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Nutzer- und anwendungsorientierte Konzepte zukiinftiger
Human-Machine Interfaces fiir Landmaschinen

Jens Krzywinski' und Sebastian Lorenz’

Abstract: Aktuelle, aber noch mehr zukiinftige Bedieninterfaces fiir professionelle Arbeitsma-
schinen, erfordern als immer komplexere Informationsumgebungen neben der Anwendungsorien-
tierung eine wesentlich stérkere Nutzerorientierung. Effiziente Bedienung hingt vor allem vom
Fahrer, seinen Fahigkeiten und von der Qualitdt der Interaktion mit dem Interface ab. An der TU
Dresden beschiftigen sich eine interdisziplindre Arbeitsgruppe am Center for Human Technology
Design mit zukiinftigen Bedienkonzepten mobiler und stationdrer Maschinen. Aktuelle Studien-
projekte liefern nun erste Hard- und Softwareprototypen zur Erprobung stark integrierter Interfaces
mobiler Arbeitsmaschinen. Das Paper gibt einen ersten Ausblick auf zentrale Verdnderungen fiir
Nutzer und Interface bei der Steuerung Cyber-Physischer Systeme.

Keywords: Human Machine-Interface, nutzerzentrierte Entwicklung, Cyber-Physical Systems

1 Einleitung

Die zunehmende Komplexitit der Maschinen und Steuerungen werden in computerge-
stiitzten Bediensystemen und adaptiven Prozesseinstellungen (precision farming) umge-
setzt. Die Spreizung und Flexibilisierung der zu iiberwachenden Systeme und Prozesses
verdndern dabei die Bedienaufgabe hin zu einer stark planerischen und iiberwachenden
Tatigkeit. Dies fiihrt zu einer Erhéhung des kognitiven Anspruches und der Komplexitét
der Bedienaufgaben. Zusétzlich beschleunigen die sich verdndernden Randbedingungen
beziiglich Demografie (z.B. Fachkriaftemangel in der Landwirtschaft) bis Klimawandel
(z.B. sich verkiirzende Vegetations-/Ernte-zeiten, zunehmende Wetterextreme) einen
Paradigmenwechsel der Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI) zum kooperativen Ge-
samtsystem.

2 Status Quo HMI-Systeme

Aktuelle Bediensysteme sind in der Regel heterogene displaybasierte Systeme, die un-
terschiedliche Prozesse hauptsdchlich auf einer Maschinen- oder Funktionsebene in
additiven physischen Bedienumgebungen und Interfaces abbilden. Das vorherrschende
Interaktionsparadigma basiert in vielen Bereichen auf Grafischen User Interfaces (GUI).
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Bei deren Gestaltung gilt es zumeist, einen Kompromiss zwischen den prinzipiell darzu-
stellenden

und den, in Abhéngigkeit von der Displaygrofle, tatsdchlich darstellbaren Informationen
auszuloten. Durch die Vielzahl an Systemen und Zulieferern fehlt oft ein einheitliches
Interaktionskonzept. Die Gestaltung des HMI folgt in vielen Fillen den funktionalen und
ergonomischen Verbesserungen der Maschinen. [KN14].

Auf der technologischen Seite beschleunigen schnellere Datenverarbeitungssysteme und
bessere und billigere Sensortechnik den Trend der Digitalisierung und Automatisierung.
Daneben erméglichen neue Interaktionstechnologien neue Ansétze bei der Gestaltung
der Interaktion mit komplexen Informationsrdumen. Problematisch bei einer Implemen-
tierung dieser Technologien ist die Passfahigkeit zu herkémmlichen Bedienumgebungen,
da aufgrund der Entwicklungsanforderung, -zeiten und -kosten nur eine evolutionédre
Einfithrung erfolgversprechend scheint. Wie kdnnen neue Interaktionstechnologien also
genutzt werden, um einerseits die steigende Komplexitdt der Anwendungen in sichere
bedienbare Interfaces umzusetzen und andererseits die Bedienanspriiche verschiedenster
(z. B. erfahrener und unerfahrener) Anwender langfristig zu erfiillen?

3 Entwicklung nutzerorientierte HMI-Systeme

Intuitive Bedienung und erfahrbare Verbesserungen der Arbeitsergebnisse durch Nut-
zung neuer Bedienfunktionalitdten sind Schliisselkriterien fiir die effiziente Steuerung
komplexer Anwendungen wie in der Landwirtschaft. Der bisher fast ausschlieBlich ver-
folgte Ansatz funktionaler Technikoptimierung ist fiir diese Anforderungen unzu-
reichend und sollte durch einen am konkreten Bedienszenario und den individuellen
Nutzerbediirfnissen ausgerichteten Ansatz ersetzt werden.

