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Navigation

e von einer Seite zu nachsten (vorwarts/rlickwarts):

Pfeiltasten auf der Tastatur D D D D

Scrollen mithilfe der Maus

e zu einem Kapitel springen
nutzen Sie die Navigationsreiter im oberen Drittel
nutzen Sie die Navigation im Navigationsfenster
.Inhalt” des Acrobat Reader
nutzen Sie die Lesezeichen im Acrobat Reader
nutzen Sie das Inhaltsverzeichnis auf Seite 5

e VergroBern, Verkleinern

mit der Lupe
Tastenkiirzel: und B

« Vollbild / Prasentationsmodus

Verkniipfungen

e Links innerhalb der Texte sind kursiv und unterstrichen
e externe Links sind ebenfalls kursiv und unterstrichen sowie
zusatzlich blau hervorgehoben

Suche

e Seite: in der Navigationsleiste des Acrobat Reader
¢ Worte: Tastenkdrzel

FuBnoten

Werden durchgezahlt fir:

e die Kapitel 1 und 2 (Einleitung, Methoden)

¢ die einzelnen Steckbriefe in Kapitel 3
¢ die Kapitel 4 und 5 (Gesamtfazit)
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EXECUTIVE SUMMARY

Im Auftrag des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung
(BMBF) haben die Fraunhofer-Institute fir Produktionstechnik
und Automatisierung IPA und fir System- und Innovations-
forschung ISl im Zeitraum vom Dezember 2009 bis November
2010 neuartige Servicerobotik-Anwendungen entwickelt und
deren Bedeutung flr die Robotikentwicklung aus einer tech-
nischen wie wirtschaftlichen Perspektive heraus analysiert. Ziel
war es dabei, bewusst Uber eine rein konzeptionelle Betrach-
tung hinauszugehen und insbesondere die technische und die
wirtschaftliche Machbarkeit der Servicerobotik-Anwendungen
anhand von konkreten Szenarien aufzuzeigen bzw. zu
analysieren. Weiterhin sollten aus der Gesamtbetrachtung

der Serviceroboter-Szenarien Forschungs- und Entwicklungs-
bedarfe zur Verbesserung von Kosten-Nutzen-Relationen bzgl.
Schllsseltechnologien, Komponenten und Systementwick-
lungsprozessen abgeleitet werden.

Zu diesem Zweck wurde ein umfangreicher Methodensatz
samt dazugehorigen Softwaretools entwickelt, die Entwicklern
und Anwendern mit technischem Grundverstandnis eine
kalkulatorische Entscheidungshilfe ihres Engagements in
Anwendungsbereichen der Servicerobotik zur Verfligung
stellen. Der Kern der Methoden basiert auf praktischen,
ingenieurwissenschaftlichen und betriebswirtschaftlichen
Methoden — insbesondere dem Axiomatic Design (AD) sowie
der lebenszyklusorientierten Kostenanalyse (LCC), welche
gewabhrleisten, dass die BedUrfnisse der Anwender und die
technologische Machbarkeit vor dem Hintergrund der Wirt-
schaftlichkeit in adaquater Weise zusammengefihrt werden.

Exemplarisch untersucht wurden 11 neuartige Anwendungen
von Servicerobotern, sog. Serviceroboter-Szenarien:

¢ AuBenanlagenwartung

e Bereitstellen von Pflegeutensilien

e Bewegen von Personen in der Pflege

¢ Bodenfriichteernte

e Bodenreinigung

e Containertransport im Krankenhaus

e Fassadenreinigung
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e Innenausbauassistenz
¢ Kanalinspektion
Milchviehhaltung

* Produktionsassistenz

Die in dieser Studie entwickelten Serviceroboter-Konzepte
unterscheiden sich zum Teil erheblich voneinander — und

zwar nicht nur hinsichtlich der ihnen zugrunde liegenden
technischen Ausfiihrung, sondern auch und insbesondere
hinsichtlich ihrer betriebswirtschaftlichen Bewertung. Dement-
sprechend lassen sich folgende Kernbotschaften aus diesen
beiden Perspektiven zusammenfassen:

Aus technischer Sicht wurden Forschungsbedarfe fur die
Servicerobotik gehauft in den Bereichen Wahrnehmung,
Navigation und Manipulation identifiziert, meist im Zusam-
menhang mit bislang unbefriedigend geldsten Software-
Problemen. Hardwareseitig fehlt im Wesentlichen nicht die
Technik (Invention) in Form von Schlisselkomponenten,
sondern deren kostengunstige Verfligbarkeit (Innovation).
Demnach erscheinen mit heutigen Technologien die meisten
Anwendungen technisch, aber nicht unbedingt wirtschaftlich
machbar. Die sich daraus ergebenden Postulate fur zukinftige
Forschungsbedarfe sind im Einzelnen:
¢ Die Wahrnehmung ist erwartungsgemal zentrale und wich-
tigste Funktion in der gewerblichen Servicerobotik, die mit
anderen Technologien in Abhangigkeit steht. Da Verbesse-
rungen in der Wahrnehmung vielverzweigte Auswirkungen
in weitere Schlisseltechnologien der Robotik haben (z.B.
Navigation, Sicherheit, Mensch-Maschine-Interaktion),
sollten Forschungsanstrengungen in die Richtung gelenkt
werden, zukUnftig schneller, zuverlassiger und in groBerer
Anzahl Objekte und Situationen unter Alltagsbedingungen
erfassen zu kénnen.

Um die Navigation von autonom mobilen Servicerobotern
zu verbessern, sollte die Robustheit von Bahnplanung und
Selbstlokalisierung erhoht werden, um die Anfalligkeit

gegeniber dynamischen StérgréBen, wie sie im Betriebs-
alltag vorzufinden sind (z.B. wechselnde Lichtverhaltnisse,
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Witterung) zu senken. Insbesondere Ausrister mobiler
Robotersysteme fordern zur weiteren Anwendungser-
schlieBung Navigationsverfahren mit Verfligbarkeiten nahe
100% unter Alltagsbedingungen wie z.B. in 6ffentlichen
Umgebungen, Hallen und Gebaudefluren.

¢ Die Fahigkeit zur physischen Interaktion mit Objekten (Ma-
nipulation) ist eine Schllsseltechnologie fiir die ErschlieBung
neuer Anwendungsfelder in der Servicerobotik. Das Greifen
von Objekten ist dabei eine haufig vorkommende (Teil-)Auf-
gabe, daher sollten Verbesserungen in Greifgeschwindigkeit
und Griffvariabilitat (Anzahl der verschiedenen greifbaren
Objektformen) angestrebt werden.

¢ Bei Fehlverhalten oder Ausfall eines Serviceroboters muss
der Mensch eine unkomplizierte Méglichkeit haben, den
Roboter wieder zur gewilnschten Funktionsweise Uber-
fihren zu kénnen, um die Akzeptanz der Robotikldsung
sicherzustellen. Ein vielversprechender, die Robustheit
der Anwendung steigernder Ansatz ist die sog. ,, Shared
Autonomy”, womit durch kurzzeitige Teleoperation (z.B.
durch online-Arbeitspldtze) oder durch ad-hoc Instruktion
am Roboter vor Ort (z.B. durch Smart Phones) gezielt
Informationen und Aktionen bereitgestellt werden.

Die Sicherheit der Personen innerhalb des Arbeitsbereichs

ist unabdingbare Voraussetzung fiir den Einsatz von
Servicerobotern. Das aktuelle ISO-Normenwerk bietet bereits
eine gute Grundlage fir deren Realisierung. Aufgrund ihrer
vielseitigen Einsetzbarkeit bei der Arbeitsraumiberwachung
von Serviceroboter-Systemen sollte daher sicherheitsgerech-
te Sensorik zur 3D-Uberwachung- und Annaherungserken-
nung.

Bezlglich der Hardware (typischer Roboterkomponenten
wie Arm, Greifer, mobile Plattform, Sensoren, etc.) lasst sich
feststellen, dass zwar bereits ausreichend Funktionalitat fur
vielzahlige Anwendungen vorhanden ist, jedoch bei z.T.
hohen Kosten und gleichzeitig tendenziell eingeschrankter
Zuverlassigkeit aufgrund der noch jungen technischen
Reifegrade. Hardware-bezogene Forschung sollte daher auf
eine Verbesserung dieser Situation fokussieren.

¢ Die Entwicklung von Software verursacht signifikante Kosten
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bei den Herstellern und Integratoren von Servicerobotern.
Vielfach Gbersteigen Umfang und Risiko der fur typische
Serviceroboter-Systeme bendtigten Software die Erfahrung
und die Ressourcen der potenziellen Ausrister. Dem lieBe
sich entgegenwirken, indem 6ffentliche Repositories mit
standardisierten und wiederverwendbaren Komponenten
zur Verfligung gestellt und geférdert werden, um durch
kooperatives Software-Engineering Kosten und Risiko zu
reduzieren.

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht lassen sich diese Kern-

botschaften auf Grundlage der durchgefiihrten Analysen

zur Abschatzung und Beurteilung der Marktpotenziale

(fur Deutschland) generell noch um Folgende erganzen —

insbesondere bzgl. solcher Serviceroboter-Konzepte, fir die

aufgrund der betriebswirtschaftlichen Bewertung mit keiner
nennenswerten Ausnutzung des Marktpotenzials gerechnet
werden kann:

e Die Reduzierung der Anschaffungskosten ist in der Regel
nicht der primare Hebel zur Erhdhung der Wirtschaftlichkeit
eines Serviceroboter-Konzepts — die haufig in diesem
Zusammenhang angeflhrten Skaleneffekte zur Behebung
der Wirtschaftlichkeitsdefizite sind in den untersuchten
Anwendungen von nachrangiger Relevanz im Vergleich zu
einer Reduktion der Betriebs- und/oder Wartungskosten.

¢ Weiterhin kann eine Entscheidungsrelevanz qualitativer
Zusatznutzen bei deutlich negativer Wirtschaftlichkeitsre-
lation in keinem der betrachteten Zielmarkte festgestellt
werden. Folglich kdnnen qualitative Faktoren eine schlechte
Wirtschaftlichkeitsrelation in der Regel nicht kippen.

e SchlieBlich gilt es zu beachten, dass eine gute Wirtschaft-
lichkeit eines Serviceroboter-Konzepts nicht mit einer
hohen Ausnutzung der ausgewiesenen Marktpotenziale
gleichgesetzt werden darf. In einigen Markten scheinen
insbesondere fehlende Finanzierungsmaglichkeiten ein
wesentlicher Engpass zu sein — trotz positiver Wirtschaftlich-
keitsrelation. Hier kdnnten ggf. neue Geschaftsmodelle auf
Seiten der Anbieter, die diesen Engpass adressieren (wie z.B.
Betreiber-Modelle), einen Ausweg bieten.
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Der Dienstleistungssektor weist weltweit seit Jahren im
Vergleich zu den anderen Wirtschaftssektoren ein Uberpro-
portionales Wachstum auf. So stieg beispielsweise in der
Bundesrepublik Deutschland der Anteil der Beschaftigten
im Dienstleistungssektor zur Gesamtzahl der Erwerbstatigen
zwischen 1970 und 2009 von 43,6% auf Uber 70%."

Nicht nur das steigende Pro-Kopf-Einkommen und das Streben
nach mehr Lebensqualitat fihren zu erhohter Nachfrage nach
Dienstleistungen — in steigendem MaBe werden diese zum
integralen Bestandteil aller wirtschaftlichen Aktivitaten und
stehen zu anderen Wirtschaftsbereichen in komplementarer
Beziehung.

Der Ausbau der Wettbewerbsfahigkeit vor allem erwerbswirt-
schaftlich orientierter Dienstleistungsanbieter zielt weiterhin
auf die Erhohung der Verflgbarkeit und Wirtschaftlichkeit
ihrer Dienstleistungen. Wahrend bisher Uberwiegend
moderne Informations- und Kommunikationstechniken zur
Ausschopfung dieser Potenziale eingesetzt wurden, steht
dort immer starker der Bedarf an innovativen Systemen zur
Rationalisierung von Handhabungs-, Transport- und Bearbei-
tungsaufgaben im Vordergrund.

Erste Untersuchungen weisen nach, dass eine teil- oder
vollautomatisierte Ausfihrung von Dienstleistungsaufgaben
neben der Wirtschaftlichkeitssteigerung Potenziale bei der
menschengerechten Gestaltung von Arbeitsbedingungen,
bei der Qualitatssicherung und beim Ausgleich eines Arbeits-
kraftemangels erschlieBen hilft. Mit dem Aufkommen der
Serviceroboter seit Anfang der 90er Jahre ertffnet

sich eine zukunftsweisende Option zur Teil- oder Vollauto-
matisierung von Dienstleistungen, die Uberwiegend physische
Tatigkeiten oder Bewegungen umfassen. Diese Potenziale,
insbesondere aus Sicht des sich abzeichnenden Marktes von
Servicerobotern, wurden erstmals 1994 in einer um-

1 Zahlen zur volkswirtschaftlichen Bedeutung des Dienstleistungssektors:
http://www.bmwi.de/BMWi/Navigation/Wirtschaft/dienstleistungswirtschaf
t did=239886.html

fassenden Potenzialstudie prognostiziert.?

Erste Roboter reinigen schon heute Gebaude, Verkehrswege
und Verkehrsmittel. In Industrieanlagen und Museen sorgen
Uberwachungsroboter fiir Sicherheit. Ebenso unterstiitzen
teilautomatisierte Systeme Chirurgen bei Eingriffen und das
Pflegepersonal bei der Betreuung seiner Patienten. Fahrerlose
Transportsysteme Gbernehmen in Kliniken bereits den Trans-
port von Speisen, Medikamenten und in Verwaltungsgebau-
den Botengange. Immer mehr Roboter bewaltigen gefahrliche
Wartungs- und Inspektionsarbeiten im industriellen Bereich, im
Kommunalwesen und in der Energiewirtschaft.

Je nach Grad der kinematischen Beweglichkeit werden diese
Systeme in Serviceroboter-Fahrzeuge, manipulierende Service-
roboter oder im allgemeinsten Fall in mobile manipulierende
Serviceroboter unterschieden, wobei deren Komplexitat und
damit auch Entwicklungs-, Fertigungs- und Installationskosten
meist von ihrer kinematischen Komplexitat (Beweglichkeit und
Anzahl der Freiheitsgrade) abhdngen.

Aktuell sind Gber 200 Produktideen, Prototypen und auch
Produkte der Servicerobotik fir gewerbliche Anwendungen
dokumentiert. So breit das Spektrum an Dienstleistungen

mit Uberwiegendem Anteil an repetitiven und physischen
Bewegungen (Transport, Handhabung und Fihrung von Werk-
zeugen und Arbeitsobjekten) ist, so vielfaltig ist die Nutzung
von Servicerobotern.

Fast 80 000 derzeit weltweit eingesetzte Serviceroboter-
Systeme (SRS) in gewerblichen Anwendungen belegen

die technische und wirtschaftliche Machbarkeit der
Automatisierung eines weiten Spektrums an Dienstleistungs-
tatigkeiten (Abbildung 1-1.1), wobei mobile Plattformen
oder Serviceroboter-Fahrzeuge inzwischen einen anerkannt

2 Serviceroboter — Ein Beitrag zur Innovation im Dienstleistungswesen.
Teil 1 und Teil 2. Eine Untersuchung des Fraunhofer-Instituts fiir Produkti-
onstechnik und Automatisierung (IPA). Geférdert vom Bundesministerium
fur Forschung und Technologie, Forderkennzeichen NT 209, 1994.
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hohen technischen Reifegrad erreicht haben. Dennoch ist die e Die Einsatzzahlen von Servicerobotern sowohl in den gewerb-

Durchdringung des Dienstleistungswesens mit Servicerobotern lichen als auch domestischen bzw. privaten Anwendungen
sowohl hinsichtlich Einsatzbreite als auch Einsatzzahlen schlep- sind steigend (im Schnitt (iber 20% pro Jahr seit 2003).
pend: Erst fir das Jahr 2020 bis 2025 wird ein weltweites e Serviceroboter in gewerblichen Anwendungen sind
Marktvolumen prognostiziert, das dem der heutigen Indust- Spezialisten mit kleinen Stlickzahlen (max. wenige Tausend)
rieroboter von derzeit Gber 19 Mrd US$ (ca. 13,5 Mrd Euro) in stark unterschiedlichen Zielmarkten — von der Landwirt-
weltweit entspricht.® Statistisch ergibt sich fur die gewerbliche schaft bis zum Gesundheitswesen.
Servicerobotik folgendes Bild: e Die AusrUsterstruktur ist heterogen: Industrieroboter-
e Die Servicerobotik unterteilt sich einerseits in gewerbliche Hersteller vertreiben Losungen fir die Chirurgie und
und anderseits in domestische bzw. private Anwendungen. Therapie, Maschinenbaufirmen nutzen Robotertechnologien
Im Bereich der gewerblichen Anwendungen sind eingesetzte zur Steigerung des Automatisierungsgrads ihrer Produkte
Technologien, Komponenten, Entwicklungsverfahren sowie (gesteuerte Betonverteilermasten, Reinigungsroboter,
Produktion und Vertrieb mit denen neuartiger Industrierobo- Melkroboter, Kanalinspektionsroboter, etc.).

ter flr die Produktion (z.B. Assistenz-Roboter) vergleichbar.

Einsatzzahlen Serviceroboter weltweit

Installierte Systeme

250004
Verkaufe bis Ende 2009 Verkaufe 2009 Prognose 2010 -2013

Installierte Systeme bis 2009: 76 600
Akkumulierter Wert bis 2009: 9,612 Mrd Euro
20000 Verkaufte Systeme in 2009: 12 869

Prognose verkaufte Systeme 2010 —2013: 79 635
Akkumulierter Wert 2010 — 2013: 8,940 Mrd Euro

15 000
10 000
5000
0
Verteidi- ~ Outdoor  Rettung Logistik Medizin Mobile Reinigung Bau- Unter- Sonstige
gung (z.B. Land- und Plattformen wirtschaft  wasser Anwendungsfelder
wirtschaft) ~Sicherheit allgemein

Einsatzzahlen und Zuwachse 2009 sowie Prognosen weltweit zur gewerbl. Servicerobotik (Quelle: IFR Statistical Department und Fraunhofer IPA)

3 International Federation of Robotics (IFR): World Robotics 2010 Service
Robots. Statistics, Market Analysis, Forecasts and Case Studies. September
2010; http://www.worldrobotics.org/index.php. Aktualisierte Zahlen fir
2010 werden auf dieser Website ab Oktober 2011 verdffentlicht.
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SITUATION DES ZUKUNFTMARKTES ,SERVICEROBOTER"”

e Start-up-Unternehmen treten mit neuartigen Produkten fur
Nischenanwendungen auf, wie z.B. Roboter-Studio-Kameras
oder Baumarkt-Auskunftssysteme. Selbst kleine Start-ups
vertreiben europa-, wenn nicht gar weltweit, um das
Absatzvolumen ihrer Produkte und Dienstleistungen in den
aktuellen Nischenmarkten zu maximieren.

e Der Markt der Roboter fiir domestische, private Anwendun-
gen beschrankt sich aktuell weitgehend auf Roboter-Sauger,
-Maher und -Spielzeuge.? Kaufanreize werden im Wesentli-
chen durch Faszination und Neugier geschaffen.

In der Summe blieb bislang das Wachstumspotenzial der

Servicerobotik aber hinter den Prognosen zurlck. Folgende

Diffusionshemmnisse stellen insbesondere flr manipulierende

Serviceroboter die wesentlichen Faktoren der bislang nur

langsamen Verbreitung dar:*

¢ Technische Anforderungen. Zahlreiche, in Servicerobotern
einsetzbare Komponenten leiten sich aus der Industrie-
roboter-Technik ab. Dennoch ergeben sich in wesentlichen
funktionalen Anforderungen bzw. zu erreichenden
Leistungsdaten deutliche Erweiterungen, insbesondere
in Bezug auf Sensorik (Wahrnehmung) und kinematische
Beweglichkeit, die nicht immer von derzeit marktgangigen
Produkten zu den geforderten Kosten abgedeckt werden.

¢ Hohe Entwicklungs- und Systemkosten. Glinstige
Marktpotenziale erwachsen aus der gro3en Bandbreite
maglicher Einsatzfalle, doch sind Serviceroboter auf die
jeweilige Dienstleistungsaufgabe abgestimmte Spezia-
listen. Sie werden, anders als im Bereich konventioneller
Industrieroboter, individuell an Art, Umfeld und Ablauf
einer Aufgabe angepasst. Meist ergeben sich nur geringe
Moglichkeiten zur Praparierung oder automatisierungsge-
rechten Modifizierung von Einsatzumgebungen, so dass der
Einsatz von Sensoren zur Identifikation und Lokalisierung

4 Teilnahmewettbewerb zur Ausschreibung , Wirtschaftlichkeitsanalysen
neuartiger Robotik-Anwendungen und ihre Bedeutung fir die Robotik-
Entwicklung”; 6ffentliche Bekanntmachung eines Dienstleistungsauftrags
vom 16. Juli 2009. http://ted.europa.eu/ud|?uri=TED:NOTICE: 196481-
2009:TEXT:DE:HTML

von Objekten, Personen und Hindernissen als zusatzlicher
Kosten- und Entwicklungsfaktor zu Buche schlagt.
Standardisierte Systemarchitekturen eroffnen Zulieferern von
Schlisselkomponenten neue Markte. Hierdurch lassen sich
kostenmindernde "Economies of Scale" (EoS)-Effekte fir die
Servicerobotik erzielen.

Flexibilitat. Anwendungen der Servicerobotik fehlt es an
Voraussetzungen — wie etwa eines Baukastenprinzips oder
einer ,plug & play”-Peripherie — fir flexible Konfigurati-
onsmaglichkeiten und die Fahigkeit, Technologietrager

oder -Plattformen fir mehrere Aufgaben umzubauen und
einzusetzen. Der besonders in kleinen Organisationen
relevante Kostenvorteil eines Roboters, dauerhaft in Betrieb
zu sein, lasst sich mangels Flexibilitat oft nicht nutzen.
Sicherheit. In zahlreichen Féllen wird die Aufgabenausfih-
rung durch einen Serviceroboter in ¢ffentlichen Bereichen
erfolgen. Der in vielen Fallen nicht vermeidbare und fir
manche Anwendungen notwendige Kontakt mit Personen
stellt dabei erhéhte Anforderungen an die Sicherheitstech-
nik und begrenzt die Gestaltungsspielraume bei der Planung
und Entwicklung.

Akzeptanz. Letztlich entscheidet der Anwender Uber den
Nutzen eines Serviceroboters als Relation von Nutzwert und
Kosten. Flr neue Markte sind Produkte bzw. Serviceroboter-
Anwendungen zu finden und umzusetzen, die im Alltag
durch ihren Gebrauchsnutzen Uberzeugen und Wirtschaft-
lichkeitsforderungen gerecht werden.
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SITUATION DES ZUKUNFTMARKTES ,SERVICEROBOTER"”

Zahlreiche Initiativen zur Uberwindung dieser Hemmnisse
zielten bislang auf eine Betonung des Technologie-Pushs ab:
Durch Roadmapping sollten fir die Servicerobotik relevante
Technologien strukturiert, bewertet und priorisiert sowie
Serviceroboter-Anwendungen mit Durchschlags- oder Pionier-
charakter (,, Killer-Applications”) identifiziert werden.> 7.
Dagegen blieben systematische Analysen der Bedarfslagen
potenzialtrachtiger Nutzergruppen und eine Ableitung

der daraus erwachsenden Anforderungen im Sinne eines

Anwendungs-Pull bisher aus.

Die Motivation zur Durchflhrung dieser Studie fuBt auf den

Annahmen:*

e Autonome, mobile Roboter flr Produktion, Logistik und
Dienstleistung sind nach Aussagen der EU-Kommission flr die
Wettbewerbsfahigkeit Europas von ,strategischer Bedeutung
bei der Fertigung in der Hochlohnregion Europa und zum
Ausgleich des Ruickgangs der erwerbstatigen Bevolkerung”.

e Die klassische Industrierobotik ist 6konomisch nur noch
begrenzt entwicklungsfahig und andere, technisch
anspruchsvolle Anwendungsfelder und neue Markte missen
erschlossen werden.

¢ Die bisher von neuen Anbietern auf den Markt gebrachten
. Serviceroboter” — wie autonome Rasenmaher oder
Staubsauger — sind zwar technisch anspruchslose Gerate mit
begrenztem Nutzwert, aber erreichen relativ hohe Stlickzah-
len. Der hohe Absatz von flexiblen Spielrobotern weist auf
grundsatzlich hohes Interesse und Akzeptanz fir innovative
Robotersysteme hin.”

5 Strategic Research Agenda (SRA) for Robotics; prasentiert am
7. Juli 2009 in Brdissel; http://www.robotics-platform.eu/sra

6 A Roadmap for US Robotics: From Internet to Robotics,; prasentiert am
21. Mai 2009, http://www.us-robotics.us/reports/ CCC%20Report.pdf; eine
Kurzform hierzu ist in World Robotics 2010 (S. 120-140).

7 Roadmap for Developing the Korean Robot Industry, kommentiert
durch Kim Yea-rim: The Present and Future of Korea’s Robot Industry.

In: Korea IT Times, ht tp://www.koreaittimes.com/story/11404/present-and-
future-korea%E2%80%99s-robot-industry 8. November 2010.

8 Setoya, H.: The Japanese Technological Strategy Roadmap in Robot. In
World Robotics 2009, S. 118-121, siehe auch https://app3.infoc.nedo.qo.jp/
informations/koubo/press/EP/nedopress.2010-04-22.3293451624/qgaiyou.pdf

Die in dieser Studie betrachtete Servicerobotik wird laut Aus-

schreibung gegenlber der gangigen Definition durch folgende

charakteristische Eigenschaften erweitert:®

e autonome Mobilitat,

¢ in einer gekennzeichneten, ggf. praparierten Umwelt
(funktionsteilend) agierend,

¢ mit dem Menschen kooperierend und

¢ ggf. mit einem Manipulatorarm ausgeristet.

e Weitere Eigenschaften kdnnen anwendungsspezifisch
wichtig sein und sind aus der Zielgruppensicht abzuleiten.

In dieser Studie soll ein Perspektivenwechsel vollzogen werden:
von der bisher dominanten technologiegepragten Sichtweise
(Technologie-Push) zu einer verstarkten Betrachtung der
Nachfrageseite des Marktes (Anwendungs-Pull) seitens der
Servicerobotik-Ausruster und -Endanwender.

9 Géngige Definition der Servicerobotik (IFR) siehe Glossar.

12



1 EINLEITUNG

=

2 METHODEN

ZIELSETZUNG

Zielsetzung der Studie , Wirtschaftlichkeitsanalysen neuartiger
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zu schlagen. GemaB den in der Leistungsbeschreibung formu-

lierten Zielen leiten sich fur diese Studie folgende Teilziele ab:

siehe Abbildung 1-2.1:

e Darstellung von konkreten Serviceroboter-Szenarien aus
aktuellen und innovativen Anwendungsfeldern der Robotik,
also aus einer Nachfrageperspektive (,, Anwendungs-Pull”).

Anwendungen und deren umfassende Darstellung in so

Konzeptentwicklungen der ausgewahlten Serviceroboter-

genannten Steckbriefen.

* Ausloten von Kosten-Nutzen-Potenzialen bei Robotern
durch Skaleneffekte (, Economies of Scale”, EoS, z.B. durch
Modularitat und Gleichteilestrategien).

¢ Ableitung von Forschungs- und Entwicklungsbedarfen und
Handlungsempfehlungen fir das BMBF.

Die Studie soll als Nebenergebnis, unterstitzt durch eine

Excel-basierte Software, kalkulatorische Entscheidungshilfen

fir neue Anwendungsgebiete der (Service-) Robotik liefern.
Diese Entscheidungshilfen zur Abschatzung der technischen
und wirtschaftlichen Machbarkeit von neuen Serviceroboter-
Anwendungen sollen durch Techniker (anwender- und
ausrlsterseitig) anwendbar sein. Detailwissen aus der Robotik

soll dabei nicht vorausgesetzt werden.

Schatzung der Lebenszykluskosten (LCC) des Roboter-

Entwurfs und Darstellung der Nutzwerte fir den Anwender

durch wirtschaftlichkeitsbezogene KenngréBen, quantitative

und qualitative Leistungsmerkmale.

Ermittlung der MarktgroBe fir die Serviceroboter-Anwen-

dungen in den neuen Anwendungsfeldern, auf Deutschland

bezogen.

Zielsetzung der Studie EFFIROB (Effiziente Innovative Servicerobotik)

Ausgangslage der Servicerobotik

Technologie-Push

Gewachsener Robotik-Markt
Technologiegetrieben

Viele Produktideen, wenige wirtschaftliche
Anwendungen

Modul- und Plattform-Konzepte bislang wenig
verbreitet

Nutzwert fir Anwender oft schlecht erschlieBbar
Kaum Komponentenindustrie

Hohes Wachstumspotenzial

Gute bestehende FuE-Infrastruktur

Anwendersicht

v
4

Ausristersicht

Anwendungs-Pull

Projektziele von EFFIROB

e Konkrete Szenarien in neuen Roboteranwendungen
darstellen

e Zielmarkte bewerten

¢ Nutzwerte und MarktgréBen bestimmen

¢ Kosten-Nutzen-Relationen aufzeigen

¢ Neuartige Geschaftsmodelle sichtbar machen

¢ Abhangigkeiten (, Wenn-Dann"”-Beziehungen)
bzgl. wesentlicher Gestaltungsparameter darstellen

e FuE-Bedarfe begriinden

¢ Modellrechnungen als Beispiele fir die Software zur
Wirtschaftlichkeitsberechnung dokumentieren

Perspektivwechsel in EFFIROB von der technologiegetriebenen Sicht hin zu Bedarfen von Nachfragegruppen kinftiger Serviceroboter-Anwendungen
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VORGEHENSWEISE

Der grundsatzliche Ablauf der Studiendurchfiihrung und deren

Phasengliederung ist in Abbildung 1-3.1 zu sehen:

e Die Auswahl der Zielmarkte fuBte auf Basis der , World
Robotics”-Kategorisierung, siehe Abbildung 1-1.1, sowie
der aktuellen Marktentwicklung bestehender Serviceroboter-
Anwendungen.

¢ Im Rahmen eines Ideenfindungsprozesses auf Basis von
Expertengesprachen aus den Zielmarkten (Endanwender
und Ausruster) erfolgten die Sammlung und Vorbewertung
bestehender Produktideen als ,, Ideenpool” bzw. die Skizzie-
rung neuer Produktideen.

e Aus diesem Ideenpool wurden zunachst 13 Serviceroboter-
Anwendungen oder -Szenarien fir die weitere Ausarbeitung
in Abstimmung mit dem BMBF festgelegt und deren weitere
Anforderungen aus Anwendersicht aufgenommen. Um
wirtschaftlich aussichtsreiche von bislang eher aussichtslosen
Anwendungen zu trennen und Stellschrauben identifizieren
zu konnen, wurden bewusst Szenarien aus beiden Bereichen
gewahlt, d.h. Szenarien wurden nicht ausschlieBlich auf
Basis einer vorab als positiv eingeschatzten Wirtschaftlichkeit
ausgewahlt.'°

Es erfolgte eine systematische Analyse der Ausgangsszena-
rien einschlieBlich der Life-Cycle-Cost (LCC)-bestimmenden
KenngréBen und die nachfolgende Konzeption und
Bewertung des durch Serviceroboter-Einsatz modifizierten
Szenarios. Letztlich wurden 11 Serviceroboter-Anwendun-
gen ausgewahlt und in Form von Steckbriefen nach ihrer
technischen und wirtschaftlichen Machbarkeit detailliert.

10 Folgende Szenarien wurden, nach anfdnglich positiver Bewertung in
Bezug auf zu erwartende Innovationen und Marktsegmente, durch die Au-
toren in Folge mehrerer negativer Einschatzungen in Anwendungsgespra-
chen verworfen: Serviceroboter fir die Fertigungslogistik sowie Service-
roboter im Verkehrswegebau (und -wartung). Diese Szenariensteckbriefe
und weitere Bewertungen sind nicht Bestandlteil der Studiendokumentati-
on. Weitere Informationen geben die Autoren gerne weiter.

Nach der Darstellung der Serviceroboter-Anwendungen schlie-

Ben sich Betrachtungen zu Nutzenoptimierungsstrategien

und die Darstellung von Abhangigkeiten (,, Wenn-Dann-

Beziehungen®) an. Basis hierfUr ist die Alternativenbildung

innerhalb der Szenarien auf der Basis der folgenden Variations-

moglichkeiten:

e Abschédtzung von EoS-Effekten durch Skalieren von
Produktionsmengen, Nutzung von Gleichteile- und Platt-
formstrategien.

Bewertung und Optimierung von Nutzenaspekten durch
skalierbare Automatisierungsgrade, Umgebungsstrukturie-
rung bzw. Nutzung einer funktionsteiligen Infrastruktur.

Bewertung und Optimierung durch alternative Geschafts-
und Betreibermodelle zur Erhdhung des Nutzwerts des
Serviceroboter-Einsatzes beim Anwender durch neue Arten
der Leistungserbringung und Arbeitsteilung zwischen
Anbieter und Anwender, so dass ggf. neue (Teil-) Markte
erschlossen werden kdnnen.

e Ableiten von Bedarfen hinsichtlich einer kiinftigen
Forschung und Entwicklung (Technologien, Komponenten,
Engineering) sowie Kooperations- und Geschaftsmodellen,
Standardisierung und Regelungen.

14
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VORGEHENSWEISE

Das Dokument ist folgendermaBen aufgebaut: ¢ Daraus werden Vorschlage fir Forschungsbedarfe in Bezug

e Nach der Einleitung werden in Kapitel 2 die verwendeten auf Schllsseltechnologien und Engineering-Verfahren fir
Methoden zur Analyse und Konzeption von Serviceroboter- marktgerechte Serviceroboter-Systeme abgeleitet.

Systemen sowie deren wirtschaftliche Bewertung vorgestellt. e Im Anhang (Kapitel 5) finden sich Kataloge zur Unterstit-

* In Kapitel 3 erfolgt die Darstellung ausgewahlter Service- zung der Serviceroboter-Konzeption, wie Kinematik-Katalog,
roboter-Anwendungen in 11 Szenariensteckbriefen auf Basis Komponenten-Katalog, die Software-Kostenbewertungsta-
der in Kapitel 2 dargestellten Methoden. belle, das EFFIROB Glossar, ausgewahlte wichtige Abkurzun-

e Kapitel 4 fasst die Szenarien nach gemeinsamen technischen gen sowie die Gesprachsleitfaden flr die Expertengesprache
und wirtschaftlichen Merkmalen zusammen und leitet und die Vorstellung der Autoren dieser Studie.

Ubergreifende Implikationen fir die Weiterentwicklung der
Servicerobotik in gewerblichen Anwendungen ab.

Vorgehensweise in EFFIROB

Technologie-Push Anwendungs-Pull

=

‘ Strukturanalyse in 7 Zielmakten

‘ Ausarbeitung von 11 Szenarien m
—>

I Bestimmung jeweiliger LCC-Kennwerte m

‘ Nutzwertbetrachtungen

Feedbackgesprache mit , Stakeholdern”: Roboteranwendungen und Markte

Kosten-Nutzen-Alternativen und Optimierungen

=

e Economies of Scale (EoS) e Geschafts- und Betreiber-Modelle
— e Funktionen-Nutzwert-Skalierungen e (Nicht-) monetare Nutzwerte
e Kosten-Nutzen-Optimierungsstrategien o Sensitivitatsanalysen

Bedarfe und Implikationen

* FuE bzgl. Technologien und Komponenten zur e Arbeitsteilungen, Kooperationen zwischen Ausriistern,
Kosten-Nutzen-Steigerung Anwender
¢ Normung und Regularien e Geschaftsmodelle

Abschlussforum, Dokumentation, Tools, etc.

Vorgehensweise und methodischer Ansatz im Uberblick
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AUSWAHL MOGLICHER EINSATZGEBIETE UND FESTLEGUNG VON SZENARIEN IN DEN ZIELMARKTEN

Zentrales Instrument dieser Studie zur Herleitung der Implikati-

onen in Bezug auf Kosten-Nutzen-Relationen, Marktpotenziale

und FuE-Bedarfe ist die Ausarbeitung von 11 Serviceroboter-

Szenarien in sieben Zielmarkten. Hierbei konkretisiert sich ein

Szenario einer Serviceroboter-Anwendung wie folgt:

¢ Probleme bei und Anforderungen an die Aufgabenaus-
fihrung aus Nutzersicht sowie Einsatzpotenziale fir
Servicerobotik,

¢ Entwicklung eines Systemkonzepts: Aufbau, Aufgaben-
ablauf, Analyse von Funktions- und Leistungsmerkmalen,

e Gegenuberstellung der derzeitigen manuellen oder mecha-
nisierten Losung mit der antizipierten Serviceroboter-Losung,

e Marktdaten fur das Serviceroboter-Szenario sowie

e Fazit und Empfehlungen.

Es ist nicht Anspruch der Studie, die Gesamtheit aller Anwen-
dungsmaglichkeiten der Servicerobotik aufzuzeigen, vielmehr
sollen Technologie- und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen in
ausgewahlten Einsatzgebieten als orientierende Beispiele die-
nen und Leser zu weiteren Serviceroboter-Machbarkeitsstudien
motivieren.

Nachdem ein Interview mit einem Experten fir das jeweilige
Einsatzgebiet geflihrt wurde, erfolgte die Festlegung der
einzelnen Serviceroboter-Anwendungen. Als Experten kamen
u.a. in Frage Universitatsprofessoren des entsprechenden
Fachbereichs, Vertreter von einschlagigen Dach- und
Berufsverbanden oder Spezialisten aus Unternehmen mit
langjahriger Branchenerfahrung. Die Auswahl der im Rahmen
der Studie betrachteten Serviceroboter-Szenarien ist in Tabelle
1-4.1 aufgezeigt.

