,
auf der die Gestaltung der eigentlichen Kollaboration (Informations- und
Teileaustausch) mit dem Roboter betrachtet wird. Beide Ebenen sind in der
PIE vertreten, womit die Prozessgestaltung iiber die PIS validierbar ist. Fiir
die Makroebene ergeben sich folgende, tiber die Experimente verifizierte,
Gestaltungsempfehlungen. Es ist darauf zu achten, dass die Titigkeiten
des Menschen am Prozess iiberwiegen und dabei keine langen Wartezeiten
auftreten. Diese Richtlinien der menschzentrierten Prozessgestaltung finden
sich im anzustrebenden realistischen Kennwert der MRPE von 0.5 wieder.
Dieser bedeutet, dass der Kollaborationsprozess effizient gestaltet ist, da
aktive Zeiten des Menschen iiberwiegen und parallele Handlungsstringe
beider Partner realisiert werden. Als entscheidend fiir die Mikroebene gestal-
tet sich die Kollaborationseffizienz, die kombiniert mit ihrem Prozessanteil
(Kollaborationsgrad) in den Kollaborationskoeffizienten eingeht. Es geht her-
vor, dass sich ein geringer Wert nahe Null optimal auf den Interaktionsfluss
und dariiber hinaus auf die Wahrnehmung des Menschen auswirkt. Er héngt
somit von der Gestaltung der Schnittstelle ab, die im Montageprozess eine
einfache und robuste Informationsiibermittlung ermoglichen muss. Werden
beide Richtwerte beachtet, resultiert ein effizienter interaktiver Prozess, der
sowohl fiir Mensch, als auch fiir das Produktionssystem, Vorteile mit sich

bringt.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel wird die vorliegende Arbeit zusammengefasst und ein
Ausblick auf weitere Forschungsbedarfe gegeben, die in Zusammenhang

mit den Ergebnissen der Arbeit stehen.

8.1 Zusammenfassung

Volatile Mirkte sowie wechselnde Regulierungen einzelner Linder erzeugen
Herausforderungen, die eine Weiterentwicklung des Produktionssystems
in der Automobilindustrie erfordern. Fiir die Anpassung an neue Umge-
bungsbedingungen sind wandlungsfihige und flexible Produktionssysteme
notwendig. Einen Losungsansatz stellt die Mensch-Roboter-Interaktion dar,
die aufgrund des technischen Fortschritts in den Bereichen Robotik und Sen-
sorik auch fiir die industrielle Anwendung Vorteile mit sich bringt. Dies gilt
insbesondere fiir die Montage, in der Roboter nicht ergonomische, repetitive
Aufgaben ilibernehmen konnen. Fiir die Integration einer kollaborativen
Anwendung sind vorab Bedarfe und spezifische Anforderungen des industri-
ellen Umfelds zu kléren, die in der vorliegenden Arbeit im Rahmen einer
zweistufigen Bedarfsanalyse aufgezeigt werden. Im ersten Schritt werden auf
der Basis bestehender sowie zukiinftig moglicher Applikationen potentielle
Szenarien fiir die Umsetzung einer MRI identifiziert. Es resultieren drei An-
wendungsvarianten die sich bzgl. Automatisierungsgrad, Interaktionsbedarf,
Mobilitit, Informationsaustausch sowie autonomer Entscheidungsfindung
differenzieren. Im zweiten Schritt der Bedarfsanalyse erfolgt die Ermittlung
allgemeiner sowie szenarienspezifischer Anforderungen an die Realisierung
von MRI-Anlagen in der Montage. Es ergeben sich zum einen allgemeine,
offensichtliche Anforderungen technischer sowie sicherheitstechnischer Art.
Und zu anderen spezifische Herausforderungen, die Prozessablauf sowie
Gestaltung der Interaktion in einer kollaborativen Anwendung betreffen.

Aus der Bedarfsanalyse werden nach Abgleich mit dem Stand der Forschung
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Handlungsbedarfe abgeleitet, die sich fiir die Umsetzung eines Szenarios mit
einem hoherem Bedarf an Interaktion und einer damit einhergehenden Kom-
munikation zwischen Mensch und Roboter ergeben. Die Zielsetzung besteht
darin, eine geeignete Mensch-Roboter-Schnittstelle zu konzipieren, um eine
fliissige Interaktion zu befdhigen, und den Effekt dieser Schnittstelle auf den
Prozess tiber eine Methode messbar abzubilden. Anhand bereits im Einsatz
befindlicher Mensch-Maschinen-Schnittstellen in der Automobilproduktion
werden informationsiibertragende Konzepte entwickelt, die dem Menschen
bei Verstindnis und Kommunikation mit dem Roboter unterstiitzen. Diese
Konzepte basieren sowohl auf der visuellen, als auch auf der auditiven In-
formationsiibertragung. Es werden drei visuelle Systeme entwickelt, wovon
zwei eine einfache Informationsiibertragung in Form von Lichtsignalen
ermoglichen und eines komplexere Informationen in Form von Textanwei-
sungen iibermittelt. Fiir auditive Systeme besteht ein Konzept zur einfachen
Mitteilung in Form von Tonsignalen und eines, das komplexere Nachrichten
an den Menschen sendet. Zur Steuerung des Roboters werden drei Konzepte
entwickelt, zwei auf Basis natiirlicher Benutzerschnittstellen und eines, das
einem in der Industrie tiblichen Schalter entspricht. Die natiirlichen Benut-
zerschnittstellen werden iiber Gesten- und Sprachsteuerung realisiert. Die
Methodik zur Bewertung des interaktiven Prozesses wird auf der Basis von
Zeitanteilen der Prozesspartner konzipiert, die es ermoglicht, den Prozess zu
beschreiben und dabei sowohl die partnerschaftliche Gestaltung, als auch die
fliissige Interaktionsgestaltung zu erfassen. Mit Abschluss der Konzeption
geht die Arbeit vom theoretischen in den experimentellen Teil iiber.

Die entwickelten Konzepte der Mensch-Roboter-Schnittstelle werden im
Rahmen einer experimentellen Evaluation bzgl. ihrer technischen Gebrauchs-
tauglichkeit untersucht, um mogliche (technische) Fehler oder negative
Effekte fiir nachfolgende Untersuchungen auszuschlieen. Fiir die Untersu-
chungen werden unterschiedliche Aufbauten und Vorgehensweisen genutzt,
um aus dem jeweiligen Schnittstellenkonzept entsprechende Ergebnisse

zu erhalten. Die Evaluation der natiirlichen Steuerkonzepte fokussiert die
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Reaktionszeit und die Zuverlissigkeit, um deren Akzeptanz fiir die Anwen-
dung sicherzustellen. Die Untersuchung der Informationsmodule legt den
Schwerpunkt auf die Wahrnehmung des Robotersystems. Dies beinhaltet
sowohl die Untersuchung, ob die Wahrnehmung anderer Faktoren durch die
Informationsmodule positiv beeinflusst werden kann, als auch welche Form
der Informationsiibertragung die geeignetste ist. Anhand der Ergebnisse wird
die Gebrauchstauglichkeit der konzipierten Schnittstellen nachgewiesen und
erste Implikationen fiir die spitere Verwendung abgeleitet. Statusinformatio-
nen des Roboters sind am besten visuell zu iibertragen und die Steuerung
per Sprache wird leicht besser bewertet als die per Geste. Die Erkenntnisse
flieBen in die Evaluation der Gestaltung eines roboterunterstiitzten Monta-
geprozesses aus der Vormontage ein, in dem der Einfluss unterschiedlicher
Montagekonzepte und Robotersteuerungen in Kombination mit den Infor-
mationsmodulen auf Prozesszeit und Ergonomie untersucht wird. Dies dient
der Verifizierung der Aussagen aus der Prozessinteraktionsanalyse sowie der
weitergehenden Untersuchung der Schnittstellenkonzepte. Es wird gezeigt,
dass sowohl Montagekonzept, als auch Robotersteuerung einen signifikan-
ten Effekt auf die Prozesszeit und den Interaktionsfluss der Kollaboration
besitzen. Des Weiteren kann dem Montagekonzept und darin der Art der Ro-
botertitigkeit statistisch ein Effekt auf die Ergonomie nachgewiesen werden.
Der Einsatz der Informationsmodule wird von den Probanden als hilfreich
wahrgenommen, eine statistische Signifikanz ist aber nicht nachweisbar. Die
Annahmen der PIS werden anhand dieses Experiments bestitigt. Die Ergeb-
nisse der Versuche zeigen, dass die Erwartung einer reduzierten Prozesszeit
iiber die Integration des Roboters erfiillt wird und ein positiver Effekt auf
den Prozessablauf von dessen Ausgestaltung abhingt. Die Wahrnehmung
der Probanden bzgl. der Robotersteuerung sowie der Informationsmodule
stehen in Einklang mit der resultierenden Prozesszeit und zeigen deutlich,

welche Vorteile eine fliissige Prozessgestaltung mit sich bringt.
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Neben der Identifizierung einer geeigneten MRS fiir die fliissige Interaktion
in einem Montageprozess, ermoglichen die Ergebnisse der vorliegenden
Arbeit die methodische Erfassung interaktiver Prozesse und bieten ein Werk-
zeug zur Prozessbewertung zukiinftiger Applikationen. Uber 6konomische
Gesichtspunkte hinaus ist die partnerschaftliche Gestaltung damit erfassbar,
womit eine Methode zur ganzheitlichen Prozessbewertung bereitgestellt
wird, die bei Beachtung der darin definierten Kenngr6en ein fiir Mensch

und Produktionssystem optimales Ergebnis erzielt.

