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Kurzfassung: Die Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) erlaubt eine
direkte Mensch-Roboter-Interaktion (MRI) im gemeinsamen Arbeits-
raum. Auswirkungen von Distanz zum Roboter und Robotergeschwin-
digkeit auf die Performanz und die Gefahrenkognition wurden wah-
rend der Bearbeitung von Aufgaben am virtuellen MRK-Arbeitsplatz
untersucht. Die Ergebnisse zeigen Uberraschend eine beeintrachtigte
Performanz bei geringeren Bewegungsgeschwindigkeiten des Robo-
ters und eine erwartungsgemalle erhdhte Gefahrenkognition bei na-
herer Distanz zum Roboter. Mdgliche Auswirkungen auf die Gestal-
tung einer sicheren MRKwerden diskutiert.

Schlusselworter: Mensch-Roboter-Kollaboration, Virtuelle Realitat,
Systemergonomie, Gefahrenkognition, Pravention, Human Factors.

1. Einleitung

Eine Mensch-Roboter Kollaboration (MRK) erlaubt eine direkte Interaktion des
Menschen mit einem Industrieroboter in einem gemeinsamen Arbeitsraum, d.h. der
Mensch und der Roboter werden nicht wie bisher raumlich oder zeitlich voneinander
getrennt. Durch einen Wegfall von Schutzzaunen werden effektivere Ablaufe und ein
geringerer Platzbedarf erwartet. Aufgrund der Kooperation von Mensch und Roboter
und die Ausnutzung der jeweiligen Starken lassen sich viele Produktionsprozesse rati-
onalisieren, welches zur Steigerung der Produktivitat und Wettbewerbsfahigkeit flhren
kann (Schenk & Elkmann 2012).Um diese Vorteile in der MRK nutzen zu kbnnen mus-
sen Anforderungen aus dem Arbeitsschutz erfullt sein.

In der Normung wird die MRK aufgegriffen in der berarbeiteten DIN EN ISO 10218-
1: 2012, in der Erweiterung DIN EN I1SO 10218-2: 2012 mit Fokus auf die gesamte
Roboteranlage und in der in Abstimmung befindlichen ISO/TS 15066: 2012. In der
TS 15066 werden zu beachtende Aspekte fur die Risikobeurteilung von Anlagen mit
MRK weiter vertieft. Trotz neuer Normenlage entfallen in der Betriebsart 'speed and
seperation monitoring’ Grenzwerte fur Geschwindigkeit und Abstand, so dass die An-
forderungen an die durchzufuhrende Risikobeurteilung steigen. Mit Hilfe des Sicher-
heitsabstandes (DIN EN ISO 13855: 2010) kann der erlaubte Mindestabstand mit der
zugehorigen Geschwindigkeit berechnet werden. Dieser Mindestabstand berucksich-
tigt allerdings nur mechanische Gefahrdungen. Maogliche Gefahrdungen durch psychi-
sche Belastung (DIN EN ISO 10075-1: 2000) werden noch nicht detailliert berucksich-
tigt. Prozesse menschlicher Informationsverarbeitung sind bei der Gestaltung einer
MRK zu optimieren um Fehlhandlungen oder Beeintrachtigungen des Mitarbeiters
wahrend der Aufgabenbearbeitung zu vermeiden.So weist die Literatur zur MRI (z.B.
Bortot et al. 2012; Karwowski et al. 1992) sowohl die Distanz zum Roboter als auch
die Bewegungsgeschwindigkeit als Faktoren aus, die aus Human Factors Sicht eine
Gefahrdung darstellen konnen.

[Nachdruck mit freundlicher Genehmigung der GfA-Press (Dortmund): Naber, B., Lundfiel, A., Nickel, P. & Huelke, M.
(2013). Human Factors zu Robotergeschwindigkeit und -distanz in der virtuellen Mensch-Roboter-Kollaboration. In
Gesellschaft fir Arbeitswissenschaft e.V. (Hrsg.), Chancen durch Arbeits-, Produkt- und Systemgestaltung (421-424).
Dortmund: GfA-Press. (ISBN 3-978-3-936804-14-0)]


nickel.peter
Schreibmaschinentext
[Nachdruck mit freundlicher Genehmigung der GfA-Press (Dortmund): Naber, B., Lungfiel, A., Nickel, P. & Huelke, M. (2013). Human Factors zu Robotergeschwindigkeit und -distanz in der virtuellen Mensch-Roboter-Kollaboration. In Gesellschaft für Arbeitswissenschaft e.V. (Hrsg.), Chancen durch Arbeits-, Produkt- und Systemgestaltung (421-424). Dortmund: GfA-Press. (ISBN 3-978-3-936804-14-0)]