Zielmarkt Betrachtete Anwendung

Landwirtschaft Bodenfriichteernte

Energie- und AuBenanlagenwartung
Wasserversorgung Kanalinspektion
Logistik Containertransport im Krankenhaus

Verarbeitendes
Gewerbe

Facility Management

Baugewerbe Innenausbauassistenz
Krankenhauser / Bereitstellen von Pflegeutensilien
Altenheime T T

Bewegen von Personen in der Pflege

Ausgewadhlte Zielmarkte und Anwendungen von Servicerobotern
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VERWENDETE METHODEN

Ziel dieser Studie ist u.a. die Bereitstellung eines praktischen
Verfahrens zur Konzeption von Serviceroboter-Systemen

(SRS) (Kapitel 2.1), zur Bewertung ihrer technischen und
wirtschaftlichen Machbarkeit (Kapitel 2.3 und Kapitel 2.4) sowie
zur Abschatzung der Markt- und Absatzpotenziale (Kapite/

2.5 und Kapitel 2.6). Daruber hinaus sollen das Verfahren, in
Kombination mit den Steckbriefbeispielen technisch vorgebildete
Anwender und Ausrlster motivieren, eigene Serviceroboter-
Losungen systematisch zu konzipieren und zu bewerten.

Verfahren im ingenieurwissenschaftlichen Sinne bestehen

aus einer Kombination aus Methoden und Hilfsmitteln."

Methoden zur systematischen Entwicklung technischer

Systeme, d.h. des Systems Engineering (SE), sind planmaBige

Vorgehensweisen zur Erreichung festgelegter Ziele und folgen

i.A vier grundlegenden Prinzipien,'? siehe Abb. 2.1:

¢ Phasengliederung (z.B. Analyse-, Konzept-, Ausarbeitungsphase)

e Top-Down": vom Groben zum Detail

e Variantenbildung zum Finden optimierter Losungen,

e Problemldsungszyklus zur Strukturierung des Entwicklungs-
prozesses.

Grundstruktur ingenieurwissenschaftlicher Verfahren

Domanen- Domaénen-

unabhéangig spezifisch
Verfahren = Methode + Hilfsmittel

SE-Prinzipien zum ¢ Modelle

Vorgehensmodell: o Kataloge

¢ Phasen-Modell e Glossare

e \Vom Groben zum Detail o Beispiele

¢ Variantenbildung e Software

e Problemldsungszyklus

3 SZENARIENSTECKBRIEFE

Verfahren als Kombination von Methode und Hilfsmittel

11 Schaaf, W.: Systems Engineering — Ein Uberblick. In: Konstruktion 52
(2000), Nr. 6, S. 6ff.

12 Haberfellner, R. et al.: Systems Engineering. 11. durchges. Auflage. Zi-
rich: Verlag Industrielle Organisation, 2002.

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

Hilfsmittel geben dem Anwender domanen-spezifische, d.h.
sich auf bestimmte Fach- oder Produktgruppen beziehende
Informationen und Werkzeuge in die Hand, meist in Form von
Modellen, Katalogen und Beispielen. Tabelle 2.1 listet die An-
forderungen an das in EFFIROB vorgeschlagene Verfahren aus
unterschiedlichen Perspektiven auf.

Fiir die EFFIROB- Fiir Ausriister und

Endanwender

Kriterium

Studiendurchfih-
rung

Anwendungsziel
des Verfahrens

Technologiebedarfe
identifizieren

SRS systematisch
konzipieren

Marktpotenziale Marktpotenzial SRS

bestimmen abschatzen
Kostenfaktoren Wirtschaftlichkeit
darstellen bewerten

EoS-Effekte quanti-
fizieren

SRS-Hauptkostentrager
optimieren

SRS fir anwen-
dungslbergreifende
technische/wirt-
schaftliche Untersu-
chungen analysieren
und aufbereiten

Methoden-Fokus Einfache, intuitive SRS-
Konzeption, technisch/
wirtschaftliche Bewer-

tung und Optimierung
mittels Hilfsmitteln und

Mustern

Abhangigkeiten dar-
stellen fur ,Wenn-
dann-Analyse” (EoS,
FuE-Bedarfe)

Variantenbildung zur
Konzeptoptimierung

Anforderungen an das Verfahren zur Konzeption von Servicerobo-
ter-Systemen (SRS) aus Sicht der Studiendurchfiihrung und aus Sicht einer

Nutzung durch Ausrister oder Endanwender.

Methoden des SE, wie in der VDI-Richtlinie 2221 beschrieben,
enthalten zwei wesentliche Phasen: die funktionelle Analyse
und die konzeptionelle Gestaltung.'

e Bei der funktionellen Analyse wird die Aufgabenstellung in
I6sungsneutrale Problemstellungen Ubersetzt. Funktionen
werden aus der Gesamtaufgabe durch Strukturierung und
Untergliederung verfeinert oder dekomponiert. Hierzu sind

13 VDI 2221: Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Sys-
teme und Produkte. Berlin: Beuth Verlag, 1993.
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VERWENDETE METHODEN

Modellierungsverfahren zur Dekomponierung von Funktio-
nen in Funktionselemente oder , Primitive” hilfreich.

¢ Die konzeptionelle Gestaltung umfasst das Finden von grob
maBstablichen Losungsprinzipien und die Erstellung der
Systemstruktur zu Gesamtkonzeptvarianten. SE-Methoden
betonen den modularen Systemaufbau und die direkte
Zuordnung zwischen Funktionen und Prinzipldsungen.

Gesamtkonzeptvarianten werden gema8 ihrer Erflllung

der Anforderungskriterien gegeneinander verglichen. Das
praferierte Gesamtkonzept wird zu einem Systementwurf (Fer-
tigungsunterlagen, Zusammenbauzeichnung etc.) schrittweise
verfeinert und optimiert.

Die Konzeption von Serviceroboter-Systemen in dieser Studie
lehnt sich an die Methode des Axiomatic Designs (AD) an,
die im Folgenden vorgestellt wird. Diverse, den Entwickler
unterstltzende Hilfsmittel werden vorgestellt.
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KURZUBERSICHT UBER DIE METHODE ,AXIOMATIC DESIGN” (AD)

Axiomatic Design (AD) wurde als Methode des Systems Dominen des Axiomatic Design

Engineering am Massachusetts Institute of Technology (MIT)
vor ca. 20 Jahren mit dem Ziel entwickelt, die funktionelle

Analyse und die Losungssuche technischer Systeme in einem
eng verwobenen Problemlésungszyklus als parallele Schritte

durchzufiihren und durch einfache Regeln zu steuern. ' > ::g:g;: pﬁ?j;;?; —» VP;;?;EIS:S

: ungen der(L;E?)en (DPs) ' (PVs)
Kundenanforderungen (die so genannte Customer Domain)
zur ldentifikation von Markt- und Kundenbeddrfnissen an ein Customer Functional Physical :  Process
Produkt oder eine Anlage werden ausgelotet und flieBen als '(3“”\’";:"; '()"“’A':;zf,')‘ ("W:Z"’Tve:r':‘it"); P?;’(;L‘Er
Vorgabe zur Formulierung von Anforderungen bzw. Functional ! Anwendungen, Lastenheft Pflichtenneft | Anlagen-
Requirements (FRs) in das Lastenheft ein. Die Anforderungen . Produktdeen — spezfikation
(in der Functional Domain) werden parallel zur Erarbeitung
von Losungsprinzipien oder so genannter Design Parameter Die in EFFIROB betrachteten Domanen des , Axiomatic Design”
(DPs, in der Physical Domain) unter Berlcksichtigung zweier
Axiome schrittweise verfeinert und quantifiziert. Die Losung, Wesentliche Grundlage der Methode sind die beiden so
dokumentiert im Pflichtenheft, wird in der Prozess-Domane genannten Unabhangigkeits- und Informationsaxiome zur
(Process Domain oder Ausarbeitungsphase) detailliert und Steuerung der parallel auszuflihrenden funktionellen Analyse
optimiert, siehe Abbildung 2-1.1. Die Erarbeitung der und konzeptionellen Gestaltung:
Serviceroboter-Systemkonzepte erfolgt im Wesentlichen in den e Axiom 1 stellt die Unabhangigkeit der FRs sicher. Dies
Functional und Physical Domains. Deshalb werden im Weiteren erfolgt durch die Uberpriifung der Entkopplung zwischen
die Verfahrensschritte nur fur diese beiden Domanen erldutert. FRs und DPs. FRs sind solange zu dekomponieren und

zu quantifizieren, bis eine maximale Entkopplung und
moglichst direkte Zuordnung der einzelnen FRs und DPs
erreicht ist. Dieses Axiom betont die Modularisierung des
technischen Systems.

¢ Axiom 2 fordert die Minimierung des Informationsgehalts
des gewahlten Losungsprinzips. Der Informationsgehalt
ergibt sich aus der Wahrscheinlichkeit eines gewahlten
Losungsprinzips (DP), die gestellte Anforderung (FR) zu
erfullen. Die Wahrscheinlichkeit der Losungserfillung ist zu
bestimmen und zu optimieren.

Die Anwendung beider Axiome im Sinne der Studiendurchfih-
rung wird im Folgenden erlautert.

14 Suh, N. P: Axiomatic Design: Advances and Applications (The Oxford
Series on Advanced Manufacturing). New York: Oxford University Press,
USA (May 17, 2001).
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Charakteristisch fiir die AD-Vorgehensweise ist das so genann-

te Zig-Zagging: Parallel erfolgt die stufenweise Verfeinerung

der Anforderungen (FRs) und die korrespondierende Suche

nach den Lésungsprinzipien (DPs), siehe Abbildung 2-1.2:

* Zu einer Anforderung FR wird ein DP, ermittelt (,,Zig").
Eine oder mehrere gefundene Losungen werden mittels
der beiden Axiome Uberpriift und die mit der hochsten
Wahrscheinlichkeit der Losungserfillung ausgewahilt.

¢ Es erfolgt eine weitere Verfeinerung und Quantifizierung
der FR.(,Zag"). Ein DP, wird dabei in meist mehrere FR. der
nachsten Ebene verfeinert.

e Dieser Vorgang des Zig-Zagging wird so lange wiederholt,
bis elementare und quantifizierbare Anforderungen einzel-
nen Lésungsmodulen oder -elementen gegenuberstehen.

¢ Die unterste Ebene der Baume (die Blatter) ergeben jeweils
das Lastenheft (in der Functional Domain) bzw. das Pflich-
tenheft (in der Physical Domain).

Wichtige praktische Anmerkungen zum Zig-Zagging

e Die Baume geben weder Funktionsstruktur noch System-
struktur eines Produkts oder einer Anlage vor, sondern
zeichnen den Entwicklungsprozess einer funktionellen
Analyse und einer konzeptionellen Gestaltung nach.

e Anforderungen werden Ublicherweise als Substantiv und
Verb formuliert.

¢ Jede Anforderung ist zu quantifizieren, insbesondere im
Hinblick auf die zu erflllende Prazisionsanforderung bzw.
das zu erfillende ToleranzmaB e. Beispiel: Messen eines
Abstands d = 1 000 mm mit einer Messabweichung von
€ = 10 mm. Da Prazisionsanforderungen als wesentlicher
Kostenverantworter gelten, sind diese als Toleranz der FR,
so weit wie maéglich zu spezifizieren; Anforderungen sollten
also groBe Toleranzen beinhalten. Die System Range be-
zeichnet den Wertebereich der zu erflillenden Anforderung
FR, einschlieBlich des ToleranzmaBes .

e Die Nummerierung der FRs und DPs sollte zur guten
Ubersicht konsistent sein.

¢ Das Zig-Zagging ist besonders effektiv im Team mittels Mo-

Das Zig-Zagging im Axiomatic Design

=

"

ESCaR
E=SoN

Parallele Verfeinerung der Anforderungen (FRs) und der korres-

—

pondierenden Suche nach Lésungsprinzipien (DPs).

derationstechniken (z.B. durch Karten auf einer Pinnwand)
umsetzbar.

e Es kdnnen mehrere Varianten in separaten Baumen gleich-
zeitig entwickelt werden. Geeignete Software-Programme
oder auch Tabellenkalkulationsprogramme vereinfachen die
Verwaltung der Domains.

Anwendung des 1. Axioms (Unabhdngigkeitsaxiom)

Die Uberpriifung der Unabhangigkeit der FRs und DPs auf jeder
Ebene lasst sich durch die so genannte Einfluss- oder Designma-
trix Uberprifen, siehe Abb. 2-1.3: Falls sich Anderungen eines
DP, auf weitere FR; auswirken, ist das Design nicht entkoppelt,
was eine Optimierung des technischen Systems erschwert.

Anwendung des 2. Axioms (Informationsaxiom)

Die Wahrscheinlichkeit oder der Grad der Funktionserfillung
einer Anforderung FR, (System Range) durch ein L8sungsprinzip
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1. Axiom (Unabhéangigkeitsaxiom) in AD

! Uncoupled ' i Decoupled ' i Coupled '
i = Ziel ' E =P cinschranken ' i =P vermeiden '
- [FRi xo0]| [opPir] L [FRi xo0]| [opP1r] P [FR1T xxx] [op1r]
v |FR12] = Joxo| [oP12f v |FR12[ = |xxof |pP12] VlFR12] = [xxx| [orr2|
¢ | FR13 00X| |DP13] ¢ |FR1.3 XXX| |DP13] © | FR13 XXX]| | DP13 ;
! ; E ; X20

Beispiel:

Uncoupled

Durchfluss stellen _|xo0 Ventil rechts
Temperatur wahlen | ~ | 0 X Ventil links

Durchfluss stellen | X X Ventil rechts
Temperatur wahlen | ~ [ X X Ventil links

Das Unabhangigkeitsaxiom in AD mit einem einfachen Beispiel (Wasserhahn)

DP, (die Design Range bezeichnet hier den Wertebereich der
Lésungs- bzw. Leistungserfillung) wird durch die Uberschnei-
dung dieser beiden Bereiche als so genannte Common Range
ausgedruckt (Abb. 2-1.4). Der Flacheninhalt A_< 1 zwischen
der Wahrscheinlichkeitsdichte (pdf-Funktion) der Design
Range und der System Range ergibt die Wahrscheinlichkeit
der Funktionserfullung durch das gewahlte Ldsungsprinzip DP,
bei gegebenem FR.. Fir eine vollstandige Funktionserfiillung
A_= 1 durch das gewahlte Losungsprinzip muss die Design
Range innerhalb der System Range liegen, wie Abbildung
2-1.4 verdeutlicht. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (pdf)
von Lésungsprinzipien DP, ist in den wenigsten Fallen explizit
oder ohne Experiment bestimmbar. Fir diese Studie werden
folgende in Abbildung 2-1.4 dargestellte Vereinfachungen
angewendet:
e Anstatt die Wahrscheinlichkeitsdichte pdf der Funktions-
erflllung des entsprechenden DP, abzuschatzen, wird
diese durch eine ,schwarz-wei3”-Trennung in Form einer
Rechteckfunktion vereinfacht.
¢ Die fortan verwendete Reduzierung der zweidimensionalen
Graphik zu einer Dimension visualisiert, ob die Design Range
innerhalb der System Range zu liegen kommt. Dies ist das
Losungsziel, wie in Abbildung 2-1.4 unten dargestellt.

Steuerung der Dekomponierung von Funktionen in AD
Sind korrespondierende FR. (System Range) und DP, (Design
Range) nicht oder nur teilweise Gberlappend, missen entwe-
der die Anforderungen gedndert oder ein neues Lésungsprin-
zip gesucht werden. Abbildung 2-1.5 zeigt Konstellationen
einer Divergenz zwischen Anforderung und Losungserfllung:
e Fall 1. Die Design Range liegt zwar innerhalb der System
Range, die Prazision der Funktionserfillung durch das
Losungsprinzip ist jedoch weit hdher als gefordert. Mogli-
cherweise lasst sich ein kostenguinstigeres Losungsprinzip
finden, das die Prazisionsanforderung gerade erfillt.

* Fall 2. Die Design Range Uberlappt die System Range nur
teilweise. Eine vollstandige Erfillung der Anforderung kann
nicht erwartet werden. Entweder folgt die Suche nach einer
Losungsvariante oder die Anforderung muss Uberdacht
werden, z.B. durch eine Aufteilung in zwei Teilfunktionen
mit separaten Losungsprinzipien.

e Fall 3. Eine Common Range existiert nicht, das Lésungs-
prinzip ist nicht geeignet. Anforderungsformulierung und
Losungssuche mussen neu erfolgen. Gegebenenfalls sind die
Anforderungen neu zu formulieren oder bewusst alternative
Losungsstrategien zu wahlen.
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Das 2. Axiom (Informationsaxiom) in AD und Steuerung der Dekomponierung von Funktionen
die fiir EFFIROB vorgeschlagene Vereinfachung in AD in Abhédngigkeit der Common Range
Wahrscheinlichkeitsdichte (pdf) 1 System Range liegt innerhalb Design Range: volle Anforderungserfllung

A A

Design Range pdf des DP; A =1

Acr .
==« Design Range DP,
> >
System FR Toleranz FR = FR;
Range FR ‘ System Range
— 5 —
—} Einsparungsmdéglichkeiten liberpriifen, Toleranz nutzen.
A \
2 Uberschneidende Design Range, System Range:
— unsichere Funktionserfillung
Design Range; A = 1 A
System FR
Range FR, '
—
I« DeeSigN Range
* Toleranz FR = FR;
System Range
— —} Entscheidende Design Parameter sind zu variieren (FR oder DP).
Design Range 3 Nicht iiberschneidende Design Range, System Range:
> keine Funktionserfillung, keine Common Range
System FR
Range FR, ‘ 4
—
* Ziel:
Design Range innerhalb
4 der System Range
DP.entsprechend wahlen _
' Design Range
— Toleranz FR = FR;
System Range
System FR —} Komplettes Redesign, Erfiillungsmoglichkeit ist
Range FR, ‘ grundsatzlich zu tberprifen.
—>
m System Range Design Range Common Range
Bestimmung der Funktionserfillung eines Lésungsprinzip DP, Bewertung der Funktionserfiillung einer Losung (Design Para-
durch die Common Range sowie die in dieser Studie vorgeschlagene ver- meter DP) im Axiomatic Design

einfachte Abschatzung der Common Range 22
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METHODISCHE KONZEPTION VON SERVICEROBOTER-SYSTEMEN AUF BASIS DES AD

Das Vorgehen nach der Methode des Axiomatic Designs fur
die Konzeption von Serviceroboter-Systemen erfordert die
Bereitstellung typischer Hilfsmittel, die dem Techniker Wissen
z.B. in Form von Modellen, Lésungskatalogen, Beispielen und
Software-Werkzeugen zur Hand geben. Insgesamt 10 Hilfs-
mittel H1 bis H10 werden fir die verschiedenen Phasen und
Aufgaben des Entwicklungsprozesses im Folgenden vorgestellt
und in den Steckbriefen angewandt:

e Auswahl und Charakterisierung des zu automatisierenden
Szenarios bzw. der geplanten Serviceroboter-Anwendung
(siehe Customer Domain, Ausloten der Kundenanforderun-
gen, Abbildung 2-1.1).

e Funktionale Analyse zur Extraktion der Anforderungen FR
fur das Lastenheft.

e Finden von Lésungsprinzipien DP, und Erstellung der
Gesamtkonzeption sowie technische und wirtschaftliche
Bewertung des Serviceroboter-Systems.

Durch Expertengesprache erfolgt die Auswahl eines Szenarios
innerhalb der betrachteten Zielmarkte, siehe Kapitel 2.4.1,
sowie die Formulierung der Hauptanforderungen und
-Funktionen. Mithilfe eines Anwendungsfall-Diagramms
erfolgt die intuitive Modellierung der Hauptfunktionen, die
Festlegung der Akteure und die Definition der Systemgrenzen.
Akteure sind definitionsgemal nicht nur beteiligte Personen,
sondern kénnen auch Systeme oder Systemkomponenten und
dergleichen sein.

Hilfsmittel 1: Anwendungs- und Sequenzdiagramm
zur Modellierung von Arbeitssystemen

Die Automatisierung des Dienstleistungsszenarios setzt die

Kenntnis der Prozesse, der Prozessablaufe und elementarer

geometrischer Vorgaben voraus. Dies wird mithilfe eines

Arbeitssystem-Modells erfasst. Ein Arbeitssystem ist nach REFA

wie folgt definiert und in Abbildung 2-2.1 als Modell in der

OPM-Notation dargestellt.™

e Das Arbeitssystem besteht aus Arbeitsaufgabe, Arbeits-
objekt, Betriebsmittel, Mensch/Werker und Umgebung.

e Der Arbeitsablauf andert die Arbeitsaufgabe von , unbeen-
det” nach ,beendet”.

e Der Werker fihrt den Arbeitsablauf aus.

e Der Werker nutzt Betriebs- oder Arbeitsmittel.

e Der Arbeitsablauf erfordert Arbeitsobjekte bzw. Betriebsmittel.

Fur die Modellierung ist es unwesentlich, ob es sich bei dem
Arbeitssystem um einen Montagearbeitsplatz oder eine
Dienstleistung handelt.

Das bestehende oder herkdmmliche Arbeitssystem wird hier
als Ausgangsszenario bezeichnet, das durch Robotereinsatz
modifizierte Arbeitssystem als Serviceroboter-Szenario.

Das Anwendungsfall-Diagramm (Use Case) stellt keine Ablauf-
beschreibung dar, im Gegensatz zum Sequenz-Diagramm, das
den Arbeitsablauf visualisiert und somit Zeit- und Mengenge-
rUste in Arbeitssystemen erfassen hilft. ZweckmaBigerweise
werden die Komponenten des Arbeitssystems als Kopf der
Lebenslinien gewahlt und deren Interaktion bzgl. Nachrichten
und Prozesse durch Pfeile dargestellt, siehe Abbildung 2-2.2.

15 REFA Verband fir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.):
Methodenlehre der Betriebsorganisation: Lexikon der Betriebsorganisation.
Miinchen: Carl-Hanser, 1993.
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Modell des Arbeitssystems

Arbeitssystem ’
I [ I I
Arbeitsaufgabe ) . Betriebs-,
Arbeitsobjekt Arbeitsmittel Mensch Umgebung

|

A

/ Arbeitsablauf

Modell des Arbeitssystems nach REFA (Notation gemaB Object-Process Methodology)'®

Anwendungsfall- und Sequenzdiagramm

[ ]

~~e
e N n
Mensch Betriebsmittel Arbeitsobjekt Arbeitssystem-
Anwendung komponente
[ ] Funktion 1
. _—
1707901 Hauptfunktion 1 Funktion |
N

Nachricht

Akteur \ N—
Hauptfunktion i —
/ auptfunktion i .

J / Arbeitsobjekt
w | Hauptfunktionn

Mensch

I

Basisstruktur des Anwendungsfall- und Sequenz-Diagramms mit Beispieleintragungen

16 Dori, D.: Object-Process Methodology — A Holistic Systems Paradigm.
New York: Springer Verlag, 2004.
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Arbeitssysteme kénnen durch Methoden der Tatigkeitsanalyse
mit dem Ziel der Automatisierung systematisch analysiert

und modelliert werden, wie z.B. durch ATAA." Im Fokus ihrer
Modellierung steht die funktionelle Analyse bzgl. folgender
Funktionen, Abbildung 2-2.3:

e Wahrnehmen durch unterschiedliche Modalitaten (z.B.
visuell/optisch, taktil, haptisch).

Ausfiihren (basierend auf physischen Bewegungen) in
Bezug auf Greifen und Flihren von Arbeitsobjekten, Arbeits-
mittel als (robotertypische) Prozesse.

Planen als kognitive Fahigkeit, die Funktionen wie
beispielweise Ziele setzen, entscheiden, organisieren und
kommunizieren umfasst.

Modell des Arbeitssystems: Funktionen

Arbeitsmittel und Werkstuicke (Arbeitsobjekte) kdnnen zur
Unterscheidung, Lokalisierung und Identifizierung durch
Merkmale, Orte, Identitaten sowie ggf. weitere Attribute
versehen werden.

Roboter Uibernehmen bei der Automatisierung von Arbeits-
systemen im Wesentlichen die repetitiven, physischen Bewe-
gungen von Arbeitsobjekten oder Arbeitsmitteln und imitieren
(in Grenzen) die Aufgabenausfiihrung durch den Menschen.
Demnach fokussiert die Analyse des Ausgangsszenarios mit
dem Ziel der Teil- oder Vollautomatisierung von Aufgaben auf
die Analyse der Wahrnehmungs- und Bewegungsfunktionen,
bzw. die Kopplung von Wahrnehmungsfunktionen mit Bewe-

Werker ’

Ziele setzen

Organisieren

Kommunizieren

Wahrnehmen

Ausfiihren

Greifen, Fihren

Arbeitsablauf Bearbeiten
Arbeitsmittel ’ Arbeitsobjekt ’
[ I .
Transportieren
/A\
[ [ |
Umgebung Identitat ’ Oort ’ Merkmal ’

D06k

Darstellung des Arbeitssystem mit den Funktionen Wahrnehmen, Planen, Ausfiihren (gemaB OPM-Notation)

17 Waéchter, H.; Modrow-Thiel, B.; Schmitz, G.: Analyse von Tatigkeits-
strukturen und prospektive Arbeitsgestaltung bei Automatisierung (ATAA).
KéIn: Verlag TUV Media, 1989.
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gungs- oder Greiffunktionen, siehe Tabelle 2-2.3. Die Analyse
und Modellierung kognitiver Funktionen wird in dieser Studie
nicht weiter untersucht.

Die Konzeption des SRS wird erleichtert, wenn das Aus-

gangsszenario in einer l6sungsgerechten und fir die weitere

mechatronische Entwicklung nutzbaren Form beschrieben und

modelliert wird. Dies trifft fir die Modellierung und Spezifi-

zierung der Wahrnehmungs- und Bewegungsfunktionen zu,

insbesondere in Bezug auf die mit dem Arbeitsobjekt verbun-

denen Funktionen. Praktisch erfolgt diese Modellierung durch

die Dekomponierung von Funktionen in Elementarfunktionen

oder Primitive unterschiedlicher Klassen:

¢ Wahrnehmungsprimitive erfillen eine Erkennungs-
funktion. Resultate sind beispielsweise bei Objekten die
Lokalisierung, Identifizierung oder MaBbestimmung sowie
bei Relativbewegungen von Objekten die Messung von
mechanischen GréBen wie Krafte oder Momente.

¢ Bewegungsprimitive sind gefliihrte Bewegungen von
Arbeitsmitteln oder Arbeitsobjekten ohne wirkende Zwangs-
bedingungen.

¢ Greifprimitive beschreiben den Form- oder Kraftschluss
beim Greifen oder Sichern von Objekten.

¢ Sensomotorische Primitive sind sensorgestitzte, geregel-
te Bewegungen von Arbeitsmitteln oder Arbeitsobjekten,
die Zwangsbedingungen (Reaktionskrafte aufgrund von
Bindungen oder raumlichen Einschrankungen) unterliegen.

Die Modellierung des Szenarios kann zweckmaBigerweise

durch einen Szenengraph erfolgen (Abbildung 2-2.4), womit

folgende geometrische und kinematische Anforderungen

verstandlich definiert werden:

e Ort und Bewegung von Arbeitsobjekten, Arbeitsmittel,
Menschen und Umgebungsanteilen (Begrenzungen)

e den Objekten zuordenbare charakteristische Merkmale
(spater sensoriell zu erkennende Merkmale oder Features)

e Relativbewegungen und Interaktion (Bindungen) zwischen
Objekten

¢ Beobachtungsorte.

Bewegungsfunktionen

Greiffunktionen

Wahrnehmungsfunktionen

Ohne Wahrnehmung Mit Wahrnehmung  Greifen ohne Greifen mit Berlihrungslos Berlihrend
Wahrnehmung Wahrnehmung

Move von = nach Geometrische LJAuf, zu”: Geometrische 1D: Abstand, 1D bis 6D:

Punkt-zu-Punkt Bindung von Greifen, Halten Bindung 2D: Linien, Punkt- bis 3D-

PTP-Bewegung 1D bis 6D und Sichern (Abstand) 3D: Flachen Flachenkontakt

Move von = nach Kraft-Momenten- Kraftbindung Texturen,

(um, entlang, Uber etc.); Bindung von (taktil): Punkt, sonstige Merkmale:

CP-Bewegung 1D bis 6D Linie, Flache Personen (z.B. Gesicht)

Bewegungs-, Greif- und Wahrnehmungsfunktionen

18 Finkemeyer, B.: Robotersteuerungsarchitektur auf der Basis von Akti-
onsprimitiven. Diss. TU Braunschweig, Aachen: Shaker-Verlag, 2004.
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Hilfsmittel 2: Szenengraph und iTASC-Formalismus

Szenengraph und iTASC-Formalismus (instantaneous task
specification using constraints) haben sich als Methoden

zur Spezifikation von Roboterbewegungen bei komplexen
Aufgaben bewahrt. Bewegungs-, Greif-, Wahrnehmungs- und
sensomotorische Primitive von Arbeitssystemen lassen sich
nach einfachen Schemata modellieren und spezifizieren. Der
iTASC-Formalismus wird in EFFIROB zur Beschreibung von
Arbeitssystemen angewandt, um Anforderungen an ein auto-
matisiertes Dienstleistungsszenario systematisch abzuleiten.
Der iTASC-Formalismus ist eine Methode zur Spezifikation
von geometrisch bzw. mechanisch gebundenen Relativbewe-
gungen zwischen Objekten. Hierzu werden die Bindungen
oder Zwangsbedingungen von Relativbewegungen zwischen

(typischerweise) zwei Objekten mit Hilfe von physischen oder
abstrakten Objektmerkmalen (so genannte Features wie Sym-
metrieachsen, Flachen, Mittelpunkte etc.) anhand eines loka-
len Feature-Koordinatensystems f modelliert. Der Formalismus
ist neben der Beschreibung von Bewegungen genauso auf

die Modellierung von Wahrnehmungsfunktionen Ubertragbar.
In diesem Falle beziehen sich Features auf charakteristische
Merkmale wie Texturen, Kanten, klnstliche Markierungen etc.,
die durch Sensoren erfassbar waren.™

Der Szenengraph gibt die geometrische und kinematische
Struktur des Arbeitssystems wieder und modelliert die Bindun-
gen zwischen den Objekten mittels kinematischer Schleifen.

Beispielszenario: Primitive und Merkmale (Features)

Szenengraph

-

Lokalisierung der Objekte o, und o, anhand ihrer Features f 2, f,°

Punkt-zu-Punkt Bewegung von o, gegeniber o, mit Abstand d zur z-Achse f ¢

Bewegung von o, gegenlber o, entlang der gegebenen Trajektorie s im Abstand d

zur Oberflache von o,

Feature a, b Feature ¢ Feature d, e
a
Ke A T .ﬂ fe fde
VRN 5 Eh .D
&
cde¥
0 0 . T T
TB Tw . f'; 2 [ 2<D
0
Ko T 0,
a C d e
fl=f,=f =f,
Objektkoordinaten Feature-Koordinaten ~ m Bindungen
Primitive Feature Sequenz
Wahrnehmung Feature a, b
Bewegung ohne Bindung Feature ¢
Bewegung mit geometrischer Bindung  Feature d
Bewegung mit mechanischer Bindung  Feature e

Zwangsgeflihrte Bewegung von o, gegeniiber o, (Bolzen-Loch-Problem, Flachenkontakt)

Beispiel-Szenario mit einfachem Bewegungsablauf und korrespondierendem Szenengraph

19 Smits, R.: Design of a constraint-based methodology and software sup-
port. Dissertation Katholieke Universiteit Leuven — Faculty of Engineering,
Mai 2010.
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Die Leistungsfahigkeit des iTASC-Formalismus geht weit Gber
den fUr die Studienziele erforderlichen statischen Betrach-
tungsfall der Spezifikation von Ausgangsszenarien hinaus

und schlagt eine Briicke zur Auslegung und Optimierung des
regelungstechnischen (dynamischen) Verhaltens von Robotern
bei der Ausflihrung komplexer sensomotorischer Primitive.

Dabei wird die Abschatzung der Ausflihrbarkeit von senso-

motorischen Primitiven wird auch bei komplexen Zwangs-

bedingungen von Bewegungsvorgaben unter idealisierten

Geschwindigkeitsregelungen (Velocity Control) méglich. Die

Spezifikation und Darstellung von Primitiven Iasst sich bestens

mit AD verbinden, indem FRs und ihre Toleranzbereiche

systematisch erfasst werden in Bezug auf:

¢ Anforderungen an die Beweglichkeit (der Fihrung von Ar-
beitsobjekten und Arbeitsmittel), an Form und Volumen des
Arbeitsraumes sowie Anforderungen an die Positionier- und
Bewegungsgenauigkeiten.

¢ Anforderungen an Sensoren zum Erfassen von Bewegun-
gen, Objektlagen, Umgebungskonturen, (Wertebereiche,
und damit verbundene Genauigkeiten) sowie Sensoren zur
Messung von Kraften und Momenten.

Die systematische Modellierung von Unsicherheiten und
Toleranzen als Ursache moglicher StérgroBen fiir die Ausfih-
rung von Wahrnehmungs- oder sensomotorischen Primitiven
ist Teil des iTASC-Formalismus, wird aber im Rahmen dieser
Studie, wie nachfolgend skizziert, vereinfacht modelliert.
Die Einflhrung von Koordinatensystemen, die angenommene
Unsicherheiten bzw. Toleranzen in Bezug auf die Ausfiihrung
von Primitiven als zusatzliche Feature-Koordinaten y,,
quantifizieren, ist einfach machbar und zur Bewertung der
Ausfihrung (Regelbarkeit) von sensomotorischen Primitiven
hilfreich, siehe hierzu Abbildung 2-2.5. Hierbei ergeben:
e X, die Anforderung an das Primitiv, in Bezug auf z.B.
Abstand, Kraft etc.

20 Smits, R.; Laet, T. de et al..: iTASC: a tool for multi-sensor integration in
robot manipulation. In: Proceedings of the IEEE International Conference on
Multisensor Fusion and Integration for Intelligent Systems, MFI 2008.

e %, und X, die geschatzten Toleranzen an die Ausfiihrung des
Primitivs an.

Eine explizite Abschatzung der Ausfiihrbarkeit von senso-
motorischen Primitiven (siehe pdf-Verlauf in Abbildung 2-1.4)
wird im Sinne des 2. Axioms des AD maglich. Fur die weitere
Modellierung der Primitive in dieser Studie werden mogliche
Unsicherheiten nicht als Koordinaten y,, explizit modelliert,
sondern es werden Toleranzwerte in Bezug auf die
Funktionsanforderung FR, aus den Toleranzkoordinaten X,
und X, geschatzt.

Modellierung der Bindungen zwischen o, o,

Objektkoordinaten Merkmale (Features)

geschatzt  tatsachlich geschatzt  tatsachlich
Xy Xa Xun
TO, 0, 0, f1 f1
K ! x Relativkoordinate
° Il zwischen f,, f,
TZ OZ O2 fZ’ fZ
Xuv Xa Xun
Objekt- Objekt- Merkmals-
Ursprungs-  Merkmal Fehler-
Fehler- Relativ- koordinaten
koordinaten koordinaten
Bez. Koordinaten
01, 02

Ist-Objektkoordinatensysteme

X Koordinaten des geschatzten o, -Merkmals f;- bzgl. des
Koordinatensystems von o, (Relativ-Koordinaten)

Xai Relativ-Koordinaten (Bindungen) zwischen Feature f; und f,

X Relativ-Koordinaten zwischen geschatztem Merkmal f,

und Ist-Objektkoordinaten o,

Xy Xuv  Toleranz zwischen geschatztem und realem Objekt-
koordinatensystem
Xur Xun  Toleranz zwischen geschatztem und Ist-0,-Merkmal

Modellierung der Toleranz und Unsicherheitskoordinaten im

iTASC-Formalismus
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Vorgehensweise bei der Modellierung des einfachen Beispiel-

Szenarios aus Abbildung 2-2.4:

¢ Objekte oj der Szene werden mit einem kdrperfesten
Koordinatensystem Koj versehen.

¢ Beobachtungskoordinatensysteme Kg der Szene (zur Identifi-
zierung, Lokalisierung von Objekten, Umgebungen, Personen)
werden festgelegt, z.B. aus der Blickrichtung des Werkers.

¢ den Objekten 04, 0, werden Merkmale (Features), wie
beispielsweise f1?, f,° zugeordnet und diese durch Feature-
Koordinatensysteme festgelegt. Features charakterisieren
Interaktionsorte (Punkte, Linien, Flachen) oder andere
. Points of Interest”. Anhand dieser Merkmale werden
Primitive beschrieben.

e Bindungen oder Zwangsbedingungen in Bezug auf Geome-
trie, Geschwindigkeiten, eingepragte Krafte werden mittels
der jeweiligen Feature-Koordinaten X, definiert.

In Bezug auf das o.g. Beispiel ergibt sich, wobei Koordina-
tensysteme maoglichst parallel zueinander zu wahlen sind,
folgende Charakterisierung der Szene:

¢ Die Szene besteht aus dem Objekt o, (genaue Position
unbekannt) mit Loch. In das Loch wird Objekt o, gesteckt
(,,Bolzen-Loch-Problem”, Flachenkontakt), Abb. 2-2.4.

e Die Szene wird aus den Koordinaten des Beobachters fg2P
(im automatisierten Szenario letztlich Gber einen Sensor)
erfasst.

® 0, wird Uber das Feature f,° vom Ort fg° aus erkannt (x> ®),
der Ansatz der Fligebewegung von o4 in 0, wird Uber
Feature f,¢ (Koordinaten ¥,¢) dargestellt.

¢ Objekt o4 wird durch das Feature fg2° erkannt. f,¢ gibt den
Interaktionsort der Fligebewegung an. Die Fligebewegung
erfolgt zwischen ¢ und f,°.

DemgemaB ergeben sich die Feature-Koordinaten und damit
die Anforderungen und Toleranzen (System Range: ,was
gefordert wird”) zur weiteren Untersuchung im AD wie folgt in
Tab. 2-2.2 dargestellt:

Lokalisieren der Objekte o4, 03; Features a, b

Feature a, b .