8.2 Ausblick

Die im Rahmen der Arbeit erhoben Daten basieren auf experimentellen
Versuchen im Laborumfeld. Fiir eine weitergehende Validierung sollten Un-
tersuchungen im Werksumfeld erfolgen. Diese hitten primér das Ziel, eine
Langzeituntersuchung zur Validierung der Eignung von Interaktionssyste-
matik sowie Schnittstelle durchzufiihren, da bisher nur Querschnittsstudien
erfolgt sind. Ein weiterer zu evaluierender Einflussfaktor hierbei sind die Er-
fahrungswerte der Probanden bzgl. Steuerung und Montageablauf, die iiber
einen lidngeren Zeitraum aufgebaut werden. Zielgroflen wiren, neben Akzep-
tanz und Gebrauchstauglichkeit der Sprachsteuerung im Werksumfeld, die
Wirkung der Informationsmodule auf unbeteiligte sowie beteiligte Personen.
AbschlieBend ist zudem der Einsatz des Systems mit Werkern anzustreben,
um vor dem Hintergrund ihrer Prozesserfahrung die Ergebnisse dieser Arbeit
zu validieren. Neben der Erfahrung und Eignung der entwickelten Konzepte
sind sekundir die Effekte von Storfaktoren des Produktionsumfelds auf den
Prozess zu erfassen. Zielsetzung sollte die Untersuchung der Interaktion des
Robotersystems mit anderen Produktionselementen, wie bspw. unbeteiligten
Personen sein. Der Effekt einer unbeteiligten Person auf den Teilebereitstel-
lungsprozess sowie Interaktionsfluss und diesbeziigliche Losungsansitze
wurden von Unhelkar et al. (2018) unter den gleichen Laborbedingungen

untersucht. Uber eine reaktive Pfadplanung des Roboters in Kombination
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8 Zusammenfassung und Ausblick

mit einer Pradiktion der Laufwege des Menschen konnte die Leistung des
Arbeitssystems signifikant verbessert werden. Eine weiterfithrende Studie
zum Umgang mit erweiterten Storgrofen im realen Werksumfeld wire der
nichste Schritt zur Validierung der Daten.

Des Weiteren besteht der Bedarf, die PIS, die anhand eines Anwendungs-
falls aus der Automobilmontage untersucht wurde, industrieiibergreifend
zu validieren. Die Montage ist in fast allen fertigenden Betrieben Teil der
Wertschopfungskette und da das Montageszenario anhand genereller Krite-
rien abgeleitet wurde, ist das Modell auf andere Industriezweige potentiell
iibertragbar. Besonders in der Kleinteilfertigung, in der Montagearbeitsplét-
ze der untersuchten Art héufiger auftreten, besteht ein Anwendungsfeld fiir
die weiterfithrende Validierung der PIS. Zudem bietet sich die Moglichkeit,
das Modell auf Anwendungen mit mobilen Robotern zu iibertragen (vgl.
Higele, Bliimlein & Kleine, 2011). Dies wiirde eine Anpassung des Modells
an autonome Systeme erfordern und die Beschreibung eines flexibleren
Prozessablaufs ermdglichen. Interessant wire dabei der Vergleich des Inter-
aktionsflusses mit dem eines sequenziellen Prozesses.

Abschlieiend ist die automatisierte Bewertung des kollaborativen Prozesses
in Kombination mit der Erfassung ergonomischer Daten iiber ein Motion-
Tracking-System denkbar. Dies wire vergleichbar mit der kamerabasierten
Durchfithrung der OWAS-Analyse, deren Bewertungsmethode ebenfalls auf
der Messung von Zeitanteilen basiert. Uber die kombinierte Erfassung der er-
gonomischen und interaktionsbezogenen Daten ist somit eine ganzheitliche

Prozessbetrachtung iiber ein Messsystem realisierbar.
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Tab. A.1: OWAS-Kodierung der Korperhaltung (Figali et al., 2015)

Koperteil Kodierung  Koperhaltung
Riicken 1 Gerade
(Code-Ziffer 1) 2 Gebeugt
3 Gedreht
4 Gebeugt und Gedreht
Arme 1 Arme unterhalb Schulterhhe
(Code-Ziffer 2) 2 Eine Arm auf oder tiber Schulterhche
3 Beide Arme auf oder tiber Schulterhohe
Beine 1 Sitzen
(Code-Ziffer 3) 2 Stehen, Beine gerade
3 Stehen auf einem Bein
4,5,6 Kauernd stehen/knien
7 Gehen oder bewegen

Tab. A.2: Ubersicht iiber die Aktionskategorien der OWAS-Methode (Gudehus, 2009)

Aktions-
kategorie

Bedeutung

1

Die Belastungen durch die Korperhaltungen und die Haltungs-
kombinationen auf das Muskel-Skelett-System sind normal und
akzeptabel. Es ist keine Anderung erforderlich.

Die Belastungen durch die Korperhaltungen und die Haltungs-
kombinationen konnen einen gesundheitsgefihrdenden Effekt
auf das Muskel-Skelett-System haben. Maflnahmen sollten in
naher Zukunft ergriffen werden.

Die Belastungen durch die Korperhaltungen und die Haltungs-
kombinationen haben einen gesundheitsgefidhrdenden Effekt auf
das Muskel-Skelett-System. Mafnahmen sollten so schnell wie
moglich ergriffen werden.

Die Belastungen durch die Korperhaltungen und die Haltungs-
kombinationen haben einen sehr gesundheitsgefidhrdenden Ef-
fekt auf das Muskel-Skelett-System. Maflnahmen sollten sofort
ergriffen werden.
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Tab. A.3: Bewertungslogik fiir die Evaluation von Anwendungsfiillen

Kriterium Bewertungslogik (in %)
Automati- Skala:  0-100
sierungs- Abstufung: 0, 10, 20....,90, 100
grad Extremwerte: 0 = rein manueller Prozess
100 = vollautomatisierter Prozess
Interaktions- Skala:  0-100
bedarf Abstufung: 0, 10, 20,...,90, 100
Extremwerte: 0 = keine Interaktion, keine wechsels. Beeinfl.
100 = direkte Interaktion, wechsels. Beeinfl.
mit gemeinsamen Ziel
Mobilitét Skala:  0-100
Abstufung: 0, 25, 50, 75, 100
Kennwerte: 0 = stationirer Roboter
25 = auf Linearachse fixierter Roboter
50 = mobiles Robotersystem ohne eig. Antrieb
75 = mobiles Robotersystem mit eig. Antrieb
auf festgelegter Route
100 = mobiles Robotersystem mit eig. Antrieb
auf freier Route
Informations- Skala:  0-100
austausch Abstufung: 0, 10, 20,...,90, 100
Extremwerte: 0 = kein Informationsaustausch
100 = Mensch und Roboter tauschen
tiber die ges. Prozessdauer Informationen aus
Autonome Skala:  0-100
Entscheidungs- Abstufung: 0, 10, 20.,...,90, 100
findung Extremwerte: 0 = Roboter trifft keine eigenst.

Entscheidungen
100 = vollautonomes Robotersystem
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Tab. A.4: Potentielle, industrielle MRI-Applikationen zur Klassifizierung und Ableitung generi-
scher Szenarien

ID-Nr.  Applikationsbez. Quelle
1 Anrollen Tiirschallisolierung Produktion SPB (2017)
2 Kelbstoffapplikation BMW Leipzig (2017)
3 Flexibles Quality Gate BMW Dingolfing (2017)
4 Logisitkapplikation mit mob. Rob. Rob-at-Work (2017)
5 Teilehandling fiir Priifumfinge MRKSysteme (2016)
6 Maschinenbestiickung (mit 7. Achse)  Universal Robots CN (2017)
7 Montageapplikation mit mob. Rob. Unhelkar et. al (2018)
8 Polieren von Oberflichen Universal Robots POL (2017)
9 Autonomer Routenzug Logistik Heute (2018)
10 Statische Kommissionierung Universal Robots IN (2018)
11 Mobile Kommissionierung SAP (2017)
12 Robotergefiihrtes Bauteilhandling Daimler AG (2016)
13 Sensitives Fiigen in der Montage KUKA DGEF (2017)
14 Teilebereitstellung (mit 7. Achse) BMW PS (2016)
15 Dritte Handapplikation Produktion MUC (2017)
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Herausforderungen der MRI

Herausforderungen der MRI (Details)
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Abb. A.1: Detaillierte Auflistung der tiber den Fragebogen ermittelten Herausforderungen der
MRL
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Abb. A.2: Detaillierte Auflistung der iiber den Fragebogen ermittelten Potentiale der MRI.

251



A Anhang

Kategorie ‘Uberdurchschnittich Gros® Kategorie ‘Grof’
~ B4 — 84
£ £
7 B s 8
| ERP
3 R 3 8-
< od < e
E) & @ W » ) E) W
Prozesszei [ Prozssszei ]
Kategorie ‘Normale GroRe" Kategorie 'Klein"
E E
2 B 2 8
H H
£ 2 2 84
< o 2 g4 ® Aionskategore 1
3 E & Aionshat
] 3 R B Aionskategor 3
H H O Akionskategor 4
E) & E W » £ E) W
Prozesszei [] Prozesszei 5]
Kategorie ‘Uberdurchschnittich Gros® Kategorie ‘Grof"
E £
B} E)
Prozesszeit [s] Prozesszeit [s]

Kategorie 'Normale GréRe" Kategorie 'lein'
_ _ 84
£ £
2 2 8
g e
3 3 R4
z )
@
Prozesszsi 3] Prozesszet 5]
Kategorie ‘Ulberdurchschnittiich GroB* Kategorie ‘Grof
84
£
g 8
ERE-E
£ _J
@ £
Prezessast 5] Prozesszot s]
Kategorie 'Normale GréRe"
£ £ -]
2 2 8
g £z
- 3 R4
z )
) & @ ) 50
Prozesszsit 5] Prozssszst 5]

Abb. A.3: Zeitlicher Anteil der OWAS-Aktionskategorien in Bezug auf die Haltung des
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Riickens in Abhingigkeit der Probandenkategorien klein, normal, grof3 und iiber-
durchschnittlich grofs und der Montagekonzepte Handlingskonzept (oben), Logistik-
konzept (Mitte) und Kombikonzept (unten) im 30 Sek. Intervall.



A Anhang

A.2 Fragebogen

Abb. A.4: Fragebogen zur Bewertung von Potentialen der Mensch-Roboter-Interaktion im

industriellen Umfeld (Potentialanalyse, Kap. 3).