422

In einer Simulationsstudie in virtueller Realitat (VR) wird daher der Frage nachge-
gangen, inwieweit sich bei solchen zuklunftigen Arbeitsformen wie der MRK die Robo-
tergeschwindigkeit und -distanz auf Prozesse der menschlichen Informationsverarbei-
tung auswirken konnen. Diese Studie wird im Rahmen des Verbundprojekts ,EsIMiP
— Effiziente und sichere Interaktion von Menschen mit intelligenten Produktionsanla-
gen“ von der Bayerischen Forschungsstiftung geférdert und vom Institut fur Arbeits-
schutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA) bearbeitet.

2. Methode

Ein industrielles Arbeitsszenario fur eine MRK wurde zur Durchfuhrung der Unter-
suchung im SUTAVE-Labor des IFA (www.dguv.de/ifa/sutave) in gemischter Realitat
aufgebaut. Durch die Simulation eines Roboters in VR im Kollaborationsraum ging
von potentiellen Gefahrdungen zwar keine reale Gefahr aus, es konnte aber dennoch
realitatsnahes Verhalten in der MRK erfasst werden.

Die Probanden bearbeiteten wahrend der Untersuchung zwei Aufgaben. Eine Aufga-
be wird in direkter Interaktion mit dem Industrieroboter durchgefuhrt (Roboter-Interak-
tionaufgabe, RIA). Dabei holt der Roboter Uber festgelegte Trajektorien ein Werkstuck
aus einer Kiste und prasentiert das Werkstiuck dem Probanden zur Qualitatskontrolle.
Nach der Qualitatskontrolle sortiert der Roboter das Werkstlck in die vorgesehene
Kiste. Parallel dazu waren anspruchsvolle Anforderungen aus Fertigungstatigkeiten
uber eine Aufgabe zum logischen Denken (LDA; vgl. Shingledecker 1984) auf einem
Notebook an einem dem Roboter frontal gegenuberliegenden Steharbeitsplatz zu
meistern. Die Qualitatskontrolle soll mit vorrangiger Prioritat behandelt werden. Die
Anzahl der zu bearbeitenden Aufgaben wurden fur die Faktorstufen der unabhangigen
Variablen konstant gehalten.

Die Auswirkung von Geschwindigkeit und Nahe des Roboters auf die Performanz,
die Gefahrenkognition und die Beanspruchung der Probanden wurde in einem ge-
mischten 2x2x2 faktoriellen Design mit 28 Probanden (20 mannlich; M = 38,4, SD =
12,9 Jahre) untersucht. Die Aufgabenbearbeitung wurde in Distanzen zum Roboter mit
30 cm und 140 cm innerhalb eines Versuchsdurchgangs variiert (matched samples)
und die Reihenfolge der Distanzen Uber Probanden balanciert (Nnah-weit = 15, Nuweit-nan =
13). Die Geschwindigkeit des Roboters wurde mit 25 cm/s und 150 cm/s abgestuft.
Zur Bewertung der Auswirkungen von Geschwindigkeit und Nahe des Roboters wur-
den Parameter der Aufgabenleistung, der Psychophysiologie und des Empfindens (zur
Gefahrenkognition vgl. Naber et al. 2012a,b, zum Angst-Empfinden nach STAI, vgl.
Laux et al. 1981 und zur Beanspruchung nach NASA-TLX, vgl. Hart & Staveland 1988)
erhoben.

