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Zusammenfassung 

Bestehende Konzepte zur Realisierung von Mensch-Roboter-Kollaboration haben die Einschränkung, 

dass entweder die Arbeit von Mensch und Roboter zeitlich voneinander getrennt ist, oder sie nur für 

Roboter mit einer Traglast von maximal 15 Kilogramm anwendbar sind. Wir stellen ein Konzept vor, 

bei der durch intelligentes Verbinden der Arbeitsbereiche von Mensch und Roboter eine neue Form 

einer Mensch-Roboter-Kollaboration ermöglicht wird. 

1 Einleitung 

Die Arbeitsbereiche von Robotern und Menschen sind aus Sicherheitsgründen räumlich und 

zeitlich strikt voneinander getrennt. Schutzzäune oder Lichtschranken verhindern zuverlässig 

unbefugtes Eindringen eines Menschen während des Betriebs in den Schutzraum, das in 

heutigen Produktionsanlagen zum sofortigen Not-Halt des Roboters, zu dessen Stillstand und 

in der Folge ggf. zu dem einer ganzen Produktionsstraße führt. Durch ein intelligentes Ver-

binden der Arbeitsbereiche von Mensch und Roboter unter Berücksichtigung relevanter 

Sicherheitsvorschriften soll eine neue Form einer Mensch-Roboter-Kollaboration ermöglicht 

werden.  

2 Formen der Mensch-Roboter-Kollaboration 

Im laufenden Normungsprojekt ISO/TS 15066 „Sicherheit kollaborierender Roboter“ 

(ISO/DTS 15066, 2014) wird ein Rahmenfür Mensch-Roboter-Kollaboration erarbeitet. Es 

werden vier Arten der Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter beschrieben: „über-

wachter Stillstand“, „Handführung“, „Überwachung von Geschwindigkeit und Abstand“ 

sowie „Begrenzung von Kraft und Leistung“. Beim „überwachten Stillstand“ liegt eine zeit-
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liche Trennung der Arbeitsbereiche von Mitarbeiter und Roboter vor; die Formen „Handfüh-

rung“ und „Begrenzung von Kraft und Leistung“ lassen sich nur für Roboter mit geringer 

Traglast einsetzen.  

In der produzierenden Industrie sowie in der Forschung wurden zumeist diese drei Betriebs-

arten betrachtet. Als Beispiel sei der Einsatz eines Industrieroboters von Universal Robots 

(Bayerische Motoren Werke Aktiengesellschaft, 2015) in den BMW Werken in Spartanburg, 

USA sowie in Dingolfing, Bayern (Fleischmann, 2014) genannt. Der eingesetzte Industriero-

boter (Traglast bis zu 10 kg) von Universal Robots (Universal Robots A/S, 2015) assistiert 

hier beim Einbau einer Innenverkleidung und übernimmt vom Menschen ergonomisch un-

günstige Arbeitsschritte. Dabei wird mit vergleichsweise geringen Nutzlasten gearbeitet. 

Auch die Forschung beschäftigt sich seit vielen Jahren mit der Mensch-Roboter-

Kollaboration. Ein Ergebnis dieser Forschung ist der DLR Light-Weight Robot (LWR) des 

Instituts für Robotik und Mechatronik am DLR Oberpfaffenhofen (Albu-Schäffer u. a., 

2007) mit einer Traglast von bis zu 15 kg und Kraftregelung. 

Die Verwendung dieser Lösungskonzepte ist beim Einsatz von lagegeregelten Industrierobo-

tern mit hohen Traglasten (mehr als 200kg) und hohem Eigengewicht (1 bis 3t) in kollabora-

tiven Mensch-Maschine-Arbeitsplätzen grundsätzlich nicht möglich. Eine Lösung der 

Mensch-Roboter-Kollaboration mit Industrierobotern wurde im Rahmen des Projekts RoRa-

Rob (Thomas, Busch, Kuhlenkoetter, & Deuse, 2011) zur Bearbeitung von Schweißaufgaben 

entwickelt. Dabei kommen zwei Schwerlast-Roboter zum Einsatz, die zu verschweißende 

Stahlträger positionieren und dem Menschen eine ergonomische Arbeitsweise erlauben. Hier 

kommt es zur räumlichen Überschneidung der Arbeitsbereiche von Mensch und Maschine. 

Die kontinuierliche Überwachung des Arbeitsbereiches durch das optische Überwachungs-

system SafetyEye der Firma Pilz kombiniert mit der sicheren Steuerung des Roboters reali-

siert einen überwachten Stillstand als zeitliche Trennung. Die Kollaboration von Mensch und 

Roboter mit hohen Traglasten sowie zeitlicher und räumlicher Überschneidung durch Über-

wachung von Abstand und Geschwindigkeit wird im Projekt InSA (BIBA - Bremer Institut 

für Produktion und Logistik GmbH, 2014) verfolgt. 