Dieser Fragebogen dient der Datenerhebung auf dem Feld der Mensch-Roboter-Interaktion (MRI) im
industriellan Umfeld. Hierzu werden Experten von Hochschule und Wirtschaft befragt. Der Fragebogen
beinhaltet zwei Themenschwerpunkte: Die allgemeine Gestaltung einer MRIim industriellen Umfeld und

industriellen Umfeld

die Bewertung von drei spezifischer MRI-Szenarien.

Die Daten werden vertraulich behandelt und anonymisiert erfasst. Sie dienen ausschlieBlich der

statistischen Datenerhebung

Vielen Dank fur |hre Teilnahme!

Fragen zur Bewertung der Mensch-Roboter-Interaktion

I. Gestaltung von MRI-Prozessen in der Fertigung

a. Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS)

Welches Potential riumen Sie folgenden menschlichen Modalitaten
zur Kommunikation mit einem Roboter im Bereich der industrislien
Fertigung ein?

ID:

sshr

genng

Fragebogen zur Bewertung von Potentialen der Mensch-Roboter-Interaktion im

Visuelle Wahmehmung (Sehsinn)

Auditive Wahrmehmung {Horsinn)

Qlfaktorische Wahmehmung (Geruchssinn)
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Bitte bewerten Sie vor dem Hintergrund der industriellen Fertigung
die Eignung der folgenden Mensch i ittstellen zur
Steuerung eines Roboters.

Eher
schlecht

k Angabe

Steuerung dber Taster, Schalter oder Buzzer (takfil)

Sprachsteuerung

Gestensteuerung (statisch/dynamisch)

Steuerung Uber Gesichtserkennung, Mimik und Blickbewegung
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O 0|0O(0O)0] 0] setrgu

O0[0|0(0|0| cu

0| OO0 00| Energu

O ojo{ojo)o

O 0O[o|o(0|o

b. Interaktion im industriellen Umfeld

Bitle bewerten Sie die Bedeutung der folgenden Aspekte in Bezug
auf die Akzeptanz einer MRI- Anlage im Fertigungsprozess.

gering

gering

Abstand zwischen Mensch und Roboter.

Anmut/ Gestalt des Roboters.

Grélie des Roboters.

Informationsaustausch mit dem Roboter.

Flussigkeit der Interaktion zw_. Mensch und Robater

Reaktionszeit des Robotersystems auf die Befehlseingab:
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Die Interaktion mit dem Roboter ist varrangiger Bestandteil des " — . .
Prozesses. o oo o oo
c. Potential der MRI fiir die industrielle Anwendung
Bitte geben Sie lhre Einschatzung zu koexistenter und . . =
kollaberativer MRI an. ] s £ £ g 2 2
> - @ o =
£ E E_EFE &
ER £ ER FE ER x=
Der koexistente Betrieb hat eine hihers Anzahl an Einsatz- . . —
szenarien als der kollaborative. — =] O O — O
Der kollaborative Betrieb hat eine héhere Anzahl an Einsatz- 1 . —
szenarien als der koexistente. — - t - — t
Bei einem kollaborativen Betrieb steigen Anforderungen und . O O 0 O
Komplexitat des Gesamitsystems. —
Welche Anforderungen / Enwartungen haben Sie an den Einsatz = - 2
der MRI in der industriellen Mentage? Bitte bewerten Sie die 3 -5 2 = a E
jeweiligen Szenarien (koexistent / kollaborativ) getrennt - = ; ; r = g‘
vansinander. Ea E Ea F¥ Ea 2
Werbesserung der Qualitit koex. 0 0 0 O O 0
wiab. | 0 O O O OO
Verbesserung der Ergonomis koex. O O [} O O [}
kb | O O O O Of0O
[Erh&hung der Flexibilitdt des Prozesses gegeniiber koex. O O O O oo
einer autom. Montage — - —
s kiiab. | O O 0O O Of0O
Erh&hung der Prozessstabilitit koex, O 0O o o aolo
kollzb. | O O 0O O OO
Steigerung der Ressourceneffizienz koex. O O O 0O Ol g
wiab. | 0 O 0O O OO
‘Wemingerung der Prozesszeit Kok, 0 0 0 O 0 0
kollab. | O O 0O O OO
Sonstige: y O O O —_ O
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Il. Bewertung vordefinierter Szenarien

Die folgenden Einsatzszenarien von Robotem in der Fertigung sind Ergebnis einer durchgefiihrten Studie, in der
verschiedene MRI-fahige Prozesse auf Basis won funf Kriterien beweriet wurden. Die Ergebnisse wurden
klassifiziert und zu drei Szenarien zusammengefiihrt. Diese dienen im Folgenden als Grundlage der Bewertung.

a. Szenario 1

Mobile, teilautonome Robotersysteme mit hohem Automatisien d und geringeren Interakti darf.
(z_B. mobiler Roboter bei Montageapplikationen, autonomer Routenzug)
——— Low 3 o m = m = = "
TS R P
= T Grad e Rsageeaban o, Varach nd
E . Rascher [
— L m x g = = =
.
O Ko, TR~ Raarairt™)
= v s W s Wb 7]
f— 9 @ @ = .
= ¥ Elorar 10 = ek ki)
- T B el s
| Raaae e eesch i Froanss (i)
Ieformatiensaustaussh S
N P R et i W, TR < DR NG T
Fatighet des Srissters i Poeras
nutanare Ertachetgurgan o bt
Metoore Etcheungeagng L0 & M shm = ® = w w il
L
T = T e Erch sebal T T velwirres By}
i Bitte bewerten Sie das Szenario hinsichtlich der =
Arnwendungsmaglichkeiten in ... o B H] 5 2
T a2 & 2238 1§
§ ¥ §_BEZ E_ %
3 T ¥, ¥g¢g ¥, =
[ F FERFE R
Roh- / Karosseriebau o o O O O a
Lackierersi O 0 0 0 aojo
Vormontage Oo o oo oflo
Maontage (Fahrzeug) Oo o oo oflo
Montage (Mator) O 0O o o ojo
Logistik o0 oaaajo
ii. Bitte bewerten Sie die folgenden Interaktionsschnittstellen =
hinsichtlich ihrer Eignung in diesem Szenario. = i i; - E 2
g i 0% ] &
E & &E_BEE_ 2
3 T B, Eg ¥, =
[ F FERFE R
Visuelle Systeme (z.B. Displays. Projektionen) O o oo oflo
Einfache auditive Systeme (sinfach, z.B. Signale, Wamnténe). O o oo oflo
Komplexe auditive Systeme (kemplex, z.B. Sprachmitteilungen) O o oo oflo
Taktile Systeme (zB. Vibrationsarmband) O 0O O ] m| ||
Fiir den Einsatz des Robotersystems ist keine Kommunikations- o r r .
schnitistelle notwendig' o oodion
Komplexs Eingabesysteme (z.B. Sprach- / Gestensteuerung etc.) Oo o oo oo
Einfache Eingabesysteme (z.B. Taster, Lichtschranken) O 0O o o ojo
Fiir den Einsatz des Roboter ist kein Eingabesystem " r r .
notwendig! U oo o oo
Anmerkungen:

TEyEieE ur ENGIING 4 SiEmeniaren SehemaRs kI GnEn some O INDSTIS0nanTE Werden a4t gegeben Daracies
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b. Szenario 2

Teilweise mobile Robotersysteme mit ginem mittleren Grad an Automatisierung und einem geringen Anteil an
Autonomie. Infe aL h und | ionsbedarf sind hoch. (zB. Rollwagen mit Roboter-Applikator,
Linearachse mit Robotersystem fir Montage-' Teilebereitstellungsapplikationen, Dritte Hand Applikationen)

G d1 Antsmilinrerg 49

Wabos i Fraoms |
[T I T £ @ @ M m a w
T e e e
| i s Fiscpmerain £w Mwnnth el
; ! ; Post
Intir bl et o = # o & o W © @ w
1% = Komien | 0% = Koopen
o ch bR s R 15
1 0 ® w0 W @ W w w m
T = S, 1075 = o b
[ Grad s Fcrmsdsra wavachs 1]
. PRsbotnrund Manach i Prasasa.

mismatianea s

Eabagunit s etuters i Bristessl
| sutererms Eotachaidunge:
p_a_ =] L

Autonoma Entechaiungeinzung |

R e e

i Bitte bewerten Sie das Szenario hinsichtlich der

Amwendungsmaglichkeiten in ... E § ‘2'; E 2
T z 4 228 3
£ F E EEE, <
v £ ERFE ER «

Aoh- / Karosseriebau O 0 o o0 ojo

Lackisrersi O 0 o o0 ojo

Vormentage O O O 0o o|jo

Maontage (Fahrzeug) O o0 oo o|jo

Maontage (Mator) O 0 0 0o gofd

Logistik O 0 0o o0 gjgo

ii.. Bitte b rten Sie die 1 Interaktionsschni 1l a

hinsichtlich ihrer Eignung in diesem Szenario. - § E; E a2
S & % @R E B
E E E_ER E_ <
v £ FR FE ER =

Visuelle Systeme (z.B. Displays, Projektionen) O O o 0o ojfo

Einfache auditive Systeme (sinfach, zB. Signale. Warntdne). O O O 0o o|jo

Komplexe auditive Systeme (komplex, z.B. Sprachmitteilungen) O O O 0o o|jo

Taktile Systeme (zB. Vibrationsarmband} O O O O O a

Fir den Einzatz des Robotersystems ist keine Kommunikations- 1 1

schnittstelle notwendig! e e

Komplexe Eingabesysteme (z.B. Sprach- | Gestensteuerung stc.) O oO0oooOo ojo

Einfache Eingabesysteme (z.B. Taster, Lichtschranken) O o0 oo ojo

Fir den Einzatz des Robotersystems ist kein Eingabesystem - — — N

notwendig! cogoobboo

Anmerkungen:

7] Sysieme Zur ENOILNG der slementaren SchernensTUNKIGnEn some 0= INDErEDnanmE Werden &e qegeben Darachier.
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c. Szenario 3
Hochautomatisierte, immobile und nicht autonome mit Interaktic und
Informaticnsaustausch. (z B. Anroliroboter, . K ]

Gond e v e
et e Paesas [
P —

e TP W ]

Gred e Fsepavation oo, Mensch e
Patuter 121
[ —

Insrmatinsaustash ]