Um Bedienldsungen hinsichtlich ihrer User Experience (UX) zu entwickeln, gilt es ne-
ben dem Verstindnis der instrumentellen Qualititen auch subjektiv wahrgenommenen
Produkteigenschaften, emotionales Erleben [THO7][HA10][RO11] und die affektiven
Reaktionen [SCO1][DEO7] der Bedienenden zu beriicksichtigen. Damit lieBe sich u. a.
zur Uberwindung von Unter- und Uberforderung von Maschinenbedienern beitragen. Es
bieten sich spezifische Methoden zur Messung von UX-Faktoren an. Diese kdnnen durch
Selbstberichte (vgl. z. B. [HA10]), physiologische Messungen, Tracking-Systeme oder
eine Kombination dieser Ansétze bestimmt werden. So sind z. B. Leitfadeninterviews
und standardisierte Fragebogen zur Erfassung der Nutzercharakteristik, der nicht-
instrumentellen und instrumentellen Produktqualitidten als auch des Gesamturteils sinn-
voll. Dieser Aspekt gewinnt bei der Entwicklung adaptiver und multimodaler Interfaces
an Bedeutung. Diese erlauben eine hohere Diversitdt und Zielgerichtetheit bei der Infor-
mationsvermittlung und bieten auBlerdem die Moglichkeit, haptische, auditive und visu-
elle Wahrnehmung gleichzeitig anzusprechen und somit die Informationen situations-
addquat und nutzergerecht aufzubereiten. Das Wahrnehmungsspektrum wird breiter
genutzt, um Informationen besser entsprechend ihrer Zugehorigkeit, Bedeutung und
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Prioritét einordnen zu kénnen. Das erfordert ein tiefgreifendes Verstidndnis der individu-
ellen Anforderungen und Bediirfnisse der Nutzer. Um das Potential adaptiver und mul-
timodaler Interaktion fiir die Steuerung mobiler Arbeitsmaschinen zu nutzen, miissen
iibergreifende Konzepte und Prototypen erarbeitet und getestet werden.

4 HMI-Konzepte aus dem universitiren Umfeld

Die Juniorprofessur fiir Technisches Design konzipiert und integriert gemeinsam mit
weiteren Forschungspartnern an der TU Dresden derartige Interaktionskonzepte mit
detaillierten Anwendungs- und Anwenderanalysen flir professionelle Arbeits-
umgebungen in wissenschaftlich fundierte Konzepte Cyber-Physischer Systeme. Die
drei inzwischen erarbeiteten interaktiven Prototypen iiberfiihren antizipierte Entwicklun-
gen im Bereich der Agrarsystemtechnik in On-Board-Kabinenarbeitsplétze als auch zu
standortunabhidngige mobile und externe Leitstinde. Das HMI-Konzept fiir die Steue-
rung eines Wendemahdreschers schlédgt die Briicke zwischen herkémmlichen Bedienin-
terfaces und neuen Anzeige- und Assistenzsystemen. Agieren die Erntefahrzeuge auto-
nom, dndern sich die Steueraufgaben und -szenarien grundlegend. Der Gesamtprozess
gewinnt an Bedeutung, wihrend sich die Steuerung der einzelnen Fahrzeuge auf Status-
iiberwachung und gezielte Interventionen bei Storungen verringert. Das zweite HMI-
Konzept nutzt dafiir einen zentralen und mobilen Bedienstand zur Uberwachung mehre-
rer Fahrzeuge mit einem 360° umfassenden augmentierten Sichtfeld. Mit einem Tablet
(s. Abb.1, links) haben Bedienende auch auBerhalb des Leitstandes einen Uberblick iiber
den Ernteverband. Das dritte Systemkonzept nutzt grofformatige Touch-Displays (s.
Abb.1, rechts) fiir eine Uberwachung mehrere Erntesysteme und der jeweiligen Prozesse
und Maschinen standortunabhéngig.

Fiir eine bessere Handhabung der komplexen Informationsumgebungen nutzen die Kon-
zepte bedienaufgabenorientierte Dezentralisierungsstrategien bei der rdumlichen Anord-
nung und Ausprigung der unterschiedlicher Ein- und Ausgabekomponenten. Die klassi-
sche Bedienarmlehne/Zentralterminal-Konfiguration wird in den unterschiedlichen An-
sdtzen durch zusdtzliche transparente Anzeigeelemente in Werkzeugnihe und am Kabi-
nendach, digitalen Seitenspiegeldisplays, Mobile Devices, Tangibles und Multitouch-
Tables ergidnzt oder ersetzt. Systemseitig integrierte Ambient-Light-Funktionen und
akustisches Feedback erlauben eine weitere Aufteilung des Informationsstromes. Be-
dienarmlehnen mit konfigurierbaren Elementen und dynamische Layouts der Interfaces
bieten auf Basis situations- und nutzersensitiver Priorisierungslogiken ein optimiertes
Informationsbild fiir verschiedene Nutzende und Aufgaben. Aufgabenorientierte Inter-
facelayouts und interaktive Prozessvisualisierungen (siche Abb.1) fordern das schnelle
Erfassen kritischer Informationen und ein umfassendes Prozessverstindnis. Integrierte
Simulationsfunktionen prognostizieren die Auswirkungen von Maschineneinstellungen
auf die KenngroBen des Gesamtprozesses. Dies kann dazu beitragen das Systemver-
stindnis vollumfénglich zu verbessern, Entscheidungssicherheiten zu erhéhen und die
Fehlerrate zu reduzieren. Die fiir die Dynamisierung der Bedienumgebungen erforderli-
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chen Assistenzsysteme verkniipfen durch gezielte Dialoge den Bediener mit den intelli-
genten Steuerfunktionen und ermdglichen eine optimierte Auslastung des Bedieners. Die
Reduzierung des Informationsflusses durch die dynamischen und assistierten Funktionen
schafft Raum fiir die Uberwachung und Steuerung ganzer Ernteverbinde. Die durch
Cloud-Losungen vernetzten und plattformiibergreifenden Bedienlosungen erhohen die
Standort- und Aufgabenflexibilisierung und Multi-User-Anwendungen.

Abb. 1: Interaktive Prototypen fiir mobile und stationire Bedienumgebungen

Der den Konzepten zugrundeliegende ganzheitliche Entwicklungsansatz beriicksichtigt
neben den systemseitigen und ergonomischen Anforderungen an die Benutzer-
schnittstelle auch die erlebensspezifischen Einfliisse. Die systematische Evaluation in-
teraktiver Prototypen der erarbeiteten Konzepte wird in weiteren Projekten auf Basis
qualitativer Studien mit erfahrenen Nutzern weitere Erkenntnisse liefern.
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