+ geschatzes ToleranzmaB

. X 0N
2
a,b (o) yé
»/ f B \ b J T OB | f ; b
Xl 5 2P
a Xi fil
) 0 a
T b — K &0 i ,a b AR, ,, 48,
’ T? b E ° o f X - ————p—p
b } Toleranz FR; = FRi
0 System Range
Ko T, o, TS o, X f ; YT Tange

Lokalisieren der Objekte o,, 0, anhand der Features f 2, f.°
von f .2 aus.

Polarkoordinaten R, 6) zur Ortung der
Features f 2, f,?aufgelost werden?

FR, (Lokalisierung):

Wertebereich fir Polarkoordinaten
R,, 0,, sowie geforderte Messauf-
|6sung AR, ,, A8, ,.

>>
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PTP-Bewegung ohne Bindung; Feature ¢

Feature c
fa
! a
f] .
o ) 0 | .
c X
C
f K c l 1 Ad<e
fzb 2 - ° fll
0
T, o Xi e Toleranz FR;= | MR
2 2 System Range
K o,

0 4 —
PTP-Bewegung von o, gegenlber o,; Innerhalb welchem Fehlermal3 € FR, (FehlermaB der Lagegenauig-
Stopp bei f,© mit Abstand d normal zur Oberflache von o,  muss Objekt o, die Zielkoordinaten keit): Ad < € am Ort
in z-Richtung von f.5. x=(0,0,d,0,0,0)c von f© treffen? x°=(0,0,d,0,0,0)cvon fc.
CP-Bewegung entlang Vektor s; Features ¢, d

Feature ¢ Feature d,e
5 & )
@ E’j T 0, Lot
9 X
de K d
f i o d l X Ad(s)
b 2 2 I S)<E€

A, e Seoom =D — > »

0 0 X FR

T T, 0 oy Toleranz FR,= i

K, o, 2 2 System Range
f a_ f c_ f d
CP-Bewegung (Verschiebung um Vektor s) von o, gegentiber  Innerhalb welchem FehlermalB € weicht Ob- FR (FehlermaB der Lagegenauig-
0,. Stopp bei f,¢ mit Abstand d normal zur Oberflache o,. jekt o, quer zum Verschiebungsvektor s ab? keit): Ad(s) < & entlang Vektor s.
Bewegung mit mechanischer Bindung; Feature e
Feature e
f e
1
0 X e
Xai
" % o |u Ay

f o= P AIRER

T, o X fe Toleranz FR,= | R
K, o 2 2 System Range

a < d e
_______________________________________________________ fi=f,=f =1,
Zwangsgefiihrte Bewegung von o, entlang der z-Achse von Wie genau werden die Bindungskoor- FR, (Vektor der Regelabweichun-
f,¢ gegentber o, (Bolzen-Loch-Problem, Flachenkontakt). dinaten y, ¢ (als Krafte oder Abstande) gen Ay,) bzgl. Bindungskoordina-

eingehalten (Regelabweichungen)? ten Aye=(Ax, Ay, Aa, AB):

Feature-Koordinaten, Anforderungen und Toleranzen des Beispiels aus Abbildung 2-2.5. Die roten Kasten und Kreise bezeichnen Orte abge-

schatzter Toleranzen bzw. Ungenauigkeiten.
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Als Schema mit beispielhaften Variablen und GroBen ergeben In Bezug auf den Bewegungsschritt (Feature e) kann die

sich aus dem einfachen Beispiel in Tabelle 2-2.3 zusammenfas-  Flgebewegung entweder durch Regeln der Lagen von o,

send folgende Anforderungen FR an die einzelnen Primitive: gegenlber o, innerhalb der Toleranzen geflhrt werden oder
Uber Limitierung der Reaktionskrafte zwischen o, und o,, die
sich durch das Hookesche Gesetz Fe = K¢ y, ¢ mit der lokalen
Steifigkeitsmatrix K angeben lassen. Details zur Formulierung
der Bindungen mittels des iTASC Formalismus siehe FuBnote 20.

Schritt Feature y, 1y, o FR, Toleranz FR, Bemerkung
Lokalisierung o,, o, a,b - R, 6, (0,0,z,0,0,0F MessgroBen: AR, A6, X, in Polarkoordinaten

R, 6, Xy ¥ 2, 00,0 R, 0, gegeben.
PTP-Bewegung ohne C -z. (0,0, -d, (X.Y¥.z,0,0,00¢ Lagevon o, bzgl. f Positionsfehler d:Abstand zwischen
Bindung 0,0, 0)y x=(0,0,0,0,0,d Ad<ebzgl. x* fcundfy.
Bewegung entlang d iz, s=(s,5,5, (X4 Y42, 00, 0¥ Abweichung der As: Betrag der Bahnabweichung entlang
Vektor s (mit geome- o, B, y)© Objektlage Ad(s) < € Positionier- s; hier ohne weitere
trischer Bindung) (entlang Positions-,  genauigkeit Geschwindigkeitsvorgabe

Richtungs-Vektor) s entlang s.

Bewegung mit e -z (xy o pBe (x,y,z,000° y=x y,=0e Axe, Ay, Aos, ABe RegelgroBen
mechanischer y,=ye y.=B° y=(x% y&, o, B)T oder
Bindung Krafte/Momente Uber

Hookesches Gesetz.

Beispielhafte Vorgehensweise zu Feature-Koordinaten, Anforderungen FR, und Toleranzen
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Der Dekomponierungsbaum in AD darf nicht mit einer Funk-
tionsstruktur auf der Seite der Functional Domain oder einer
Systemarchitektur auf der Seite der Physical Domain verwech-
selt werden. Die Losungskomponenten in den Blattern des DP-
Lésungsbaums ergeben, wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben, die
Stuckliste der Hauptkomponenten des Serviceroboter-Systems.
Damit die Baume Ubersichtlich bleiben, sollte die Detailtiefe
und der Komponentenumfang begrenzt werden. Typische,
auch im Team gut machbare Konzeptionen zeigten folgende
Detaillierungstiefe (siehe auch die Steckbriefe):
* 4 bis 5 Dekomponierungsebenen beim ,Zig-Zagging”
* 15 bis 20 Schlisselfunktionen
e 2 bis 3 Varianten, die zweckmaBigerweise durch verschiede-
ne Baume reprasentiert und ausgearbeitet werden.

Die Herausforderung im AD liegt im Finden bzw. der Auswahl
und Bewertung von Losungsprinzipien und die Kombination
der Losungskomponenten zu SRS. Hierzu kann der Techniker/
Konstrukteur sich auf Konventionen, Vorarbeiten und verflig-
bare Losungskomponenten abstitzen. Folgende Hilfsmittel
lassen sich fir die Konzeption von SRS nutzen, wobei diese
nicht vollstandig sind und auch einem laufenden technischen
Fortschritt unterworfen sind:

e Kinematik-Kataloge zur Auswahl passender Roboter-
kinematiken, um den Arbeits- bzw. den Bewegungsraum
zur Ausfihrung der Aufgabe abzudecken und die
erforderliche kinematische Beweglichkeit vorzuhalten. Zur
Aufgabenausfiihrung konnen hier Standardkinematiken
bzw. Standard-Robotermodule eingesetzt, konfiguriert oder
zumindest adaptiert werden. Einen Kinematik-Katalog gibt
beispielhaft Kapitel 5.1 wieder.

¢ Komponenten-Kataloge umfassen typische Schlissel-
komponenten der Servicerobotik wie mobile Plattformen,
Sensoren, Greifer, Sicherheitseinrichtungen, etc.

In jedem Falle werden wahrend des AD die Anforderungen
FR, mit den jeweiligen Parametern und Leistungsdaten der
Komponenten verglichen und entweder der Lésungsprozess
adaptiert oder die entsprechenden Anforderungen FR.

Losungskomponenten werden kombiniert, wobei es hier
entsprechende Referenzmodelle des Roboteraufbaus oder
Software-Architekturen gibt. Vereinfachte Modelle zeigt
Abbildung 2-2.6. Die vorliegende Studie betrachtet nicht die
Ebene typischer kognitiver Funktionen (Handlungsplanung,
Mensch-Roboter-Kommunikation oder maschinelles Lernen,
etc.), sondern geht von weitgehend vorgegebenen Aufgabe-
nablaufen (Ablaufprogrammen) aus.

Hilfsmittel 3: Serviceroboter-Referenzmodell

Ein einfaches Modell eines Serviceroboter-Systems im Sinne

der Studie zeigt Abbildung 2-2.6. Es beinhaltet alle Elemente

eines Arbeitssystems (Umgebung, Mensch, Betriebsmittel,

Arbeitsobjekt und Arbeitsaufgabe) und weiterhin:

* Das Serviceroboter-System (SRS) besteht im allgemeinen Fall
aus mobiler Basis, Arm, Greifer oder Werkzeug.

e Teil des SRS ist das Mensch-Maschine-Interface (MMI) zur
Bedienung, Programmierung und Wartung.

e Teil des SRS konnen externe Aktuatoren, Sensoren und
Hilfen zur Umgebungsstrukturierung (Marker) sein.

e Das SRS fiihrt den Arbeitsablauf (ggf. arbeitsteilig mit dem
Mensch bzw. Bediener) aus.

Hilfsmittel 4: Serviceroboter-Software-Architektur

Die Software von Robotersystemen muss zur Laufzeit viel-
faltige Prozesse nebeneinander erledigen: von der Regelung
einzelner Aktuatoren in enger sensomotorischer Kopplung

bis hin zu Entscheidungsaufgaben, die dem Roboter ein
autonomes Verhalten ermoglichen sollen. Zudem soll die
Roboter-Software nach géngigen Regeln der Strukturierung
von Softwaresystemen modular und erweiterbar aufgebaut
sein. Aufbau und Organisation der Serviceroboter-Software im
Sinne von so genannten hybriden Architekturen sehen eine
hierarchische Aufteilung der Software in meist drei Ebenen vor:
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¢ In der obersten Ebene (Planungsebene), Abbildung 2-2.6,
werden in Modellen der aktuelle Zustand des Roboters
sowie mdgliche, vom Roboter durchfihrbare Aktionen
(Primitive) beschrieben, die der Roboter in der Umwelt
durchfihren kann. Die Aktionen verandern den Zustand (zu-
nachst nur im Modell), so dass mit Hilfe eines Planungsalgo-
rithmus fir einen vorgegebenen Zielzustand eine Folge von
Aktionen bestimmt werden kann, die zu dem gewiinschten
Zielzustand fUhrt. Diese Aktionsfolge bildet den Plan, der
an die nachste Ebene der Architektur, die Ablaufsteuerung
(z.B. als Skript), Ubergeben wird. Umgekehrt informiert
diese die Planungsebene Uber erfolgte Zustandsanderungen
in der realen Welt, so dass die Planungsebene das Modell
anpassen kann.

¢ Die mittlere Ebene (Ausfiihrungsebene) setzt die geplanten
Abldufe der Planungsebene auf die realen Hardwarekompo-
nenten um. Neben einer geeigneten Kommunikationsstruk-
tur (Middleware) zwischen Planungs- und reaktiver Ebene
schlieBt die Ausfihrungsebene vor allem die Dekomposition
des geplanten Ablaufs in sensomotorische Primitive (auch
Lsequencing” genannt) und deren Ausfihrung und Uber-
wachung mit ein.

® Die untere Ebene der Architektur (auch Skill- oder reaktive
Ebene) kapselt die elementaren Wahrnehmungs- und
Bewegungsfunktionen sowie sensomotorische Primitive des
Roboters meist innerhalb von Regelkreisen.

Die hybride Kontroll-Architektur verfolgt den Zweck, planende
(deliberative) und reaktive Abldufe geordnet zusammenzu-
bringen. Das Softwaresystem wird meist als Geflecht von
interagierenden Komponenten strukturiert. Eine Software-
Komponente ist dabei eine granulare Einheit, die Algorithmen
und Zustande kapselt, und diese Uber eine definierte
Schnittstelle fir andere Komponenten zugreifbar macht. Die
 Hardware-Abstraction”-Schicht trennt die (mechatronischen)
Roboterkomponenten von der Ausfihrungsebene. Dies
unterstltzt Modularitat und Portabilitdt der Hardware- und
Software-Komponenten.

Referenzmodell des Serviceroboter-Systems

e Umgebung ¢ Roboterkinematik
* Mensch, Bediener e Externe Sensoren
e Betriebsmittel ¢ Externe Aktuatoren
¢ Arbeitsobjekt e MMI
o Arbeitsaufgabe e Marker
—
\
Modelle Symbolischer Kommunikation,
Planer MMI
[ | |
[
Ablaufsteuerung / Skript
Navigations- Manipulations- Wahrnehmungs-
funktionen funktionen funktionen

Middleware / Kommunikation

Hardeware Abstraction” durch HW-Profile

Aktuatoren, Treiber Sensoren, Treiber

Plattform Arm Greifer Kamera Scanner | | Sonstige

Architektur und Serviceroboter-Referenzmodell
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Hilfsmittel 5: Kinematik-Katalog

Ausgehend von dem iTASC-Formalismus, in dem sich erfor-
derliche Arbeitsraume durch kinematische Vorwartsrechnung
Uberschlagen lassen, kann die fir das SRS geeignete kinemati-
sche Kette mittels des Kinematik-Katalogs, siehe Kapite/ 5.7 im
Anhang, ausgewahlt werden. Inhalte des Kinematik-Katalogs
sind Typen von kinematischen Ketten mit 3 Freiheitsgraden
und deren Arbeitsraumformen, die durch entsprechende
Handachsen um weitere 2 bis 3 Freiheitsgrade erganzt wer-
den.?" 22 GroBe Arbeitsraume werden durch Zufligen weiterer
kinematischer Achsen erschlossen, so dass redundante
kinematische Ketten mit mehr als 6 Gelenkfreiheitsgraden
entstehen, wie z.B. SCARA-Kinematiken oder vertikale Knick-
armgerate auf Linearachsen oder mobilen Plattformen.

In den Steckbriefen wurde an mehreren Stellen von diesen
Kombinationsméglichkeiten Gebrauch gemacht. Als Daumen-
regeln fur die Kinematik-Auslegung gelten:

e Kinematiken auf der Basis rotatorischer Achsen sind zu
bevorzugen (Genauigkeit, Abdichtung, besseres Kollisions-
volumen, tendenziell preisglnstiger).

e Bevorzugung handelsublicher, optimierter Armdesigns
(horizontale, vertikale Knickarmkinematiken).

¢ Modulare Kinematiken kénnen aus Baukastensystemen
bestehend aus rotatorischen oder translatorischen Achsmo-
dulen aufgebaut werden.

¢ Redundante Kinematiken sind steuerungstechnisch
aufwandig.

e Bei mobiler Manipulation sind Kinematiken mit rotato-
rischen Achsen (SCARA, vertikale Knickarmkinematik)
aufgrund des geringeren Kollisionsvolumens (im Vergleich
mit Linearachsen) vorzuziehen.

21 VDI 2860 Montage- und Handhabungstechnik, KenngréBen fur Indust-
rieroboter; Achsbezeichnungen.

22 VDI 2861 Montage- und Handhabungstechnik; Handhabungsfunktio-
nen, Handhabungseinrichtungen, Begriffe, Definitionen, Symbole.

e Prinzipiell ist die Anzahl der Achsen zu minimieren. Der
Preis einer Kinematik ist nach der Anzahl der Freiheitsgrade
weitgehend skalierbar (Daumenregel: 4 bis 5 Tsd Euro pro
kinematischer Freiheitsgrad).

Die Nutzung des Kinematik-Katalogs im Anhang ist in Abbil-
dung 2-2.7 dargestellt. Ausgehend von der Wahl der Kine-
matikstruktur erfolgt die Dimensionierung der kinematischen
Kette. FUr diese Kinematiksynthese eignen sich sowohl (bliche
CAD-Programme mit Roboterkinematik-Erweiterungsmodulen
oder spezielle Auslegungsprogramme.?* Der nachstliegende
Weg ist sicher, aus dem Angebot marktgangiger Kinematiken
passende Manipulatorarme auszuwahlen und ggf. zu adaptie-
ren. Ein Alternativweg ist die Konfiguration einer geeigneten
Kinematik aus Achsmodulen, wovon ebenso einige Produkte
im Komponenten-Katalog aufgelistet sind.

Die Kombination gangiger Armkinematiken und mobiler
Plattformen zu typischen Konfigurationen einer mobilen
Manipulation, wie in der Studienzielsetzung gefordert, sind
ebenso beispielhaft im Kinematik-Katalog dargestellt.

23 Kinematic Synthesis of Robots: http.//synthetica.eng.uci.edu/~mccarthy/
Pages/ResProjects.html.
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Vom Arbeitsraum zur Auswahl der Roboterkinematik

f1 OW f1
Ey Kinematik- |X|
f K 7 , konfiguration, (Beispiel)
8 © beitsraum, - ~""- . o
l Arbei , Anzahl Priifung auf
b c -volumen >l Freiheitsgrade Eignung
fZ OZ f1 ' ________________________ ' _______ ' ______________
d
fW
e
f
Beobachtungsraum

Aufgaben-Arbeitsraum

Arbeitsraum und Beobachtungsraum, alternative Arbeitsraume bei Roboterkinematiken (siehe Beispiel aus Abbildung 2-2.4).

Hilfsmittel 6: Komponenten-Katalog

Im Sinne geringer Entwicklungskosten und hoher Realisierungs-
sicherheit sollte die Losungssuche im AD-Verfahren moglichst
weit auf bestehende und bewdhrte Losungen zurtickgreifen.
Hierzu bieten sich so genannte Kataloge an, die eine struk-
turierte Sammlung bekannter und bewahrter Losungen fir
bestimmte Entwicklungsaufgaben darstellen.

Losungskataloge sind in der Entwicklung von mechatronischen
Systemen verbreitet: Sie dienen der Losungsanregung oder
-Ubernahme durch systematische Zuordnung bekannter
Lésungsmerkmale zu gegebenen Anforderungen FR.. In ihnen
kdnnen Wirkprinzipien, prinzipielle Lésungen fir komplexe
Aufgabenstellungen, Komponenten, etc. gespeichert sein.
Entscheidende Bedeutung kommt den ordnenden Gesichts-
punkten zu: sie beeinflussen die Handhabbarkeit und den
schnellen Zugriff.?

Charakteristisch fir die Servicerobotik ist die Integration von

24 Roth, K.: Konstruieren mit Konstruktionskatalogen. Band 1: Konstrukti-
onslehre und Band 2: Kataloge. 3. Auflage Berlin: Springer-Verlag, 2001.

mechatronischen Komponenten zu komplexen, robusten
Systemen. Die Kenntnis geeigneter Komponenten und
Losungen ist fir den Konstrukteur eine wesentliche Hilfe zur
Entwicklung robuster und wirtschaftlicher Systeme. Fir die
Studienziele ist die Nutzung eines Komponenten-Katalogs ein
wichtiges Mittel zum Nachweis der Verfligbarkeit oder beim
Fehlen von Schllsselkomponenten. Weiterhin unterstiitzen
anwendungsUbergreifend einsetzbare Komponenten die
gewdlinschten und weiter untersuchten Auswirkungen und
Dimensionen von EoS-Effekten.

In Kapitel 5.2 ist ein Beispiel eines Komponenten-Katalogs
hinterlegt, der zur Ausarbeitung der Steckbriefe genutzt
wurde. Tabelle 2-2.4 gibt den grundsatzlichen Aufbau und die
Systematik der Kataloge an. In diesem Zusammenhang ist zu
beachten:

e Die Kataloge sind als Idee und Grundstock fur eine
Losungssuche im Produktfeld , Serviceroboter" gedacht.
Produktbeispiele im vorliegenden Fall sind ohne Praferenz
oder anderweitige Priorisierung gewahlt. In zahlreichen
Beispielen sind Mitbewerbsprodukte verfligbar.
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¢ Sie sind keinesfalls vollstandig und kénnen entsprechend

Kinematiken, Greifer,

ergénzt bzw. aktualisiert werden. Preise sind geschatzt und mobile Plattformen

ohne Gefahr. Armkinema- Greifer Mobile Sensoren Taktile
¢ Abbildungen und Typenbezeichnungen in den Ausflh- tiken ::ae:‘tfor- Sensoren

rungsbelspllelen sind als lllustration zu verstehen; die Kinermatik Aktuator Lenkung  Technologie /  Erfassungs-

dazugehorigen Datenangaben kénnen von den Merkmalen Reflexion groBe

der gezeigten Produkte abweichen. Traglast [kg]  Greif- Zuladung Dimensionen Dimensionen
* Die aufgefiihrten Angaben und Parameterbereiche sind im- | kraft [N] ~ [kg]

mer unter dem Aspekt der Verwendung der Komponenten Anzahl Kosten  Typische  Detektion Charakte-

in SRS h Freiheitsgrade [T€] Diagonale ristisches

n zu senen. [DOF] [m] Messprinzip
¢ Die aufgefiihrten Kataloge kdnnen um weitere Kataloge Wiederhol- Integrier- Autono-  Typischer Messbereichs

erganzt werden: innerhalb und auBerhalb des Produktfelds genauigkeit  bare me Navi-  Erfassungs-  Erfassungs-

Serviceroboter.24 [mm] Sensoren gation bereich [m]  bereich
e Kataloge fiir Software-Komponenten sind so genannte SeEsor— F‘gte” Genauigkeit [Go/e?angkeit

o . . . ) Fuhrun T
Repositories, die auch in der SRS-Entwicklung (siehe nach- hg ----------------------- . : =
. . Typische Sicherheits-  Kosten [€

folgende Steckbriefe) verwendet werden. Die Verwendung EE——T option

dieser Repositories innerhalb dieser Studie ist Inhalt des Kosten [T€] typische

Kapitel 2.3.1.2. Messrate

[kHz, MHz]
Kosten [T€]

Zahlreiche mechatronische Komponenten implizieren die

Nutzung bestimmter Software-Komponenten, d.h. mechat- Aufbau des Komponenten-Katalogs mit den fiir die Servicerobotik

ronische Komponenten und Software-Komponenten sollten relevanten Kategorien
in der Losungsfindung gemeinsam betrachtet werden. Die
Darstellung der DPs dieser Kombination von mechatronischen
und Software-Komponenten im AD erfolgt folgendermafen:
¢ Das ausgewahlte bzw. bestimmte Losungsprinzip wird un-
terteilt in die Hardware-Komponente, indiziert in Abb. 2-2.8
mittels i.a und die zuordenbare Software-Komponente i.b.
e Das Losungsprinzip wird in Kombination von HW- und
SW-Komponente im Sinne des Informationsaxioms zur

Bestimmung der Common Range bewertet.
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Bei der Entwicklung eines szenariobezogenen Serviceroboters

wurden auch mogliche Varianten betrachtet, d.h. fur jedes

Szenario wurde mindestens ein weiterer alternativer Losungs-

entwurf entwickelt, der sich in Details vom urspriinglichen

Losungsentwurf unterscheidet. Im Wesentlichen kamen dabei

eine oder mehrere der folgenden Strategien zur Anwendung:

¢ Software-Add-Ons. Zusatzlicher Nutzen durch Software-
Funktionen, ohne Hardware zu verandern. Beispiel: Griff in die
Kiste-Funktion bei vorhandenem Bildverarbeitungssystem.

¢ Adaption des Automatisierungsgrads. Einschranken des
Autonomiegrads. Beispiel: Funktionsteilung zwischen Ma-
schine und Mensch (sensorische, kognitive Funktionen), also
doch noch manuelle Arbeit, verbleibende Personalkosten.

¢ Funktionspartitionierung. zwischen Roboter und Umge-

Strategie der Variantenbildung im Axiomatic Design

bung, s. Abb. 2-2.6 links. Beispiel: Verwendung optischer
Marker, Transponder (Erkennen von Features, Koordinaten),
Akzentuierung der Umgebung (z.B. aktuierte Turen).

¢ Technologischer Reifegrad. Antizipation zukunftsweisen-
der, jedoch noch relativ unreifer Technologien.

Abb. 2-2.8 zeigt die Flihrung der Varianten des Serviceroboter-
Konzepts in der Functional und Physical Domain als separate
Baume, wie auch in Kapitel 2.1.1 kurz beschrieben. Varianten
werden unter gewahlten Kriterien bewertet, um favorisierte
Losungen anschlieBend zu detaillieren. BewertungsmaBstabe
sind idealerweise die Gesamtheit der Erflllung der FRs, dieab-
geschatzte Wirtschaftlichkeit der Gesamtldsung sowie weitere
Nutzwertfaktoren.

Adaption der Lésungen

e

DP-Baum Variante 1

DP-Baum Variante 2

e

-
N ——

Funktionen des zu
automatisierenden Szenarios Servicerobotersystems

SW-
Kompo-
nente i.b.

| HW-
Kompo-

nente i.a.

‘ Anwendungsfall- & Sequenzdiagrammw SR-Referenzmodell

Software-Komponenten
(siehe Kapitel 2.3.1.2)

‘ Szenengraph und iTASC-Formalismus W

SR-Software-Architektur

‘ Beispiel-SW-Stack \|

‘ Methode, Heuristik SW—Kostenschétzuna

Komponenten-Katalog

‘ SW-Kostenbewertungstabelle \|

TRL/€/FR-Diagramm

‘ Kinematik-Katalog

L L /L /L /L 7/

Ubersicht zur Variantenbildung, zu den eingesetzten Hilfsmitteln und zur Darstellung der Kombination von mechatronischen und

Software-Komponenten im Axiomatic Design
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Um die Einschatzung technologischer Reifegrade eingesetzter
Komponenten zu quantifizieren, wurde fir die Studie eine
Skala verwendet, die an die in der Luft- und Raumfahrt
verwendete Taxonomie der Technology Readiness Levels
angelehnt ist.?> Die verwendete Skala ist in Tabelle 2-3.1
dargestellt. Je hdher der TRL, desto naher ist die Komponente
an der Serienreife (TRL9). Alle in den Serviceroboter-Szenarien
angegebenen TRL basieren auf Experteneinschatzungen.

TRL Bedeutung?®

1 Grundsatzliche Prinzipien beschrieben und dokumentiert

2 Technologisches Konzept
und / oder Anwendung formuliert

3 Analytischer und experimenteller Machbarkeitsnachweis
erbracht

4 Komponenten- / Teilsystemvalidierung in Laborumgebung

5 System- / Teilsystem- / Komponentenvalidierung in repra-
sentativer Umgebung

6 Modell oder Prototypendemonstration des Systems/von
Teilsystemen in reprasentativer Umgebung

7 Prototypendemonstration des Systems in Arbeitsumgebung

8 Einsatzfahigkeit des vollstandigen Systems in Tests
nachgewiesen

9 Einsatzfahigkeit des vollstandigen Systems im Alltagseinsatz

nachgewiesen

Stufung der Technological Readiness Levels (TRL)

25 Siehe bspw. http://esto.nasa.qov/files/TRL_definitions.pdf

1.1  Hardware-Kosten

Die bendtigten Hardware-Komponenten gehen aus dem
Axiomatic Design der vorgeschlagenen Losung hervor, im We-
sentlichen sind dies die Blatter des Design-Parameter-Baumes,
die physische Bestandteile des vorgeschlagenen Roboters
reprasentieren. Bei der Schatzung von Hardware-Kosten ist
zwischen bereits existierenden Komponenten und solchen, die
erst noch entwickelt werden mussen, zu unterscheiden.

Hilfsmittel 7: TRL/€/FR-Diagramm

Komponenten, die bereits existieren, lassen sich nochmals in
kommerziell verfligbare und prototypische untergliedern. Fir
erstere gestaltet sich die Kostenschatzung am einfachsten, hier
genlgt meist eine Anfrage fur ein Angebot beim Hersteller. Zu
beachten ist, dass es fir viele solcher Komponenten keine fes-
ten Listenpreise oder unverbindliche Preisempfehlungen gibt,
haufig hangt der konkrete Endpreis von der Verhandlungs-
macht des Kaufers ab. Die Preise prototypischer Komponenten
unterliegen tendenziell hdheren Unsicherheiten.

Tabelle 2-2.3 zeigt das FR-DP-Schema des Axiomatic Designs,

das ausgehend von der Vereinfachung in Abbildung 2-1.5 um

zwei weitere Achsen bzw. Parameter erweitert wird:

e Die TRL-Skala (1 bis 9), die den geschatzten Reifegrad des
gewadhlten Losungsprinzips angibt

® Den geschatzten Preis der Komponente.

Diese TRL/€/FR-Diagramme sind hiermit fir ein Lésungs-

prinzip eine kompakte Darstellung in Bezug auf geforderte
Funktionserfillung, Preis und Verfligbarkeit.
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Die Erweiterung des AD-Schemas fiir Preis- und TRL-Charakterisierung von Lésungsprinzipien

Fir kritische Funktionen/Komponenten (Beispiel)

€4 10T€ €4 10T€
17€ 17€
FR; FRi
3
7 7

TRLY * TRLY

Verfligbare Technologie (Prototyp), glinstig
erhaltlich, aber nur unzureichende Genauigkeit bzw.
Genauigkeitsanforderungen zu hoch

v

Neuartige Technologie, aber hohe prognostizierte
Kosten, hohe erforderliche Genauigkeit =% FuE-Bedarf,
Komponentenkostenreduktion

Darstellung der TRL/€/FR-Diagramme in EFFIROB.

Um die Kostenschatzung in den Szenariensteckbriefen zu ver-
einheitlichen, wurden Preise flir die haufigsten Komponenten
basierend auf Expertenwissen im Komponenten-Katalog
(Kapitel 5.2) angegeben, fir den einzelnen Anwender kénnen
diese jedoch aus oben genannten Grinden deutlich abwei-
chen. Fur Komponenten, die erst noch zu entwickeln sind,
wird eine Expertenschatzung basierend auf Expertenwissen
oder Erfahrungswerten in der Servicerobotik vorgenommen.

1.2 Abschatzung von Software-Entwicklungskosten

Ahnlich wie die Hardware-Komponenten lassen sich die
bendtigten Software-Komponenten aus den software-

spezifischen Designparametern des Axiomatic Designs ablesen.

Mit dem Wissen Uber den Software-Bedarf gilt es zu prifen,
welche Bestandteile bereits als Open Source oder kommerziell
erhaltlich und fur welche Eigenentwicklungen notwendig
sind. Im Unterschied zu den Hardware-Komponenten fallt
der Entwicklungsaufwand allerdings nur einmalig und nicht
pro Roboter an, da sich Software als immaterielles Gut unter
vernachlassigbaren Kosten vervielfaltigen lasst.

Um den Aufwand einer solchen Recherche Gberschaubar

zu halten und eine systematische Vorgehensweise zu

gewahrleisten, wurde im Rahmen der vorliegenden Studie

eine vereinfachende Methode zur Software-Kostenschatzung

entwickelt, die fir jede Software-Komponente eine von vier

Maéglichkeiten vorsieht:

e Sie wird als kommerzielle Lizenz angeboten.

¢ Die bendtigte SW-Komponente wird mit einer Hardware-
Komponente mitgeliefert.

¢ Die bendtigte SW-Komponente ist als Open Source
verfligbar.

e Die bendtigte SW-Komponente muss erst erstellt werden.

Die Moglichkeit, dass eine Komponente als kommerzielle, se-
parate Closed-Source-Software verflgbar ist, wurde aus zwei
Grinden vernachlassigt. Zum einen senkt Open Source gerade
fir Unternehmen mit stark beschranktem Entwicklungsbudget
die Einstiegsbarrieren in den Markt der Servicerobotik, da
bereits erarbeitetes Wissen, Erfahrungen und Software der
Servicerobotik-Community frei verfigbar sind. Zum anderen
ist der Suchaufwand fir derartige Closed-Source-Software in
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einem unstrukturierten Markt, wie dem der Servicerobotik,
unverhaltnismaBig hoch: Nach Kenntnisstand der Autoren
existiert keine standardisierte, kommerzielle Software, die ge-
trennt von Hardware-Komponenten erwerbbar ware, so dass
lediglich Gber Einzelanfragen und -verhandlungen bei eben-
falls zu recherchierenden Software-Entwicklungsunternehmen
eine Aussage Uber Kosten der Software-Komponenten
erhaltlich waren. Zudem unterldgen selbst derartige Kos-
tenaussagen Schatzungenauigkeiten (in Abhangigkeit der
Kostenschatzungsmethode des jeweiligen kommerziellen
Software-Entwicklers).

Generell ist zu bedenken, dass Schatzungen fur den Aufwand
von Software-Entwicklungen zwangsweise mit hohen Unsi-
cherheiten behaftet sind und die so ermittelten Kosten daher
nur Orientierungswerte sein koénnen.?®

26 Zum Thema Schétzungsungenauigkeit s. bspw. McConnell, S.: Software
Estimation: Demystifying the Black Art. Redmond: Microsoft Press, 2006.

1. Fall: Software-Komponente als Hardwarezubehor.

Der Preis fur die Software ist bereits im Kaufpreis der
Hardware enthalten, es fallen lediglich Integrationskosten im
Rahmen der Personenaufwande wie im Hardware-Katalog
angegeben an.

2. Fall: Software-Komponente als Open Source verfiigbar.

Da die Prifung, ob eine Software-Komponente als Open
Source zur Verfligung steht, ahnlich komplex sein kann wie
flr proprietare Software, wird folgende Methodik zur Ver-
einfachung und Vereinheitlichung verwendet: Anhand einer
Tabelle, die derzeit verfligbaren Software-Komponenten und
deren grobe funktionale Zuordnungen auflistet, werden die
bendtigten Bestandteile ausgewahlt. Tabelle 2-3.2 bildet alle
relevanten Komponenten?’” des Robotik-Frameworks ROS (kurz
flr Robot Operating System) ab.?® Dieses Framework wurde
als reprasentativ fir den aktuellen Stand der Robotiksoftware
gewahlt, da es laut Expertenaussage als das derzeit umfang-
reichste und weitverbreitetste gilt. Diese Annahme stellt eine
Vereinfachung dar, die allerdings notwendig erscheint, um
exorbitante Recherchekosten zu vermeiden.?

27 In der Terminologie von ROS werden diese Software-Pakete als ,Stacks’
bezeichnet.

28 Stand 09.06.2010. Nicht betrachtet wurden Stacks, die nur fir einen
spezifischen Roboter (z.B. Care-O-bot) verwendet werden kdnnen. S.
http://www.ros.org/wiki/StackList, diese Liste wird regelmdBig aktualisiert.

29 Es existiert eine Vielzahl an Open Source Robotikframeworks, u.a. Play-
er / Stage, Carmen, Claraty, MCA2, OROCOS, RT-Middleware u.v.m., siehe
auch Kramer, J.. Development environments for autonomous mobile ro-
bots: A survey. In: Autonomous Robots, 2007, Volume 22, Number 2, pp.
101-132. Manche dieser Frameworks enthalten hauptsachlich Regelungs-
algorithmen, andere zielen eher auf Verbindung von Roboterkomponenten
ab. Die unterschiedlichen Auffassungen, Ausstattungen und Definitionen
eines Robotikframeworks erschweren die Vergleichbarkeit untereinander.
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Hilfsmittel 8: ROS Software-Stack

ROS-Stack Navigation ~ Manipulation Wahrnehmung Kommunikation Modellierung Planung  Lernen Entwicklung

arm_navigation o

arm_planning_ *

control

articulation o . o

camera_drivers .

camera_umd . 3

collision_ environ- o .

ment

common “““: ------------ L] L] -.“ ; L]

common_msgs . . .

communication 3

cram . o .

diagnostics

driver_common

executive_python

exploration o . . o

geometry 3 o

gps_umd o 3

image_common .

image_pipeline . . o

image_transport_ . .

plugins

imu_drivers 3

joystick_drivers o

kinematics . o

laser_drivers .

laser_pipeline . o

machine_learning .

manipulation_

common

motion_planners o o
e -

motion_planning_
common

>>
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ROS-Stack Navigation  Manipulation Wahrnehmung Kommunikation Modellierung Planung Lernen Entwicklung
motion_planning_ e e - T = -

environment

motion_planning_ - . )

visualization

navigation T :

octomap_mapping - - . )

physics.ode - = - :

ooint_cloud_ - T -- A

perception

nower_supplies | - -- : :
robot_calibraton - - ) :
coimesd N - - - .

ros e . e . o : - -
ceite - :
B B s = B

simulator_gazebo - - - i :
smulator_stage - -- - ) :
slam_gmapping - = - . -

savndl arves. [N - o i

topological_ B - -- :

navigation

trajectory_filters TS A - :

dden - T - )

vison_opencv - o .

e 00 B - T i

detectors

visualization . : :
vevelezien. N - -- B :
common

e - ) .

v e N - - i

wiicmes N - - B

Open Source Software-Komponenten (ROS)
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Da diese Software noch nicht an den spezifischen Roboter
angepasst ist, muss der Aufwand der Anpassung abgeschatzt
werden. Hierflr bedient sich die verwendete Methodik der so
genannten Function-Point-Metrik. Function Points ermdglichen
die von einer Programmiersprache unabhangige Aufwands-
abschatzung bzw. -bewertung von Software.>® Zu diesem
Zweck wurde der Quellcode samtlicher Software-Pakete in
Abbildung 2-3.2 auf deren Menge an Function Points hin
untersucht. Tabelle 2-2.3 zeigt die Function Points einiger
Software-Komponenten (auch als , Stacks” bezeichnet).

Die vollstandige Tabelle ist in Kapitel/ 5.3 des Anhangs wieder-
gegeben.

ROS-Stack . Function Points

topologi-éal_navigation S 79
trajector_;/_filters ______ 177
vision T 360
vision_o_;;encv N 36

Function Points einiger ROS-Stacks

Hilfsmittel 9: Methode und Heuristik zur
Software-Kostenschatzung

Da diese Software-Komponenten Ublicherweise noch an den
Roboter, auf dem sie zur Anwendung kommen sollen, ange-
passt und integriert werden mussen, wird fir die Ermittlung
der Software-Entwicklungskosten bei den Szenariensteckbrie-
fen von einem Verhaltnis von Wiederverwendung bestehender
Komponenten zu Eigenentwicklung von 60:40 ausgegangen,
d.h. 40% der jeweiligen Function Points sind neu zu erstellen

30 Beispiel: Bundschuh, M.; Fabry, A.: Aufwandschétzung von IT-Projek-
ten. Frechen: MITP Verlag, 2004. Eine detaillierte Darstellung bietet z.B.
Brown, B. et. al.: Function Point Counting Practices Manual Release 4.3.1.
Princeton Junction, USA IFPUG 2010. www.ifpug.orq

oder bedurfen intensiver Bearbeitung.3' Typische Bearbei-
tungsraten sind 10 Function Points pro Personenmonat fiir die
Eigenentwicklung und 30 Function Points pro Personenmonat
flr die Auswahl und Anpassung der bestehenden Anteile.3?
Somit ergibt sich in dieser vereinfachten Form der Kostenab-
schatzung die Formel:

Entwicklungskosten = <0—4 + 06 >
10 30

* Personenmonatskosten * y Function Points
= 0,06 * Personenmonatskosten * Y Function Points.