A

4 Fanprae om Motoiers in Fraons

s v P

[ —— T ST T 4

IR = e Emchy s 1107 = volwiorones, Sysien|

i.  Bitte bewerten Sie das Szenario hinsichtiich der
Anwendungsmaglichkeiten in ... - i ¥.5 &
2 A T ®a E |3
¥ _ ¥ E_EI E_
. §F §_§3 E_ <
FR F FRFE FRo«
Rah- / Karosseriebau O 0 0 40 ofo
Lackierersi O 0 O 0 ofo
Vormontage O 0 0O 0o ojo
Mantage (Fahrzeug) o o oo oajo
Maontage (Motor) O 0 0 4aojo
Logistik O 0 0 4 ofo
ii. Bitte bewerten Sie die folgenden Interaktionsschnittstellen -
hinsichtlich ihrer Eignung in diesem Szenario. H ¥ B, F &
2 3 % ®AE ]
£ £ E_EFE 2
E E Ea ED EL %
= N
Wisuelle Systeme (z.B. Displays. Projektionen) O 0O o o ajo
Einfache auditive Systeme (sinfach, z B. Signale, Wamtine). O 0o oaojo
Komplexe auditive Systeme (komplex, z.B. Sp itteil ) O 0 0 40 ojo
Taktile Systeme (2.B. Vibrati d) O 0 0O 4o ojg
Fiir den Einsatz des Robotersystems ist keine Kommunikations- OO0 oo olo
Komplexe Eingabesysteme (z.B. Sprach- / Gestenstauerung etc.) OO0 O 0o aojo
Einfache Eingabesysteme (z B. Taster, Lichtschranken) o o R o o B O
Fiir den Einsatz des Robotersystems ist kein Eingabesystem ) - - N
. g’ e ganEsy= OO0 0Oaaao|o
Anmarkungen:
1) Syst Erfilung der sowie dar ‘werden s gegeben befrachiel.

lIl. Allgemeine Fragen

a. Was ist Inrer Meinung nach die gréite Herausforderung bei der Umsetzung von Mensch-
Roboter-Kollal i P im i i 1 Umfeld der Montage?

b. Was ist Ihrer Meinung nach das groftte Potential von Mensch-Roboter-Kollaborations-Prozessen
in der Montage?
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Abb. A.5: Fragebogen zur Bewertung des Effekts einer informativen Mensch-Roboter-

258

Schnittstelle in der industriellen Fertigung (Techn. Schnittstellenevaluation, Kap.
5).

Fragebogen zur Bewertung der Infoermationsiibermittlung im Rahmen der

Mensch-Roboter-Interaktion (MRI) 111

I

Sehr geehrte Damen und Hemen, [ matiact
Im Folgenden werden Ihnen Fragen zu Ihrer personlichen Wahmehmung und Ihrem Befinden in der Nahe
eines Leichtbauroboters gestellt. Diese bilden die Grundlage fir die Gestaltung einer spateren MRI-Applikation
in der Fertigung, in dem Vor- und Nachteile der MRI in einem Arbeitsprozess untersucht werden sollen. Die
Daten werden vertraulich behandeft und anonymisiert erfasst Sie dienen ausschlieBlich der spateren
statistischen Auswertung

Teil | - Effekt eines R (ohne il ‘mation)
11 ‘Wahrnehmung des Roboters
Der Roboter verfahrt auf verschiedene Positionen, Abstinde und

Anfahrtswinkel sowie mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten zum E %
Probanden. Bitte bewerten Sie die einzelnen Faktoren nach Ihrer persnlichen  § % & &
Wahrnehmung 2 3 & g 1%
1.1.14 Bewegungsablauf 1 g % g % E

i ‘Wie empfinden Sie die Geschwindigkeit in dieser Situation?

ii 'Wie empfinden Sie die Endposition (Kopf) in dieser Situation?

i ‘Wie empfinden Sie die Endposition {Brust) in dieser Situation?

v 'Wie empfinden Sie den Abstand zum Roboter in dieser Situation?

v 'Wie empfinden Sie den Anfahriswinkel des Roboters in dieser Situation?

11.2  Bewegungsablauf 2
i ‘Wie empfinden Sie die Geschwindigkeit in dieser Situation?

ii Wie empfinden Sie die Endposition {Kopf) in dieser Situation?

i 'Wie empfinden Sie die Endposition (Brust) in dieser Situation?

v 'Wie empfinden Sie den Abstand zum Roboter in dieser Situation?

]
Il
I
(I
I T11]
T T
[TTTT]
1111
[
v 'Wie empfinden Sie den Anfahrtswinkel des Roboters in dieser Situation? I:I:EED
I T11]
o
T T
[TTTT]
1111
]
Il
T T
T T
(I

1.1.3  Bewegungsablauf 3
i ‘Wie empfinden Sie die Geschwindigkeit in dieser Situation?

ii ‘Wie empfinden Sie die Endposition {Kopf) in dieser Situation?

il ‘Wie empfinden Sie die Endposition {Brust) in dieser Situation?

v 'Wie empfinden Sie den Abstand zum Roboter in dieser Situation?

v 'Wie empfinden Sie den Anfahriswinkel des Roboters in dieser Situation?

1.1.4 Bewequngsablauf 4
i ‘Wie empfinden Sie die Geschwindigkeit in dieser Situation?

ii 'Wie empfinden Sie die Endposition (Kopf) in dieser Situation?

i ‘Wie empfinden Sie die Endposition {Brust) in dieser Situation?

iv 'Wie empfinden Sie den Abstand zum Roboter in dieser Situation?

O00O0Od OOOoOdd OOOO0 OO0 LI O senessese

v 'Wie empfinden Sie den Anfahriswinkel des Roboters in dieser Situation?
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115 Be if5
i Wie empfinden Sie die Geschwindigkeit in dieser Situation? ITTT1T 11
ii Wie empfinden Sie die Endposition (Kopf) in dieser Situation? O I O
ii Wie empfinden Sie die Endposition (Brust) in dieser Situation? [TT1T 717171
v Wie empfinden Sie den Abstand zum Robeter in dieser Situation? [TT1T 717171
v Wie empfinden Sie den Anfahriswinkel des Roboters in dieser Situation? TTT 11 1
1.6 Bewequnasablauf 6
i Wie empfinden Sie die Geschwindigkedt in dieser Situation? TT1TT1T11 ™
ii Wie empfinden Sie die Endposition (Kopf) in dieser Situation? TT1TT1T11 ™
ii Wie empfinden Sie die Endposition (Brust) in dieser Situation? [TT1T 717171
iv Wie empfinden Sie den Abstand zum Roboter in dieser Situation? TTT11 0O
v Wie empfinden Sie den Anfahrtswinkel des Roboters in dieser Situation? ITTIT111 O
1.7 Bewequnasablauf 7
i Wie empfinden Sie die Geschwindigkett in dieser Situation? TT1T1T11 ™
ii Wie empfinden Sie die Endposition (Kopf) in dieser Situation? T 1111
iii Wie empfinden Sie die Endposition (Brust) in dieser Situation? 1111 d
iv Wie empfinden Sie den Abstand zum Roboter in dieser Situation? TTT11 0O
v Wie empfinden Sie den Anfahrtswinkel des Roboters in dieser Situation? O I O
118 Bel 8
i Wie empfinden Sie die Geschwindigkeit in dieser Situation? TTT11 0O
ii Wie empfinden Sie die Endposition (Kopf) in dieser Situation? T1T1T11 O™
iii Wie empfinden Sie die Endposition (Brust) in dieser Situation? T1T1T11 O™
iv Wie empfinden Sie den Abstand zum Roboter in dieser Situation? I O
v Wie empfinden Sie den Anfahrtswinkel des Roboters in dieser Situation? TT 111
1.2 Allgemeine Bewertung e o é!’ %
T ,8E25

121 Bitte bewerten Sie die folgenden Faktoren nach der Wichtigkeit fur Ihr ; g ; ; 2 é

Wonhlbefinden in der Nahe des Robotersystems. 555528
i Geschwindigkeit des Systems
i Abstand zu dem System N N I
it Bewegungsbahn des Systems
iv Information (iber das (zukiinftige) Verhalten des Roboters LLTTTT]
v Die Hohe der Endposition des Roboters
1.2.2

Anmerkungen

CITTCICIT e Angase
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Teil Il - Effekt eines R {mit

1.1 Wahrnehmung des Roboters
Die verherigen Tests werden nun mit Unterstiitzung durch visuelle und auditive
Interaktionsmodule durchgefiihri, um den Menschen Gber den Zustand des
Reoboters zu informieren. Bitte bewerten Sie die einzelnen Informationsmodule
nach |hrer persénlichen Wahmehmung.

I.1.1__Informationsmodul |

i Andert sich Ihre Empfindung der Geschwindigkeit im ‘ergleich zur vorherigen
Situation ohne 1A-Module.

i ‘Andert sich |hre Empfindung der Endposition (Kopf) im Vergleich zur
vorherigen Situation ohne |A-Module.

i ‘Andert sich |hre Empfindung der Endposition {Brust) im Vergleich zur
vorherigen Situation chne |A-Module.

v ‘Andert sich |hre Empfindung des Abstands im ‘ergleich zur vorherigen
Situation ohne 1A-Module.

v Andert sich |hre Empfindung des Anfahrwinkels im Vergleich zur vorherigen
Situation shne 1A-Module.

1.2 Informaticnsmedul Il

i ‘Andert sich |hre Empfindung der Geschwindigkeit im Vergleich zur vorherigen
Situation chne |A-Module.

i Andert sich |hre Empfindung der Endposition (Kopf) im Vergleich zur
vorherigen Situation ohne |A-Module.

i Andert sich |hre Empfindung der Endposition (Brust) im Veraleich zur
vorherigen Situation ohne |A-Module

iv Andert sich Ihre Empfindung des Abstands im Vergleich zur vorherigen
Situation chne 1A-Module.

v Andert sich |hre Empfindung des Anfahrwinkels im Vergleich zur verherigen
Situation chne 1A-Module.