3 Simulationsbasierte Prädiktion der Kollaboration 

In einem exemplarischen Szenario (siehe  Abbildung 1) wird deutlich, dass eine umgangs-

sprachlich formulierte Szene für die enge Zusammenarbeit zwischen Mensch und Maschine 

im Bereich der industriellen Produktion bereits die Grenzen des bisher umgesetzten und 

regulatorisch Machbaren überschreitet. Die im Szenario beschriebenen Abläufe stellen eine 

enge Zusammenarbeit dar, die weder in den Beispielen aus der Praxis noch bei der Definition 

von Mensch-Maschine-Zusammenarbeit in der Normung gemeint ist. Maschinen, die dem 

Menschen unergonomische Arbeitsschritte abnehmen, ihm Werkstücke in verschiedenen 

Orientierungen präsentieren, hohe Lasten bewegen und während der Durchführung der Ar-

beitsschritte assistieren, sind bisher nicht praxisfähig. Die Reichweite von Zusammenarbeit 

zwischen Mensch und Roboter wird im bisherigen Wortgebrauch der Mensch-Roboter-

Kollaboration unserer Auffassung nach deshalb nicht hinlänglich erfasst.  

372 Patrick Zeising, Stefan Brending, Michael Lawo, Jürgen Pannek



Sichere Mensch-Roboter-Kollaboration durch Prädiktion 3 

 
Abbildung 1: Anwendungsszenario 

Bisher wird der Begriff der Kollaboration in cyber-physischer Arbeitsumgebungen durch 

Umsetzungen und exemplarische Aufbauten semantisch geprägt, die mit räumlichen oder 

zeitlichen Trennungen bestimmte Gefährdungsklassen ausschließen. Zentrale Erweiterung 

der Bedeutung muss unserer Ansicht nach aber die räumliche und zeitliche Überschneidung 

der Arbeitsbereiche sein, die den tatsächlich anzustrebenden Abläufen in der industriellen 

Produktion gerecht wird. Diese Art der Kollaboration ermöglicht ein Umdenken beim Kon-

zipieren von industriellen Produktionsprozessen und eröffnet ein hohes Optimierungs-

potential im Bereich von zusammenlegbaren Arbeitsschritten und effizienteren Taktzeiten. 

Die Umsetzung dieser engen Mensch-Roboter-Kollaboration erfolgt in Form einer Simulati-

onsschicht, die der Prädiktion der ganzheitlich sensorisch erfassten Arbeitssituation von 

einem aktuellen Zeitpunkt tx um wenige Sekunden (∆t) zu einem Simulationszeitpunkt in der 

errechneten Zukunft (tx + ∆t = ts) dient. Dabei werden alle zur Verfügung stehenden stati-

schen Informationen über die Arbeitsumgebung, den aktuellen Arbeitsprozess und die vor-

programmierten Bewegungsabläufe des Roboters sowie dynamischen Daten von sämtlichen 

Sensoren und Aktoren verwendet, um eine ganzheitliche automatisierte Beurteilung der Situ-

ation zur gewählten Simulationszeit zu ermöglichen. Sie ist Basis für die Einschätzung von 

Risiken und Auslöser geeigneter Gegenmaßnahmen in der Realzeit. Geplante und mögliche 

Bewegung des Werkers werden mittels Sensorik erfasst. Dabei werden Informationen aus 

Laserscannern, Kameras sowie eines motion capture Anzuges erfasst und verarbeitet. Bei der 

Wahl von Sensorik wurde bewusst darauf geachtet, dass Daten redundant vorliegen, um 

ungenaue und rauschbehaftete Daten herauszufiltern. Die Quittierung einzelner Arbeits-

schritte über eine Mensch-Maschine-Schnittstelle lässt den Werker als Komponente des 

Systems dieses kontinuierlich beeinflussen und steuern. So wird eine dynamische Überwa-

chung und kontinuierliche Regelung von Geschwindigkeit und Abstand auch während der 

Arbeitsschritte möglich. Eine Umsetzung der simulationsbasierten Prädiktion der Kollabora-

tion soll im Projekt InSA erfolgen.  
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4 Fazit 

Eine enge Mensch-Roboter-Kollaboration erfordert die zeitliche und räumliche Überschnei-

dung der Arbeitsbereiche von Mensch und Maschine. Ein Umsetzungskonzept für Roboter 

mit beliebigen Traglasten mit vollständiger Kollisionsvermeidung wird durch die dynami-

sche Überwachung und Regelung von Geschwindigkeit und Abstand zwischen den Akteuren 

erreicht. Der hier verfolgte Ansatz beruht auf einem systemisch berechneten Vorlauf von 

Aktionen in Arbeitsabläufen aller beteiligter Akteure sowie der automatisierten Beurteilung 

von Risiko- und Gefährdungspotentialen im Rahmen der menschlich möglichen Reaktions-

zeiten für in der errechneten Zukunft möglichen Situationen. 
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