Die genannten Werte umfassen Kosten Uber den gesamten
Entwicklungsprozess, von der Analyse der Software-Anforde-
rungen bis hin zu Qualitatssicherung und Fehlerbeseitigung,
daher fallen die Ergebnisse obiger Formel im Vergleich zu den
Hardware-Kosten tendenziell hoch aus.

Fur die Rechnungen in den Szenariensteckbriefen der vorlie-

genden Studie wurden die Kosten fir einen Entwicklermonat
mit 10 Tsd Euro angesetzt. Diese enthalten neben den Lohn-

noch einen deutlichen Aufschlag an Nebenkosten.

3. Fall: Eigenentwicklung der Software-Komponente.

Fir den Fall, dass bendtigte Software-Komponenten noch
nicht existieren und daher erst entwickelt werden missen,

ist die Aufwandschatzung am schwierigsten. Lasst sich der
ungefdhre Aufwand in Function Points mittels Vergleich mit
existierenden Software-Komponenten herleiten, so kann man

317 Dieses Verhéltnis ist fir komponenten-basierte Software-Entwicklung
typisch, kann aber in Abhdngigkeit von vielen Parametern stark abweichen.
Siehe Jones, C.: Estimating Software Costs: Bringing Realism to Estimating.
New York: McGraw-Hill, 2007, Kap. 6 und 7. Sofern Branchen- oder un-
ternehmensspezifische Werte und / oder Heuristiken vorliegen, solften im
Zweifelsfalle diese den hier dargestellten, relativ abstrakten Kennzahlen
vorgezogen werden.

32 Jones, C. ebenda.

33 Laut http://www.gehaltsvergleich.com/gehalt/Software-Entwickler-
Software-Entwicklerin.html betragt das durchschnittl. Monatsgehalt eines
Software-Entwicklers in Deutschland bei 39 Wochenstunden Euro 3 579.
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bei einer Produktionsrate von 6 Function Points pro Personen-
monat3 die Kosten fir diese Komponenten mit der Formel

. 1
Entwicklungskosten = — * Personenmonatskosten
* ) Function Points
= 0,167 * Personenmonatskosten * y Function Points.

abschatzen (analogiebasierte Schatzung). Ist diese Ver-
gleichsmoglichkeit jedoch nicht gegeben, so ist nur eine
sehr grobe Expertenschatzung basierend auf allgemeinen
Erfahrungen in der Servicerobotik méglich. Abbildung 2-3.2
visualisiert die Software-Entwicklungskostenschatzung fur
Serviceroboter-Systeme.

Die geschatzten Gesamtentwicklungskosten fir Software sind
gleich der Summe aller geschatzten Entwicklungskosten fuir
Software-Komponenten.

Hilfmittel 10: Software-Kostenbewertungstabelle
Diese Tabelle ist in Kapitel 5.3 zu finden.

Abschéatzen von Software-Entwicklungskosten fiir Serviceroboter-Systeme

Bendtigte
SW-Komponente

Existiert SW-Funktion?

SR Softwarekatalog

Nutzung
bestehender Open
Source SW oder Eigen-
entwicklung?

?

Software Reuse

O<—

60% Reuse,
40% Eigenentwicklung
K., = 0,06%K, *SFP

I
SR-Produktidee —\Q/—

Eigenentwicklung

Existieren ahnliche
SW-Module?

?

Experten-

ﬂ schatzung

Ja

puu

100% Eigenentwicklung
K, =0,167*K, *>FP

Methodik der Software-Kostenschatzung mittels Hilfsmittel 9.

34 Typische Produktionsrate bei komponenten-basierter Entwicklung.
Siehe Jones, C., Kap. 7.
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ERHEBUNG DER LIFE CYCLE COSTS DURCH INFORMATIONSGESPRACHE UND VORORTAUFNAHMEN

Ausgangspunkte fir die Bearbeitung eines Szenarios sind
Interviews mit geeigneten Ansprechpartnern der entspre-
chenden Branche, in denen Fragen zu technischen und
wirtschaftlichen Aspekten geklart werden. Um ein méglichst
umfassendes Verstandnis fur ein Serviceroboter-Szenario zu
erhalten, werden drei Formen von Gesprachen durchgefihrt:
¢ Informationsgesprach

¢ Anwendergesprach

e Herstellergesprach

Ziel der Gesprache ist nicht die Sammlung statistisch reprasen-
tativer Aussagen, sondern vielmehr eine erste Orientierung im
jeweiligen Anwendungsfeld. Die Gesprachsleitfaden zu den
drei Gesprachstypen befinden sich im Anhang, Kapitel 5.6.

1.1 Informationsgesprache

Fr jeden Zielmarkt wird ein geeigneter Ansprechpartner be-
stimmt, Hauptkriterium fir die Auswahl ist die nachweisliche
Expertise, z.B. Lehrauftrag flr das Fachgebiet an einer Hoch-
schule, Tatigkeit in beratenden / unterstiitzenden Organen des
Fachgebiets, langjahrige Berufserfahrung und / oder leitende
Position im Fachgebiet.

Interviews in EFFIROB

Anwender- E
gesprach % - ‘3
« \ Hersteller- :
Infogesprach RS . - ;
—\: gesprach ;
Anwender- /
gesprach

Interviews in den ausgewahlten Zielmarkten.

In Informationsgesprachen werden allgemeine, offene Fragen
zur Wirtschaftslage und derzeitige ungeléste Probleme der
Branche diskutiert. Ziel des Interviews ist die Identifikation
einer konkreten Anwendung, die fir den Einsatz autonomer,
mobiler Roboter in Frage kommt.

Im Rahmen dieser Studie wurde pro Serviceroboter-Szenario
ein Informationsgesprach gefihrt.

1.2 Anwendergesprache

Nach Auswertung des Informationsgesprachs werden An-
wendergesprache gefiihrt. Anwender im Sinne der Studie sind
derzeitige oder zukinftige Nutzer aktueller Technologien zur
Aufgabenbewaltigung im betrachteten Tatigkeitsfeld.

Ziele dieser Interviews sind die Vertiefung der Kenntnisse
Uber die betriebswirtschaftliche Situation des Anwenders, die
Identifikation zentraler Probleme technischer Art sowie der
Status quo des Robotereinsatzes beim Anwender.

Im Rahmen dieser Studie wurden pro Serviceroboter-Szenario
typischerweise zwei Anwendergesprache gefihrt.

1.3  Herstellergesprache

Hersteller im Sinne dieser Studie sind Produzenten und
Ausstatter technischer Losungen fiir die Bearbeitung des
betrachteten Anwendungsfeldes. Die Anwender sind Kunden
der Hersteller.

Die Zielstellungen sind die betriebswirtschaftliche und techni-
sche Einschatzung einer Robotikldsung seitens des Herstellers,
die Identifikation zentraler Probleme sowie Feststellung des
Status quo des Robotereinsatzes beim Anwender. Somit

dient das Herstellergesprach nicht nur der Erlangung neuer
Informationen, sondern auch der Uberpriifung der Anwender-
auskunfte.

Im Rahmen dieser Studie wurde pro Serviceroboter-Szenario
ein bis zwei Herstellergesprache gefihrt.
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Ein Ziel dieser Studie ist nicht nur die Konzeption neuartiger
Serviceroboter-Konzepte in verschiedensten Zielmarkten, son-
dern insbesondere auch die Beurteilung der damit verbunde-
nen Marktpotenziale. Das fur den Verbreitungsgrad eines kon-
kreten Serviceroboter-Konzepts entscheidende Element ist
dabei neben der grundsatzlichen Existenz einer geeigneten
Zielgruppe (= Markt) insbesondere der Nutzen, den das Ser-
viceroboter-Konzept fir einen potenziellen Anwender stiftet —
und zwar situationsspezifisch und ganzheitlich vor dem Hinter-
grund eines konkreten Anwendungsszenarios. Erst auf dieser
Grundlage kénnen abschlieBend Aussagen Uber die Ausnut-
zung eines eventuell vorhandenen Marktpotenzials getroffen
werden. Folglich bedingt eine Abschatzung des Marktpotenzi-
als zunachst die betriebswirtschaftliche Bewertung des Nut-
zens eines Serviceroboter-Konzepts aus der Perspektive eines
potenziellen Anwenders. Abbildung 2-5.1 skizziert auf dieser
Grundlage den flr diese Studie relevanten Prozess zur Ab-
schatzung der Marktpotenziale.

Obwohl gerade in den hier betrachteten Zielmarkten insbeson-
dere auch qualitative Faktoren von groBem Interesse sind, wie
z.B. die sich ergebenden Entlastungspotenziale der Mitarbeiter
oder potenzielle Produktivitatsfortschritte, so ist letztlich

in allen Anwendungsfallen die monetare Vorteilhaftigkeit
eines Serviceroboter-Konzepts im Vergleich zum Status quo
entscheidend.
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Im Zentrum der folgenden Abschnitte steht daher die Vorstel-
lung einer diesbezliglich geeigneten Methode, deren Kern
eine ganzheitliche, den gesamten Lebenszyklus umfassende
Betrachtungsweise ist und die daher auf dem Ansatz des Life
Cycle Costing (LCC) basiert (Kapitel 2.5.2 und Kapitel 2.5.3).
Gleichzeitig stellt dieser Abschnitt mit dem LCC-Tool flr Ser-
viceroboter (sog. SR-LCC-Tool) ein entsprechendes Instrument

vor, das den mit der hier vorgestellten Methode verbundenen
Prozess instrumentell unterstiitzt (Kapitel 2.5.4) — nicht nur um
die Praxistauglichkeit des Verfahrens zu zeigen, sondern ins-
besondere auch um die individuelle Anwendung der Methode
flr die Fachwelt zu unterstitzen.

AbschlieBend wird noch erldutert, wie auf dieser Grundlage
und basierend auf einer geeigneten Marktstrukturanalyse
schlieBlich die fir die jeweiligen Serviceroboter-Konzepte
relevanten Marktpotenziale abgeschatzt werden kénnen

(Kapitel 2.6).
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Marktpotenziale: Life Cycle Costing, LCC-Tool und Marktstrukturanalyse

definieren den Anwendungsfall

1. Life Cycle Costing

= ey -

SR Szenario Steckbriefe

definieren den Markt

determiniert
Potenzialaus#nutzung

3. Marktpotenziale

Gesamt Investitionen
Technische Ausriistung
Maximaler Anteil fiir SR

Realistischer Anteil fiir SR

2. Marktstrukturanalyse

Investitions-  Anzahl Landwirtschaft
volumen Unternehmen
~
GroBen- Energie- &
Investitions- Kk Wi
Innovations struktur asserversorgung
verhalten Unter-
nehmen
.~ Okonomische ) Logistik
Situation

Verarbeitendes
Gewerbe

I B

Krankenhauser/
Altenheime

il

Baugewerbe

Facility
Management

bestimmt Marktpotenzial

Abschatzung der Marktpotenziale: Prozessmodell
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Im Zentrum des hier vorliegenden Bewertungsproblems steht
der Vergleich zweier Alternativen der Leistungserbringung,
namlich einer konventionellen und einer mit Serviceroboter-
Einsatz, die allerdings in 11 unterschiedlichen Anwendungs-
kontexten miteinander verglichen werden.

Da Serviceroboter in der Regel langlebige InvestitionsgUter
sind, handelt es sich aus betriebswirtschaftlicher Sicht hier
grundsatzlich um eine klassische Investitionsentscheidung, bei
der die (monetaren) Konsequenzen der Alternativen auf Basis
einer mehrperiodigen Betrachtung miteinander verglichen
werden.® Die Alternativen sind also prinzipiell auf Basis ihres
Lebenszyklus zu bewerten. Zwei miteinander verwandte und
immer Ofter eingesetzte Konzepte, die diesen Ansatz zur
Bewertung von Investitionsprojekten aufgreifen, sind das Life
Cycle Costing (LCC) bzw. so genannte Total Cost of Owner-
ship (TCO) Betrachtungen.®

Beiden Konzepten liegt die Erkenntnis zugrunde, dass ein
vergleichsweise groBer Anteil entscheidungsrelevanter Kosten
nicht alleine mit der Anschaffung eines Investitionsobjekts
verbunden ist, sondern insbesondere wahrend des Betriebes
bzw. mit dem Erhalt der Betriebsbereitschaft — im Sinne von
Energie- und Wartungs- bzw. Instandhaltungskosten — anfallt
sowie auch im Rahmen der Entsorgung entstehen kann. Ein
Anteil der Anschaffungskosten von gerade 2 der Lebenszyk-
luskosten kann dabei durchaus als typischer Wert betrachtet
werden. Ansatze, die alleine den Anschaffungszeitpunkt
bertcksichtigen, greifen daher zu kurz.>” Der wesentliche Un-
terschied zwischen LCC und TCO ist dabei durch ihr Erkennt-

35 Vgl. Weber, J.: Einfihrung in das Controlling. 9. Aufl. Stuttgart:
Schéffer-Poeschel Verlag 2002.

36 Vgl. GeiBdorfer, K.: Total Cost of Ownership (TCO) und Life Cycle
Costing (LCC) — Einsatz und Modelle: Ein Vergleich zwischen Deutschland
und USA. In: Gleich, R.; Wald, A. (Hrsg.): Controlling und Management.
Band 7. Berlin: LIT Verlag, 2008.

37 Vgl. Zeibig, S.: Total Cost of Ownership. In: Controlling 17 (2005)
Nr. 11, S. 691-692.
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nisinteresse begriindet:*® Beide werden als Instrumente des
strategischen Kostenmanagements bezeichnet, doch wahrend
eine LCC-Betrachtung stets allgemein versucht, samtliche Kos-
ten, die wahrend des Lebenszyklus eines Investitionsobjekts
anfallen, zu erfassen, so wird eine TCO-Analyse stets spezifisch
aus der Sicht des Anwenders des Investitionsobjekts (,,owner”)
durchgefihrt, d.h. sie umfasst nur die fir ihn relevanten
Kosten. Dabei wird allerdings eine LCC-Analyse haufig als
notwendiges Instrument zur Erfassung der TCO betrachtet.

Die analytische Zielsetzung derartiger Kostenbetrachtungen ist
dabei jedoch immer ahnlich, und zwar durch die ganzheitliche
Betrachtung des Lebenszyklus bessere Aussagen bzgl. mog-
licher Hebel zur Optimierung der Gesamthohe der Lebens-
zykluskosten und / oder ihrer Verteilung zwischen Hersteller
und Anwender zu treffen (vgl. Abbildung 2-5.2). Gerade

aus der Perspektive eines Herstellers angewendet, zielen
lebenszyklusorientierte Ansatze darauf ab, Wettbewerbsvor-
teile nicht nur durch die Reduktion der Anschaffungskosten,
sondern insbesondere aufgrund der geringeren Gesamtkosten
fur den Kunden zu erzielen (Ubergang vom Kosten- zum
Nutzenwettbewerb).?* 4 Demnach ist die Trennung zwischen
den verwendeten Begriffen eher formal als praktisch relevant —
gerade in Bezug auf LCC und TCO ist festzustellen, dass beide
Ansatze eine vollstandige Analyse der Lebenszykluskosten
bedingen. Im Folgenden wird daher LCC als Synonym fir
derartige, den ganzen Lebenszyklus umfassende Ansatze zur
Kostenanalyse verwendet.

38 Vqgl. im Folgenden: GeiBdérfer, K.: Total Cost of Ownership (TCO) und
Life Cycle Costing (LCC): Einsatz und Modelle: Ein Vergleich zwischen
Deutschland und USA. Berlin: LIT Verlag, 2008.

39 Vgl. Noske, H.: Billig kann teuer sein — TCO im Einkauf und in der Ent-
wicklung von InvestitionsgUtern. In: ZWF Zeitschrift fur wirtschaftlichen
Fabrikbetrieb 102 (2007) Nr. 5, S. 316-319.

40 Vgl. Heilala, J.; Helin, K.; Montonen, J.: Total cost of ownership analysis
for modular final assembly systems. In: International Journal of Production
Research 44 (2006) Nr. 18-19, S. 3967-3988.
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Investitionsentscheidung auf Basis der LCC

~Trade-Off"”

Lebenszykluskosten
aus Kundensicht

Entsorgungs-
kosten

|
/

—;T\—

Anschaffungs-
kosten

Betriebs- und
Unterhaltskosten

7eit

Investitionsentscheidung auf Basis der LCC als Trade-Off zwi-

schen unterschiedlichen Lebenszykluskostenarten.'
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41 Vgl. Taylor, W. B.: The use of life cycle costing in acquiring physical as-
sets. In: Long Range Planning, 14 (1981), Nr. 6, S. 32-43.
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Zusammenfassend lasst sich zur Anwendung von LCC im

Rahmen dieser Studie daher Folgendes festhalten:

e | CC zielt darauf ab, die Gesamtkosten, die mit Besitz und
Nutzung von Maschinen und Equipment verbunden sind, zu
bewerten .*?

¢ Durch diesen Bewertungsansatz liefert LCC eine solide
Basis, um unterschiedliche (Investitions-) Alternativen zu
vergleichen.®

¢ Konsequenterweise ermdglicht dies bessere Entscheidun-

gen, da nicht nur Anfangsinvestitionen betrachtet werden,

sondern auch alle weiteren zuklinftigen Kosten Uber den
erwartbaren Nutzungszeitraum.*

Die Methodik kann sowohl auf materielle (z.B. Kapital- oder

Anlagegtiter) als auch auf immaterielle Anlagenwerte (z.B.
industrielle Dienstleistungen) angewendet werden, was ei-
nen Einsatz fur die aufgefihrte Problemstellung ermoglicht.

Somit erleichtert LCC nicht nur die Wahl zwischen den
beiden Alternativen konventionelle Leistungserbringung und
Serviceroboter-Einsatz, sondern kann auch Hinweise auf neue
Geschaftsmodelle liefern.*

42 Vgl. Fabrycky, W. J.; Blanchard, B. S.: Life-Cycle cost and economic ana-
lysis. Englewood Cliffs, N. J. (New Jersey): Prentice-Hall, 1991.

43 Vqgl. Asiedu, Y.; Gu, P: Product life cycle cost analysis: state of the art
review. In: International Journal of Production Research, 36 (1998) Nr. 4, S.
883-908.

44 Vgl. Jackson, D. W.; Ostrom, L. L.: Life Cycle Costing in Industrial
Purchasing. In: Journal of Purchasing & Materials Management, 16 (1980)
Nr.4,S.8-12.

45 Vgl. WeiBfloch, U. et al.: Produktionskostensenkung durch LCC-Kon-
zepte. In: ZWF Zeitschrift fur wirtschaftlichen Fabrikbetrieb, 105 (2010) Nr.
9,S. 791-795.
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Die LCC-Betrachtung bildet nur den konzeptionellen Kern
der hier entwickelten Methode zur betriebswirtschaftlichen
Bewertung der zuvor abgeleiteten Serviceroboter-Konzepte.
Tatsachlich werden die Serviceroboter-Szenarien nach dem in
Abbildung 2-5.3 dargestellten und im Folgenden erlauterten
Prozess bewertet:

Schritt 1: ,,LCC-Analyse”

Aufgrund der den ganzen Lebenszyklus umfassenden
Betrachtungsperspektive kann eine LCC-Analyse nicht ohne
ein konkret definiertes Anwendungsszenario des Service-
roboter-Konzepts durchgefuhrt werden. Im ersten Schritt ist
daher zunachst ein detailliertes Anwendungsszenario und
Prozessmodell zu entwickeln (z.B. Einsatzbedingungen und
-haufigkeiten, Arbeitszeitmodelle etc.), auf dessen Grundlage
anschlieBend samtliche anfallenden LCC-Kostenarten struktu-
riert erfasst und in geeignete Kostenblécke zusammengefasst
werden konnen (vgl. Abbildung 2-5.4).

Zu beachten ist dabei, dass insbesondere die entscheidungs-
relevanten Kosten abgebildet werden. Also genau solche,
die sich durch die Entscheidung fir die eine oder andere
Alternative sowohl in ihrer Art als auch Hohe beeinflussen
lassen. Die darauf aufbauende Schatzung der Hohe und des
Zeitpunkts der relevanten Kostenfaktoren ermdglicht dann
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die Ableitung der Lebenszykluskosten Uber die Gesamtnut-
zungsdauer der Serviceroboter-Anwendung im konkreten
Anwendungsszenario, insbesondere unter Bertcksichtigung
wesentlicher Determinanten der Betriebskosten (z.B. Ausfall-
zeiten, Ausfallhaufigkeiten, -verteilung, etc.).

Nicht entscheidungsrelevante Kosten konnen erfasst werden,
soweit es der Verdeutlichung eines Sachverhalts dienlich ist.
Fallen beispielsweise in zwei zu vergleichenden Alternativen
die gleichen Personalkosten in Art und Héhe an (z.B. jeweils
ein Techniker), so sind diese zwar nicht entscheidungsrelevant,
sie haben aber ggf. einen wichtigen informativen Charakter
flr den Entscheider — insbesondere, wenn man auf diese
Weise die reale Kostenstruktur nachbilden kann: Denn sie
wirden in diesem Beispiel explizit darauf hinweisen, dass man
auch im Serviceroboter-Anwendungsfall weiterhin Personal
bendtigt. Hatte man diese Kosten weggelassen — weil nicht
entscheidungsrelevant — so kénnte diese Information bei der
Ergebnisdarstellung verloren gehen.

Weil dieser Prozess in der Regel nicht so trivial ist, wie er im
ersten Augenblick erscheint, wird er vollstandig durch das ,,SR-
LCC-Tool” EDV-technisch unterstitzt (vgl. Kapitel 2.5.4). Die
Berechnungen werden zusatzlich in den Szenariensteckbriefen
des Kapitel 3 ausflhrlich erlautert.

Das EFFIROB-Prozessmodell

Unterstitzung durch ,SR-LCC-Tool”

1. LCC-Analyse 2. LCC-Bewertung

* Anwendungsszenario definieren
o LCC-Kostenstruktur berechnen

e Sensitivitat prifen

¢ LCC-Kennzahlen bilden

* Qualitative Faktoren einbeziehen

Szenario-Steckbriefe: Kapitel 3

Szenario-Steckbriefe: Kapitel 5

Prozessmodell im Rahmen dieser Studie zur betriebswirtschaftlichen Bewertung der Serviceroboter-Konzepte
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Lebenszyklus-Kostenarten

Anschaffungs-
kosten

Entsorgungs-
kosten

Installations-
kosten
Betriebskosten

Anwendungs-
szenario

Wartungs- und
Instand-
haltungskosten

LCC-Kostenarten und -blocke

Schritt 2: ,LCC-Bewertung”

Schritt 1 liefert quasi die Kostenstruktur und damit die

Grundlage der eigentlichen LCC-Bewertung. Dabei ist

grundsatzlich vorauszuschicken, dass es nicht den , richtigen”

oder ,falschen” Ansatz gibt — entscheidend ist immer, ob

die gewahlten Bewertungskriterien jeweils aus Sicht des

Entscheiders vor dem Hintergrund seiner konkreten Situation .

zweckmaBig sind oder nicht. Im Rahmen dieser Studie werden

vor allem vier Kennzahlen als wesentliche Entscheidungs-

groBen herangezogen:

¢ Die absolute Héhe der LCC. Dabei handelt es sich um die
einfachste EntscheidungsgroBe. Je geringer die absolute
Hohe der LCC fir eine Alternative im Vergleich zu den
anderen ist, umso vorteilhafter ist sie einzuschatzen.

¢ Der Amortisationszeitraum. Nachteilig bei der erstge-
nannten Kennzahl als EntscheidungsgroBe ist, dass sie in
keiner Weise das mit der Investition verbundene Risiko
berlicksichtigt. Eine mdgliche Kennzahl, die diesen Mangel
behebt, ist die Berechnung des Amortisationszeitraums einer
bestimmten Alternative basierend auf einem bestimmten
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JErtrag”, den die Alternative wahrend ihres Lebenszyklus
fUr den Anwender liefert. Je klrzer dieser Zeitraum ist,
desto geringer ist das mit der Investition verbundene

Risiko einzuschatzen. Da hier nur Kosten betrachtet
werden, existiert der flr die Amortisation notwendige

Ertrag allerdings nur , rechnerisch” im Vergleich zur nachst
»Schlechteren” Alternative und kann nur auf eine Ersparnis
bei den Betriebskosten, also den Kosten zur Instandhaltung
und Wartung und / oder solchen im Zusammenhang mit der
Entsorgung zurlckzuflhren sein.

Der Discounted Cash Flow (DCF) der LCC. Zwar gibt der
Amortisationszeitraum als Kennzahl eine Indikation fur das
mit der Investition verbundene Risiko wieder, er |asst aber
immer noch eine weitere wesentliche GroBe auBer Acht,
namlich die mit der Investition verbundenen , Finanzierungs-
kosten” im Sinne der ,, Gewinn-" und , Risikoerwartungen”
der jeweiligen Kapitalgeber. Die Berechnung des DCF ist
dabei ahnlich der der absoluten Hohe der LCC, nur dass hier
die entsprechenden Zahlungsstrome wahrend des Lebenszy-
klus auf einen Gegenwartswert (= Kapitalwert) abdiskontiert
/ abgezinst werden. Auch hier gilt, dass je groBer dieser
Kapitelwert ist, umso vorteilhafter ist die Investition zu
beurteilen. Eine Berucksichtigung des Risikos der Investition
kann durch eine entsprechende Erhéhung des Zinssatzes
erreicht werden.

Kosten pro Leistungseinheit. Bei dieser Kennzahl wird
lediglich die Gesamtsumme der LCC auf die wahrend des
Lebenszyklus erbrachte Leistung (z.B. Stick, Servicestunden,
etc.) umgelegt. Die Verwendung dieser Kennzahl ist
insbesondere dann sinnvoll, wenn die zu vergleichenden
Alternativen unterschiedliche Leistungsniveaus erreichen.

Zwar werden mit diesen Kennzahlen schon die wichtigsten
Bewertungskriterien erfasst, da sie aber allesamt auf
spezifischen Annahmen beruhen, ndmlich den Serviceroboter-
Szenarien aus Schritt 1, muss schlieBlich noch ihre Robustheit
im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse Uberprift werden:

Dazu werden die zuvor getroffenen Annahmen im Sinne

von ,Wenn-Dann-Analysen” gezielt relaxiert: Zum Beispiel,
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indem die Auswirkungen von Skalen- und Preiseffekten in der
Herstellung, neue Geschaftsmodelle etc. auf die Hohe und
Verteilung der LCC-Kostenarten untersucht werden.

Auch diese Analyse wird durch das ,SR-LCC-Tool"” unterstitzt
und zusatzlich in den Szenariensteckbriefen ausfihrlich
erlautert.

Schritt 3: ,Gesamtbewertung”

Bei vielen Anwendungen wird erganzend ein qualitativer Ver-
gleich notwendig sein, um die Kosten und Nutzen der Service-
roboter-Anwendung im Vergleich zum herkémmlichen Betrieb
in seiner vollen Bandbreite bewerten zu kénnen. Als Beispiele
daflir kdnnen eine héhere Genauigkeit bei Operationen

durch chirurgische Serviceroboter genannt werden, die zwar
einen sehr hohen Nutzen darstellen, aber in der Regel kaum
monetar zu fassen sind. Oder die Mdglichkeit, feine Risse

und Leckagen in Rohren durch geeignete Inspektionsroboter
entdecken zu konnen, die mit herkdmmlichen Verfahren nicht
zu orten sind. DarUber hinaus sind auch so genannte Neben-
effekte zu beachten, die langfristig positive Auswirkungen
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auf Mensch und Umwelt haben kénnen, als monetare Einspa-
rungen aber kaum quantifizierbar sind. Beispiele hierfir sind
Entlastungen der Beschaftigten von (langfristig) belastenden
und gesundheitsgefdhrdenden Tatigkeiten oder der Vergleich
der 6kologischen Folgen mit dem Ausgangszustand, wenn
beispielsweise durch Inspektionsroboter langere Lebenszeiten
von Infrastrukturen oder ldngere Zyklen der vorbeugenden
Modernisierung realisierbar waren.

Methodisch kénnte an dieser Stelle zwar das Instrument
der Nutzwertanalyse (NWA) zum Einsatz kommen, dessen
Anwendung bedingt aber eine genaue Kenntnis der Situation
des jeweiligen Anwenders und kann daher in dieser Studie
nicht generisch durchgefiihrt werden. Um hier dennoch
eine Entscheidungshilfe bieten zu kénnen bzw. eine spatere
Anwendung der NWA zu ermdglichen, werden maoglicher-
weise entscheidungsrelevante, qualitative Faktoren in den
Szenariensteckbriefen des Kapitels 3 herausgearbeitet und
im Rahmen einer Gesamteinschatzung der Marktpotenziale
zur Relativierung der Marktpotenziale herangezogen

(vgl. Kapitel 2.6).
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Trotz der vielen positiven Aspekte, die eine LCC-basierte
Kostenbetrachtung zur Bewertung von langfristigen In-
vestitionsprojekten bietet, setzt sich diese nur zogerlich in
der deutschen Industrie durch: Gerade 14% aller Industrie-
unternehmen nutzen aktuell dieses Instrument.*® Tatsdchlich
scheinen gerade Schwierigkeiten bei der Schatzung der
zukinftigen LCC-Kosten das Vertrauen in die Ergebnisse zu
reduzieren und damit ursachlich fir den geringen Verbrei-
tungsgrad der Methode zu sein — trotz aller Vorteile.#’

Um diesem Problem zu begegnen, wurde im Rahmen dieser
Studie mit dem ,, SR-LCC-Tool” ein entsprechendes EDV-
Instrument entwickelt. Die Idee zur Entwicklung eines an den
Lebenszykluskosten orientierten Berechnungstools fir z.B.
kleine und mittelstandische Unternehmen wurde mit Microsoft
Excel realisiert.

3 SZENARIENSTECKBRIEFE

05 I

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

Das Tool ist als Erganzung der Szenariensteckbriefe des Kapitels

3 gedacht und dient quasi als , Taschenrechner” fir eben diese:

Die Software ermittelt dabei Gber Eingabemasken gesteuert

die einem bestimmten Serviceroboter-Anwendungsszenario zu-

grundeliegende LCC-Struktur samt dazugehdrigen Kennzahlen.

e Sie beinhaltet alle hier vorgestellten ,Serviceroboter-Anwen-
dungsszenarien” im Sinne einer Datenbank und ermoglicht
deren Anpassung bzw. auch das Anlegen ,neuer” bzw.
.eigener” Varianten (, Kostenszenarien”).

e Weiterhin unterstitzt sie den Vergleich der Varianten eines
Anwendungsszenarios — auch im Rahmen einer Sensitivitats-
analyse.

Da ein Benutzer-Handbuch der Software an anderer Stelle
per Download verfligbar ist, sollen im Folgenden nur kurz die
Hauptmasken des Tools erlautert werden:

Module des SR-LCC-Tools

| o e ey o v i Y

Life Cycla Costing Tool

Tga By ENUIRBSMITER T S TR e T T
wor i farace Enncte s curgoUnsnsnee

SR-LCC-Tool

Pamwda’rs  Beor ey e [ rlbrearphbondgfon
P e
N LT e

ol L b il el

-y Anggma & . s F L sk
2 3 ] it b s il

e Tor i ey —

R el &

P ——

== Fraunhofer

bl Modul 1
LCC-Analyse: Berechnung und
Analyse der LCC-Struktur

Modul 2
LCC-Bewertung: Bewertung der

Anwendungsszenarien auf Grund-

i i A

-

lage der LCC-Kennzahlen und einer

Sensitivitatsanalyse

SR-LCC-Tool: Hauptmaske

46 Schréter, M.; WeiBfloch, U.; Buschak, D.: Energieeffizienz in der Pro-
duktion — Wunsch oder Wirklichkeit. Mitteilungen aus der ISI-Erhebung,
PI-Mitteilung 51, 2009.

47 Vgl. Ellram, L.M.. Total cost of ownership: An analysis approach for
purchasing. In: International Journal of Physical Distribution & Logistics
Management, 25 (1995) Nr. 8, S. 4-23.
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SR-LCC-Tool: Dialogfenster des Modul 1

e e . i WY O TER T - ——
R —_— E_ 1] et | Hhﬂ'i: Szenario-Management:
Peemrw e — ET———r ot LS ey . Auswahl der Serviceroboter-
e il s e | s E e Anwendungsszenarien samt da-
_,- . TETEH ..:._.- — IT i - ___"_._-. - zugehoriger Alternativen (Kosten-
) ! s o r = alternativen)
—— o — vF [y W a- e Rl ]
e | TR = = - | g S LCC-Definition: Hauptmenii
R e e -
=i — il e __“m'__ e - * Strukturierte und dialoggesteu-
— = YR T T . r———" erte Erfassung der LCC-Kosten-
v ot | samipniins T - o ———
| P et r oy 4 struktur
T e == = Rl g . _*1!-\ o
- — - e Berechnung der LCC-Kennzahlen
| =i S . e B By » .
LCC-Definition: Dialog
[P —— 1]
[P —— * Beispiel fir einen Dialog

e Pt o o
e ] i

A e

'_._ |

e Dialoge unterstltzen die para-
metrische Schatzung der LCC-

Kennwerte

SR-LCC-Tool: Modul 1 mit Hauptmaske und Dialogfenster

SR-LCC-Tool: Ergebnisdarstellung des Modul 1

- e BB B — —  — — il — =
L e ] & e ol e
S —— -
— - — pr—

WL e i 1TF S P 0

[ e

- -

i = hraaarigliar
4
-
L]
.
|

. |

SR-LCC-Tool: Modul 1 mit Ergebnis-Darstellung
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SR-LCC-Tool: Dialogfenster des Modul 2

. ey TEFRE @ iy - = —eadR - b . .
e —— T ) 5 "mnmf-:. Szenarlo-Manaqement.
Auswahl des Serviceroboter-
T = = P - e = -\ U = — A\ QF Anwendungsszenarios
. s ey Vergleichsfelder fir bis zu drei
T - ——m, .Kostenszenarien” gleichzeitig
— -__.__ 4 g __: -_ o 2 w1 A -:__.= 2 Fop ¢ Eingabefelder flr Sensitivitats-
- - L _—— i = . i h analyse (Best/Worst case)
— : S PR = . . . _- = il ¢ Gleichzeitig bis zu drei
ki Faai — LCC-Kosten Alternativen
o ¥ T = it eines Anwendungsszenarios
- = [orme o - vergleichbar
P R . R |
lEsmaeE . e I e o | |
et R e R =

SR-LCC-Tool: Modul 2 mit Hauptmaske
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Um abschéatzen zu kénnen, auf welche potenzielle Nachfrage

die gefundenen Losungen treffen kdnnten, ist entsprechend

dem in Abb. 2-5.3 skizzierten Prozessmodell neben der be-

triebswirtschaftlichen Bewertung der Servicerobter-Konzepte

auch eine detaillierte Analyse deer Strukturen der jeweils

relevanten Zielmarkte notwendig. Zentrales Element ist dabei

insbesondere das konkrete Investitionsverhalten der jeweiligen

Zielgruppe — wichtige Parameter daflr sind u.a. (vgl. Abb.

2-5.4; bzw. in den Szenariensteckbriefen (Kapitel 4.1):

¢ Die MarktgroBe. Die Anzahl der in einem Markt
nachfrageseitig potenziell auftretenden Unternehmen stellt
eine erste wichtige KenngréBe dar, die die GroBe eines
Servicerobotik-Teilmarktes charakterisieren kann.

¢ Die GroBenstruktur und Konzentration des Zielmarkts.
Serviceroboter-Investitionen stellen normalerweise hohe
Anforderungen an die Finanzierungsfahigkeit der jeweiligen
Unternehmen, und zwar insbesondere an die absolute Hohe
der ihnen daflr zur Verfligung stehenden Finanzmittel — die-
se nimmt tendenziell zusammen mit der Innovationsneigung
der Unternehmen mit wachsender UnternehmensgréBe zu.
Daneben ist es auch wichtig, den Konzentrationsgrad der
potenziell als Nachfrager auftretenden Firmen zu berlck-
sichtigen. Wenn die 10 groBten Nachfrager eines Marktes
90 Prozent der Nachfrage ausmachen, ist die wirtschaftliche
Macht der Nachfrageseite hoch konzentriert. Dies hat zur
Folge, dass diese Nachfrager die Preise von Leistungsange-
boten in hohem MaBe beeinflussen kdnnen, was fir die
Rentabilitat von innovativen Angeboten des Herstellers nicht
unwesentlich ist.

¢ Die 6konomische Situation. Die wirtschaftliche Lage
der Firmen bzw. Organisationen, die nachfrageseitig
einen Markt ausmachen, ist ein weiterer Parameter, der
in Anwendungsszenarien zu bertcksichtigen ist. Sind die
Renditen potenzieller Nachfrager schlecht und schrumpfen
deren Markte, werden innovative Angebote seitens der
Anbieter von Servicerobotern erfahrungsgemaf auf weniger
Nachfrage treffen als in Markten, die prosperieren.

¢ Die konkrete Investitionsquote. Die Investitionsquote
der Nachfrager auf einem Servicerobotik-Teilmarkt stellt

06

07 08

ein weiteres wichtiges Marktdatum dar, das es in Anwen-
dungsszenarien zu berlcksichtigen gilt. Wo eine geringe
Investitionsbereitschaft herrscht, wird es schwieriger sein,
Servicerobotik-Markte zu entwickeln.