1.6 Informationsmeodul 11l

; Andert sich Ihre Empfindung der Geschwindigkeit im ‘ergleich zur vorherigen
Situation ohne lA-Module.

i /Andert sich |hre Empfindung der Endposition {Kopf) im Vergleich zur
vorherigen Situation ohne |A-Module.

i \Andert sich |hre Empfindung der Endposition (Brust) im Vergleich zur
vorherigen Situation ohne |A-Module.

v \Andert sich |hre Empfindung des Abstands im Vergleich zur vorherigen
Situation ohne 1A-Module.

v Andert sich Ihre Empfindung des Anfahrwinkels im Vergleich zur vorherigen
Situation ohne 1A-Module.

1.7 Informationsmedul 1V

i Andert sich |hre Empfindung der Geschwindigkeit im Vergleich zur vorherigen
Situation ohne 1A-Module.

i Andert sich |hre Empfindung der Endposition {Kopf) im Vergleich zur
vorherigen Situation ohne |A-Module

i Andert sich |hre Empfindung der Endposition (Brust) im Vergleich zur
vorherigen Situation ohne |A-Module

iv Andert sich |hre Empfindung des Abstands im Vergleich zur vorherigen
Situation chne 1A-Module.

v Andert sich Ihre Empfindung des Anfahrwinkels im Vergleich zur vorherigen
Situation chne 1A-Module.

1.8 Informationsmaodul WV

i ‘Andert sich |hre Empfindung der Geschwindigkeit im Vergleich zur vorherigen
Situation chne 1A-Module.

i Andert sich Inre Empfindung der Endposition (Kopf) im Vergleich zur
vorherigen Situation ohne |A-Module.

i ‘Andert sich |hre Empfindung der Endposition (Brust) im Vergleich zur
vorherigen Situation ohne |A-Module.

v Andert sich |hre Empfindung des Abstands im Vergleich zur vorherigen
Situation chne 1A-Module.

v Andert sich |hre Empfindung des Anfahrwinkels im Vergleich zur verherigen

Situation ohne 1A-Module.

Ja
Nein
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.21 Effiekt der Interaktionsmodule

i Die 1A-Module ermoglichen ein besseres Verstandnis des Robotersystems im
Wergleich zur vorherigen Situation ohne |A-Module:

i Die 1A-Module ermoglichen ein haheres Gefiihl von Sicherheit in der Nahe des
Robotersystems im Vergleich zur vorherigen Situation chne |A-Module.

i Wisuelle Informationsquellen sind besser geeignet als auditive, um
Informationen dber den aktuellen Zustand des Roboters zu dbermitteln.

i Einfache Informationsquellen sind besser geeignet als komplexe, um
Informationen dber den aktuellen Zustand des Roboters zu dbermitteln.

.22  Aligemeine Bewertung
Bitte bewerten Sie die einzelnen i der Informatior g
nach Schulnoten (1=sehr gut, 6=ungenigend).

i visuell einfach (Leuchtringe)

ii visuell komplex (Text)

iii visuell kemplex (Positionsanzeige)

iv auditiv einfach (einfaches Tonsignal)

v auditiv komplex (Sprachmitteilung)

nz3

Anmerkungen

; 8
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Abb. A.6: Fragebogen zur Bewertung der ergonomischen und praktischen Anwendbarkeit der

262

Mensch-Roboter-Interaktion in einem exemplarischen Montageprozess (Versuch 1,
Kap. 6).

Fragebogen zur Bewertung der ergonomischen und I:I:D
praktischen Anwendbarkeit der Mensch-Roboter-Interaktion Fragebogen D
in einem exemplarischen Montageprozess

Sehr geehrte Damen und Herren,

Im Folgenden werden Ihnen Fragen zu lhrer personlichen Einschatzung der Zusammenarbeit mit
einem Roboter gestellt, anhand derer Sie drei unterschiedliche Montagekonzepte bewerteen. Die
Evaluation zielt darauf ab, Ihre Wahrnehmung der Steuerung des Prozesses und des Verhaltens des
Roboters, sowie die Kooperation mit dem Roboter Gber verschiedene Interaktionsmedule zu
ermitteln. Im letzten Teil werden Sie gebeten Aussagen Gber die van Ihnen empfundene physische
und psychische Beanspruchung durch den Arbeitsprozess zu treffen.

Bitte beantworten Sie die Fragen moglichst vollstandig und ehrlich. Die Daten werden anonymisiert
erfasst und vertraulich behandelt. Sie dienen ausschlieRlich der spateren statistischen Auswertung.

A ARBEITSPROZESS
Al steuerbarkeit des heh

eher schlecht
schiecht
sehr schiecht

sehr gut
t
eher gat

Al.l |Bitte bewerten Sie Ihre Einflussmaglichkeit auf das Prozessgeschehen.

ALl.2 |Wie verldsslich ist die Steuerung des Prozessgeschehens? Geste
Buzzer
Al3 |Halten Sie die Steuerung des Prozessgeschehens Uber einen |40
ldngeren Zeitraum fir geeignet?
Buzzer

Handlingkonzept (K1)
A2.1 Arbeitsaufteilung in K1

i

A211 |Die Arbeitsaufteilung zwischen Ihnen und dem Roboter in K1 ist...

A2.12 |Bewerten Sie bitte den Arbeitsanteil des Roboters in K1 auf folgender Skala
zwischen 0% bis 100%!

Anteil
Roboter [%]

? llD %D ?0 1&0 .SIO EG IO BIO BID l?D
1y )

(0% = rein manueller Prozess, 100% = vollautomatisierter Prozess)

A2.13 |Sollte der Arbeitsanteil des Roboters in K1 verdndert werden?

stark [ s keine [ e sk
l:l erhiht erhaht veranderung verringert verringert
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A2.2

Prozessuale Partnerschaft in K1

ifft voll zu

4221

Der Roboter stehtim Fokus der Tatigkeit.

4222

Der Mensch steht im Fokus der Tatigkeit.

4223

Die Zusammenarbeit im Prozess kann als ebenbdrtige Partnerschaft
bezeichnet werden.

A2.3

4232

Kollaboration in K1

A23.1 |Die Robotergeschwindigkeit erméglicht eine flissige Kollaboration mit dem
Robater.

Haben Sie das Geflihl zu lange Wartezeiten im Prozess gehabt zu haben?

A2.3.3

Ist der Roboter ein vertrauenswiirdiger Partner in K17 Fahlen Sie sich vor
Verletzungen sicher und vertrauen Sie dem Roboter?

A2.3.4

Ist der Roboter ein zuverldssiger Partner in K17 Ist der Roboter dann bereit,
'wenn Sie ihn benétigen?

A2.35

In K1 arbeiten der Roboter und ich fliissig im Team zusammen.

A2.3.6

Die Zusammenarbeit mit dem Roboter wirkt sich positiv auf das
Gesamtresuitat_aus

A2.3.7

Der Einsatz von Interaktionsmodulen wirkt sich positiv auf die
Zusammenarbeit aus.

A2.3.8

Die interaktionsmodule helfen mir dabei den Roboter zu verstehen .

4239

Ich habe das Gefiihl den/die néichsten Schritt(e) des Roboters zu kennen .

A3.1

Logistikkonzept (K2)
Arbeitsaufteilung in K2

sehr gut

gt

4311

Die Arbeitsaufteilung zwischen lhnen und dem Roboter in K2 ist...

4312

Bewerten Sie bitte den Arbeitsanteil des Roboters in K2 auf folgender Skala
zwischen 0% bis 100%!

[} 8

=)

o 10 20 30 40 50 60 7 90
L [ [ 1 1 1 1 :

100

EENENEEEE SO

(0% = rein manueller Prozess, 100% = vollautomatisierter Prozess)

o

43.13

Sollte der Arbeitsanteil des Roboters in K2 verandert werden?

stark l:l hont l:lleme l:l I stark
erhaht et verringert

wifft zu

trifft eher zu
trifft eher nicht 2u
trifft nicht zu

16

ehergut
eher schlecht

schlecht

Anteil
Roboter [%]

trifft iberhaupt richt zu

sehr schlecht

E
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A3.2

Prozessuale Partnerschaft in K2

A321

Der Roboter steht im Fokus der Tatigkeit.

A3.2.2

Der Mensch steht im Fokus der Tatigkeit.

A323

Die Zusammenarbeit im Prozess kann als ebenbdrtige Partnerschaft
bezeichnet werden.

A3.3

Kollaboration in K2

A33.1

Die Robotergeschwindigkeit ermaglicht eine fliissige Kollaboration mit dem
Roboter.

A332

Haben Sie das Gefiihl zu lange Wartezeiten im Prozess gehabt zu haben?

A3.3.3

Ist der Roboter ein vertrauenswiirdiger Partner in K27 Fihlen Sie sich vor
Verletzungen sicher und vertrauen Sie dem Roboter?

A334

Ist der Roboter ein zuverldssiger Partner in K22 Ist der Roboter dann bereit,
\wenn Sie ihn benatigen?

A3.35

In K2 arbeiten der Roboeter und ich fliissig im Team zusammen.

A3.3.6

Die Zusammenarbeit mit dem Roboter wirkt sich positiv auf das
Gesamtresultat aus.

A337

Der Einsatz von Interaktionsmodulen wirkt sich positiv auf die
Zusammenarbeit aus.

wrifftvoll zu
wifftzu

A3.3.8

Die Interaktionsmodule helfen mir dabei den Roboter zu verstehen .

A3.3.9

Ich habe das Gefiihl den/die néchsten Schritt{e] des Roboters zu kennen .

0300 00

Ad.1

Kombikonzept (K3)
Arbei il in K3

sehrgut

[TEE]

Die Arbeitsaufteilung zwischen thnen und dem Roboter in K3 ist...

ifft eherzu
trifft eher nicht zu
trifft nicht zu

eher gut
eher schiecht
schlecht

But

trifft iberhaupt nicht zu

sehr schiecht

E

412

Bewerten Sie bitte den Arbeitsanteil des Roboters in K3 auf folgender Skala
zwischen 0% bis 100%!