3. Ergebnisse

Die Auswertung der Performanz fur die Bearbeitung der Qualitatskontrollaufgabe
wahrend der RIA (vgl. Abbildung 1) zeigten signifikant kirzere Antwortzeiten in der
naheren Distanz (Mnan = 5,14, SDnan = 0,84) im Vergleich zur weiteren Distanz (Mueit =
5,45, SDyeit = 0,99) (F(1,24) = 12,45, p = 0,002, 7,.= 0,34 ). Ein systematischer Einfluss
der Geschwindigkeit des Roboters auf die Aufgabenbearbeitung der RIA konnte nicht
aufgedeckt werden. Die Bearbeitungsqualitat der Aufgabe war ebenso nicht signifikant
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durch die Distanz zum Roboter oder durch die Robotergeschwindigkeit beeinflusst.
Sowohl die Antwortzeit (F(1,24) = 10,79, p = 0,002, 7,.= 0,31) als auch ihre Qualitat (Pro-
zent der richtigen Antworten) (F(1,24) = 4,89, p = 0,037, 5,.= 0,169) zur Bearbeitung
der Fertigungstatigkeit (LDA) wiesen einen signifikant unterschiedlichen Einfluss der
Robotergeschwindigkeit auf. Fur die Bearbeitung dieser Aufgabe fielen bei der schnel-
leren Robotergeschwindigkeit die Antwortzeiten geringer aus (Mingsamer= 8252 ms, SDiang-
samer = 1668, Mscnneier= 6496ms, SDsnneier = 1316) und wiesen weniger Bearbeitungsfehler
auf (Miangsamer= 79,42 %, SDuangsamer = 12,69, Micneter= 88,13 %, SDscneier = 11,06).

Fertigungstitigkeit in der MRK Summenwert STAIS
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Abbildung 1: Performanz der Fertigungstétigkeit und erlebtes Angstempfinden (Summenwert
STAI-S) bei unterschiedlichen Robotergeschwindigkeiten und Distanzen zum Roboter

Dem gegenuber zeigten allerdings die Analysen zum Angstempfinden, zur Gefah-
renkognition und zur Gefahrenwahrnehmung ein anderes Bild. Die empfundene Angst
nach STAI-Swar bei naherer Distanz zum Roboter (M= 41,00, SD..n = 8,04) signi-
fikant hdher als bei weiterer Distanz (Muer= 38,54, SDuet = 7,33; F(1,24) = 4,34, p =
0,045, ne2 = 0,153). Auch in der Gefahrenkognition spiegelte sich ein solcher Effekt
wider. Die unterschiedenen Robotergeschwindigkeiten zeigten keinen signifikanten
Einfluss auf das Angstempfinden und die Gefahrenkognition.

4. Diskussion

Die vorliegende Studie weist fur die Bearbeitung von Aufgaben in einer virtuellen
MRK systematische Auswirkungen sowohl der Robotergeschwindigkeit als auch der
Distanz zum Roboter auf die Performanz und das Erleben der Probanden aus. Die
Auswertung der Leistung der Fertigungstatigkeit (LDA) suggeriert zunachst uberra-
schend eine bessere Leistung bei der hoheren Robotergeschwindigkeit. Durch die Be-
rucksichtigung einer niedrigen Geschwindigkeit, wie sie im Wartungsbetrieb verwen-
det wird, kann vermutet werden, dass die Probanden ihren Arbeitsrhythmus besser
an die relativ hOhere Geschwindigkeit adaptieren konnten. Dafur sprechen konsisten-
te Erkenntnisseaus anderen Studien der MRI (z.B. Etherton & Sneckenberger 1990;
Bortot et al. 2012). Aul3erdem konnte eine verminderte Leistung bei der langsameren
Geschwindigkeit auch durch notwendige Wartezeiten entstanden sein, da der Roboter
mehr Zeit bendtigte um die Bearbeitungspositionen anzufahren.

Die Ergebnisse zur Performanz der RIA erschienen ebenso zunachst ungewohn-
lich, da diese Aufgabe bei naher Distanz zum Roboter schneller bearbeitet werden
konnte. Allerdings zeigte sich auch, dass die Aufgabenbearbeitung in naherer Distanz
zum Roboter als gefahrlicher wahrgenommen wurde. Mit Bezug auf hier relevant er-
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scheinende Kompensationsmechanismen menschlicher Arbeitsleistung nach Richter
& Hacker (1998) konnte auch davon ausgegangen werden, dass insbesondere das
hohere Angstempfinden und die hohere Gefahrenkognition bei naherer Distanz Stei-
gerung der Aktivierung und damit der Bearbeitungsleistung bewirkten.

Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Wahl angemessener Roboterge-
schwindigkeiten und Distanzen zum Roboter spezifisch auf den Kontext der Aufga-
benbearbeitung abgestimmt werden sollte. Eine differenzierte Klarung mit feineren Ab-
stufungen, der hier berucksichtigen Faktoren, erscheint dringend erforderlich, bevor
verbindliche Empfehlungen aus Human Factors Sicht abgegeben werden. Die Arbeits-
wissenschaft und insbesondere die Arbeitsschutzforschung sind in diesem Bereich
gefordert, um zu einer Differenzierung von Anforderungen aus Human Factors fur die
Gestaltung einer sicheren MRK beizutragen.
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