¢ Innovationsverhalten. Die Innovationskultur der Nach-
frageseite eines Marktes, definiert als die Bereitschaft,
innovative Leistungsangebote aufzugreifen, ist zur Charak-
terisierung eines Marktes fir Servicerobotik-Anwendungen
ebenfalls wesentlich. In Markten mit einem wenig innovati-
onsaffinen Kundenkreis wird es ungleich schwerer werden,
innovative Leistungsangebote zu platzieren.

Auf Grundlage der so definierten Marktstrukturanalyse
werden dann die jeweiligen Marktpotenziale in einem modifi-
zierten Gegenstrom-Verfahren, also sowohl top-down als auch
bottom-up, auf Grundlage der fir Investitionen im jeweiligen
Teilmarkt insgesamt verfligbaren Finanzmittel abgeschatzt;
Abbildung 2-6.2 skizziert diesen Prozess:

Marktstrukturanalyse
B3]\,

Landwirtschaft

Anzahl
Unternehmen

Investitions-
volumen

——

Investitions- | GroBenstruktur
verhalten Unternehmen
l\é Okonomische

Situation

W
Energie- & Was-
serversorgung

Logistik

Innovations-
verhalten

~ 1
Verarbeitendes
Gewerbe
&7 (&IE
y A
Baugewerbe Facility Krankenhauser/
Management Altenheime

Marktstrukturanalyse — zentrale Parameter
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Prozessmodell zur Abschatzung des Marktpotenzials

Eingrenzung Grundgesamtheit Abschatzung des Marktpotenzials
Anzahl der Betriebe €p.a.

Landwirtschaft

Sh T o Gesamtinvestitionen 1000
Milchviehwirtschaft ? -60%
% Technische Ausrlstung 400
£ _ A -75%
P el Maximaler Anteil fir SR 100

Zielmarkt der Anwendung Realistischer Anteil fir SR 15

3. Abschatzung des maximalen Marktpotenzials (top-down)
4. Abschatzung der realistischen Ausnutzung des Marktpotenzials

1. Eingrenzung der Grundgesamtheit (top-down)
2. Abschatzung der Gesamtinvestitionen (bottom-up)

Abschatzung des Marktpotenzials auf Grundlage der fur Investitionen im jeweiligen Teilmarkt verfligbaren Finanzmittel.

¢ Eingrenzung der Grundgesamtheit. Die Serviceroboter- potenzials. Das so abgeleitete Marktpotenzial ist schlieBlich

Konzepte sind in der Regel immer nur jeweils fur einen Teil hinsichtlich seiner Ausnutzung auf ein , realistisches”

des Gesamtmarktes relevant. Dieser wird geeignet top-down
auf den eigentlichen Zielmarkt im Sinne einer Schatzung der
Anzahl der Betriebe eingegrenzt. Grundlage fir diese Schét-
zung sind statistische Daten sowie einschlagige Studien.
¢ Abschiatzung der Gesamtinvestitionen. Basierend auf

der so eingegrenzten Zielgruppe wird eine bottom-up Schat-
zung fur die diesen Unternehmen insgesamt zur Verfligung
stehenden Finanzmittel fir Investitionen durchgefihrt. Dazu
werden die durchschnittlichen Investitionen je Betrieb (oder
auf der Grundlage einer anderen geeigneten BezugsgroBe)

MaB einzuschranken. Dies erfolgt hier auf Grundlage der
Ergebnisse der betriebswirtschaftlichen Analyse sowie unter
der Anwendung geeigneter Plausibilitdts-Prifungen. Gerade
letztere sind im Rahmen dieser Studie besonders relevant
—auch weil diese Priifung in der Praxis haufig entfallt. Da
der Prozess insgesamt an zwei Stellen auf top-down Schat-
zungen beruht, sind die errechneten Marktpotenziale immer
vor dem Hintergrund der Eigenschaften der betrachteten
Zielgruppe (Marktstrukturanalyse) zu reflektieren.

Insgesamt ist festzustellen, dass der hier skizzierte Prozess nur
ein GrundgerUst darstellt, der inhaltlich in Abhangigkeit des
vorhandenen Datenmaterials fUr jeden Szenariensteckbrief

auf die gesamte Zielgruppe hochgerechnet. Ausgangspunkt
flr diese Schatzung ist dabei insbesondere die schon
erwahnte Marktstrukturanalyse.

¢ Abschdtzung des maximalen Marktpotenzials. spezifisch anzupassen ist. Daher wird hier fir Details auf das

AnschlieBend werden die Gesamtinvestitionen wieder Kapitel 4 der jeweiligen Szenariensteckbriefe verwiesen.

systematisch auf die flr Serviceroboter-Investitionen zur

Verfligung stehenden Finanzmittel heruntergebrochen.

Dies erfolgt tber eine Schatzung des mdglichen Anteils von

Serviceroboter-Investitionen an den Brutto-Investitionen

in Maschinen und Anlagen, und erfolgt, weil in der Regel

geeignete statistische Daten und Studien nicht vorhanden

sind, basierend auf Expertenaussagen.

¢ Abschdtzung der realistischen Ausnutzung des Markt-
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Im Folgenden wird eine qualitative Methode vorgeschlagen,
um zu beurteilen ob und in wie fern Skaleneffekten bei der
Produktion von Servicerobotern eine Bedeutung fir eine
Erhohung des Marktpotenzials zukommen kdnnte. Abb. 2-7.1
skizziert die im Folgenden vorgeschlagene Vorgehensweise-

Wie in Abbildung 2-7.1 dargestellt, ist der Ausgangspunkt fir
skalendkonomische Betrachtungen die Gesamtheit der Markt-
strukturanalysen (MSA) und Serviceroboter-Konzepte aller
Szenarien. Aufbauend auf der Zusammenfihrung der Gesamt-
stlickzahlen kdnnten sich fur jede Komponente die derzeit
abgesetzten Stlickzahlen unter Annahme der Realisierung der

vorgeschlagenen Serviceroboter-Konzepte abschatzen lassen.
Um beurteilen zu kénnen, wie stark sich die Differenz zwi-
schen derzeitiger und potenzieller Absatzhohe auf den Preis
auswirkt, missten dann fir die jeweilige Komponente die
aktuelle Position auf der Kostendegressionskurve abgeschatzt
werden. Je hoher diese auf der Kurve ist, desto héher ist das
zu erwartende Kostendegressionspotenzial einzuschatzen.
Normalerweise ist diese Position auf Basis der kumulierten
Produktionsmenge zu bestimmen. Da diese jedoch ex ante
nicht ohne Weiteres zu bestimmen bzw. zu beurteilen ist,
konnte daflr ersatzweise der technologische Reifegrad einer

Komponente als Indikator herangezogen werden. Allerdings

Abschatzung skalenékonomischer Effekte

akkumulierte

Stlickzahl 1
Start Komponenten
Haufigkeit
' Szenario 01 '
LCC MSA Kgmponenten—
stuckzahlen:
l m Heute
O Szenarien
_-_ B+ Xxx%
In SRS verbaute
Auswirkung LCC Komponenten K
Position auf Kurve
50% Relative f hoch mittel niedrig
Kosten
[ ]
Erwartete EoS-Effekte . Kurve der relativen
<4 Kostendegression
(qualitativ)
Installationskosten e m K1-Kostendegression
Wartungs-/ Instandhaltungskosten e )
Aktivititskosten m K2-Kostendegression

m Investitionskosten

akkumulierte Stlickzahl,
Reifegrad der Komponente K

Zyklische Abschéatzung der komponenten-bezogenen Skaleneffekte
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sollte dieses Potenzial dann ebenfalls nur qualitativ bewertet
werden (z.B. mit ,niedrig”, ,mittel” und ,hoch”).

Geht man nun von der Annahme aus, dass die Hersteller der
Serviceroboter und Komponenten diese Ersparnisse an die
Kunden in Form von Preisnachlassen weitergeben, so kénnte
letzten Endes ein positiver Feedback-Prozess einsetzen: Sinken
die Anschaffungskosten flir den Serviceroboter, so wird dies

in eine Nachfrageerhéhung miinden, die selber wiederum zu
eine Rechtsverschiebung auf der Kostendegressionskurve fihrt
und damit weitere Kostensenkungen auslost.

Damit dieser Prozess einsetzt, missen allerdings die Anschaf-
fungskosten des Serviceroboters einen signifikanten Anteil an
den Lebenszykluskosten haben — ansonsten werden Reduzie-
rungen der Anschaffungskosten nicht den gewlnschten Effekt
auf die Kaufentscheidung der Kunden haben.

Neben der Annahme, dass die Hersteller diese Ersparnisse
auch (zumindest teilweise) an die Kunden weitergeben, muss
weiterhin berlcksichtigt werden, dass in Skaleneffekte auch
investiert werden muss: d.h. es muss davon ausgegangen
werden, dass die Hersteller auch entsprechende Aktivitaten
zur Verbesserung ihrer Prozesse und Produkte durchfihren.
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Ablauf der EFFIROB-Bearbeitung

Infogesprache Schriftliche Anwender- Gesprachs- Herstellergesprach(e)
> Aufbereitung > gesprach(e) > aufbereitung, >
des Gesprachs Generierung erster
Losungsideen
y T TmmmmmmmmmmmmmmTmTmTmmmmmmmmmmmmmmmmm A A A A Y
Entwicklung Axiomatic Design Variantenbildung Abschatzung Aggregation
™| einer konkreten > eines Losungs- > > Herstellungskosten, > Herstell-, Betriebs-
Produktidee vorschlags TRL und und Wartungs-
Skaleneffekte kosten
> Marktstudie
Extrapolation/ Fazit
—> Abschatzung > ISI
der LCC IPA
ISI & IPA

Szenariobearbeitung

Die in den vorangegangenen Abschnitten erlduterten untersucht. Fir den Roboter werden zentrale KostengroBen
Techniken kommen bei der Bearbeitung jedes Serviceroboter- geschatzt, basierend auf den verwendeten Technologien. Aus
Szenarios zur Anwendung, um so eine systematische den Erkenntnissen Uber Technologien und Marktstrukturen
Vorgehensweise zu gewahrleisten. Abbildung 2-8.1 gibt lassen sich Lebenszykluskosten extrapolieren. AbschlieBend
einen Uberblick Giber den Ablauf der Vorgehensweise. wird das Serviceroboter-Szenario aus wirtschaftlicher und tech-
Zunachst werden Daten in Interviews zusammengetragen. In nologischer Sicht beurteilt und etwaige Forschungsbedarfe
Abhangigkeit von den Ergebnissen der Recherche wird ein werden aufgezeigt.

Robotersystem entworfen und der relevante Absatzmarkt
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Die erarbeiteten Steckbriefe sind weitgehend einheitlich wie folgt gegliedert und nutzen die in Kapitel 2 eingefiihrten Methoden,

Hilfsmittel und Darstellungsweisen. Alle Szenariensteckbriefe weisen folgende Gliederung auf:

1 Kurzbeschreibung des Anwendungsfalles
1.1 Derzeitige Form der Aufgabendurchfihrung
1.2 Probleme

1.3 Verbesserungspotenziale durch Servicerobotik
1.4 Weiterfihrende Informationen

1.4.1 Anwenderbranche

1.4.2 Einsatzbereich

2 Systemkonzepte

{
e

19,

2.1 Aufgaben des Serviceroboters
2.2 Roboterentwurf

2.2.1 Zentrale Hardware-Komponenten
2.2.2 Software

2.2.3 Varianten

3.1
3.2

4
4.1

4.2

5
5.1

5.2

H°

Wirtschaftlichkeitsanalyse:
Serviceroboterlosung versus Status quo
Life Cycle Costing

Nutzwert

Marktdaten

Marktstrukturdaten
Marktpotenzial fir Servicerobotik
Fazit

Wirtschaftlichkeit
Forschungsbedarf

Anhang

Graphiken, Tabellen und Diagramme werden wie folgt weitgehend einheitlich eingesetzt:

Kap. Diagramm und Darstellung Hilfsmittel Aussage

1 Manuelles, aktuelles
Arbeitssystem

Photos, Schemas

Komponenten des manuellen, aktuellen Arbeitssystems oder Szenarios
(Mensch-Arbeitsmittel-Objekt-Umgebung)

Anwendungsfall-Diagramm  Anwendungsfall-

Diagramm (UML)

Akteure des bestehenden (manuellen) Arbeitssystems/Szenario, Hauptprozesse

Sequenzdiagramm Sequenz-Diagramm

Interaktionen der Komponenten des bestehenden Arbeitssystems/Szenarios

Ausgangs-Szenario (UML)

2 Sequenzdiagramm Sequenz-Diagramm  Interaktionen der Komponenten des automatisierten Arbeitssystems/Szenarios
automatisiertes Szenario (UML)
Roboterentwurf 3-D CAD-Bild Vorgeschlagenes ,, roboterisiertes” Szenario (Mensch-Roboter-Objekt-Umgebung)

Functional Requirements FR  FR-Diagramm/AD

Funktionelle Dekomponierung des Szenarios

Design Parameters DP DP-Diagramm/AD

Lésungsmodule in HW/SW des automatisierten Szenarios

TRL/€/FR-Diagramme fir
Jkritische Funktionen”

Basis FR/DP-
Diagramme des AD

Visualisierung Anforderung an Komponente vs. aktueller/vermuteter Stlckpreis
und TRL-Level

SR-Variante B des
automatisierten Szenarios

FR-DP-Diagramme

Varation der funktionellen Dekomponierung, Wahl der Lésungsmodule des
automatisierten Szenarios

KomponentenUbersicht Tabelle Liste der FRs, DPs, Komponentenkosten, TRL, Relevanz der Komponente fir das
Szenario, kritische Parameter
3 Life Cycle Costs der Varianten Tabelle LCC der Szenarien: konventionell/manuell vs. roboterisiert; inkl. Varianten

4 Marktdaten
charts, Tabellen

Abbildungen, Balken- Marktstrukturdaten, Investitionsverhalten, Marktpotenzial in Zielméarkten bzw.
in Anwendungs-"Domains”

5 Fazit

6  Anhang Tabelle

Anschaffungskosten Hardware

Aufbauschema jedes Steckbriefs nach Kapitel und Diagrammen sowie nach Einsatz der verwendeten Hilfsmittel
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Im Folgenden werden die einzelnen Bestandteile und die
Kapitelstruktur der Steckbriefe genauer erlautert:

Kapitel 1 der jeweiligen Steckbriefe beschreibt den konkreten An-
wendungsfall des jeweiligen Szenarios; im Wesentlichen werden
hier die Daten dargestellt, die aus Gesprachen mit Experten der
jeweiligen Branche durchgefihrt wurden. In Kapitel 1.1 wird die
derzeitige Aufgabendurchfiihrung beschrieben, wobei auf invol-
vierte Menschen, Arbeitsobjekte, Betriebsmittel und Umgebung
eingegangen wird; Fotos sowie schematische Darstellungen48 des
Anwendungsfalles dienen der visuellen Verdeutlichung. Kapitel
1.2 zeigt Probleme mit dem Status quo auf und Kapitel 1.3
stellt dar, wie diese mit Hilfe von Servicerobotern behoben oder
gemindert werden kdnnten. Kapitel 1.4 enthalt weitere Informa-
tionen Uber die betrachtete Branche und typische Aufgaben.

In Kapitel 2 wird die technische Lésung mindestens eines
derin 1.2 beschriebenen Probleme vorgestellt. In Kapitel
2.1 sind die einzelnen Aufgaben des Roboters beschrieben.
Sequenzdiagramme sollen deren Ablauf verdeutlichen. Kapitel
2.2 prasentiert das technische Konzept des Serviceroboters.
Hierbei handelt es sich nicht um exakte Konstruktionsanlei-
tungen, sondern vielmehr um skizzenartige Visionen eines
Roboters. In Kapitel 2.2.1 wird ein moglicher Aufbau dieses
Roboters an Hand von Strukturbdumen der modifizierten
Methode des Axiomatic Designs (s. Kapitel 2.1) aufgezeigt.
Zentrale Hardware-Komponenten werden kurz beschrieben.

Diejenigen Komponenten, die im Vergleich zu den anderen
als weniger ausgereift beurteilt wurden, werden mit

Hilfe der vorgeschlagenen TRL / €/ FR-Diagramme genauer
veranschaulicht. Abbildung 2-8.2 zeigt ein solches Diagramm
mit 2 Schranken, das fur eine Komponente die Erfillung einer
funktionalen Anforderung (= Functional Requirement FR) auf
der horizontalen Achse darstellt. Die Farbe der Schranken der

48 Die dargestellten Diagramme sind keine Anwendungsfall- und Se-
quenzdiagramme i.e.S., d.h. sie sind nicht streng nach UML2 ausgelegt,
sondern lediglich an diese angelehnt, um eine visuelle Hilfe zwecks Ver-
standniserleichterung zu bieten.
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System Range symbolisieren, ob die Anforderung ein Uber-
schreiten dieser Grenzen verlangt oder verbietet: rot bedeutet
Nichterfullung bei Uberschreitung der Schranken, griin Erful-
lung im selben Fall. Die positive vertikale Achse reprasentiert
die Kosten der Komponente (pro Stlick), die negative vertikale
Achse den technologischen Reifegrad (= Technology Readiness
Level TRL), siehe Kapitel 2.3.1.

In Anlehnung an die TRL-Skala aus der Raumfahrt werden
Reifegrade der Roboterlésungen von 1 bis 9 eingeteilt. In
Abbildung 2-8.2 ist beispielhaft eine Komponente (Lokalisie-
rungsgenauigkeit) dargestellt, die fir FR, die Anforderung auf
eine Genauigkeit £5 cm (Uber-)erfillt, 3,5 Tsd Euro kostet und
einen technologischen Reifegrad von 8 hat.

TRL/€/FR-Diagramm mit zwei Schranken
€A

FR;

— -

TRLY -50 mm +50 mm

Lokalisierungsgenauigkeit Lokalisierungsgenauigkeit
€ 4 (Laser-basiert) 3,5T€ €4 (Kamera-basiert) 500 €

FR; I I FR

TRLY -5 cm +5cm TRLY -5 ¢cm +5cm

Beispielhaftes TRL/€ /FR-Diagramm mit zwei Schranken
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In Abbildung 2-8.3 rechts ist eine Komponente dargestellt, die
die Anforderung FR_, an die benétigte Tragkraft von 250 kg
weit Uberschreitet, 30 Tsd Euro kostet und einen Reifegrad von
8 hat.

Ahnlich wie Kapitel 2.2.1 beschreibt Kapitel 2.2.2 wesentliche
Komponenten des Roboters, allerdings softwarespezifisch.

In Kapitel 2.2.3 wird eine Variante des vorgestellten Roboterent-
wurfs dargestellt. Varianten kdnnen Funktionserweiterungen,
Funktionseinschrankungen mit einhergehender Kostenreduktion
oder Einsatz technologischer Alternativen bei gleichbleibender
Funktionserfullung beinhalten. Bei Bezligen auf die verschie-
denen Entwurfe bezeichnet ,, SR-Variante A" die Primarldsung,
. SR-Variante B” die modifizierte Version. Eine Liste am

Ende von Kapitel 2 fasst die Informationen zu den zentralen
Komponenten des Roboterentwurfs zusammen wie in Tabelle
2-8.2 beispielhaft dargestellt. Die Relevanz jeder Komponente
in Bezug auf die Sicherung von Leistungs- und Funktionsmerk-
malen des konzipierten Serviceroboter-Systems wird subjektiv
mit O (= niedrig), 1 (= mittel) oder 2 (= hoch) eingestuft. Kosten
sind Angaben pro Komponente, daher werden Software-
Entwicklungskosten an dieser Stelle nicht aufgenommen, da sie
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weitestgehend einmalige Fixkosten darstellen.

In Kapitel 3 wird der Status quo mit der vorgeschlagenen
Serviceroboter-Lésung verglichen. In Kapitel 3.1 werden die
wichtigsten KenngréBen einer Lebenszykluskostenrechnung
flr die derzeitige Losung der Aufgabenerledigung unter Zuhil-
fenahme der Servicerobotik gegentbergestellt. In Kapitel 3.2
werden Nutzwerte des Serviceroboters genannt, die sich nicht
wirtschaftlich quantifizieren lassen, aber dennoch mégliche
Vorteile fir den Anwender darstellen.

Nochmals anzumerken ist, dass sich das konzipierte
Serviceroboter-System als auch dessen Wirtschaftlichkeitsab-
schatzung auf ein spezifisches Szenario bezieht. Ergebnisse
aus den jeweiligen Szenarien sollten nicht auf Zielmarkte oder
Branchen verallgemeinert werden.

In Kapitel 4 werden die szenario-relevanten Marktdaten
prasentiert. Wahrend Kapitel 4.1 eher allgemein die jeweilige
Branchenstruktur beleuchtet, wird in Kapitel 4.2 das konkrete
Marktpotenzial fir den vorgeschlagenen Serviceroboter
hergeleitet. Die Marktbetrachtung erfolgt fir den deutschen
Wirtschaftsraum.

TRL/€/FR-Diagramm mit einer Schranke

Beispiel Roboterplattform:

€4 5 T€ €4 30T€
FRZ.W FR3 2
5
8
TRLY 25 kg TRLY

TRL/€/FR-Diagramm mit einer Schranke
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TRL
(1-9)

Relevanz fiir
Szenario
(0-2)

Kosten
(Kompo-
nente)

Nr. und Name der
zugehorigen DPs
(nach Axiomatic-
Design)

Nr. und Name
des FR (nach

Anforderung
(falls nicht quan-
tifizierbar, kurze
Erlauterung)

Axiomatic-Design)

Kritische Parameter-
kombinationen /
derzeitige Hemmnisse

DP 2.1a 8 0
Nutzer Authentifizierung

FR 2.1
Schutz gg. unbefug-
tes Bedienen

Anpassung existierender
Losungen

DP2.1b
Touchscreen

Systeme im Anwendungs-
bereich vorhanden

Struktur der Komponentenliste in den Steckbriefen (weitere Erklarungen in den Steckbriefen).

Kapitel 5 stellt das zusammenfassende Kapitel des Steckbriefes
dar. In Kapitel 5.1 werden alle wirtschaftlich relevanten
Aussagen zu der Roboterldsung resiimiert, Kapitel 5.2 legt
Augenmerk auf die Bereiche, in denen noch Forschungsbedarf
bezlglich des prasentierten Roboterentwurfs besteht.

In Kapitel 6 der Steckbriefe finden sich Tabellen mit detaillier-
ter Aufschlisselung der hergeleiteten Kosten. In den einzelnen
Kapiteln werden Quantifizierungen relevanter Aspekte
dargestellt. Derartige Daten, fur die keine Quellen angegeben
sind, stammen aus den szenario-spezifischen Fachgesprachen.
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1 Kurzbeschreibung des Anwendungsfalles

1.1 Derzeitige Form der Aufgabendurchfiihrung

Unbemannte AuBenanlagen von Versorgungsnetzen missen

in regelmaBigen Abstanden gewartet und deren Technik ins-

piziert werden. Dazu zahlen Umspannwerke, Pumpstationen

flr Wasser sowie Tanklager. Die meisten Anlagen verfligen

Uber ein Gebadude, Stromanschluss, Wasserversorgung und

Kommunikationsanschluss fur die Fernwartung.

Typische Tatigkeiten:

¢ UnregelmaBige Besuche von Wartungstechnikern oder
Betriebspersonal

e Alle zwei bis vier Wochen oder wenn witterungsbedingte
Schaden zu befirchten sind

e Hoher Aufwand flr Wartungsarbeiten wie Mahen und
Reinigen

e \Wartungsarbeiten mindestens eine Stunde

e Erheblicher Aufwand fir die Anfahrt (bis zu drei Stunden)

¢ Hohes Risiko, unentdeckte Beschadigungen fihren oft zum
Funktionsausfall

¢ Hoher Aufwand flr manuelles technisches Monitoring
wie visuelle Anlageninspektion, Thermografie oder Routine-
messungen.

AuBenanlagen

& 1

Abb. 3-1.1 AuBenanlagen in der Wasser- und Gasversorgung

Handelsubliche Gartengerdte stehen entweder vor Ort zur

Verfligung oder missen, bei kleinen Anlagen, mitgebracht

werden. Ablauf einer Wartung, typische Tatigkeiten:

¢ Anfahrt von ein bis zwei Technikern

e \Wartung und Bereitstellung (auch Transport) der Maschinen
flr die Bodenbearbeitung, Bodenreinigung und Gartenar-
beit (wie Heckenscheren)

¢ Durchfiihrung von technischen Wartungsarbeiten wie
das Ablesen von Messgeraten und die Uberprifung von
Leitungen und Rohren

e Technische Innenkontrolle visuell, akustisch, teilweise

Gas/Luft

AuBenkontrolle und Alarmierung

* Bauwerk auf Beschadigungen durch Bewetterung, Sturm,
Wasser, Beschuss, Steinewerfer Gberprifen

* Kontrolle der Umfriedung auf Schaden durch Bewet-
terung und gewaltsames Eindringen, Dreckeintrag,
Schnee- und Sturmbruch

Kehren und Schmutzbeseitigung
Grasmahd bei Bedarf
Geholz zurtickschneiden bei Bedarf

Freischneiden der Umfriedung bei Bedarf.

AuBenanlagen

Abb. 3-1.2 Eingefriedete AuBenanlagen
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Inspektionstrupp

Anlage AuBenbereich

fahrt zu

kontrolliert

stellt bereit

- N A

techn. Installation Werkzeuge Messgerate

Uberwacht

wartet AuBenbereich

kontrolliert

meldet Stérungen

Sequenzdiagramm manuelle Wartung
1.2 Probleme

e Zeitnahe Alarmierung bei Schadensfallen ist nicht geldst
(bis zu 3 Fehlalarme pro Woche bei konventionellen PIR
PersoneninfraRot-Warngeraten)

¢ Hohe Folgeschaden durch sehr lange Interventionsintervalle
(Beschadigungen durch Windbruch oder Bewuchs)

¢ Bei konventioneller Alarmierung hohe Fehlalarmrate, da
nicht nachverfolgbar

¢ Teilweise hoher Monitoringaufwand durch technische
Kontrollen beispielsweise an Umspannungsanlagen (bis zu
3 h pro Einsatz)

e Hohe Kosten durch lange Anfahrtswege ( bis zu 100 km)

¢ Aufwand nicht vorher absehbar und Lange des Arbeitsein-
satzes nicht planbar.

1.3  Verbesserungspotenziale durch Servicerobotik

Die automatische AuBenwartung gewinnt aus folgenden

Grunden zunehmende Bedeutung:

Mehr Sicherheit durch regelméBige Wartung/Uberwachung
in kurzen Intervallen

Bedarfsweise Fernauslosung der Durchfiihrung einzelner Ins-
pektionsprogramme (zum Beispiel Kontrolle der Einfriedung)
oder Bearbeitungsprogramme (zum Beispiel Schneeraumen)
Geringere Kosten durch lokale Autonomie, keine Anfahrts-
wege

Die Durchfiihrung der AuBenwartung ist gesichert.
Normkonforme dokumentierte Uberwachung

Automatische Inspektion technischer Anlagen bei geringen
Mehrkosten.
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1.4 Weiterfuhrende Informationen
1.4.1 Anwenderbranche

Die vorgeschlagene Serviceroboter-Losung ist besonders fir
die Wartung und Uberwachung von Installationen in Versor-
gungsnetzen geeignet:

e \ersorgungsnetze gehoren eigenstandigen Netzbetreibern
oder, bei Wassernetzen, kommunalen oder privaten
Versorgern

¢ In der Wasserversorgung gibt es mehrere tausend Betreiber
in Deutschland

¢ Im Bereich Energieversorgung gibt es neben den vier
transnationalen Netzbetreibern mehrere hundert regionale
Netzbetreiber

e Verantwortlich fir die Wartung sind immer die Eigentimer
der Netze

e Wartung und Inspektion fir Netzinfrastruktur wird Gberwie-
gend von externen Dienstleistern Gbernommen

¢ Einschldgige Richtlinien, wie zum Beispiel die DIN 31051,
verpflichten zu umfassenden Inspektionen und Wartungen
von Netzwerkinstallationen

e Hoher Druck zur effizienten AuBenwartung wegen hoher
Kostenanteile am Netzbetrieb

e Zunehmende Liberalisierung der Netze verscharft den
Kostendruck

® 35% der Betriebskosten (auBer Abschreibungen) entstehen
fur Wartung und Inspektion von AuBenanlagen

¢ Ausfalle wegen mangelnder Wartung haben hohe
Kosten zur Folge; unkontrollierter Bewuchs (Aste in den
Zuflihrungsleitungen) an Schaltanlagen kénnen neben
Sachschaden in Hohe von 50 000 Euro auch erhebliche
Ausfallkosten fir die Energielieferung bedeuten.

1.4.2 Einsatzbereich

Der beschriebene Serviceroboter ist technisch auch fiir andere
Gelandepflegeaufgaben im privaten und kommunalen
Bereich geeignet. Allerdings muss die hier beschriebene voll-
automatische Ausfiihrung auf den Einsatz in eingefriedeten,
nicht standig mit Personen besetzten Anlagen begrenzt sein.
NatUrlich werden die Roboter auch in Kooperation mit dem
Wartungspersonal eingesetzt. Die Einfriedung ist nur aus
rechtlichen Griinden notwendig. Andernfalls, zum Beispiel in
Parks oder privaten Garten, muss die Sicherheit von Personen
durch eine permanente Uberwachung sichergestellt werden.
e Einsatzbereich des Serviceroboters sind in erster Linie
eingefriedete, Gberwachungsbeddrftige AuBenanlagen, die
weit entfernt von urbanem Gebiet liegen und nur schwer
zuganglich sind.

¢ Besondere Bedeutung haben AuBenanlagen mit um-
fangreicher Technikausstattung wie Umspannwerke und
Gasverteilungen.

e Daneben gibt es weitere Einsatzbereiche in der Industrie, bei
denen weitraumige, sicherheitskritische Anlagen Uberwacht
werden mussen. Dazu gehoren groBe Tankanlagen, Gas-
speicher und Siloanlagen.

e Im Bereich der Elektrizitatsversorgung gibt es ca. 1 000
gréBere AuBenanlagen in Deutschland (Schatzung BDEW).
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2 Systemkonzepte
2.1 Aufgaben des Serviceroboters

Die prinzipiellen Funktionen des Serviceroboters sind

e Visuelle Gelande- und Gebaudeinspektion

e Alarmierung im Bedarfsfall

e Grasmahd

e Kehren

e Schnee raumen

e Laub ausblasen

¢ Uberwachung und Inspektion der technischen Installationen.

Sequenzdiagramm
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Ein Serviceroboter fir den AuBenbereich kann die unter-
schiedlichsten Funktionen von der Bewachung bis hin zum
Schneeraumen haben. Sie hangen stark vom Typ der Anlage
ab. Sofern es sich um Netzinfrastruktur (Strom, Gas, Wasser)
handelt, ist das Aufgabenfeld homogen, und die meisten An-
forderungen kénnen mit der vorgeschlagenen Konfiguration
erflllt werden. Wichtig ist ein moglichst hoher Erflllungsgrad
im individuellen Einsatzfall. Eine wesentliche wirtschaftliche
Argumentation ist der Wegfall von langen Anfahrtswegen.
Der Serviceroboter bleibt immer am Einsatzort.

AuBenanlage

.-.
R
Roboter Stat. Steuersystem

startet zyklisch
oder beauftragt

inspiziert

gibt Werkzeug vor

tauscht ggf. Werkzeug

/.

Werkzeuge Anlagen Sensoren

bearbeitet

liest ab

alarmiert ggf.

Sequenzdiagramm Roboter

70

/
®

| =
o/

[ ES N



1 EINLEITUNG

«

2 METHODEN

81 o1

AUSSENANLAGENWARTUNG

> 2 SYSTEMKONZEPTE

2.2 Roboterentwurf

Strategie des Roboterentwurfs ist die Kombination von exis-

tierenden Modulen wie Industrierobotern, Kamerasystemen

und Fahrgestellen zu einem automatisierten Gerat, das fur

die unterschiedlichen Aufgaben weitgehend automatisch

konfiguriert werden kann. Es besteht im Einzelnen aus:

¢ Geeignete kommerzielle mobile Plattform, zum Beispiel
das Fahrgestell eines gelandegangigen Kleintraktors fir die
Landschaftspflege, das mit einem kommerziellen Modul
aus der Landtechnik flr den automatischen Fahrbetrieb

ausgeristet wird (z.B. John Deere Autotrac, Claas Campilot).

¢ Modulares Werkzeugsystem fiir den Roboterarm bestehend
aus konventionellen Elektrogerdten, wie Heckenscheren und
Kleinsagen, die mit einer Werkzeugwechselvorrichtung aus
der Industrierobotertechnik ausgestattet werden.

¢ Modulares Anbausystem fiir die mobile Plattform; dabei
handelt es sich um die fir den Kleintraktor bereits verfiig-

Roboterentwurf

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG
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baren Werkzeuge wie Schneerdumschaufel, rotierende
Kehrbirste und Mahwerk, wobei die vorhandene Ankoppel-
einrichtung automatisiert werden muss.

o Standard-Roboterarm, der als Industrieroboter ausgefihrt
ist, Uber sechs Achsen verfligt und tber einen kugelfor-
migen Arbeitsraum von etwa 2,5 m Durchmesser verfligt;
muss flr den Einsatz im Freien geeignet sein.

¢ Uberwachungssensorik, die sowohl Informationen fir die
Maschine liefert als auch die Bilddaten fir die Objektlber-
wachung und technische Kontrollen.

Das technische Umfeld des Multifunktionsroboters besteht aus:

Abgeschlossener Unterstand mit fernbedienbarer Tir

Ablagegestelle fir die Bodenwerkzeuge

Automatische Betankungseinrichtung

Stationarer Steuerrechner mit Verbindung zum Wartungs-
netz Uber bestehende Kommunikationsverbindung.

Kamera
Navigationssensoren
automatische Kupplung
Mahwerk
Gelandefahrwerk

Multifunktionsroboter-

arm mit automatischem
Wechselsystem
Laubblaser
Schneeraumschild

Kehrmodul

Multifunktionsroboter
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2.2.1 Zentrale Hardwarekomponenten

Zentrale Hardwarekomponenten sind:
¢ Fahrgestell

e Kamerasystem

e Arm

¢ Navigationssystem.

Fahrgestell: Fir die Erflllung aller Basisaufgaben (FR 1, FR 2,
FR 3) ist ein geldndegangiges Fahrgestell erforderlich, das

ca. 10 kW Leistung fir den Betrieb der Werkzeuge zur
Verflgung stellt (FR 2, FR 3). Fir den Betrieb mit Fahrer gibt

es daflr ein breites Angebot am Markt, das auch modulare
Anbauwerkzeuge enthalt. Ein geeignetes Gerat mit 20 kW
Antriebsleistung kostet etwa 30 000 Euro. Das Gerat muss
aber fUr den automatischen Betrieb umgeristet werden.
Mechatronische Module Gbernehmen dabei die sonst manuelle

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

Bedienung und enthalten auch die Winkelgeber fur die Odo-
metrie. Sie sind Schnittstelle zum Steuerrechner. Diese Module
sind aus der Agrartechnik bekannt (z.B. John Deere ITRAC).
Inklusive Einbau und Anpassung an die Steuerung kosten sie
ca. 15 000 Euro.

Kamerasystem: Fur die Auswahl des Kamerasystems fir FR 1
ist vor allem die Eignung fUr den Einsatz im Freien wichtig.
Dafur ist eine Standard Stiftkamera mit Nachtsichtfunktion
geeignet (z.B. Profi-Vario-Focus 520 TVL, Sony, 189 Euro).
Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass zwei Bewe-
gungsmodule aus der Robotik eingesetzt werden und zwei
Kameras zur Einhausung nach IP67 geeignet sind. Die Kosten
daflr betragen etwa 15 000 Euro.

Roboterarm: Fir den Arm kann ein Ublicher Roboterarm in
IP67 eingesetzt werden. Kennwerte sind dabei:

e 6 DOF

e Traglast mindestens 10 kg

Automatische Wartung und Inspektion von Aussenanlagen

—

Aussenanlage
kontrollieren

T

Robuste
Szenenanalyse

.

Warten des
Gelande-
bodens

T

Kehren, Schnee
raumen, Gras-
mahd

A

Bewuchs ober-
halb des Ge-
landebodens
bearbeiten

.

Heckenschnitt,
Laub blasen,
Bdume
schneiden

Autonomes
Befahren

SR Plattform,
outdoor

/
®

| =
o/
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Schneeschild, Automati-
Kehrwalze, scher Werk-
Mahwerk zeugwechsel
auf Abstand
flihren

=

Manipulation Ausgleich
(sechs Achsen, von Fahr-
2,5m @ Arbeits- zeugneigung
raum)outdoor-

geeignet von

austauschbaren

Werkzeugen

Geldndegangig Antriebs- Robust gegen 2-D+/-3cm
leistung fur Schnee, Regen,
Raumwerk- Frost, Beson-

zeuge nung

Bekannte Unbekannte Reaktion P67 Flexibilitat
Anderungen ableiten
erkennen

Objekte
erkennen

Axiomatic Design — Functional Requirements
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e Genauigkeit: TCP/Bahn +/- 20 mm

Solche Roboterarme kosten ca. 40 000 Euro
Navigationssensoren: Fir die verschiedenen Anforderungen
werden Ortungssysteme mit unterschiedlichen Eigenschaften
bendtigt. Dies liegt daran, dass der Untergrund nicht eben
und variabel ist in Bezug auf Stabilitatseigenschaften. So
werden fir reine Kamerafahrten (FR 1) keine wesentlichen
Funktionsbeeintrachtigungen erwartet, wenn sich die Ortung
auf 2-D mit einer Genauigkeit von +/- 1 cm beschrankt. Auch
flr die Bodenbearbeitung reicht 2-D aus. Der Betrieb des Ro-
boterarms (FR 3) erfordert zusatzlich Information Uber Position
und Lage der Plattform (4-D). Prinzipiell ware ein relativ mes-
sendes, auf Landmarken basierendes System, wie es flr die
indoor-Robotik verwendet wird, geeignet, alle Anforderungen
zu erfillen. Leider sind die daflir notwendigen Laserscanner

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

bei Messungen Gber 10-20m derzeit storanfallig gegen Wit-
terungseinfliisse wie Regen oder Schnee. Falls dieses Problem
geldst wird, kann man die systembedingt nicht verfligbaren
Winkelinformationen (roll und pitch) Gber Inklinationssensoren
erganzen. Fur Navigation und Ortung im Freien wird Ublicher-
weise absolutes GPS verwendet. Normales Navigations-GPS ist
allerdings zu ungenau (+/- 2 m) und es missen Differential-
verfahren eingesetzt werden. Heute verfligbare Systeme (John
Deere Autotrac) sind fir diese Fahranforderungen (FR 1.1,

FR 2.1) einsetzbar. Fir die Realisierung der Armfunktionen

(FR 3) muss das Lokalisierungssystem (4-D) umfangreicher
sein. Die Informationen Uber Lagewinkel kénnen aus einem In-
klinationssensor auf der mobilen Plattform gewonnen werden.
Insgesamt muss mit mindestens 100 000 Euro Hardwarekos-
ten flr einen Multifunktionsroboter gerechnet werden.