0 10 20 30 40 50 o0 70 20 30
L 1 1 [ ] 1 1 :
r T

100

(0% = rein manueller Prozess, 100% = vollautomatisierter Prozess)

DEDEDDEDD D @

413

Sollte der Arbeitsanteil des Roboters in K3 verdndert werden?

stark [ e keine - stark
erhaht Verinderung e verringert

Anteil
Roboter [%]
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A4.2  Prozessuale Partnerschaft in K3

A%.2.1 Der Roboter steht im Fokus der Tatigkeit.

A%.2.2 |Der Mensch steht im Fokus der Tatigkeit

A4.23 [Die Zusammenarbeit im Prozess kann als ebenbiirtige Partnerschaft
bezeichnet werden.

A4.3 Kollaboration in K3

A4.3.1 |Die Robotergeschwindigkeit erméglicht eine flissige Kollaberation mit dem
Roboter.

A4.3.2 [Haben Sie das Gefuhl zu lange Wartezeiten im Prozess gehabt zu haben?

A%.3.3 ist der Roboter ein vertrauenswiirdiger Partner in K3? Fuhlen Sie sich vor
Verletzungen sicher und vertrauen Sie dem Roboter?

A%.3.4 15t der Roboter ein zuverldssiger Partner in K37 Ist der Roboter dann bereit,
'wenn Sie ihn bendtigen?

A4.35 [In K3 arbeiten der Roboter und ich fliissig im Team zusammen.

A4.3.6 |Die Zusammenarbeit mit dem Roboter wirkt sich positiv auf das
Gesamtresultat aus.

A4.3.7 |Der Einsatz von interaktionsmodulen wirkt sich positiv auf die
Zusammenarbeit aus.

A4.3.8 |Die Interaktionsmodule helfen mir dabei den Roboter zu verstehen .

A%.3.9 |Ich habe das Gefiihl den/die nédchsten Schritt(e) des Roboters zu kennen .

A4.3.10| Das Zusammenwirken der beiden Roboter in K3 ist flissig.

A5 Gesamthewertung Arbeitskonzept

|A5.1 |WelchesArbe\tskuanpt halten Sie fiir am besten geeignet? Warum?

2

wifft eher nicht zu
trifft nicht zu
trifft Uberhaupt nicht zu

G
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B INTERAKTIONSMODULE
B1 Aktiv - Steuerung
B1.1 |Bewerten Sie die Eignung als intuitives Steuerungskonzept.  [o. 0
Buzzer
B2 Passiv - Informationsmodule
Anmerkung: Nach dem Zufalisprinzip werden bei der Hilfte aller
Arbeitsoufoaben die ootiongien i
82.1 [Das Interaktionsmodul ist geeignet mich tiber die Beamer
hritte zu informieren.
Bildschirm
Lautsprecher
Leuchtringe
B2.2 |Das Interaktionsmodul ist geeignet mich Gber den Zustand  |poaner
des Roboters zu infarmieren.
Bildschirm
Lautsprecher
Leuchtringe
B2.3 |Eine dauerhafte Unterstiitzung durch das Interaktionsmodul |g. 2 er
kann ich mir vorstellen.
Bildschirm
Lautsprecher
Leuchtringe
B2.4 |Finden Sie die Informationsbereitstellung durch das Beamer
Interaktionsmodul angenehm ?
Bildschirm
Lautsprecher
Leuchtringe
B2.5 |Stellt das Interaktionsmodul zu viele oder zu wenige Beamer
Informationen bereit?
Bildschirm
Lautsprecher

Leuchtringe
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eher schlecht
sehr schlecht

eher gut

schlacht

i

eherzu viele
eherzu wenige
zuwenige

viel 2u wenige

viel 2u viele
zuviele

il



A Anhang

|EZ.7 Welche weiteren Informationen/Informationsmodule wiinschen Sie sich?
B3 Wahrnehmung
B3.1 |Welche Farbe und welches Muster haben die Leuchtringe bei den folgenden Prozess-abschnitten?
(jeweils 2 Nennungen bei B3.1.1, B3.1.2 und 63.1.3)
B311 I:l rot I:l blau l:l gran I:l gelb Roboter isf
l:l pulsierend l:l rotierend l:l blinkend l:l konstant Bewegung
6312 l:l ot l:l blau D grin [l gelb
Roboter scannt
I:l pulsierend I:l rotierend I:l blinkend I:l konstant
53.13 [[T] ret ] bl ] enin [ e Roboter iibergibt
l:l pulsierend l:l rotierend l:l blinkend l:l konstant Bauteil
B3.2 |In welchem Konzept haben Sie die griine Schrift der Prozessanweisung des Beamers gesehen?
l:l InK1 l:l InK2 l:l Ink3 l:l In keinem der Konzepte
B3.3 |Haben Sie das Bild auf dem Bildschirm wahrgenommen, wenn ja welche Farbe hatte dieses?
l:l Nein l:l Ja = l:l gelb l:l blau l:l rot
B3.3 |Haben Sie das Warnblinken beim Einfahren des Turboladers wahrgenommen, wenn ja welche Farbe
hatte dieses?
I wein e = [eb [l [ ret
B3.4 |Was teilt lhnen der Lautsprecher mit, wenn der Roboter die Dichtung des Turboladers pruft?
B3.4.1 |"Der Roboter prift nun den QR-Code des Turboladers!" l:l
B3.4.2 |"Der Roboter priift nun die Dichtung der Olriicklaufleitung!" l:l
B3.4.3 |"Achtung! Die Dichtung des Kihlschlauchs wird nun gepriift!" l:l
B3.4.4 |ich habe die Ansage nicht aktiv wahrgenommen, bzw. mir nicht gemerkt! l:l
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C ERGONOMIE z 28 ﬁ
< 8 5 2 2 =5 B
Handlingkonzept (K1) 2222tz
c1 Ergonomie in K1 é é § E E E
C1.1 |Veranderung der kdrperlichen Beanspruchung in K1 im Kraftaufwand I:I:I:I:I:I:l
Vergleich zum manuellen Montageprozess ohne Roboter...
C12 |Veranderung der psychischen Beanspruchung durch die | zaitdruck [TTTTT1
Arbeitsaufgabe in K1 im Vergleich zum manuellen
Montageprozess ohne Robter. kompieatst | [T T T ]
Logistikkonzept (K2)
c2 Ergonomie in K2
C2.1 |Veranderung der kérperlichen Beanspruchung in K2 im Kraftaufwand I:I:I:I:I:I:l
Vergleich zum manuellen Montageprozess ohne Roboter...
C2.2 |Veradnderung der psychischen Beanspruchung durch die Zeitdruck I:l:l:l:l:l:l
Arbeitsaufgabe in K2 im Vergleich zum manuellen
Montageprozess ohne Roboter... Komplexitdt I:I:I:I:I:I:I
Kombikonzept (K3)
€3 Ergonomie in K3
C3.1 |Veranderung der kérperlichen Beanspruchung in K3 im K q I:I:I:I:I:I:I
Vergleich zum manuellen Montageprozess ohne Roboter...
C3.2 |Veradnderung der psychischen Beanspruchung durch die Zeitdruck I:I:I:I:I:D
Arbeitsaufgabe in K3 im Vergleich zum manuellen
Montageprozess ohne Roboter... Komplexitit I:EI:I:I:D
[
|C4.1 |Wis bewerten Sie das Stresslevel wihrend des Prozesses im Hinblick auf Ihre Leistung? |
eher eher
unterforaert uberfordert =
/\ H
2
unterfordert Gberfordert
genau richtig /
“Flow”
/ | \ Aktivierung/Stressniveau
Handlingkonzept
e O @O O O O,
Logistikkonzept
a2 O I [
oo O O 0O 08 @
14 O O 0 0 O
D lhre Meinung

Im unteren Feld haben Sie die Maglichkeit Anmerkungen (Feedback, Verbesserungsvorschlige, Ideen)
aufzufihren. Wie hat es Ihnen gefallen mit dem Roboter zusammenzuarbeiten?
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Abb. A.7: Fragebogen zur ergonomischen und praktischen Bewertung der Mensch-Roboter-
Interaktion in einem exemplarischen Montageprozess mit Fokus auf die Schnittstelle
(Versuch 2, Kap. 6).

Fragebogen zur Bewertung der ergonomischen und 1T 1]
praktischen Anwendbarkeit der Mensch-Roboter-Interaktion Fragebogen-iD
in einem exemplarischen Montageprozess

Sehr geehrte Teilnehmer,

bei diesem Experiment handelt es sich um eine Nachfolgeuntersuchung einer ihnen bereits bekannten
und durchgefiihrten Studie. Dabei sind zwei Montagekonzepte optimiert worden und die
Steuerungskonzepte Buzzer und Geste werden um eine dritte, die Sprachsteuerung erweitert. Ziel des
Fragebogens ist zum einen die Steuerungskonzepte untereinander zu evaluieren und zum anderen
eventuelle Auswirkungen der Sprachsteusrung auf den Montageprozess aufzuzeigen.

5 £

A Mensch-Roboter-Schnittstelle 5 H £z
= == %
Al Steuerbarkeit des Prozessgeschehens FE+ % B

ALl |Bitte bewerten Sie lhre Einflussméglichkeit auf das Prozessgeschehen

A12  |Wie verldsslich ist die Steuerung des Prozessgeschehens? Buzzersteuer,

Gestensteuer.

Sprachsteuer.

A13  |Halten Sie die Steuerung des Prozessgeschehens dber €inen | gyzzersteuer.
léngeren Zeitraum fir geeignet?

Gestensteuer.

i

Sprachsteuer.

trifft ehes nicht 2u
trifft Ubeshaupt n. 1u

tifft nichtzu

rifft gher 2w

rifft voll zu

A2 Evaluation der Steuerungsschnittstelle zw. Mensch und Roboter
Azl |Stellt die Antwortzeit der Steuerungsschnittstelle fiir Sie eine wichtige Grolke D:ED:I:[
bei der Zusammenarbeit mit dem Roboter dar?