Multifunktionsroboter

Mobile
Kamera

Modularer mobiler
automatischer

Gartentraktor roboter

Auswechselbare
Bodenbearbei-
tungswerkzeuge

Szenen-
analyse

richtung

Bearbeitungs-

Elektrowerk-
zeuge mit
Werkzeug-
wechselein-

Autonomes
Befahren

Steuerrechner
Navigations-
sensoren

Automatisiertes
Gartengerate-
Fahrgestell

Auf Rollen Automatische Industrieroboter
abgestitzte Kupplung IP65, 15 kg Nutz
Werkzeuge last, 6 Achsen
| | |
Objekt- Differenz- Look up Table IP 67 Pan-Tilt Unit
erkennung bildung Entscheidung Einhdusung
Soll/ist

10 kW Ver-
brennungs-
motor

Klein-Traktor
800kg, 1,3 m
Radstand,
2,70 m Lange

Inklinations-
sensor

Lokalisierung
(AUTOTRAC)

Navigation
Bahnplanung,
Kartierung,
Hindernisver-
meidung

Axiomatic Design — Design Parameters
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2.2.2 Software

e Generierung geeigneter MaBnahmen (Entscheidungsmodul).

Konzeptionell ist der Multifunktionsroboter ein vollstandig ¢ Detektion von Gefahrensituationen, unberechtigtes

ausgebauter Serviceroboter mit allen extrovertierten und Eindringen, Beschadigung von auB3en, Feuer,

introvertierten Funktionen. Es werden Funktionen aus Uberschwemmung.

folgenden Bereichen benétigt: e Generierung von Alarmmeldungen.

¢ Navigation

e Roboter In naher Zukunft werden auch Robotersysteme zur

e Kamera Verfligung stehen, die Gber die Stereokamera Lokalisierung

e Kommunikation und Fahrbetrieb ermdglichen (CLAAS Campilot). Fur die

¢ Modellierung Uberwachungsfunktion braucht systemtechnisch keine

e Planung. Software vorgesehen werden. Die Auswertung der Bilddaten

kann offline und entfernt beispielsweise in einem bereits

Damit werden folgende Aufgaben erfllbar: daflr ausgerUsteten Gebdude erfolgen. Geeignete Software

¢ Zustandslberwachung der AuBenanlage. Kontrolle ist verfligbar (z. B. Kiwisecurity). Die Kosten fir die Software
auf Beschadigungen, Verschmutzungen, Bewuchs und bestehend aus Modulen flr die Robotik, Outdoor-Navigation
Schneeansammlungen auf den Zugangen. und Spezialfunktionen werden auf 1,5 Mio Euro geschatzt.

Automatische Wartung und Inspektion von Aussenanlagen
|

Aussenanlage Warten des Autonomes
kontrollieren Gelénde- Befahren
bodens
Robuste Kehren, Schnee’ SR Plattform,
Szenenanalyse rdumen, Gras- outdoor
mahd
| [ | [ | |
Bekannte Unbekannte Reaktion P67 Flexibilitat Schneeschild, Automati- Gelandegéngig Antriebs- Robust gegen 2-D +/-3cm
Objekte Anderungen ableiten Kehrwalze, scher Werk- leistung fir Schnee, Regen,
erkennen erkennen Mahwerk zeugwechsel Raumwerk- Frost, Beson-
auf Abstand zeuge nung

fiihren

Axiomatic Design — Functional Requirements SR-Variante B
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Multifunktionsroboter
|

N
Mobile Modularer Autonomati-
Kamera automatischer sches Fahrzeug
Gartentraktor
Szenen- Stereokamera- Auswechsebar: Automatisiertes Steuerrechner
analyse system CCD 3-D Bodenbearbei- Gartengerate- Navigations-
mit Gehause tungswerkzeuge Fahrgestell sensoren
T L
| [ | | |
Objekt- Differenz- Look up Table P67 Pan-Tilt Unit Auf Rollen Automatische Klein-Traktor 10 kW Lokalisierung Navigation
erkennung bildung Entscheidung Einhdusung abgestutzte Kupplung 800 kg, 1,3m Verbrennungs- (AUTOTRAC) Bahnplanung,
Soll/Ist Werkzeuge Radstand, motor Kartierung,
2,70 m Lange Hindernisver-
meidung

Axiomatic Design — Design Parameters fir SR-Variante B

2.2.3 Varianten

Nicht alle AuBenanlagen sind derart mit hohem Bewuchs aus-
gestattet, dass eine regelmaBige Bearbeitung erforderlich ist.
Vor allem im Bereich der Stromversorgung werden die meisten
Anlagen schon bei der Errichtung groBflachig ausgerodet,
weil hoher Bewuchs ein groBes Risiko fir die stromfuhrenden
Anlagenteile darstellt. Als Variante (SR-Variante B) bietet sich
deshalb an, auf die Funktion FR 3 zu verzichten und damit auf
die Design Parameter DP 3. Insgesamt kann man dabei den
Roboterarm einsparen und auch die entsprechenden Werkzeu-
ge (ca. 50 000 Euro insgesamt). Auch die damit verbundenen
Softwaremodule missen teilweise nicht implementiert werden
(ca. 40 000 Euro Softwareentwicklungsaufwand).
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Nr. und Name des
FR (nach Axiomatic

Design)

Anforderung (falls nicht
quantifizierbar, kurze
Erlduterung)

Nr. und Name der
zugehorigen DPs
(nach Axiomatic
Design)

Kosten
(Kompo-
nente)

TRL Relevanz
fiir
Szenario

Kritische Parameter-
kombinationen/
derzeitige Hemmnisse

FR1.1.1 bekannte Objekte bei DP 1.1.1 Erken- 9 2 Funktion lasst sich auch
Objekterkennung naturlicher Beleuchtungs-  nungssoftware flr mit Fernliberwachung
variation den Objektschutz realisieren
FR1.1.2 Szenenvergleich auf DP 1.1.2 Vergleichen- 8 2 Funktion lasst sich auch
Anderungserkennung Anderung de Bildanalyse mit Ferniberwachung
realisieren
FR1.1.3 zuverldssige Bewertung DP 1.1.3 einfacher 7 2 Funktion l3sst sich auch
Entscheidungsfindung von Anderungen Reasoner mit Ferniiberwachung
realisieren
FR 1.1.4 Eignung fur IP 65 DP 1.1.4 1P 67 400 € 9 2
Aussenbetrieb Einhausung fir (Sony)
Stereokamera
FR 1.1.5 Flexibiltat 2 Achsen DP 1.1.5 Pan-tilt unit 200 € 9 2
FR2.2.1 automatisierbare Hub/ DP 2.2.1 Rollenfih- 1.000 € 9 2
Bodenbearbeitung Senk Einrichtung rung flr Bodenbear-
beitungswerkzeuge
FR2.2.2 Aktive Kupplung DP 2.2.2 automati- 1.000 € 8 2
Werkzeugwechsel sche Werkzeugkupp-
lung
FR 3.2.1 Manipulation 6 Achsen DP 3.2.1 Industrie- 20.000 € 9 1 nicht fur SR-Variante B
von austauschbaren roboter erforderlich
Werkzeugen
FR 3.2.2 +/- 3 grad DP 3.2.2 Inklinations- 100 € 9 1 nicht fir SR-Variante B
Fahrzeugneigung sensor erforderlich
FR4.1.1 automatisiertes kommerzi- DP 4.1.1 Kleintraktor 20.000 € 8 3 Hakotrack 1950da
Gelandegangigkeit elles Fahrgestell
FR 4.1.2 Leistung fir 10 kW DP 4.1.2 Verbren- s.0. 8 3
Bodenbearbeitung nungsmotor
FR 4.2.1 +/-3cm D 4.2.1 Lokalisierung 15 000 € 9 3 geschatzter
robuste Lokalisierung (Autotrac, John Komponentenpreis
Deere)
FR4.2.2 DP 4.2.2 Bahnpla- 9 2

2D-Navigation

nung, Kartierung,
Hindernisumfahrung
(Claas Campilot)

KomponentenUbersicht
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3 Wirtschaftlichkeitsanalyse: Serviceroboterlésung vs. Status quo

3.1 Life Cycle Costs

3.1.1 Ubersicht

Kennzahlen SR-Variante A SR-Variante B Manuelle Alternative
Grunddaten Use Case
e Lebensdauer (a) 10 10 10
e Anzahl Roboter (System) 1 1 -
e Produktivzeit (h/a) 8.299,2 8.299,2 312
e Personalstunden (h/a) 0 0 312
¢ Abgefragte Serviceleistung 104 104 104

(h/a)*
LCC-Summe (T€) 314,0 100,0% 250,6 100,0% 168,9 100,0%
¢ Investition 200,2 63,8% 149,5 59,7% 20,0 11,8%
¢ [nstallationskosten 8,0 2,5% 8,0 3,2% 0,0 0,0%
o Aktivitatskosten 421 13,4% 2.1 16,8% 138,5 82,0%
e Wartung/Instand. 63,7 20,3% 51,0 20,4% 10,5 6,2%
e Andere - - - - -
DCF (@10%, T€) -273,2 -214,7 -111,5
Softwarekosten (T€) 1.500,0 1.460,0 -
Leistungskosten (€/h) 301,9 241,0 162,41

*Tatsachlicher Bedarf an Wartungen (52 Wochen, 2/Woche)

LCC

Erlduterung zu Tabelle 3-1.2:

Im Folgenden werden die Berechnungen in Tab. 3-1.2
ausgehend von SR-Variante A beschrieben, d.h. es werden
hinsichtlich der anderen Alternativen nur die berechnungsrele-
vanten Unterschiede aufgezeigt.

Grunddaten: Im hier beschriebenen Serviceroboter-Anwen-
dungsfall wird von einem ganzjahrigen Einsatz des Systems
ausgegangen (52 Wochen, 24 Stunden taglich) — zum Betrieb
sind keine weiteren Personen notwendig. Im Regelfall fallt pro
Woche ein Einsatz fir Kontroll- und Wartungsarbeiten an (z.B.
Visuelle Kontrolle der Umfriedung, Anlage, Mahen, Laub)'.
Die Einsatzdauer wird mit 2 h veranschlagt, so dass sich ein

1 Dies ist eine vereinfachende Annahme und orientiert sich an den in der
manuellen Variante und in der Praxis anfallenden Aufwénde (Erfahrungs-
werte, Interviewangabe). Sie dient lediglich der Vergleichbarkeit der Alter-
nativen und berticksichtigt nicht, dass ein Serviceroboter nattirlich auch
héufiger und vor allem auch bedarfsgesteuert eingesetzt werden kann.
Vgl. dazu auch Kapitel 3.1.5.

Leistungsbedarf von 104 h/a ergibt. Die Verfligbarkeit des
Systems wird mit 95% angesetzt, so dass die effektive Produk-
tivzeit 8 299 h/a betragt — sie hat allerdings keine Auswirkung
auf die Leistungsverfigbarkeit.? Das Serviceroboter-System
vermeidet Fehlalarme.

Manuelle Alternative: Keine Anderung.

Investition: Der Systempreis ergibt sich aus der Summe der
Komponentenkosten von 124 Tsd Euro pro Serviceroboter
sowie der notwendigen Systemperipherie zu 30 Tsd Euro (Un-
terbringung, Nebeninstallationen) — hinzu kommt ein 30%-iger
Gewinnaufschlag auf Seiten des Systemintegrators.

Manuelle Alternative: Die Kosten fir die notwendigen (manuel-
len) Werkzeuge werden mit 20 Tsd Euro angesetzt.

2 Aufgrund des geringen Leistungsbedarfs von 104 h/a im Vergleich zur
Verflgbarkeit 8299 h/a sowie der Tatsache, dass die Leistung nicht zu ei-
nem genauen Zeitpunkt erfolgen muss, wird der technische Ausfall keine
Auswirkung auf die zu erbringende Leistung haben.
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Installationskosten: Sowohl fir die Planung und (Erst-)
Einrichtung des Systems als auch fir die Schulung wird jeweils
ein externer Personalaufwand von 5 PT (40 Ph) angesetzt.
Diese Aufgabe wird durch den Systemintegrator Gbernommen
(100 Euro/Ph).

SR-Variante B: Keine Anderung.

Aktivitatskosten: Der Energieverbrauch betragt im Durch-
schnitt 0,3 | Diesel pro Stunde wahrend der Produktivzeit

(2 489,8 I/a)® die Energiekosten werden mit 1 Euro/l veran-
schlagt. Weitere Betreuungskosten fallen durch die Reinigung/
Bestlickung/Priifung der Serviceroboter-Werkzeuge an

(1 h/4 Wochen; beinhaltet nicht die technische Wartung; 2 h
Hin-/Rickfahrt). Insgesamt ergibt sich dadurch ein Betreuungs-
aufwand von 39 h/a. Diese Arbeiten werden in den Nebenzei-
ten durch Techniker durchgefihrt (34 Euro/h). Jede Fahrt wird
mit Sachkosten von 30 Euro angesetzt (390 Euro/a).*
Manuelle Alternative: In der manuellen Alternative wird
angenommen, dass die Techniker des Betreibers die Anlage
nur zum Zwecke der Wartung (1 Einsatz a 2 h/Woche) und

im Falle von Fehlalarmen besuchen (1 Fehlalarm/Woche). Bei
einer Hin- und Rickfahrtsdauer von insgesamt 2 h ergibt sich
ein Gesamtaufwand von 312 h/a. Da die Techniker mehrere
Anlagen besuchen, werden deren Kosten hier zu 34 Euro/h
angesetzt und verrechnet (hoher qualifiziertes Personal; 220
Arbeitstage, 8 Stunden, Lohn/Gehalt 40 Tsd Euro + 50%
Personalnebenkosten). Jede Fahrt wird mit Sachkosten von

30 Euro angesetzt (insgesamt 3 120 Euro/a).”

Wartungs- und Instandhaltungskosten: Die Wartung

und Instandhaltung findet in den Nebenzeiten statt und

wird mit 5 PT (40 h) pro Jahr veranschlagt (einmal je Quartal;
einmal ungeplant; jeweils 1 PT. Diese Arbeiten werden in den
Nebenzeiten durch Techniker im Rahmen der , regularen”
Betreuungsaufgaben (siehe oben) durchgefihrt (34 Euro/h;

3 Der Roboter ist nicht die ganze Zeit im ,Vollbetrieb”. Die Erfahrung mit
ahnlichen Anwendungen zeigt, dass der Dieselverbrauch in der Regel bei
50 l/Woche liegt.

4 100 km, Kostensatz 0,30 Euro/km

5 52*(1+1)*30 Euro.

keine Fahrtkosten) — anfallende Sachkosten werden auf
2,5% der Investitionssumme p.a. veranschlagt.

Manuelle Alternative: Die Wartung und Instandhaltung
findet in den Nebenzeiten statt und wird mit 2 PT (16 h) pro
Jahr veranschlagt (einmal je Quartal; jeweils nur 0,5 PT, da
nicht so komplexe Systeme). Diese Arbeiten werden in den
Nebenzeiten durch Techniker im Rahmen der ,regularen”
Betreuungsaufgaben durchgefihrt (34 Euro/h; keine
Fahrtkosten) — anfallende Sachkosten werden auf 2,5% der
Investitionssumme p.a. veranschlagt.

Softwarekosten: geschatzt nach vorgestellter Methodik
(s. Kapitel 2.3.1.2) 1 500 Tsd Euro flir SR-Variante A bzw.
1460 Tsd Euro fur die SR-Variante B.

3.1.2 Einschatzung

Serviceroboter flr den vorgeschlagenen Zweck weisen viele

nicht quantifizierbare Vorteile auf. Ihr Einsatz ist deshalb

nicht direkt mit der manuellen Ausfiihrung der Funktionen

vergleichbar.

o Bei dem vorliegenden Serviceroboter-Anwendungsfall
handelt es sich nur bei einem sehr engen Verstandnis um
eine 100%ige Automatisierungslésung im Vergleich zur
manuellen Alternative, d.h. es wurde angenommen, dass
der Hauptzweck des Serviceroboters alleine die Ubernahme
der Wartungsaufgaben ist. Tatsachlich werden diese
Aufgaben mit einem Aufwand von 104 h/a im Vergleich
zu den 8 299 h/a Gesamtverfligbarkeit eigentlich zu einer
Nebenaufgabe (der Rest der Zeit wird fir Uberwachungs-
und Kontrollaufgaben genutzt, die ohne den Serviceroboter
praktisch nicht wahrgenommen werden wdirden). Die
manuelle Alternative und die SR-Varianten unterscheiden
sich also erheblich in ihren Anwendungspotenzialen und
sind damit als Alternativen nur bedingt vergleichbar — dies
sollte bei den folgenden Vergleichen berlcksichtigt werden.

e Kostenstruktur: Die Anschaffungskosten des Servicerobo-
ters machen fast zwei Drittel der Lebenszykluskosten aus
(63,8%), gefolgt von den Wartungskosten mit 20,3% — die
Bedeutung der Aktivitdtskosten ist mit einem Anteil von
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13,4% relativ gering. Eine Reduzierung der Anschaffungs-
kosten kdnnte somit einen potenziellen Hebel fir eine
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit darstellen.
¢ Wirtschaftlichkeit: Nach der vorliegenden LCC-
Betrachtung sind die Serviceroboter-Varianten hinsichtlich
ihrer Leistungskosten bezogen auf die tatsachlich
abgefragte Leistung (hier 104 h/a) deutlich teurer als die
manuelle Alternative (301,9 Euro/h vs. 162,41 Euro/h).
Auch aus einer finanzwirtschaftlichen Perspektive basierend
auf dem DCF stehen die Serviceroboter-Varianten in der
konzipierten Konfiguration deutlich ungtinstiger dar (-273,2
vs. -111,5 Tsd Euro).® Bezlglich der laufenden Kosten
ist die SR-Variante B zwar gUnstiger (105,8 Tsd Euro vs.
149,0 Tsd Euro) — eine Amortisation der Investition ist damit
aber innerhalb der Lebensdauer nicht moglich.”
e Sensitivitat: Aufgrund der Kostenstruktur kommen als
fur eine Sensitivitatsanalyse relevante Parameter hier
insbesondere die im Jahr bendtigte Wartungsleistung (siehe
Mengengerst) sowie die Anschaffungskosten der Servicero-
boter in Frage (alle anderen Parameter andern sich im Falle
der Varianten gleichmaBig und proportional oder sind im
Vergleich zu ihrem Gewicht bezlglich der Aktivitatskosten
irrelevant):
Bei einer Halbierung der Anschaffungskosten der
Serviceroboter (von 124 Tsd Euro auf 62 Tsd Euro) wiirden
die Leistungskosten noch bei 205,3 Euro/h liegen. Sie
bieten somit keinen Hebel, die Wirtschaftlichkeit weiter zu
verbessern.
Unterstellt man, dass pro Woche anstatt einem zwei
Wartungseinsatze durchgefihrt werden missen
(Leistungsbedarf 208 h/a; 104 Einsatze + 52 Fehlalarme
in der manuellen Variante), so steht die SR-Variante mit
Prozesskosten von 151,0 Euro/h immer noch teurer da
als die manuelle Alternative (123,08 Euro/h). Bezuglich

6 Die negativen Kapitalwerte sind auf die fehlende Ber(icksichtigung der

LErtragsseite” zurlickzufihren (diese konnten im vorliegenden Fall nicht

ermittelt werden).

7 Beispielrechnung: Ersparnis SR-Variante = (138,5+10,5) - (42,1+63,7) =

43,2 << (200,2+8,0).

der laufenden Kosten wirde die SR-Variante im Vergleich
zur manuellen Alternative zwar zu einer Ersparnis von
130,27 Tsd Euro fuhren, sie wirde aber nicht fir eine
Amortisation der Investition ausreichen.® Dennoch gilt

in der Tendenz, dass die Serviceroboter-Losung mit
zunehmender Anzahl der Einsatze (inklusive Fehlalarme)
wirtschaftlicher wird. Eine Weiterentwicklung des Sze-
narios bzw. der Serviceroboter-Technologie hat demnach
durchaus ein wirtschaftliches Potenzial.

3.2 Nutzwert

Der Nutzwert des vorgeschlagenen Serviceroboter-Konzepts

wird vor allem durch die wesentlich erweiterte Funktionalitat

der Wartung von Aussenanlagen bestimmt:

¢ Die Anlagenuberwachung ist verbessert. Dadurch werden
Schaden und Beschadigungen vermieden.

e Es kdnnen ferngesteuerte Uberwachungen fir die Alarmver-
folgung durchgefuhrt werden. Deshalb kénnen die Kosten
fur Fehlalarme gespart werden.

e Es muss kein technisches Wartungspersonal fir vergleichs-
weise einfache Gartnerarbeiten eingesetzt werden.

¢ Die Anlagen missen nicht mehr regelmaBig angefahren wer-
den, sondern nur noch bei technischem Interventionsbedarf.

8 Beispielrechnung: Ersparnis SR-Variante A = (225,55+10,45) -
(42,09+63,69)=130,27 << (200,20+8,00).

79

=ile
o A W e~



1 EINLEITUNG

2 METHODEN

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

81 o1

AUSSENANLAGENWARTUNG

= 4 MARKTDATEN

4 Marktdaten

Ziel dieses Kapitels ist die Einschatzung der Marktpotenziale fur

das betrachtete Serviceroboter-Anwendungsszenario. Entspre-

chend der dieser Studie zugrunde liegenden Methodik wird

dieses hier auf Basis der den relevanten Akteuren zur Verfiigung

stehenden Finanzmittel abgeleitet. Dazu wird im nachsten

Abschnitt zunachst der relevante Markt auf Basis wesentlicher

Strukturdaten charakterisiert. Auf dieser Grundlage wird anschlie-

Bend das spezifische Marktpotenzial fir das hier beschriebene

Serviceroboter-Anwendungsszenario abgeschatzt und beurteilt.

4.1 Marktstrukturdaten

4.1.1 Allgemeine Charakterisierung des Marktes

»~Energie- und Wasserversorgung”

Statistisch wird der Markt ,, Energie und Wasserversorgung”

hier auf Basis der Wirtschaftszweige , Elektrizitats-", , Gas-"
und , Wasserversorgung” (WZ 35.1, 35.2, 36.0) sowie der
.Abwasserentsorgung” (WZ 37.0) abgegrenzt.® Wesentliche

Strukturdaten fassen Tab. 3-1.3 und Tab. 3-1.4 zusammen.

Elektrizitat Gas Wasser Abwasser
Unternehmen 1122 247 1710 1260
Beschaftigte 195 207 16 551 4%“129 32 359
Umsatz (Mio €) 284 654 67 445 16-179 8 147
Investitionen 8 326 1132 -2“404 2324
(Mio €)
Investitionen 2,9‘-’/; 1,7% 2-3_:6% 28,5%

(in Prozent am
Umsatz)

Strukturdaten , Energie- und Wasserversorgung” 2008'°

9 Statistisches Bundesamt (2010): Strukturerhebungen im Bereich
Energieversorgung, Wasserversorgung, Abwasser- und Abfallentsorgung,
Beseitigung von Umweltverschmutzungen 2008 (Fachserie 4 Reihe 6.1)

(www.destatis.de)

10 Statistisches Bundesamt (2010): Strukturerhebungen im Bereich Energie-

versorgung, Wasserversorgung, Abwasser- und Abfallentsorgung, Beseitigung
von Umweltverschmutzungen 2008 (Fachserie 4 Reihe 6.1) (www.destatis.de)

2008 zahlte der Markt , Energie- und Wasserversorgung”
mehr als 4 300 Unternehmen, die mit ca. 285 000
Beschaftigten einen Umsatz von mehr als 370 Mrd Euro
erwirtschafteten.

Betrachtet man die Verteilung der Unternehmen nach GréBen-
strukturen in diesem Markt (vgl. Tab. 3-1.4), so unterscheiden
sich diese je nach Teilmarkt deutlich voneinander. Wahrend im
Bereich der Energieversorgung groBe Unternehmen (50 und
mehr Mitarbeiter) jeweils mehr als ein Drittel aller Unterneh-
men ausmachen, so sind die Teilmarkte Wasserversorgung/Ab-
wasserentsorgung deutlich weniger konzentriert: Hier machen
GroBbetriebe jeweils weniger als 10% aus — Kleinstbetriebe
(weniger als 10 Mitarbeiter) stellen dagegen mit einem Anteil
von jeweils mehr als 60% die mit Abstand groBte Gruppe dar.

Mitarbeiter Elektrizitat Gas Wasser Abwasser
0-9 351 102 1086 800
10-19 99 28 256 241
20-49 210 48 209 128
50 - 249 318 69" 139 64
250 - und mehr 144 - 20 27

*  Geschétzt. Keine detaillierten Zahlen fir 50 und mehr verfigbar

GroBenstrukturen , Energie- und Wasserversorgung'! 2008

Investitionsverhalten:

Wie schon Tab. 3-1.3 entnommen werden kann, scheinen die
Teilmarkte Wasserversorgung/Abwasserentsorgung gemessen
an den Investitionsquoten am Umsatz mit jeweils deutlich Gber
20% wesentlich kapitalintensiver zu sein als die Teilmarkte
Energie- und Gasversorgung mit jeweils weniger als 3%
Investitionen am Umsatz. Detaillierte Daten zum Investitions-
verhalten im Gesamtmarkt , Energie- und Wasserversorgung”
kénnen Tab. 3-1.5 entnommen werden.

11 Statistisches Bundesamt (2010): Strukturerhebungen im Bereich
Energieversorgung, Wasserversorgung, Abwasser- und Abfallentsorgung,
Beseitigung von Umweltverschmutzungen 2008 (Fachserie 4 Reihe 6.1)
(www.destatis.de)
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Mitarbeiter Elektrizitat Gas Wasser Abwasser
Investitionen 8326 1132 2 404 2 324
insgesamt (Mio €)

davon in technische 7 279/ 988/ 2 104/ 1994/
Anlagen und 87,4% 873% 87,5% 85,5%
Maschinen (Mio €/

Prozent an Gesam-

tinvestitionen)

nach Mitarbeiter

0-9 220 33 490 555
10-19 106 24 224 295
20-49 239 134 343 217
50 - 249 1041 797" 560 345
250 und mehr 5674 - 487 581
davon in technische 87,4% 87,3% 87,5% 85,8%
Anlagen und Ma-

schinen (in Prozent

am Umsatz)

nach Mitarbeiter 26% 1,5% 20,7% 24,5%
0-9 1,7% 23% 27,6% 29,5%
10-19 34% 4,5% 29,6% 31,4%
20-49 23% 2,6% 23,8% 26,4%
50 - 249 1,5% 1,3% 21,3% 25,7%
250 und mehr 3,0% - 13,6% 18,4%

*Geschatzt. Keine detaillierten Zahlen fir 50 und mehr verfligbar

Investitionsverhalten , Energie- und Wasserversorgung” 20082

Insgesamt stellen Investitionen in Maschinen und Anlagen
mit einem Anteil von jeweils mehr als 85% an den Gesamt-
investitionen den Schwerpunkt der Investitionstatigkeiten dar.
Dabei kann beobachtet werden, dass gerade die kleineren
Unternehmen in den einzelnen Teilmarkten (0 — 9 und

10 - 19 Mitarbeiter) deutlich Gber dem jeweiligen Durch-
schnitt des Teilmarktes liegen — mit Ausnahme der Betriebe
mit weniger als 10 Mitarbeiter im Teilmarkt Elektrizitat.

12 Statistisches Bundesamt (2010): Strukturerhebungen im Bereich
Energieversorgung, Wasserversorgung, Abwasser- und Abfallentsorgung,
Beseitigung von Umweltverschmutzungen 2008 (Fachserie 4 Reihe 6.1)
(www.destatis.de)

4.1.2 Spezifische Charakterisierung des Teilmarktes
~AuB3enanlagen-Wartung”

In dem hier beschriebenen Serviceroboter-Anwendungssze-
nario geht es um den Serviceroboter-Einsatz im Bereich der
AuBenanlagen von Energie- und Wasserversorger (inklusive
Abwasserentsorgung), bei dem der Serviceroboter sowohl
Wartungs- als auch Uberwachungsaufgaben wahrnimmt. In
dieser Abgrenzung ist keine weitere Differenzierung/Charakte-
risierung auf Basis statistischer Daten moglich bzw. sind keine
detaillierteren Studien verfligbar.

Beschrankt man sich auf den Robotereinsatz im Bereich der

Uberwachung, so kénnte die Studie , Marktpotenzial von

Sicherheitstechnologien und Sicherheitsdienstleistungen”

des VDI/VDE 2009 weiterflihrende Hinweise liefern:'* Dort

wurde u.a. das Marktpotenzial von , Systemen, Technologien

und Dienstleistungen zum Schutz vor Diebstahl, Einbrichen
und Uberfallen inkl. Videosysteme” untersucht. Aus dieser

Studie sind insbesondere zwei Schlussfolgerungen fir die

Abschatzung der Marktpotenziale des hier betrachteten

Serviceroboter-Anwendungsszenarios relevant:

e Zum einen wird festgestellt, dass der Markt fir Gelandetber-
wachungssysteme in Deutschland momentan praktisch keine
Relevanz hat und heute weitgehend exportorientiert ist.

e Und zum anderen ist man der Meinung, dass Robotersyste-
me oder auch mobile autonome Systeme noch am Anfang
der ErschlieBung des zivilen Sicherheitsmarktes in diesem
Zusammenhang stehen.

13 Vgl. im Folgenden VDI/VDE (2009): ,,Marktpotenzial von
Sicherheitstechnologien und Sicherheitsdienstleistungen”. Schlussbericht.
(www.asw-online.de).
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4.2 Ableitung des spezifischen Marktpotenzials

Die folgende Abschatzung bezieht sich auf das Marktpotenzial
in Deutschland.

4.2.1 Relevante Betriebe

Der hier betrachtete Serviceroboter-Anwendungsfall bezieht

sich ausschlieBlich auf groBe AuBenanlagen von Energie- und

Wasserversorgungsunternehmen. Aus diesem Grund wird auf

Basis der Daten des Statistischen Bundesamtes der hier rele-

vante Teilmarkt wie folgt weiter abgegrenzt (vgl. Tab. 3-1.6):'

e Statistisch relevante Sektoren sind die Wirtschaftszweige
JElektrizitats-", ,Gas-" und , Wasserversorgung” (WZ 35.1,
35.2, 36.0) sowie , Abwasserentsorgung” (WZ 37.0).

e Es wird angenommen, dass nur Unternehmen einer
bestimmten GroBe AuBenanlagen betreiben.' Gleichzeitig
mussen sie in der Lage sein, die fur die Serviceroboter-
Investitionen notwendigen, finanziellen Mittel aufzubringen.
Dies erscheint erst flir Unternehmen mit einer GréBe von
mindestens 50 Mitarbeitern plausibel.®

14 Statistisches Bundesamt (2010): Strukturerhebungen im Bereich
Energieversorgung, Wasserversorgung, Abwasser- und Abfallentsorgung,
Beseitigung von Umweltverschmutzungen 2008 (Fachserie 4 Reihe 6.1)
(www.destatis.de).

15 Wie z.B. Umspannwerke, Gasspeicher, Grundwasserférder- und
Aufbereitungsanlagen, Regenrtlickhalte und Klaranlagen etc.

16 Voraussetzung fir eine SR-Investition ist eine ausreichende Finanzie-
rungsfahigkeit durch die hier betrachteten Unternehmen. Bei der hier be-
trachteten SR-Investition sind Mittel in Hohe von mindestens 150 Tsd Euro
notwendig. Aufgrund der hohen Kapitalintensitat in diesen Branchen
wird davon ausgegangen, dass nicht mehr als 5 — 10% der gesamten In-
vestitionssumme flr SR zur Verfligung stehen. Erst Unternehmen mit 50
und mehr Mitarbeitern liegen mit ihren durchschnittlichen Investitionen

in einer diesem Wert entsprechenden GréBenordnung von deutlich tiber
2 Mio Euro (vgl. Tab. 3-1.4 und Tab. 3-1.5).

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

Unternehmen Y Elektrizitdit Gas Wasser Abwasser
davon mit 781 462 69 159 91
mehr als 50

Mitarbeitern

Ableitung des relevanten Zielmarkts'’

4.2.2 Marktpotenzial

Insgesamt kommen demnach 781 Unternehmen als potenzielle
Kaufer fir das hier beschriebene Serviceroboter-Anwendungs-
szenario in Frage. Das daraus resultierende Marktpotenzial wird
daher wie folgt abgeschatzt (vgl. Tab. 3-1.7):

¢ Die diesen Betrieben zur Verfligung stehende Investi-
tionssumme fir Maschinen und Anlagen betrug 2008
9 485 Mio Euro.®

¢ Weiterhin wird geschétzt, dass aufgrund der hohen Kapital-
intensitat maximal 5% flr Serviceroboter-Investitionen zur
Verfligung stehen (~474,3 Mio Euro)."

e Jedes Serviceroboter-System besteht aus einem Servicero-
boter. Bei einem Systempreis von 200,2/149,5 Tsd Euro (SR-
Variante A/B) kénnte dies rechnerisch zu einem jahrlichen
Absatzpotenzial von ~ 2 369/3 173 Servicerobotern
flhren — was letztlich zu einer Installed Base von
23 690/31 730 im eingeschwungenen Marktzustand fihren
wurde (Lebensdauer 10 Jahre).

¢ Dies wirde allerdings bedeuten, dass im Schnitt mehr als
25 Serviceroboter pro Unternehmen im Einsatz waren,
was ebenfalls mindestens 25 geeignete AuBenanlagen pro
Unternehmen voraussetzt. Dies erscheint nicht als plausibel.
Im Folgenden wird daher von 5 geeigneten AuBenanlagen

17 Statistisches Bundesamt (2010): Strukturerhebungen im Bereich
Energieversorgung, Wasserversorgung, Abwasser- und Abfallentsorgung,
Beseitigung von Umweltverschmutzungen 2008 (Fachserie 4 Reihe 6.1)
(www. destatis.de).

18 Vgl. Tab 3-1.5.

19 In Ermangelung geeigneter Daten. Es wird davon ausgegangen, dass
der GroBteil dieser Investitionssumme fir den Erhalt und Ausbau bestehen-
der Anlagen aufgewendet werden muss - sie also notwendige Investitio-
nen darstellen, auf die das Unternehmen nicht , verzichten” kann. Daher
wird ein niedriger SR-Anteil an den Investitionen angesetzt.
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pro Unternehmen ausgegangen, so dass die maximal zu
erreichende Installed Base 3 905 Serviceroboter betragt

— bei einer Lebensdauer von 10 Jahren leitet sich daraus
ein Absatzpotenzial von ca. 391 Serviceroboter pro Jahr
ab. Plausibel erscheint daher eine maximale Anzahl von 5
Servicerobotern pro Unternehmen, so dass die errechneten,
jahrlichen Absatzpotenziale entsprechend auf ca. 391
Serviceroboter korrigiert werden.

Aber selbst diese Werte sind nur als obere Grenzen fiir

das Marktpotenzial zu sehen — ihr Erreichen setzt immer
noch eine nach den MaBstaben der Branche positive Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung voraus. Aufgrund der negativen
LCC-Betrachtung der hier betrachteten Serviceroboter-
Anwendungsfelder kann das hier errechnete Marktpotenzial

nur langfristig und nur unter der Voraussetzung signifikanter

Optimierungen hinsichtlich der Lebenszykluskosten zur
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit erreicht werden. Diese
scheint heute nur fir wenige, geeignete AuBenanlagen,

die eine entsprechend hohe Auslastung erreichen, gegeben.
Geht man davon aus, dass dies heute fir 10% der Anlagen
zutrifft, dann ergeben sich unter Berlcksichtigung der

wie oben korrigierten Werte jahrliche Absatzpotenziale von
39/39.

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

Relevante Betriebe ~781
Brutto Investitionssumme in Maschinen u ~9 485 000
Anlagen (T€)

davon SR Investitionen (T€) ~474 250
Marktpotenzial SR (#SR/Jahr; SR Systempreis

T€ 200,2/149,5; 1SR pro System)

e errechnet ~2369/3173
¢ real (max. 5 SR pro Unternehmen) ~391/391
e real (unter Berlicksichtigung der ~39/39

Wirtschaftlichkeit)

Errechneter max Bestand an SR (10 Jahre

Lebensdauer eines Systems)

e errechnet

e real (max. 5 SR pro Unternehmen)

e real (max. 5 SR pro Unternehmen; unter
Berlicksichtigung der Wirtschaftlichkeit)

~23690/31 730
3905/3 905
~391/391

Ableitung des Marktpotenzials (Eigene Schatzungen)
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5 Fazit
5.1  Wirtschaftlichkeit

Insgesamt kann die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nur die
derzeitige Situation in der Wartung von AuBenanlagen
betrachten. Mittelfristig wird sich der Bedarf fir automatisierte
Losungen aber weiterentwickeln; vor allem in den Energie-
netzen werden kinftig weitergehende Anforderungen an
Sicherheit und Effizienz gestellt werden:

e Die LCC-Betrachtungen haben gezeigt, dass die SR-Varian-
ten aus einer wirtschaftlichen Sicht im Moment noch keine
ernstzunehmende Alternative zur aktuell Ublichen, manu-
ellen und bedarfsorientierten Wartung der AuBenanlagen
darstellt. Erst mit zunehmender Einsatzhaufigkeit werden
beide Alternativen auf Basis ihrer Kosten vergleichbar.

¢ Diese Aussagen betreffen aber nur das hier zwecks
Vergleichsrechnung unterstellte, enge Einsatzszenario.
Berlicksichtigt man dagegen, dass der Serviceroboter im
Prinzip ganzjahrig, 24 Stunden in Bereitschaft ist, so erge-
ben sich vollkommen neue Aufgaben, deren Nutzen in der
hier durchgefiihrten Vergleichsrechnung nicht quantitativ
bewertet werden konnten: Zum einen kann der Servicerobo-
ter schneller und 6fter ,,ungeplante” Inspektionsaufgaben
Ubernehmen — die hohere Inspektionshaufigkeit kann ggf.
Schéden zu vermeiden helfen, die bei ihrem Auftreten
teurer sind als die Leistungskosten des Roboters (umgelegt
auf seine Verflgbarkeit betragen die Leistungskosten
gerade einmal 3,78 Euro/h).?° Auch wiirde eine ganzjahrige
Uberwachungsleistung zur Verflgung stehen. Dies wére ein
entscheidender Vorteil gegentber der heute Ublichen inter-
vall- und bedarfsgesteuerten Wartung durch Einsatzteams
der Betreiberunternehmen.

¢ Vor diesem Hintergrund kann zwar insgesamt nur mit
einer mittelmaBigen Marktakzeptanz der Serviceroboter
gerechnet werden, da sie sicher nicht fir alle AuBenanlagen
von Energie- und Wasserversorgungsunternehmen eine
wirtschaftliche Losung darstellen (vgl. Kapite/ 3.1.3.1.2 und

Kapitel 3.1.4.2.2).

20 Verflgbarkeit von 8 299,2 h/a, Lebenszykluskosten von 313,9 Tsd Euro.

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

¢ Insgesamt wird daher mit einer geringen Ausschopfung der
Marktpotenziale im Rahmen der Ausfihrungen von Kapite/
3.1.4.2.2 gerechnet.

e Allerdings sollte beachtet werden, dass der hier flr die
Serviceroboter abgegrenzte Markt relativ eng gefasst ist (nur
Energie-und Wasserversorger). Einsatzszenarien boten sicher
auch groBe Industrieanlagen mit einem hohen Sicherheits-
bedarf und hohen Zuverlassigkeitsanforderungen — z.B. in
der chemischen Industrie — die hier allerdings nicht bertick-
sichtigt worden sind. Das hier ausgewiesene Marktpotenzial
ist hier daher als untere Grenze zu verstehen.

5.2 Forschungsbedarf

In diesem Szenario wird dargelegt, dass sich die Aufgaben

bei der automatischen Wartung von AuBenanlagen prinzipiell

mit weitgehend bekannten Technologien der Serviceroboter

erflllen lassen. Einzelne Anwendungsbereiche und verscharfte

Anforderungen werden aber nur mit technologischen Innova-

tionen erreicht werden kénnen.

o Bildverarbeitung unter schwierigen Wetterbedingungen
(Schnee, Nebel, Regen)

o Sichere Szenenanalyse und Reaktionsmechanismen

o |okalisierung und Navigation bei schwierigen Wetterbedin-
gungen (s.0.)

o Ex-Schutz flr Serviceroboter in Gas- und Tankanlagen
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6 Anhang

Anschaffungskosten SR-Variante A SR-Variante B
Fahrgestell (Traktor) 35,0T€ 35,0 T€
Roboterarm (15 kg Industrietyp) 35,0 T€ -
Navigationsmodul (Claas oder 4,0T€ 4,0T€
John Deere)

Kamera (Stereokamerasystem) 4,0T€ 4,0T€
Werkzeuge (Bodenbearbeitung 10,0 T€ 6,0 T€
+ Roboterarm)

Sonstige Automatisierungs- 36,0 T€ 36,0 T€
komponenten

Systemperipherie (Unterbrin- 30,0 T€ 30,0 T€

gung, Nebeninstallation)

Anschaffungskosten
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1
1 Kurzbeschreibung des Anwendungsfalles
1.1 Derzeitige Form der Aufgabendurchfiihrung

Die Versorgung der Bewohner im Pflegeheim erfolgt bislang

komplett manuell. Dafur fihrt das Pflegepersonal Ublicher-

weise einen Wagen mit sich, der alle fir die Versorgung

bendtigten Utensilien enthalt. Dies betrifft primar Produkte,

die fur alle Bewohner zur Verfiigung stehen.

Inhalte/Elemente des Pflegewagens sind z.B.:
Einmalartikel (Desinfektionstlicher, Handschuhe,
Verbandsmaterial, Pflaster, Inkontinenzartikel unterschied-
licher GroBen),
Gerate, z.B. Blutzucker- und Blutdruckmessgerat,
Muillbehaltnisse,
Frische Bettwasche, Behaltnisse fir Schmutzwasche,
Getréanke fur die Bewohner, Ablage fir leere Flaschen.
Insgesamt werden auf dem Wagen bis zu 50 verschiedene
Artikel mitgefihrt.
Anzahl Pflegewagen pro Station: 1 — 2, bei ca. 20 Bewoh-
nern pro Station.
Kosten eines handelstblichen, leeren Pflegewagens: ab ca.
800 Euro.
Individuell verordnetes Verbandsmaterial wird auf den
Zimmern gelagert (unterschiedlich je nach Krankenkasse,
kénnen z.B. auch Inkontinenzartikel sein, die gleichzeitig far
andere Bewohner auf dem Wagen gelagert werden).
Medikamente werden im Dienstraum des Pflegepersonals
gelagert und mit den Mahlzeiten ausgegeben.

oder hauswirtschaftliche Mitarbeiter auf Lager auf den
Stationen verteilt. Dauer: maximal eine halbe Stunde pro
Station, ca. 10 — 15 m2 Lagerflache pro Station, zusatzliche
Lagerung im Dienstzimmer (z.B. Reinigungsmittel — mulssen
unter Verschluss gehalten werden).

Fir die Verteilung der Guter auf die Stationen gibt es ein
festes Kontingent, die Stationen kénnen jedoch auch
zusatzliche Pflegeutensilien ordern.

Die Bestlickung der Pflegewagen erfolgt Ublicherweise
nach Beendung der Schicht durch die Pflegekrafte, Dauer
ca. 10 Minuten. Pro Schicht werden 2 Versorgungsgange
durchgeflhrt, es gibt am Tag 3 Schichten.

Personal pro Schicht und Station: Tagschicht: 3 MA, Spat-
schicht: 2 MA, Nachtschicht: 1 MA

Nach einem Versorgungsgang wird der Wagen Ublicher-
weise erst einmal nicht mehr benétigt (ca. 1 — 2 Stunden
tagslber, 2 — 3 Stunden nachts). In Notfallen sollte er jedoch
spatestens innerhalb einer Viertel- bis halben Stunde wieder
zur Verfligung stehen.

Wahrend der Durchflihrung der Pflegetatigkeit ist es
erforderlich, diese zu dokumentieren. Dauer fir die
Dokumentation bei Pflegefachkraften: taglich mindestens

1 Stunde, Hilfskrafte mussen weniger dokumentieren.

Die Bedurfnisse der Bewohner bzw. die fur einzelne
Bewohner bendtigten Pflegeutensilien werden mit Hilfe
eines Pflegeplanungssystems verwaltet. Bei der Bestlickung

Der Materialfluss stellt sich entsprechend der durchgeflhrten der Pflegewagen wird dieses nicht beriicksichtigt (PC steht

Analyse vor Ort und den durchgefiihrten Expertengesprachen im Dienstzimmer, zu hoher Zeitaufwand).
wie folgt dar:
e Verbrauchsmaterial und Wasche wird je nach Verbrauch
mehrmals wochentlich (Wasche) oder alle 4 — 6 Wochen
(Windeln, Einmalartikel, Reinigungsmittel) angeliefert und
zunachst in einem zentralen Lager bzw. mehreren verteilten
Lagerrdaumen, z.B. im Keller des Heims, aufbewahrt.
¢ In regelmaBigen Abstanden (ein- bis zweimal wochentlich),
werden die bendtigten Mengen durch Zivildienstleistende
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Sequenzdiagramm
[ ) .I
(| =[] T
w w
Zentrallager Personal Lager auf Station Pflegewagen Zimmerschrank Patient /

Bewohner

verstaut Lieferung

bringt bendtigte Pflegeutensilien auf die Station

bestlickt mit fehlenden Pflégeutensilien aus Stationslager

" bestiickt mit personenbezogenen Pflegeutensilien

v

" geht zu

fiihrt mit sich 3

entnimmt Pflegeutensilien

entnimmt Pflegeutensilien:

v

holt fehlende Pﬂegeutensil'ien

pflegt |

Zeit

Typische Prozesse in der Versorgung

—
L =
ool | =

Handelsubliche Pflegewagen. Quelle links: HINZ Fabrik GmbH, Typischer Lagerraum im Altenheim

Quelle rechts: Procedo Stocker GmbH, Allershausen.
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1.2 Probleme

Eines der groBten Probleme in der Pflege stellt bekanntermaBen
die hohe physische und psychische Belastung der Pflegekrafte dar.
Ursachen dafir sind der Personalmangel und die damit verbundene
Zeitknappheit bei der Versorgung der Bewohner / Patienten sowie
der zunehmende Mangel an Fachkraften. Bis 2050 wird eine
Verdreifachung des Bedarfs an professionellen Pflegekraften
prognostiziert', bei gleichzeitiger Abnahme der Zahl berufstatiger
Personen. Durch den Wegfall der Zivildienstleistenden wird die
Situation weiter verschlimmert.

Bezlglich der Bereitstellung von Pflegeutensilien treten entspre-
chend der durchgefiihrten Analyse vor Ort und den stattgefunde-
nen Expertengesprachen folgende Schwierigkeiten auf, die eine
zusatzliche Belastung des Pflegepersonals darstellen:

o Auf dem Pflegewagen fehlende Gegenstande (z.B. Inkon-
tinenzartikel in geeigneter GroBe) missen separat geholt
werden. Damit ist ein weiterer Zeitverlust verbunden (bis zu
1 Stunde wahrend einer Schicht, insbesondere bedingt durch
lange Laufwege zum Lagerraum).

e Personenbezogene Verbrauchsmaterialien werden im Schrank,
allgemeine Verbrauchsmaterialien auf dem Wagen gelagert.
Das hat zur Folge, dass das Pflegepersonal benétigte Utensilien
muUhsam zusammensuchen muss.

Haufige Unterbrechungen der geplanten regelmafigen
Tatigkeiten, z.B. durch Notfalle. Daraus resultiert ein weiteres
Zeitproblem, teilweise sind fir den Notfall benétigte Pflegeu-
tensilien nicht auf dem Wagen verfligbar oder der Wagen
wurde nicht mitgenommen.

Hygienevorgaben / -maBnahmen werden als lastig empfunden:
regelmaBiges Desinfizieren des Wagens sowie der Hande nach
Entnahme aus dem Wagen etc.

Dokumentation (Pflegetatigkeit und wahrend der Pflegetatig-
keit aus dem Pflegewagen entnommene Pflegeutensilien) wird

1 Studie ,Zukunft der Pflege”, Prof. Schnabel, Reinhold, Universitit
Duisburg-Essen und ZEW. 02.05.07, www.insm.de

als lastig empfunden, wird ggf. vernachlassigt, damit oft auch
kein ausreichendes Nachfllen des Wagens.

Auswirkungen der hohen Belastung der Pflegekrafte:

¢ Krankenpflegehelfer: Durchschnittlich 25 Krankheitstage pro
Jahr (zweithochste Zahl von allen Arbeitsgebieten).?

e Drei haufigste Ursachen flr den Krankenstand: Erkrankun-
gen des Muskel- und Skelettapparates, Erkrankungen der
Atmungsorgane und psychische Erkrankungen.?

e Zusatzliche Verschlechterung auch wegen des demografi-
schen Wandels auf Arbeitskrafteseite, Stichwort , alternde
Belegschaft”.

e Berufsverlaufe von Pflegekraften sind durch haufige Arbeits-
unterbrechungen gepragt, mit zunehmendem Alter nehmen
sowohl die durchschnittlichen Beschaftigungszeiten als auch
die Unterbrechungszeiten zu.*

1.3  Verbesserungspotenziale durch Servicerobotik

Durch den Einsatz von Robotertechnologien bei der Bereit-

stellung von Pflegeutensilien kann sowohl deren Ausgabe an

das Pflegepersonal als auch die Besttickung der Pflegewagen

automatisiert werden. Die Automatisierung der Ausgabe der

Pflegeutensilien eroffnet folgende Moglichkeiten:

e Lickenlose Dokumentation der entnommenen Gegenstande
als Basis fur das vollstandige Nachfdllen

e Die Anbindung des internen Steuerrechners an das Patien-
tenverwaltungssystem flhrt dazu, dass alle fir die Patienten
auf einer Station bendtigten Pflegeutensilien bekannt sind.

e Maoglichkeit der manuellen Bestlickung anhand einer am
Wagen angezeigten Liste fehlender bzw. zur Neige gehen-
der Pflegeutensilien oder automatisierte Bestlickung.

2 Spiegel-Studie Uber Fehlzeiten: ,Welche Jobs krank machen”,
http.//www.spiegel.de/wirtschaft/soziales/0, 1518,705576,00.html

3 BGW-DAK. Gesundheitsreport 2003, Altenpflege

4 Projekt ,Berufsverlaufe von Altenpfleger/innen”, IWAK, 2009,
http://lwww.iwak-frankfurt.de/projansprech/Berufsverbleib.htm
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¢ Eindeutige Zuordnung der Pflegeutensilien zu den Patienten
ermoglicht auch die Lagerung personenbezogener Gegen-
stande auf dem Wagen (Voraussetzung: Sicherung gegen
Diebstahl / Fehlbedienung, ausreichend Platz auf dem Wagen)

e Vorteile im Bereich der Hygiene: bendtigte Pflegeutensilien
stehen direkt griffbereit zur Verfligung. Daher kommt
die Pflegekraft so wenig wie maoglich mit dem Wagen in
Kontakt, damit Reduktion lastiger Desinfektionsvorgange.

Die Automatisierung der Bestlickung der Pflegewagen

ermdglicht:

¢ Vollstandige Bestlickung ist jederzeit sichergestellt

e Zeitersparnis fur das Pflegepersonal, da Pflegeartikel nicht
mehr manuell zusammengesucht werden missen

¢ Platzersparnis (Lagerrdume auf Station kdnnen vermieden,
ggf. zusatzlich als Patientenzimmer genutzt werden).

1.4 Weiterfihrende Informationen

1.4.1 Anwenderbranche

Die Anwenderbranche ,stationare Altenpflege” ist insbe-
sondere durch aktuelle und prognostizierte demografische
Entwicklungen gepragt.
e Aktuelle Trends®®
Anteil der Uber 80-Jahrigen wird sich bis 2060 nahezu
verdreifachen.
Gleichzeitig sinkt der Anteil der Personen im erwerbsfa-
higen Alter, 2060 werden etwa doppelt so viele Personen
im Rentenalter auf 100 Personen im Erwerbsalter entfallen
wie heute.
Anteil der Pflegebedrftigen an der Gesamtbevolkerung:
2,6% heute; Anstieg bis 2020 auf 3,6% und bis zum Jahr
2030 auf 4,4%

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

Aufgrund der mangelnden Zahl an pflegenden Ange-
horigen wird die Pflege im Heim in naher Zukunft zur
haufigsten Versorgungsform werden und nahezu die
Halfte aller Pflegefalle umfassen.
Alternativ: neue Pflegeformen, die es den Pflegebedirfti-
gen ermdglichen, langer zuhause zu leben. Beispielsweise
durch: Wohngemeinschaften, Mehrgenerationenhauser,
Stadteilentwicklung
Unterschiedliche Trager von Pflegeeinrichtungen sind zu
beachten, daraus ergeben sich unterschiedliche Entscheider
bezuglich der Investitionen sowie unterschiedliche Budgets.
GroBe der Pflegeeinrichtungen stark variabel, durch-
schnittlich leben in einem Heim 60 — 65 pflegebedurftige
Personen’.
GroBter Kostentreiber sind Personalkosten (ca. 70%), hohe-
re Prozentsatze im ambulanten Bereich (>90%), geringere
im Krankenhaus. In stationaren Altenpflegeeinrichtungen
ca. 20% Sachaufwand.

1.4.2 Einsatzbereich

Altenheime, Altenpflegeeinrichtungen, ggf. Betreutes Woh-
nen. Stationare Einrichtungen, in denen eine Pflegekraft
mehrere Bewohner im gleichen Gebaude versorgt. Kaum
ambulante Dienste.

Ublicherweise groBe Gebéude, behindertengerecht einge-
richtet (eben, breite Gange, Rampen, Aufzlge etc.)
Zentrale Aufgabe: Sicherstellung einer angemessenen
Pflegequalitat. Der Medizinische Dienst der Krankenversi-
cherung MDK evaluiert diese in seinen Prifungen anhand
der Zufriedenheit sowie dem kdrperlichen Zustand der
Betroffenen.®
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7 Burger, F; Weber, M.: Deutlicher Zuwachs an Pflegebed(irftigen und
Pflegeeinrichtungen: Statistisches Monatsheft Baden-W(rttemberg 4/2009,

5 Statistisches Bundesamt 2009, www.destatis.de http://wwwi.statistik-portal.de/
6 Studie ,Zukunft der Pflege”, Prof. Schnabel, Reinhold, Universitat 8 MDK - Medizinischer Dienst der Krankenversicherung zum Thema
Duisburg-Essen und ZEW. 02.05.07, www.insm.de . Pflegequalitdt”, http.//www.mdk.de/323.htm
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2 Systemkonzepte
2.1 Aufgaben des Serviceroboters

Der Serviceroboter, in diesem Anwendungsfall ein sog. teilau-

tonomer Pflegewagen, Gbernimmt die folgenden Aufgaben:

e Zu geeigneten Zeiten, in denen er nicht gebraucht wird:
autonome Fahrt zum Zentrallager und Aufnahme der fir
die Patienten auf einer Station bendtigten bzw. fehlenden
Pflegeutensilien

e Autonome Fahrt zur Station bzw. zu einem vorgegebenen
Zimmer

¢ Mechanische und hygienische Bereitstellung der bendtigten
Pflegeutensilien vor Ort und Protokollierung der Entnahme
von Verbrauchsmaterialien

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

Wichtige Randbedingung: Moglichkeit zur manuellen Entnah-
me der Pflegeutensilien und Steuerung muss immer gegeben
sein, z.B. bei Stromausfall.

Der Einsatz des teilautonomen Pflegewagens ermoglicht
eine Einsparung der Lagerraume auf dieser Station sowie
eine Entlastung des Personals (Transport der Pflegeutensilien
auf die Stationen). Allerdings fallt zusatzliche Arbeit fir die
strukturierte Ablage der Pflegeutensilien im Lager an, die
notwendig fur die Aufnahme durch den Serviceroboter ist.

Auf den Stationen werden die Laufwege der Pflegekrafte
reduziert, indem die Verfligbarkeit der bendtigten Pflegeuten-
silien auf dem Wagen sichergestellt und dieser insbesondere in
Notfallen einfach zur Pflegekraft gerufen werden kann.

Sequenzdiagramm

: %
w w w
Zentrallager Personal Pflegewagen

verstaut Lieferung

fahrt zu

ladt bendtigte / fehlende Pﬂegeutensilien‘ ‘

Patient /
Bewohner

Zimmerschrank

bestlickt mit personenbezogenen Pflegeutensilien

geht zu

‘ ‘fordert an

fahrt zu

fordert Pflegeutensilien an

stellt Pflegeutensilien bereit

entnimmt Pflegeutensilien

‘ ‘pflegt

Sequenzdiagramm in der Versorgung mit Serviceroboter, hier teilautonomem Pflegewagen
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2.2 Roboterentwurf

Der Serviceroboter orientiert sich bzgl. GréBe und Ge-
samtaufbau an existierenden Pflegewagen. Eine motorisierte
Basisplattform tragt dabei das Magazin fur die Pflegeartikel,
auf das Uber einen Entnahmemechanismus einfach zuge-
griffen werden kann. Fir die automatische Bestlickung ist
der Serviceroboter mit einem Roboterarm und geeigneter
Erkennungssensorik ausgestattet.

Schlisselkomponente fir die eigenstandige Bestlickung des
Pflegewagens sind die Motorisierung der Rander, der Robo-
terarm sowie die fUr die sichere Navigation und Manipulation
bendtigten Sensoren. Fir die autonome Navigation gibt es
bereits ahnliche Losungen z.B. im Krankenhaus. Kritischer ist
aufgrund der Vielfalt der zu manipulierenden Objekte (ca. 50
verschiedene Gegenstande von 10 bis 50 cm GroBe, teilweise
biegeschlaffe Teile wie z.B. Bettwasche, Putztlcher etc.) und

Roboterentwurf

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

der groBen Verteilung der zu greifenden Gegenstande im
Raum (Regale vom Boden bis zu ca. 180 cm Hohe) und der da-
mit verbundenen unterschiedlichen Blick- und Griffrichtungen
die Auslegung und Positionierung des Manipulators sowie die
Positionierung der Erkennungssensorik zu sehen.

Fr die Unterstitzung der Pflegekraft vor Ort spielt der
Entnahmemechanismus, der moglichst einfach zu bedienen
sein muss, eine Schlisselrolle. Dies betrifft insbesondere

die graphische Benutzerschnittstelle und dahinterliegende
.Intelligenz”, die ggf. bereits ohne Aufforderung die flr die
anstehenden Arbeitsschritte bendtigten Utensilien bereitstellt.
Eine Integration in die Umgebung findet im Rahmen der Da-
tenUibertragung vom / zum Stationsrechner statt, des Weiteren
sollten alle Tlren automatisiert und eine Anbindung an die
Aufzugsteuerung moglich sein.

r Linearachse
2-Finger-Greifer
Behaltnis fur Abfalle
Antriebskinematik

CCD 3D-Kamera
Roboterarm
Informationsterminal und
User-Interface

Haltegriff

I Magazin zur Aufbewah-
rung von Medikamenten
und Pflegeutensilien

Komponenten des automatisierten Pflege- und Transportwagens
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2.2.1 Zentrale Hardwarekomponenten

Im Rahmen des Axiomatic Design (Abb. 3-2.10, Abb. 3-2.11)
wird zunachst ein vollig autonomes Servicerobotersystem
skizziert. Im Rahmen der Variantenbildung wird eine Mdglich-
keit zur Reduzierung der Gesamtkosten durch Nutzung eines
automatisierten Lagers dargestellt.

Unkritische Komponenten mit Produktstatus (etabliert, bereits

relativ giinstig, nur geringe Skaleneffekte zu erwarten):

e Kommunikationsinfrastruktur WLAN (Weiterentwicklungen
mUnden meist in Leistungssteigerungen statt Kostenre-
duzierung; langfristig eréffnen sich hier Mdglichkeiten,
rechenintensive Operationen auszulagern)

e Touchscreen (weiterhin leichter Preisverfall zu erwarten)

Systemkritische Komponenten mit Produktstatus (etabliert,

nur geringe Skaleneffekte zu erwarten, sehr teuer, deshalb

Alternativen dringend nétig):

¢ Mobile Plattform (ohne exterorezeptive Sensoren)
Einfache Variante mit Differentialantrieb entsprechend handels-
Ublicher FTS-Plattformen, Traglast bis zu 100 kg, ggf. mehr
Batterie, Motoren moglichst platzsparend verbaut
Eigengewicht und Abmessungen geeignet flr Einsatz in
Altenheimen, damit Anlehnung an Vorgaben fur rollstuhl-
gerechte Umgebungen

TRL/€/FR-Diagramm

€4 50 TE
FRy 3
8
TRLY

TRL/€/FR-Diagramm fiir die mobile Plattform, Parameter: Traglast

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

e Navigationssensorik
Laser 2-D (Laserentfernungsmesser zur sicherheitstechni-
schen Uberwachung, z.B. Sick S300 oder Navigation z.B.
Sick NAV)
Reflektorbasierte Lasersysteme zur Positionsbestimmung
derzeit teuer ~7 000 Euro
Kosten fir Installation (Anbringen und Einmessen der
Marker)
Kosten flr Sicherheitsscanner ~3 000 Euro
Forschungsarbeiten: Nutzen von Sicherheitssensoren im
Kontext mit natdrlichen Markern, damit Modifikation
der Umgebung und zusatzliche Navigationssensoren
eingespart
3-D CCD-Kamera mit geringer Aufldsung, z.B. Typ
O2DIRPKG/K von ifm
Aktives Messsystem (moduliertes Infrarotlicht)
geeignet flr Volumen-Kollisionsschutz (in Fahrbereich
hineinragende Hindernisse)
Kosten pro Einheit ~400 Euro
Offnungswinkel 40°x30° dadurch sind mehrere Systeme
notwendig (2 — 3)
Problem: Derzeit keine Sicherheitszertifizierung; be-
grenzte Auflésung; Probleme bei schnellen Bewegungen
GUnstige Alternative: Ultraschall, aber zu storungsanfal-
lig fir autonomes System mit hoher Verfigbarkeit.
e Erkennungssensorik
3-D CCD-Kamera mit hoher Auflésung, z.B. SwissRanger
von mesa oder CamCube von pmd
Aktives Messsystem (moduliertes Infrarotlicht)
Bedingt geeignet fir Objekterkennung und -lokalisie-
rung im genannten Messbereich
Problem: , hohe Auflésung” ist relativ, steht hinter der
von handelstblichen 2-D-Kameras immer noch zurtick,
dadurch Ungenauigkeiten in der Erkennung
Kosten pro Einheit ~6 000 Euro
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2-D-Farbkameras, z.B. AVT Pike
Hochprazise, zum Ausgleich der Ungenauigkeiten der
3-D-Sensoren
Kopplung mit 3-D-Sensorik ermdglicht Objekterkennung
und -lokalisierung im genannten Messbereich
Kosten pro Einheit ~3 000 Euro

e 4-DOF-Leichtbauroboterarm an Linearachse, z.B. Schunk
LWA-Module in Kombination mit einer Schliter Linearachse

Modulares System mit geeigneten Verlangerungen /
integrierter Linearachse, um den gesamten Arbeitsraum
erreichen zu kénnen
Kosten pro Einheit ~5 000 Euro

e Adaptiver 2-Finger-Greifer mit integriertem Visionsystem
Fur Objekte unterschiedlicher GréBe (10 — 50 cm) und
Geometrie geeignet
Erfolgreiches Greifen muss verifiziert werden kénnen

TRL/€/FR-Diagramm

€4 12 T€
FRMa
5
TRLY

TRL/€/FR-Diagramm fUr die Erkennungssensorik. Kopplung von

3-D-Sensorik und Stereokamera-System. Parameter: Auflésung

TRL/€/FR-Diagramm

€4 20T€
FR413
7
TRLY -5 mm +5 mm

TRL/€/FR-Diagramm flr den 4-DOF Leichtbauarm, Parameter:

Positioniergenauigkeit

TRL/€/FR-Diagramm

€4 15T€

FRs3

TRLY

TRL/€/FR-Diagramm fir den adaptiven 2-Finger-Greifer, Para-

meter: GroBe der zu greifenden Objekte

Systemkritische Komponenten ohne (Serien-)Produktstatus
(Spezialanfertigungen, keine vereinheitlichten Produktionspro-
zesse, Skaleneffekte zu erwarten)
¢ Einlagerungs- und Bereitstellungsmechanismus

Fur Pflegeutensilien unterschiedlicher GroBe

Moglichst effiziente Lagerung

Interaktion mit dem Bediener UGber Bereitstellungsklappe
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.

T

Kompatibilitat Manuelle Vor- Sicheres Fah-
zu Infrastruktur gabe beliebiger ren in dyna-
(Aufzlge, Tu- Arbeitsauftrage mischen Um-
ren, ...) durch ungelern- gebungen mit
tes Personal dynamischer
Zielvorgabe
Schnittstellen Einfaches Einhaltung von Schutz gegen Intuitive Bedie- Bestimmung Finden und Vermeidung
zur Nutzung der Schieben durch max. GroBe Fehlbedienung nung (Tiefe der eigenen Abfahren von dyn. und stati-
Infrastruktur den Benutzer (Ixbxh 100x Entscheidungs- Position Wegen zwi- scher Hindernisse|
(Aufzige, Tiren) 100x180cm) baum < 3; (Genauigkeit schen Start- und (bis 4 m/s ~ Ge-
und Gewicht verstandliche +/- 50 mm) Zielpunkt (bis schw. Roboter)
(<200 kg) Darstellung) 1km, 3 DOF)

R

Pflegeutensilien
erkennen und
lokalisieren

IE_

.

Pflegeutensilien
greifen

Ii_

[

Pflegeutensilien
laden und aus-
geben

ObjektgroBe:
10-50 cm,
Lokalisierung:
+/-20mm

Ca. 50 verschie-
dene Objekte,
2.T. biegeschlaffe

FR 4.2

Lagerhéhe der
Objekte:
0-180cm

(in Regalen ge-
stapelt)

Greifhéhe der
Objekte:
0-180cm

(in Regalen ge-
stapelt)

Objekte

FR 5.2

Vermeidung ObjektgréBe Gegenstand
dyn. und 10-50 cm, Ge- anreichen /
statischer wicht: bis 2kg. von Benutzer
Hindernisse 2.T. biegeschlaffe| | entgegen-

nehmen

Gegenstand
einlagern /
bereitstellen

Bestandsproto-
kollierung,
Abgleich mit
Bewohner-
datenbank

gebnis:

Flache

Ausreichendes
Reinigungser-

Uberstrichene

Absturz-
sicherung

Axiomatic Design — Functional Requirements
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Automatisierter Pflege- und Transportwagen

Infrastruktur- Mensch- Navigations-
spezifische Maschine- sensorik
Anpassung Schnittstelle

Sensorgriff zum

Anbindung des € " Mobile Nutzerauthenti-\ || Touch- Entfernungs- \\\||| Kino-dynami- Kino-dynami Entfernungsbild
Pflege- und einfachen Schie- Plattform fizierung screen bild basierte Positi-| ||| sche Bahn- sche Bahn- basierte Detekti-
Transportwagens ben (6-D KMS) (ohne exterore- onsbestimmung planung anpassung on von Objekten
an die Infra- zeptive Sensorik)
struktur GUI 2-D Laser Bahninterpo- Bahninter- CCD 3-D mit
Kraftregelung lator und -regler polator und eringer
-regler guﬂosuﬂg (3x)

DP 1.2b

WLAN Adapter

R

Erkennungs- Kollisionsfreie Verschieden
sensorik Manipulation groBe Ma-
gazine mit

DP 1.1.1

Bereitstellungs-
mechanismus

I!_

CCD 3-D mit Lernfahige Lagerhohe der Arm mit 2m? CCD 3-D mit 2-Finger Greifer Motorisierte Automatisches Funkverbindung
hoher Auflésung, Objekterkennung| | Objekte Arbeitsraum hoher Auflésung mit integriertem |||| Bereitstellung- Magazin zum Stations-
2.B. SwissRanger 0-180cm Visionsystem klappe rechner
von mesa

(in Regalen ge-

stapelt)

Armsteuerung Umgebungs- Griffsteuerung Ansteuerung Ansteuerung Protokollie-
CCD 2D (2x), mit Kollisions- modellierung je nach Objekt Bereitstellungs- Magazin rungssoftware
2.B. AVT Pike vermeidung mechanik

DP 4.1b DP 4.2

Unterschiedlich
groBe Facher

Variable Fache-
rung

Axiomatic Design — Design Parameters
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2.2.2 Software

Folgende Softwarefunktionen werden benétigt:

¢ Grafische Benutzeroberflache
Einfache Benutzerfiihrung mit Vermeidung von unbefug-
tem Bedienen
Komponenten verfligbar, geringer Anpassungsaufwand

e Kollisionsfreie Navigation im Raum
Bahnplanung zu vorgegebenem Ziel
Vermeidung unterschiedlichster Hindernisse, , roboter-
feindliche” Umgebung
Zuverlassiges Erkennen der Hindernisse (verschiedene
Hohen, GroBen, Materialen, etc.) durch Sensoren
Grundkomponenten verfligbar, objektspezifische Anpas-
sungen notig

¢ Kraftregelung
Einfaches ,, Schieben” des Transportwagens durch die
Pflegekrafte mit Motorunterstitzung
Krafte am Sensorgriff einlesen und Geschwindigkeit
ableiten

e Ansteuerung des Bereitstellungsmechanismus
Ansteuerung des Motors zum Drehen des Magazins
Ansteuerung des Motors flir den Bereitstellungsmecha-
nismus
Verwaltung / Registrierung (was liegt wo?)
Vgl. Ansteuerung 2-DOF-Arm
Eigenentwicklung notwendig, technische Komplexitat
gering

¢ Protokollierungssoftware / Abgleich zwischen vorhandenen

und bendtigten Utensilien

Registrierung der eingelagerten Utensilien
Abrufen der benétigten Gegenstdnde aus der Patienten-
datenbank

Komponenten (Datenbankanbindung) verfiigbar, geringer

Anpassungsaufwand
e Objekterkennung
Erkennung von Objekten unterschiedlicher GréBe und
Beschaffenheit
Unstrukturierter Hintergrund

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

Unterschiedliche Sichtwinkel

Wechselnde Beleuchtungsverhaltnisse
Grundkomponenten verfligbar, objektspezifische Anpas-
sungen notig

Objektlokalisierung

Positionsbestimmung erkannter Objekte auf £20 mm
Grundkomponenten verfligbar, objektspezifische Anpas-
sungen notig

Objektlernen (, Teachen”)

Einfaches Einlernen neuer Objekte
Modelle ausreichend prézise fur Lokalisierung
Eigenentwicklung notwendig, technische Komplexitat hoch

Umgebungsmodellierung

3-D-Modell als Basis fir den Kollisionsschutz beim Greifen
Update in Echtzeit
Eigenentwicklung notwendig, technische Komplexitat hoch

Roboterarmsteuerung mit Hindernisumfahrung / Griffsteu-
erung

Trajektorienplanung und Bewegungsfihrung zum Greifen
der Pflegeutensilien

Auswahl eines geeigneten Griffs bzw. Greifpunkts

Eigen- und Fremdkollisionsvermeidung

Eigenentwicklung notwendig, technische Komplexitat hoch

¢ Ablaufsteuerung

Steuerung des gesamten Ablaufs (Erkennen, Lokalisieren,
Greifen, Ablegen)

Synchronisierung von Linearachse und Roboter
Grundkomponenten verfligbar, ablauf- und komponen-
tenspezifische Anpassungen bendtigt
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2.2.3 Variante TRL/€/FR-Diagramm

€4 €4
. . . . 50 € 20T€
Einschrankungen fur den Markterfolg des Serviceroboter-

Systems resultieren insbesondere aus der geringen Nutzung
und durch die hohen Kosten des in Abb. 3-2.10 und Abb.
3-2.11 vorgeschlagenen Roboterarms sowie der mobilen
Plattform. FR, FR,

Die vorgeschlagene Variante (SR-Variante B) kommt ohne
Roboterarm aus und ist somit nicht in der Lage, sich selbst zu
bestlicken. Die Bestlickung erfolgt im automatisierten Lager
mit Hilfe eines handelsiblichen Portalroboters. Damit treten TRLY-50 mm +50 mm TRLY-50 mm +50 mm

zusatzliche Kosten fur die Automatisierung des Lagers auf,

die Kosten fir jeden einzelnen Serviceroboter kdnnen jedoch TRL/€/FR-Diagramm fiir die mobile Plattform in den Varianten:
entsprechend reduziert werden. Des Weiteren kommt eine FTS-Plattform (links) und low-cost Eigenbau vom Fraunhofer IPA (rechts),
kostenguinstige mobile Roboterplattform zum Einsatz, die Parameter: Positioniergenauigkeit

nicht auf handelstblichen FTS-Plattformen basiert, sondern in

dem angenommenen Fall low-cost Eigenbaus (vom Fraunhofer  Die durch den Einlagerungsmechanismus und der damit

IPA) entwickelt wurde. verknlpften Registrierung der eingelagerten Pflegeutensilien
entstehenden Vorteile bleiben erhalten. Die Vollstandigkeit
des Wagens ist weiterhin sichergestellt und Laufwege der
Pflegekrafte aufgrund von fehlenden Gegenstanden werden
vermieden. Auch die Hygiene bei der Entnahme der Gegen-
stande aus dem Pflegewagen wird weiterhin gewahrleistet.
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tomatisierter Pflege- und Transportwa

.

Kompatibilitat
2zu Infrastruktur
(Aufztge, Tu-
ren, ...)

Manuelle Vor-
gabe beliebiger
Arbeitsauf-
trége durch
ungelerntes
Personal

I

Pflegeutensi-
lien laden und
ausgeben

Sicheres Fah-
ren in dyna-
mischen Um-
gebungen mit
dynamischer
Zielvorgabe

[

Schnittstellen Einfaches Einhaltung von Schutz gegen Intuitive Bedie- Bestimmung
zur Nutzung der | | Schieben durch max. GroBe Fehlbedienung nung (Tiefe der eigenen
Infrastruktur den Benutzer (Ixbxh Entscheidungs- Position
(Aufziige, Turen) 100x 100 baum < 3; (Genauigkeit
x180cm) und verstandliche +/- 50 mm)

Gewicht<200kg

Darstellung)

(bis 1km,

schw. Roboter)

Finden und Vermeidung Gegenstand Gegenstand Bestandsproto-
Abfahren von dyn. und sta- anreichen / einlagern / kollierung,
Wegen tischer von Benutzer bereitstellen Abgleich mit
zwischen Start- Hindernisse entgegenneh- Bewohner-
und Zielpunkt (bis 4m/s ~ Ge- men datenbank

3DOF)

—

Ca. 50 versch
Objekte,

ObjektgroBe:
10-50 cm

Axiomatic Design — Functional Requirements fir SR-Variante B.