422 |Empfinden Sie eine langere Wartezeit auf die Reaktion des Systems nach ihrer I:I:EI:I:I:I

Eingabe als unangenehm / stérend?
Im Folgenden werden die Steuerschnittstellen evaluiert, bitte bewerten Sie

diese anhand der Schulnotenskala von 1 bis 6. 123 456

a.23 |Bitte bewerten Sie die Steuerungsschnittstelle hinsichtlich Buzzer I:I:l:l:l:l:l
ihrer Fehleranfalligkeit.
P —— Sprache CTTTTT]

Az4  |Bitte bewerten Sie die Steuerungsschnittstellen hinsichtlich (g 77er I:I:EI:I:I:I
ihrer Zuverlassigkeit im Prozess.

TR — Sprache T TTT]
Az5  |Bitte bewerten Sie die Steuerungsschnittstellen hinsichtlich (g z7er I:I:I:I:I:I:I
einer flissigen Zusammenarbeit mit dem Roboter?

e S — Sprache (ITTTTT]
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12 3 456

426 | Bitte bewerten Sie die Reaktions- / Antwortzeit der Buzzer I:I:I:l:l:l:[
Steuerschnittstelle auf ihre Eingaben.
swece | (LT TLL1
427 |Bitte bewerten Sie die Schnittstellen hinsichtlich ihrer Buzzer I:EI:EEI:[
(positiven) Auswirkung auf das Gesamtresultat.
s e e s sprache LTI
423 | Bitte bewerten Sie die Schnittstellen nach Ihrer Intuitivitét / | gyzzer l:l:l:l:l:l:[
Einfachheit der Bedienung.
429 | Bitte bewerten Sie die Schnittstellen bezuglich ihrer Buzzer I:EI:EEI:[
Praktikabilitst. Sind diese angenehm zu bedienen?
L1 s vttt e rangetmussrizcy | PPChe CTTTTTT
A2.10 |Bitte geben Sie an, wie gut die Steusrungsschnittstelle Buzzer D:D:l:l:[
allgemein mit den Interaktionsmodulen harmoniert.
et e Sprache EEEEEE
a211  Falls eine Schnittstelle ihrer Meinung nach besonders gut oder schlecht geeignet ist, geben Sie bitte
den Grund dafiir an:
%
5 3§ ;‘
S
B MRIMontage-Konzepte ¥ _ 2 i+3
ERC I
IEREEER
B1  Prozessuale Partnerschaft EEEESE
211 [Die Arbeitsaufteilung zwischen Ihnen und dem Robaoterin ... | kiopt] [ T [ T [ ]
= \ ksoot] [ [ [ [T ]
812 |Der Raboter steht im Fokus der Tatigkeit. [ kiopt] [ T T [ ] [ ]
I 1
| kaopt| | [ [ [T ] 1]
813 Der Mensch steht im Fokus der Tatigkeit. ‘ Kiopt| ‘ ‘ | ‘ ‘ | ‘
\ ksopt| [ [ [ [ [ 11
814 |Die Zusammenarbeit im Prozess kann als ebenbirtige ‘ Kloptl ‘ ‘ | ‘ ‘ | ‘
Partnerschaft bezeichnet werden ‘ K3opt| ‘ ‘ | ‘ ‘ | ‘
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B2  Kollaboration in K1opt
821  Bewerten Sie bitte den Arbeitsanteil des Roboters in K1opt auf folgender Skala zwischen 0% bis
100%!
a 10 20 30 40 30 &0 70 20 90 100 "
1 1 1 i 1 1 1 1 1 L]  Anteil
I T T T T T T T T T 1 | Roboter [%]
OOoOOOOOaO O OO 2
(0% = rein manueller Prozess, 100% = vollautomatisierter Prozess) z 3
222 |Solfte der Arbeitsanteil des Roboters in K1i verdndert werden? - P 2
a '
T i e e e @ | T2 EEES
erhht Verinderung & werringart - -
fEEEES
823 |Die Robotergeschwindigkeit ermoglicht eine fliissige Kollabaration mit dem [TTT 1]
Robaoter.
224 |Haben Sie das Gefiihl zu lange Wartezeiten im Prozess gehabt zu haben? l:l:l:l:l:l:[
825 |Ist der Roboter ein zuverldssiger Partner in Klopt? l:l:l:l:l:l:[
826 |In Klopt arbeiten der Roboter und ich fliissig im Team zusammen. ED:EI:I:[
227 | Die Zusammenarbeit mit dem Roboter wirkt sich positiv auf das I:I:EI:I:I:[
au
B2.8 | Der Einsatz von Interaktionsmodulen wirkt sich positiv auf die ED:D:I:[
L rbeit aus
829 | Die Interaktionsmodule helfen mir dabei den Roboter zu verstehen . [:D:I:I:I:[
82.10 |Ich habe das Gefiihl den/die néichsten Schritt{e) des Roboters zu kennen _ [:D:I:I:I:[
B3  Kollaboration in K3opt
B31  Bewerten Sie bitte den Arbeitsanteil des Roboters in Klopt auf folgender Skala zwischen 0% bis
100%!
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 .
L [l 1 L 1 L L 1 1 'l ] Anteil
r T T T T T T T T T 1 Roboter [%] 3
OoOoOoOOoOoOoOoO O OO
(0% = rein manueller Prozess, 100% = vollautomatisierter Prozess) E =
832 |Sollte der Arbeitsanteil des Roboters in K1i verandert werden? El 2 g 2 g
srark keine stark 3 5 £ £ 2
I e Verinderung,[J00] veringere | £ 2EEEC
8 5 F B E B
B83.3 | Die Robotergeschwindigkeit ermaglicht eine fliissige Kollaboration mit dem [:D:EI:I:[
Roboter.
832 |Haben Sie das Gefuhl zu lange Wartezeiten im Prozess gehabt zu haben? [:I:EI:I:I:[
B35 |Ist der Roboter ein zuverldssiger Partner in K3o0pt? Ist der Roboter dann bereit, EI:EI:I:I:[
wenn Sie ihn bengtigen?
83.6 |In K3opt arbeiten der Roboter und ich flilssig im Team zusammen. D:EI:I:I:[
83.7 | Die Zusammenarbeit mit dem Roboter wirkt sich positiv auf das I:I:ED:I:[
Gesamiresultat aus.
838 | Der Einsatz von Interaktionsmodulen wirkt sich positiv auf die I:I:ED:I:[
Zusammenarbeit aus
232 |Die Interaktionsmodule helfen mir dabei den Roboter zu verstehen [I:ED:I:[
83.10 |Ich habe das Gefiihl den/die néchsten Schritt{e) des Roboters zu kennen _ I:I:ED:I:[
8311 | Das Zusammenwirken der beiden Roboter in K3opt ist flissig. [I:ED:I:[
83.12 | Die Geschwindigkeit des Roboters auf der Linearachse empfinde ichals [I:ED:I:[
"
83.13 | Die Geschwindigkeit des Linearachs-Roboters sollte reduziert werden D:EI:I:I:[
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A a4 b
c ERGONOMIE § s % % 8 g
€1 Ergonomie in Klopt § E § § E §
©1.1 |Veranderung der kérperlichen Beanspruchung in Kloptim Kraftaufwand l:l:l:l:l:l:l
'Wergleich zum manuellen Montageprozess ohne Roboter.
Korperhatuns | [T T T 1|
c1.z  |Verdnderung der psychischen Beanspruchung durch die Zeitdruck D:ED:D
Arbeitsaufgabe in Kloptim Vergleich zum !
Montageprozess ohne Roboter...
€2 Ergonomie in K3opt
©2.1  |Verdnderung der kérperlichen Beanspruchung in K3optim Kraftaufwand I:l:l:l:l:l:[
‘Vergleich zum manuellen Montageprozess ohne Roboter.
erperatung | [T T T T ]
c2.z  |Verdnderung der psychischen Beanspruchung durch die Zeitdruck I:D:EI:D
Arbeitsaufgabe in K3optim Vergleich zum !
Montageprozess ohne Roboter...
€3 Ergonomie der Steuerschnittstelle 12 3 45 &
3.1 |Bitte bewerten Sie die Steuerschnitistelle hinsichtlich ihrer (g 77er I:l:l:l:l:l:l
ergonomischen Bedienungbarkeit.
p—— sprache I
C4  Wie bewerten Sie das Stresslevel wahrend der Steuerung des Prozesses mit der jeweiligen
Schnittstelle im Hinblick auf Ihre Leistung?
eher eher
unterfordert berforder: »
H
/\ H
3
unterfordert Gberforgert
Eenau richtis
Fow"
/ I \ Aktivierung/Stressniveau
T
ca1 l:l l:l l:l l:' l:l Buzzer
= | B @ B E W e
cas l:' l:l (] l:l l:l Sprache
D Bewertung

‘Welche Steuerungsschnittstelle halten Sie fir am besten geeignet? Gibt es Besonderheiten in Bezug
auf eine Schnittstelle, die Sie hervorheben wiirden? Haben Sie das Gefihl, das eine Schnitistelle
besser oder schlechter zu einem Konzept passt? Haben Sie weitere Anmerkungen, Feedback, Ideen?
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A.3 MTM Datenblitter

Prozesschritt: ATL holen und fixieren; 309,8 TMU

Bezeichnung linke Hand | AxH Kode T™MU Kode AxH| Bezeichnung Rechte Hand
18,6 TBC1 Drehung
45,0 W3p zu ATL
RE RE
R50B 18,4 R45B zu ATL
G1A 2,0 G1A Greifen
SC8/2 2,8 5C8/2 Stat. Kraftaufbau, (8kg 2 H.)
M50B8/2 | 18,0 | M45B8/2 Aus Vorrichtung
62 62
18,6 TBC1 Drehung
45,0 W3P Zurlick zu AP
M35C8/2 | 16,8 | M35C8/2 Einpassen
ET 20,0 Blickverschiebung
EF 7,3 Blickpriifung
PINSD 16,0 PINSD Fiigen ATL in Vorrichtung
RL1 2,0 RL1 Loslassen
R-E 12,8 R30B ZU Hebel
2,0 G1A Greifen
10,2 M22A Hebel umlegen
2,0 RL1 Loslassen
R26B 11,7 Zu Knopf
G1A 2,0 (R-E Greifen
MG6A 4,1 R2B Knopf Ziehen
2,0 G1A Greifen
20,1 M45C Drehen
RL1 10,4 | PINSE Einfiigen
2,0 RL1 Loslassen
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Prozesschritt: QR-Code scannen (an ATL); 76,8 TMU

Bezeichnung linke Hand | AxH Kode T™U Kode AxH | Bezeichnung Rechte Hand
R-E 21,2 R60B Zum Scanner
2,0 G1A Greifen
- 26,9 Mssc Zum Barcode
3,1 MA4A Scanner betatigen (Finger)
21,6 M65B Scanner wegbringen
2,0 RL1 Loslassen

Prozesschritt: Olriicklaufleitung holen; 206,9 TMU

Bezeichnung linke Hand | AxH Kode T™MU Kode AxH | Bezeichnung Rechte Hand
R-E 18,6 TBC1 Drehung
60,0 (W4P Zu ORL
- {RE
15,6 R40B ORL
2,0 G1A Greifen
15,6 M40B IAus Vorrichtung
- &2
18,6 TBC1 Zurlick zu AP
60,0 W4pP
14,5 M35B Auf Tisch
2,0 RL1 Ablegen

Prozesschritt: Vormontage Olriicklaufleitung; 172,2 TMU

Bezeichnung linke Hand | AxH Kode TMU Kode AxH | Bezeichnung Rechte Hand
Zur ORL R45B 17 R35C Zur Dichtung
Greifen G1A 9,1 G4B Greifen

M-B 111 MI8C Zur Vorrichtung
9,1 P1SSE Flgen Dichtung
ORL bringen M12C 9,1
Figen P1INSE 10,4
Loslassen RL1 2
Zu Schrauben R12C 9,1
Greifen G4B 9,2 R-E)
Zu 1. Schraubstelle M14C 9,8
Fiigen P2SD 21,8
Loslassen RL1 2
9,1 R12C [Zu zweiter Schraube
9,1 G4B Greifen
10,5 M16C Zu 2. Schraubstelle
21,8 P25D Fligen
2 RL1 Loslassen
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klaufleitung an ATL; 376,1 TMU

Bezeichnung linke Hand | AxH Kode TMU Kode AxH | Bezeichnung Rechte Hand
19,2 R55B Zur Kappe
2,0 G1A Greifen
- 59 M8B Abziehen
17,4 MA45A Abwerfen
R-A i1 Wahrend Bew. loslassen
R10B 25,5 R75B ZU ORL
G1A 2,0 G1A Aufnehmen
B 29,0 Beugen
M55B 19,2 M55B Vor ATL bringen
2,0 RL1 Lolassen
21,2 R60B Zu Schrauber
2,0 G1A Greifen
25,2 M60C Zu Schraube
21,8 P2SD In Schraube mit Schrauber
M12C 9,8 M14C An ATL
11,2 PINSD Fligen Schraube Gewinde
10,6 APA Druck
27,8 PT Prozesszeit (1sek)
9,8 M14C Zu zweiter Schraube
21,8 P2SD In Schraube mit Schrauber
10,6 APA Druck
RL1 27,8 PT Prozesszeit (1sek)
AB 31,9 Aufrichten
20,4 M60B Schrauber ablegen
2,0 RL1 Loslassen
Prozess
Bezeichnung linke Hand | AxH Kode TMU Kode AxH | Bezeichnung Rechte Hand
21,2 R60B
R-B 2,0 G1A
G1A 2,0 (R-E
M6A 4,1 R2B Knopf ziehen
2,0 G1A
20,1 M45C Drehen
RL1 10,4 P1INSE Einfligen
2,0 RL1 Loslassen

Prozesschritt: ATL um 180 Grad drehen und Dichtung priifen; 137,82 TM

Bezeichnung linke Hand | AxH Kode T™MU Kode AxH | Bezeichnung Rechte Hand

21,2 R60B

R-B 2,0 G1A

G1A 2,0 (R-E

M6A 4,1 R2B Knopf ziehen
2,0 G1A
20,1 M45C Drehen

RL1 10,4 PINSE Einfligen
2,0 RL1 Loslassen
66,7 PT Bildaufnahme (2,4 sek)

{ET Blickverschieben

7,3 EF Prifen i.0.
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Prozesschritt: ATL entnehmen; 190,6

Bezeichnung linke Hand | AxH Kode TMU Kode AxH | Bezeichnung Rechte Hand
R-B 11,1 R24B ZU Hebel
2,0 G1A
10,2 M22A Hebel umlegen
2,0 RL1
R-B 8,8 R16B ATL aufnehmen
G1A 2,0 G1A Greifen
SC8/2 2,8 SC8/2 Statischer Kraftaufbau
M10B8/2 | 9,2 | M16B8/2
18,6 TBC1 Drehung
45,0 W3P Laufen 2 m
M10B8/2 | 13,3 | M30B8/2 Ablegen
RL1 2,0 RL1 Loslassen
18,6 TBC1 Drehung
45,0 W3P Laufen zurlick

Prozesschritt: Robotersteuerung per Buzzer; 25,3 TMU

Bezeichnung linke Hand | AxH Kode TMU Kode AxH | Bezeichnung Rechte Hand
Zu Buzzer R60A 14,7
Buzzer driicken APA 10,6

Prozesschritt: Robotersteuerung per Geste; 43,4 TMU

Bezeichnung linke Hand | AxH Kode TMU Kode AxH | Bezeichnung Rechte Hand
15,6 R65A Zu Gestenerkennung
27,8 PT Geste darstellen (1 sek)
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A Anhang

MTM-Kode K1 K2 K3
I.Hand  r.Hand [m mulRD [ m tmulRD  m TMulR
0,0 253 253
TBCL 18,6 18,6 186
W3P 45,0 45,0 45,0
- R-E] (R-E 0,0 0,0 0,0
2 R50B RASB 184 15,6 |R40B 156 |R40B
£ GIA GIA 2,0 2,0 |GIA 2,0 [GIA
B SC8/2 SC8/2 2,8 2,8 |sC8/2 2,8 [5c8/2
MB50B8/2 | M4sB8/2 18,0 15,6 |MA40BS/2 156 |M40BS/2
G2 (G2 0 0,0 0,0
TBCL 6 186 186
W3P 45,0 45,0 450
M35C8/2 | M35C8/2 8 16,8 16,8
T .0 20,0 20,0
7.3 7.3 73
PINSD 16,0 16,0 16,0
RLL 2,0 2,0 2,0
- R30B 128 128 12,8
H] G1A 2,0 2,0 2,0
£ M22A 00 10,2 ,0
£ RLL 00 2,0 0
g R26B 00 11,7 ,0
GIA (RE 00 1 ,0
MEA R2B 00 4, ,0
1A 00 1 ,0
MA5C 00 20,1 ,0
RLL PINSE 00 104 ,0
L1 00 2,0 ,0
c 253 253 253
g RE RG0B 21,2 212 212
g GIA 2,0 2,0 2,0
M MB5C 26,9 26,9 269
B MAA 3,1 3,1 3,1
b MG5B 216 216 216
g RLL 2,0 2,0 2,0
0,0 253 0,0
R-E TBCL 18,6 18,6 186
(wap 60,0 60,0 60,0
(R-E 0,0 0,0 0,0
S RA0B 15,6 15,6 156
3 G1A 2,0 2,0 2,0
2 MA40B 15,6 15,6 156
© (G2 0,0 0,0 0,0
TBCL 18,6 18,6 186
wap 60,0 60,0 60,0
M358 14,5 14,5 145
RLL 2,0 2,0 2,0
RASB R35C 7,5 |R8C 7,5 |R8C 7,5 |R8C
. GIA GaB 9,1 9,1 9,1
H M-B M18C 111 11,1 11,1
E P1SSE 9,1 9,1 9,1
5 M12C 9,1 9,1 9,1
£ PINSE 104 104 104
g RLL I I 7
K R12C , , X
G4B RE) . . ¥
M14C X X B

271



	Einleitung
	Ausgangssituation und Motivation
	Zielsetzung
	Vorgehensweise

	Theoretische Grundlagen
	Montage
	Montage im Automobilbau
	Methoden der Prozessanalyse

	Mensch-Roboter-Interaktion
	Formen der Mensch-Roboter-Interaktion
	Mensch-Roboter-Schnittstelle

	Stand der Forschung
	Zusammenfassung

	Bedarfsanalyse
	Potentialanalyse
	Klassifizierung von Anwendungsszenarien
	Fragebogen
	Ergebnisse
	Einordnung in den Rahmen des Forschungsbedarfs

	Handlungsbedarf
	Zusammenfassung

	Schnittstellenkonzeption und Prozessinteraktionssystematik
	Konzeption der Mensch-Roboter-Schnittstelle
	Steuermodule
	Informationsmodule

	Systematik der Prozessinteraktionsanalyse
	Zusammenfassung

	Technische Evaluation der Schnittstellen
	Experimentelle Evaluation der Eingabemodule
	Bestimmung der Reaktionszeit
	Evaluation der Gestensteuerung
	Evaluation der Sprachsteuerung
	Diskussion

	Gebrauchstauglichkeit der Informationsmodule
	Methodik
	Ergebnis
	Diskussion

	Zusammenfassung

	Experimentelle Evaluation der Prozessinteraktionssystematik
	Beschreibung des Anwendungsszenarios
	Theorie und Zielsetzung
	Montagekonzepte und theoretische Vorbewertung
	Zielsetzung

	Evaluation der Prozessgestaltung
	Methodik
	Ergebnis
	Diskussion

	Einfluss der Schnittstelle auf die Prozessinteraktion
	Methodik
	Ergebnis
	Diskussion

	Zusammenfassung

	Diskussion
	Mensch-Roboter-Schnittstelle
	Eignung der konzipierten Mensch-Roboter-Schnittstelle
	Implikationen für die Gestaltung einer Mensch-Roboter-Schnittstelle

	Montageprozess
	Eignung der Prozessinteraktionssystematik zur Beschreibung einer Mensch-Roboter-Interaktion
	Implikationen für die prozessuale Gestaltung einer Mensch-Roboter-Interaktion


	Zusammenfassung und Ausblick
	Zusammenfassung
	Ausblick

	Literaturverzeichnis
	Anhang
	Abbildungen und Tabellen
	Fragebögen
	MTM Datenblätter