Automatisierter Pflege- und Transportwagen

Mensch-
Maschine-
Schnittstelle

Verschieden
groBe Ma-
gazine mit
Bereitstellungs-
mechanismus

Infrastruktur-
spezifische
Anpassung

Navigations-
sensorik

[

[

1

[

Anbindung des
Pflege- und
Transportwa-
gens an

die Infrastruktur

Sensorgriff zum
einfachen
Schieben

Mobile
Plattform

(ohne exterore-
zeptive Sensorik)

Kraftregelung

Nutzerauthen-
tifizierung

Touchscreen Entfernungs- Kino-dynami- Kino-dynami- Motorisierte
bild basierte Posi- sche Bahnpla- sche Bahnan- Bereitstellungs-
tionsbestimmun nuni assun klappe

GUI Laser 2D (2x) Bahninterpola- Bahninterpola- Ansteuerung

tor und -regler tor und -regler Bereitstellungs-
mechanik

Automatisches
Magazin

Funkverbindung
zum Stations-
rechner

Protokollier-

ungssoftware

Ansteuerung
Magazin

DP 6.2b

Entfernungs-
bildbasierte
Detektion von
Objekten

CCD 3D mit
geringer Auflo-
sung (6x)

—  —1

Unterschied-
lich groBe
Facher

Variable Fache-
rung

Axiomatic Design — Design Parameters fiir SR-Variante B.
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Nr. und Name

des FR (nach Axi-

omatic Design)

Anforderung (falls

nicht quantifizierbar,
kurze Erlauterung)

Nr. und Name der
zugehorigen DPs (nach
Axiomatic Design)

TRL Relevanz
far
Szenario

Kritische Parameter-
kombinationen/ derzeitige
Hemmnisse

FR 1.1 Kommunikation mit DP 1.1 Anbindung des WLAN ist 8 1 Eingriff in die Aufzugsteuerung
Schnittstellen Aufzligen, Turen Pflege- und Transportwa-  Teil der nicht von allen Herstellern
zur Nutzung der gens an die Infrastruktur ~ Plattform akzeptiert, ggf. Garantieverlust
Infrastruktur
FR 1.2 Einfaches  Geringer Kraftaufwand, DP 1.2a Sensorgriff zum 6 000 € 9 2
Schieben durch kurze Reaktionszeiten einfachen Schieben (6-D
den Benutzer KMmS)
DP 1.2b Kraftregelung 8 2
FR 1.3 Einhaltung max. GroBe: Ixbxh DP 1.3 Mobile Plattform 50 000 € 8 2
von max. GroBe 100x100x180 cm, (ohne exterorezeptive
und Gewicht Gewicht < 200 kg Sensorik)
FR 2.1 Schutz DP 2.1 Nutzerauthentifi- 9 1
gegen Fehlbedie- zierung
nung
FR 2.2 Intuitive Tiefe Entscheidungs- DP 2.2a Touchscreen Touch- 9 2
Bedienung baum < 3; verstandli- screen ist
che Darstellung Teil der
Plattform
DP 2.2b GUI 9 2
FR 3.1 Genauigkeit +/- 5 cm DP 3.1a Entfernungs- 8 2
Bestimmung der bildbasierte Positions-
eigenen Position bestimmung
DP 3.1b Laser 2D 3000 € 9 2
FR 3.2 Finden bis 1 km, 3 DOF DP 3.2a Globale 8 2
und Abfahren Bahnplanung unter
von Wegen zwi- kino-dynamischen Rand-
schen Start- und bedingungen
Zielpunkt DP 3.2b Bahninterpola- 8 2
tor und -regler
FR 3.3 bis 4 m/s ~ Geschw. DP 3.3a Lokale 6 1 Zeitnahe Reaktion / Bahn-
Vermeidung Roboter Bahnanpassung unter anpassung auf dynamische
dynamischer kino-dynamischen Rand- Hindernisse bei gleichzeitiger
und statischer bedingungen Beibehaltung der Bewegungs-
Hindernisse stabilitat
DP 3.3b Bahninterpola- 8 2
tor und -Regler
DP 3.3c Entfernungsbild- 6 1 Zuverlassige Erkennung von
basierte Detektion & Objekten (Hindernissen) unter-
Verfolgung von Objekten schiedlicher Form und GroBe
mit einfacher Sensorik
DP 3.3d CCD 3D mit 1200 € 8 2

geringer Auflésung (6x)

>>
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Kritische Parameter-
kombinationen/ derzeitige
Hemmnisse

Nr. und Name der Kosten TRL Relevanz
zugehorigen DPs (nach  (Kompo- far
Axiomatic Design) nente) Szenario

Nr. und Name Anforderung (falls

des FR (nach Axi- nicht quantifizierbar,

omatic Design)  kurze Erlduterung)

FR 4 Pflegeuten-  FR 4.1 ObjektgroBe: DP 4.1a CCD 3D mit 6 000 € 7 Nicht ausreichende Auflésung
silien erkennen 10-50 cm, Lokalisie- hoher Auflésung, z.B. der Sensordaten (max.
und lokalisieren rung: +/- 20 mm SwissRanger von mesa 200x200 px, Genauigkeit
+/-1.cm)
DP 4.1b CCD 2D (2x), 6 000 € 9 Anpassung an variable Beleuch-
z.B. AVT Pike tungsverhaltnisse
FR 4.2 Ca. 50 versch. DP 4.2 Lernféhige 4 Wechselnde Lichtverhaltnisse
Objekte, haufig Objekterkennung und Hintergriinde, teilweise
wechselnde Hersteller, Verdeckung der Objekte,
teilweise biegeschlaffe Erkennung /Klassifikation von
Teile (z.B. Bettwasche, Objekten auf Basis unterschied-
Tucher). lichster Merkmale, einfaches
und intuitives Einlernen neuer
Objekte (Form / Griffe), Erken-
nung biegeschlaffer Teile
FR 4.3 Hohe der DP 4.3 Anbringung der 9
Objekte: 0 — 180 cm Sensoren am Roboterarm
(in Regalen gestapelt)
FR 5 Pflegeuten-  FR 5.1 Hohe der DP 5.1a Arm mit 2m? 25000 € 7 Zuverlassigkeit / Robustheit
silien greifen Objekte: 0 — 180 cm Arbeitsraum, z.B. 4
(in Regalen gestapelt) Schunk-Module auf
Linearachse
DP 5.1b Armsteuerung 4 Strategie fir das Greifen
mit Kollisionsvermeidung verdeckter Objekte / wenn
andere Objekte den Weg
verstellen, Hindernisse beim
Greifen konnen verdeckt sein,
Unterscheidung manipulierbares
Objekt <=> Hindernis, existie-
rende Pfadplanungsalgorithmen
oft zu langsam flr schnelles
Umplanen in dynamischen
Umgebungen, Durchfihrung
zwangsgefihrter Bewegungen
FR 5.2 Vermeidung DP 5.2a CCD 3D mit s.DP4.1a 7 s.DP4.1a
dynamischer und hoher Auflésung, z.B.
statischer Hindernisse SwissRanger von mesa
DP 5.2b Umgebungsmo- 4 Segmentierung einzelner

dellierung

Objekte unter Verwendung
ungenauer Sensordaten,
online-Update des Umgebungs-
modells, nur teilweise Sicht

auf die Umgebung, Rechner-
performance: Genauigkeit vs.
Geschwindigkeit

>>
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Nr. und Name
des FR (nach Axi-
omatic Design)

Anforderung (falls

nicht quantifizierbar,
kurze Erlauterung)

FR 5.3 ObjektgroBe:
10-50 cm, Gewicht:
bis 2 kg. Ca. 50
versch. Objekte, haufig
wechselnde Hersteller,
teilweise biegeschlaffe
Teile (z.B. Bettwasche,
Tlcher).

Nr. und Name der Kosten TRL Relevanz
zugehorigen DPs (nach  (Kompo- far
Axiomatic Design) nente) Szenario

DP 5.3a 2-Finger 15 000 € 5 2
Greifer mit integriertem

Visionsystem

DP 5.3b Griffsteuerung 4 2
entsprechend zu greifen-
dem Objekt

FR 6.1 Gegen- DP 6.1a Motorisierte 5000 € 7 2
stand anreichen / Bereitstellungsklappe
von Benutzer
entgegennehmen
DP 6.1b Ansteuerung 8 2
Klappe und Bereitstel-
lungsmechanik
FR 6.2 Gegen- FR 6.2.1 ObjektgroBe: DP 6.2.1 Unterschiedlich 9 2
stand einlagern/  10-50 cm groBe Facher
bereitstellen - T TTTTTTTITInSnnnITSSsenImiTiiiiiiisesnoooniooeeees
FR 6.2.2 50 versch. DP 6.2.2 Variable 9 2
Objekte Facherung
FR 6.3 DP 6.3b Protokol- 9 2
Bestandspro- lierungssoftware /
tokollierung, Abgleich vorhandene mit
Abgleich mit benotigten Utensilien
tB)ewohnerdaten— DP 6.3a Funkverbindung ~ WLAN ist 9 2
ank ! .
zum Stationsrechner Teil der
Plattform

SR-Variante B

Nr. und Name
des FR (nach Axi-
omatic Design)

Anforderung (falls

nicht quantifizierbar,
kurze Erlauterung)

max. GroBe: Ixbxh
100x100x180 cm,
Gewicht <200 kg

FR 1.3 Einhaltung
von max. GroBe
und Gewicht

Kosten TRL Relevanz
(Kompo- far
nente) Szenario

Nr. und Name der
zugehorigen DPs (nach
Axiomatic Design)

DP 1.3 Mobile Plattform
(Variante)

20 000 € 5 2

Kritische Parameter-
kombinationen/ derzeitige
Hemmnisse

Greifen von Objekten unter-
schiedlicher GroBe, Form und
Materialbeschaffenheit

Greifpunktbestimmung bei
unvollstandigen Sensordaten
z.B. bei Verdeckung des zu grei-
fenden Objekts, Manipulation
unbekannter Objekte, Uber-
wachung des Greifvorgangs
(korrekt gegriffen?), online
Lernen von Griffen

Intuitives Anreichen bzw.
Entgegennehmen und
Verstauen der Objekte insbes.
unter Berlcksichtigung der
unterschiedlichen Form und
GroBe

Kritische Parameter-
kombinationen/ derzeitige
Hemmnisse

Kompakte Bauform, hohe
Traglast bei gleichzeitiger
Kostenminimierung

Komponentenibersicht
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3 Wirtschaftlichkeitsanalyse: Serviceroboterlésung vs. Status quo

3.1 Life Cycle Costs

3.1.1 Ubersicht

Kennzahlen SR-Variante A

Grunddaten Use Case

SR-Variante B

Manuelle Alternative (entfallt)

o Lebensdauer (a) 12 12 12
e Anzahl Roboter (System) 1 1 -
o Eff. Produktivzeit (h/a) 6 570 6 570 -
e Personalstunden (h/a) 17 520 17 520 17 520
e Entlastung (h/a)’ 821,3 821,3 0
(Nebentatigkeit)
LCC-Summe (T€) 3466,3 100% 3 356,9 100% 3153,6 100%
® |nvestition 152,4 4,4% 73,9 2,2% 0,0 0,0%
e [nstallationskosten 16,0 0,5% 32,0 1,0% 0,0 0,0%
o Aktivitatskosten 3 158,6 91,1% 3 158,6 94,1% 3153,6 100,0%
¢ Wartung/Instandhaltung 139,4 4,0% 92,4 2,8% 0,0 0,0%
e Andere - - - - - -
DCF (@10%, T€) -2 041,0 -1951,8 -1790,6
Softwarekosten (T€) 6 886,0 4 450,0 (SR) -
5 746,0 (Lager)
Leistungskosten (€/h) 32,98 31,93 30,00

LCC

Erlauterung zu Tab. 3-2.2:

Im Folgenden werden die Berechnungen in Tab. 3-2.2
ausgehend von SR-Variante A beschrieben, d.h. es werden
hinsichtlich der anderen Alternativen nur die berechnungsrele-
vanten Unterschiede aufgezeigt.

Grunddaten: Im hier beschriebenen Serviceroboter-
Anwendungsfall wird von einem ganzjéhrigen Einsatz des
Systems ausgegangen (365 Tage). Es wird nur eine Station
betrachtet (20 zu betreuende Personen pro Station). Das
System wird in einem Dreischicht-Modell bei 8 h Schichtdauer
eingesetzt — zum Betrieb sind je Schicht durchschnittlich zwei
Personen notwendig. Das Personal verbringt dabei ca. 1 Stun-
de mit Nebentatigkeiten wie Dokumentation und Bestlickung
der Pflegewagen. Die Verfligbarkeit des Systems wird mit
75% angesetzt (technischer Ausfall; kein , Ersatz-Roboter” im

Szenario), so dass die effektive Produktivzeit 6 570 h/a betragt.

Der Robotereinsatz entlastet das Personal bei den Nebenta-
tigkeiten um 50%, so dass sich die Entlastung auf 821,3 h/a

summiert (diese Entlastung ist nicht produktivitatswirksam).
SR-Variante B: Keine Anderungen.

Manuelle Alternative: Kein Serviceroboter-Einsatz, ansonsten
keine Anderung.

Investition: Der Systempreis ergibt sich aus der Summe der
Komponentenkosten (117,2 Tsd Euro pro Serviceroboter) —
hinzu kommt ein 30%-iger Gewinnaufschlag auf Seiten des
Systemintegrators.

SR-Variante B: Aufgrund der technischen geanderten Konfi-
guration ist die Summe der Komponentenkosten geringer als
in der SR-Variante A (29,2 Tsd Euro pro Roboter), daftr fallen
aber zusatzliche Kosten fir die notwendige Systeminfrastruk-
tur an (Lager flr 3 Stationen: 83 Tsd Euro, da hier nur eine
Station betrachtet wird, wird hier nur ein Drittel dieser Kosten
angesetzt) — hinzu kommt ein 30%-iger Gewinnaufschlag auf
Seiten des Systemintegrators. Ansonsten keine Anderungen.
Manuelle Alternative: keine Kosten.

Installationskosten: Sowohl fir die Planung und (Erst-)
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Einrichtung des Systems bzw. Schulung wird jeweils ein
externer Personalaufwand von 15 PT (120 Ph) bzw. 5 PT

(40 Ph) angesetzt (100 Euro/Ph). Diese Aufgabe wird durch
den Systemintegrator Gbernommen.

SR-Variante B: Bei der Inbetriebnahme des Systems fallen
zusatzliche 20 PT (160 Ph) fur die Planung und (Erst-)Einrich-
tung des Systems an. Diese Aufgabe wird ebenfalls durch den
Systemintegrator Ubernommen.

Manuelle Alternative: Keine Anderung.

Aktivitatskosten: Die Personalkosten fir das Pflegepersonal
werden mit 15 Euro/h angesetzt (10 Euro/h Mindestlohn +
50% Personalnebenkosten). Der Energieverbrauch betragt
0,5 kW/h pro Roboter (3 285 kWh/a) — die Energiekosten
werden mit 0,14 Euro/kWh veranschlagt.

SR-Variante B: Der Energieverbrauch betragt 0,4 kW pro
Roboter (2 628,0 kWh/a) und 0,05 kW fiir die notwendige
Infrastruktur (328,5 kWh/a) wahrend der Produktivzeit — die
Energiekosten werden mit 0,14 Euro/kWh veranschlagt.
Ansonsten keine Anderung.

Manuelle Alternative: Keine Anderung.

Wartungs- und Instandhaltungskosten: Die Wartung und
Instandhaltung findet in den Nebenzeiten statt und wird mit
5 PT (40 h) pro Jahr veranschlagt. Sie wird durch externes
Personal durchgefihrt. Daflir wird ein Stundensatz von

100 Euro/h angesetzt — anfallende Sachkosten werden auf 5%
der Investitionssumme p.a. veranschlagt.

SR-Variante B: Keine Anderung.

Manuelle Alternative: Entfallt.

Softwarekosten: geschatzt nach vorgestellter Methodik

(s. Kap. 2.3.1.2) 6 886 Tsd Euro fur SR-Variante A bzw.

4 450 Tsd Euro fur die SR-Variante B sowie 5 746 Tsd Euro fur
die benétigte Lagersoftware bei SR-Variante B.

3.1.2 Einschatzung

Beim Serviceroboter-Anwendungsfall handelt es sich nicht um
eine 100%ige Automatisierungslésung im Vergleich zur ma-

nuellen Variante, sondern im Wesentlichen um eine Unterstit-
zungsaufgabe bezogen auf eine nicht produktivitatswirksame

Nebentatigkeit des Personals. Es wird davon ausgegangen,
dass das System vollausgelastet ist. Als LeistungsgroBe wird
hier die maximale verfligbarer Betreuungszeit (= Arbeitszeit
der Pflegekraft abgeleitet aus dem Schichtmodell) herangezo-
gen (hier 8 760 h/a).

Kostenstruktur: Auch in den Serviceroboter-Szenarien stellen
die Aktivitatskosten mit mehr 90% Anteil an den Lebenszyk-
luskosten den groBten Kostenblock dar, was ausschlieBlich auf
die Lohnkosten der Arbeitskrafte zurlickzufihren ist.
Wirtschaftlichkeit: Aus wirtschaftlicher Sicht kénnen die
SR-Varianten grundsatzlich nicht gunstiger als die manuelle
Alternative sein, da sich im hier betrachteten Anwendungssze-
nario die LeistungsgroBe alleine aus der Personalverfligbarkeit
ergibt — diese andert sich durch den Serviceroboter-Einsatz
nicht (reine Entlastungsaufgabe bei Nebentatigkeiten, die

zu keiner angenommenen Produktivitatserhohung fihrt).

Die Leistungskosten der SR-Varianten liegen demnach 32,98
bzw. 31,93 Euro/h gegentber 30,00 Euro/h in der manuellen
Alternative. Auch aus einer finanzwirtschaftlichen Perspektive
basierend auf dem DCF sind die SR-Varianten deutlich
ungunstiger (-2 041,0 bzw. 1 951,8 vs. -1.790,6 Tsd Euro).®
Sensitivitat: Aufgrund der Tatsache, dass es sich bei dem
hier betrachteten Anwendungsszenario um eine reine
Entlastungsaufgabe in einer Nebentatigkeit handelt, ist eine
Sensitivitdtsanalyse an dieser Stelle nicht zweckmaBig.

3.2 Nutzwert

¢ Das Pflegepersonal kann sich starker auf die Versorgung der
Bewohner konzentrieren, daraus resultiert nicht nur eine
Steigerung der Pflegequalitat und damit der Lebensqualitat
der Bewohner, vielmehr wird auch die hohe Belastung der
Pflegekrafte reduziert und somit deren Arbeit attraktiver
gestaltet.

e Lickenlose Dokumentation und Hygiene bei der Patienten-
interaktion sind automatisch sichergestellt.

9 Die negativen Kapitalwerte sind auf die fehlende Berticksichtigung der
L Ertragsseite” zuriickzufihren (diese konnten im vorliegenden Fall nicht
ermittelt werden).
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4 Marktdaten

Ziel dieses Kapitels ist die Einschatzung der Marktpotenziale
fur das betrachtete Serviceroboter- Anwendungsszenario.
Entsprechend der dieser Studie zugrunde liegenden Methodik
wird dieses hier auf Basis der den relevanten Akteuren zur
Verfligung stehenden Finanzmittel abgeleitet. Dazu wird im
nachsten Abschnitt zunachst der relevante Markt auf Basis
wesentlicher Strukturdaten charakterisiert. Auf dieser Grund-
lage wird anschlieBend das spezifische Marktpotenzial fir
das hier beschriebene Serviceroboter- Anwendungsszenario
abgeschatzt und beurteilt.

4.1 Marktstrukturdaten

4.1.1 Allgemeine Charakterisierung des Marktes
~Gesundheit”

Die Gesundheitsausgaben sind seit 1995 kontinuierlich ge-
stiegen und betrugen im Jahr 2006 245,0 Mrd Euro (vgl. Tab.
3-2.3)."% Hauptkostentreiber dieser Entwicklung sind neben
dem aufgrund der demografischen Entwicklung gestiegenem
Leistungsvolumen insbesondere auch Qualitatsverbesserungen
sowie die Preisentwicklung der Gesundheitsdienstleistungen.
Die Uberproportionalen Ausgabenzuwachse werden dabei nur
teilweise auf den technologischen Fortschritt zurtickgefihrt —
in einigen Leistungsbereichen wie der Arzneimittelversorgung
werden als Griinde dafir auch ausdrlcklich fehlende
Wirtschaftlichkeitsanreize verantwortlich gemacht. Als
weiteres pragendes Element der Gesundheitsausgaben wird
die intensive Gesetzgebung angefihrt — gerade in Hinsicht auf
die gesetzliche Kranken- und Pflegeversicherung.

Etwa die Halfte der Gesamtkosten entfallen auf arztliche

und pflegerisch/therapeutische Leistungen (66,4 bzw.

58,8 Mrd Euro) — der Anteil der Investitionen an den Gesamt-
ausgaben betragt ca. 3,7% (9,0 Mrd Euro). Aus Sicht der
Einrichtungen entfallen die meisten Ausgaben auf den

10 Soweit nicht anders erwdhnt im Folgenden aus Robert-Koch-Institut
(2006): Gesundheitsberichtserstattung des Bundes. Gesundheit in Deutsch-
land. Zusammenfassung. (www.gbe-bund.de)

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

Krankenhausbereich (63,9 Mrd Euro) — der Bereich Pflege folgt
mit 18,8 Mrd Euro erst an vierter Stelle.

Mit 139,8 Mrd Euro wird der GroBteil der Kosten durch

die gesetzliche Krankenversicherung getragen, gefolgt von
privaten Haushalten/Organisationen (33,3 Mrd Euro), den
privaten Krankenversicherungen (22,5 Mrd Euro) und der
sozialen Pflegeversicherung (18,1 Mrd Euro) — der Rest verteilt
sich auf die offentlichen Haushalte, Arbeitgeber sowie die
gesetzlichen Unfall- und Rentenversicherungstrager. Mit etwa
4,2 Millionen Beschaftigten findet sich etwa jeder 9te Arbeits-
platz in Deutschland im Gesundheitswesen (zum Vergleich:
Automobilbau nur etwa jeder 50te). In vielen Bereichen wird
Uber einen Arbeitskraftemangel geklagt, der sich in Zukunft
noch verstarken wird.

Leistungsarten 1995 2000 2005 2006
Praventation / Leistungsschutz 7,5 7,5 8,9 9,3
Arztliche Leistungen 51,7 57,5 61,1 66,1
Pflegerische / therapeutische 43,7 52,3 57,5 58,8
Leistungen
Unterkunft / Verpflegung 16,0 16,5 17,7 18,5
Waren, davon:
o Arzneimittel 26,4 31,6 39,4 39,6
o Hilfsmittel 8,8 10,4
e Zahnersatz (nur Material und 5,5 5,4

Laborkosten)
® sonstiger medizinischer Bedarf 7.9 8,9
Transporte 2,8 3,4 4,0 4,0
Verwaltungsleistungen 9,9 11,3 13,1 13,1
Investitionen 7,2 8,3 9,2 9,0
Gesamt 186,5 212,4 239,3 245,0

Kostenstruktur der Gesundheitsausgaben nach Leistungsarten

in Mrd Euro.
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Einrichtungen 1995 2000 2005 2006 ERCEE
Gesundheitsschutz 18 18 19 19 Wie Modellrechnungen des Statistischen Bundesamtes
..... T ,
Ambulante Einrichtungen 870 1008 1153 1186 (Destatis)!" zeigen, kann der absehbare demografische Wandel
davon: in Deutschland zu etwa 58% mehr Pflegebedirftigen und
* Arztpraxen 2700308 351 364 470, mehr Krankenhausbehandlungen im Jahr 2030 im Ver-
e Zahnarztpraxen 14,0 14,7 15,2 15,8 ) . ) o .
« Praxen sonstiger 4.8 58 7.0 7.1 gleich zu heute flihren. Die Zahl der Pflegebedurftigen dirfte
medizinischer Berufe von 2,1 Millionen auf 3,4 Millionen und die in Krankenhdusern
e Apotheken 23,6 28,2 34,7 34,7 . . .
o Gesundheitshandwerk / 126 141 147 155 behandelten Falle von 17 auf 19 Millionen steigen.
-einzelhandel
* ambulante Pflege 39 58 71 74 rsache fiir diese Zunahmen ist die steigende Zahl an Alteren
e sonstige Einrichtungen 1.1 1.3 1,6 1,6 - ] B
..... bei insgesamt sinkender Gesamtbevélkerung. Nach den Ergeb-
Stationare / teilstationare 70,9 78,8 87,5 90,1

- nissen der aktuellen Bevolkerungsvorausberechnung wird die
Einrichtungen

davon: Zahl der 60-Jahrigen und Alteren bis 2030 um rund 38% von
* Krankenhauser 51,1 564 62,1 639 20,5 Millionen auf voraussichtlich 28,4 Millionen Einwohner
e Vorsorge- / Rehabilitations- 7.6 7.5 7.3 7.4 . . - . o
einrichtungen und die der Uber 80-Jahrigen vermutlich sogar um 73% von
e stationare / teilstationare 12,2 14,9 181 18,8 3,6 Millionen auf 6,3 Millionen ansteigen.
Pflege
e Rettungsdienste 1,7 2,1 2,6 2,6 . } ) } o
e Verwaltung 11,0 127 145 14,5  Dieverdnderte Bevlkerungsstruktur diirfte zukiinftig zu
* sonstige Einrichtungen 6.3 74 7.3 7.3 einem deutlich héheren Anteil &lterer Pflegebediirftiger

und private Haushalte flhren: Wahrend heute 53% der Pflegebedrftigen 80 Jahre

Ausland 0.6 0.6 0.9 1i.0..» und alter sind, konnten es im Jahr 2030 rund 65% sein. Die
Investitionen 7.2 83 i %9 Zahl der Pflegebeddrftigen in diesem Alter nimmt dabei von
Gesamt 86,5 2124 2393 2450 1,1 Millionen auf etwa 2,2 Millionen im Jahr 2030 zu. In der
Kostenstruktur der Gesundheitsausgaben nach Einrichtungen hier zugrundeliegenden Basisvariante der Modellrechnung ist

in Mrd Euro. unterstellt, dass die altersspezifischen Pflegequoten im Jahr

2030 identisch mit denen von heute sind. Geht man hingegen
davon aus, dass sich das Pflegerisiko entsprechend der
steigenden Lebenserwartung in ein héheres Alter verschiebt,
lage die Zahl der ab 80-jahrigen Pflegebedrftigen bei

2,0 Millionen. Die Gesamtzahl der Pflegebedrftigen wiirde in
diesem Modell etwas weniger stark auf 3,0 Millionen im Jahr
2030 ansteigen (Basisvariante: 3,4 Millionen).

11 Soweit nicht anders erwéhnt im Folgenden Statistisches Bundesamt
(2007): Pflegestatistik 2007. (www.destatis.de)
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Investitionsverhalten:

Zusammenfassend lassen sich folgende Aussagen zum Investi-

tionsverhalten im Gesundheitsbereich festhalten:

¢ Aufgrund der demografischen Entwicklung wird mit einem
weiteren Anstieg des Leistungsvolumens zu rechnen sein,
der tendenziell schneller anwachsen wird als die Mittel zu
seiner Finanzierung.

¢ Entscheidendes Element bei der Bewertung von Investitions-
vorhaben wird vor allem ihre Wirtschaftlichkeit sein. Auf-
grund des engen finanzwirtschaftlichen Rahmens werden
auch die Finanzierungsmdglichkeiten eine wesentliche Rolle
spielen — hier wird davon ausgegangen, dass sich diese bei
privaten Tragern besser darstellt als bei gesetzlichen.

¢ Qualitative Faktoren spielen zwar eine Rolle, werden
jedoch erst relevant, wenn die absolute Wirtschaftlichkeit
der Investition sichergestellt ist. Eine Ausnahme koénnten
Investitionsprojekte darstellen, die dazu beitragen dem
Arbeitskraftemangel zu begegnen — entweder dadurch,
dass sie bei vorhandenen Tatigkeiten entlasten oder diese
komplett Gbernehmen.

4.1.2 Spezifische Charakterisierung des Teilmarktes
.Stationare Pflege”

Tab. 3-2.5 erganzt die obigen Marktstrukturdaten spezifisch
mit Daten aus dem Bereich ,, Stationare Pflege”.

Bundesweit gab es im Dezember 2007 rund 11 000 nach
SGB Xl zugelassene voll- bzw. teilstationare Pflegeheime. Die
Mehrzahl der Heime (55% bzw. 6 100) befand sich in frei-
gemeinnitziger Tragerschaft (z.B. DIAKONIE oder CARITAS);
der Anteil der privaten betrug 39% - er liegt somit niedriger
als im ambulanten Bereich. Offentliche Trager haben, wie im
ambulanten Bereich, den geringsten Anteil (6%).

Bei jedem funften Heim (20%) war neben dem Pflegebereich
auch ein Altenheim oder Betreutes Wohnen organisatorisch
angeschlossen. Dort werden hauptsachlich altere Menschen
betreut, die keine Leistungen aus der Pflegeversicherung erhal-

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

ten. Im Schnitt betreute ein Pflegeheim 64 Pflegebedrftige.
Auch hier im stationaren Bereich betreiben die privaten Trager
eher kleine Einrichtungen: Im Mittel wurden in den privaten
Heimen 54 Pflegebedirftige betreut; hingegen bei den
freigemeinnitzigen 71 Pflegebedirftige und den &ffentlichen
Heimen 77.

Betriebe (Anzahl) und Platze (Anzahl) 11 029 / 799 059

davon Private Trager

davon Freigemeinniitzige Trager

davon Offentliche Trager

davon 1 - 60 Platze 5880

davon 61 — 200 Platze 5 023
davon 201 und mehr Platze 126
Pflegebedurftige 709 3-1“1“-
Pflegestufe | 253 406
Pflegestufe Il 299 936
Pflegestufe Il 145 136
ohne Zuordnung 10 833
Beschéftigte 573 545
davon Vollzeit 202 764
davon Teilzeit (inkl. geringfligig Beschaftigte) 327 992

davon Zivildienstleistende/Azubis/etc. 42 789

Strukturdaten , Stationdre Pflege” 2007

In den Heimen waren insgesamt 574 000 Personen beschaf-
tigt. (Dies entspricht bei einer Gewichtung nach der jeweiligen
Arbeitszeit ungefahr 421 000 Vollzeitdquivalenten). Die
Mehrzahl (85%) der beschaftigten Personen war weiblich. Die
meisten Beschéaftigten hatten ihren Arbeitsschwerpunkt im
Bereich Pflege und Betreuung: 69% der Beschaftigen wurden
hier eingesetzt.
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4.2 Ableitung des spezifischen Marktpotenzials

Die folgende Abschatzung bezieht sich auf das Marktpotenzial
in Deutschland.

4.2.1 Relevante Betriebe

Der hier betrachtete Serviceroboter-Anwendungsfall im

Bereich Pflege bezieht sich ausschlieBlich auf den Einsatz in

Pflegeheimen (stationare Pflege). Aus diesem Grund wird auf

Basis der Daten der Gesundheitsberichtserstattung des Bundes

der hier relevante Teilmarkt wie folgt weiter abgegrenzt (vgl.

Tab. 3-2.6):"?

e Statistisch relevanter Sektor ist die , Pflege im Rahmen der
Pflegeversicherung”, Bereich , Pflegeheime”

¢ Es wird angenommen, dass nur Pflegeheime ab einer
bestimmten GroBe in der Lage sind, die entsprechenden In-
vestitionen zu tatigen. Als Grenze werden hier Pflegeheime
mit 200 und mehr Platzen gesehen.?

Pflegeheime insgesamt 11 029

davon mit mehr als 200 Platzen 126

Ableitung des relevanten Zielmarkts'

4.2.2 Marktpotenzial

Insgesamt kommen demnach 126 Pflegebetriebe als potenzielle
Kaufer fir das hier beschriebene Anwendungsszenario in Frage.
Das daraus resultierende Marktpotenzial wird daher wie folgt
abgeschatzt (vgl. Tab. 3-2.7):

12 Gesundheitsberichtserstattung des Bundes (www.gbe-bund.de).
Datenbezug: 2007.

13 Voraussetzung fir eine SR-Investition ist eine ausreichende Finanzie-
rungsfahigkeit durch die Pflegeheime. Bei durchschnittlichen Investitionen
von ~ 1 000 pro Pflegeplatz (Schatzung siehe Abschnitt 4.2.2) stehen
Betrieben mit 200 und mehr Platzen Mittel von > 100 000 Euro zur Ver-
fligung - es wird davon ausgegangen, dass erst ab dieser Gré3enordnung
gentigend Mittel fir SR-Investitionen Ubrig bleiben.

14 Statistisches Bundesamt (2008)

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

¢ Die diesen Betrieben zur Verfligung stehende Investiti-
onssumme ist nicht direkt verfligbar. Aus den Daten des
Gesundheitsberichts des Bundes geht jedoch hervor, dass 2006
~9,0 Mrd Euro in Gebadude und Anlagen investiert wurden.
Auf dieser Grundlage kann abgeschatzt werden, dass auf die
Betriebe der stationdren Pflege ~716,9 Mio Euro entfielen.'

o Als BezugsgroBe zur Abschatzung der Investitionen je
Pflegeheim eignen sich die verfligbaren Platze. Bei 799 059
verflgbaren Platzen ergibt sich demnach eine Investition von
~897 Euro/Platz. Bei einer geschatzten Anzahl von ~33 100
Pflegeplatzen ergibt sich eine Bruttoinvestitionssumme von
~29,7 Mio Euro in Pflegeheimen mit mehr als 200 Platzen.'®

e Es wird geschatzt, dass etwa 10% dieser Summe in technische
AusrUstungen und Anlagen investiert werden (~2,97 Mio
Euro).'”” Weiterhin wird geschatzt, dass davon wiederum 25%
fUr Serviceroboter-Investitionen zur Verfligung stehen kénnten
(~742 Tsd Euro).'®

¢ Bei einem Systempreis von Tsd Euro 152,4 (SR-Variante A)
kdnnte dies rechnerisch zu einem jahrlichen Absatzpotenzial
von ~5 Serviceroboter-Systemen flihren — was letztlich zu
einer Installed Base von 60 Serviceroboter im eingeschwun-
genen Marktzustand fihren wirde (Lebensdauer 12 Jahre).
FUr SR-Variante B ergeben sich Werte von 10 Servicerobo-
tern pro Jahr bzw. 120 Servicerobotern als Installed Base.

15 Schétzung basierend auf der Annahme, dass sich die Investitionen
proportional zu den Ausgaben verhalten. Diese betrugen 2006 im Bereich
der stationdren Pflege 18,8 Mrd Euro bei 236 Mrd Euro Gesamtausgaben
im Gesundheitssystem (vgl. Tab. 3-2.4; ohne Investitionsanteil).

16 In Ermangelung geeigneter Daten der Pflegeplatze nach Pflegeheim-
GroBenklassen ist auch die Gesamtzahl der Pflegeplatze in Heimen mit
mebhr als 200 Platzen zu schatzen: Die Statistiken unterscheiden im relevan-
ten GréBenbereich nur zwischen Pflegeheimen mit 201 — 300 Platzen (110
Betriebe) sowie mit 301 und mehr (16 Betriebe). Daraus ergibt sich eine
Schétzung von 250 Plitze *110 Betriebe + 350 Pldtze * 16 Betriebe

17 Ermangelung geeigneter Daten. Da angenommen wird, dass der GroB3-
teil der Investitionen in Gebdude bzw. gebaudespezifische Ausristungen
investiert wird, werden die technischen Ausristungen auf einem niedrigen
Niveau angesetzt.

18 Ermangelung geeigneter Daten. Da jedoch die SR-L6sungen bestehen-
de Gerdte ersetzen und damit keine zusétzlichen Bedarfe auslésen, wird
ein hoher Anteil angesetzt.
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¢ Diese Werte sind allerdings nur als obere Grenzen fir das
Marktpotenzial zu sehen — ihr Erreichen setzt eine nach den
MaBstaben der Branche positive Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung voraus. Aufgrund der eher negativen LCC-Betrachtung
der hier betrachteten Serviceroboter-Anwendungsfelder (vgl.
Abschnitt 3.1) kann das hier errechnete Marktpotenzial nur
langfristig und unter der Voraussetzung weiterer Kostenop-
timierungen zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit erreicht
werden. Da allerdings der Kostenabstand im Vergleich zur
rein manuellen Leistungserbringung in beiden Varianten we-
niger als 10% betragt, wird eine , mittlere” Ausschopfung
des errechneten Absatzpotenzials fir realistisch gehalten.

Relevante Betriebe ~126
Brutto Investitionssumme (T€) ~29 690,73
davon Maschinen u. Anlagen (T€) ~2969,1
davon SR Potenzial (T€) ~742,3
Marktpotenzial SR (#SR/Jahr; 5880

SR Systempreis T€ 152,4/73,9;

1 SR pro System)

e errechnet ~5/10

e real (unter Berlicksichtigung der ~2/5
Wirtschaftlichkeit)

Errechneter max. Bestand an SR

(12 Jahre Lebensdauer eines Systems)

e errechnet ~60/120

e real (unter Berlicksichtigung der ~24 /60
Wirtschaftlichkeit)

Ableitung des Marktpotenzials (Eigene Schatzungen)
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5 Fazit
5.1  Wirtschaftlichkeit

¢ Aufgrund des hier betrachteten Serviceroboter-Anwen-
dungsszenarios kann keine der SR-Varianten gunstiger sein
als die manuelle Erbringung — es handelt sich um eine reine
Unterstltzungsaufgabe bei einer Nebentatigkeit, die zu
keiner Produktivitdtserhohung fhrt.

¢ Die LCC-Betrachtungen zeigen jedoch deutlich, dass die zu
erwartende Entlastung von ~ 800 h/a (~ 0,5 M/a) auf Ebene
der Prozesskosten lediglich einen Kostenaufschlag von 10%
bedeutet. Wollte man eine vergleichbare Entlastung durch
zusatzliches Personal erreichen, dann wirden im Jahr zusatz-
lich 0,5 M/a anfallen (~13 Tsd Euro)™. Diese Ersparnis msste
im Vergleich der SR-Varianten als Ersparnis gewertet werden
und wirde im Laufe der Lebenszeit von 12 Jahren gerade so
eine Amortisation der Serviceroboter-Losungen zu lassen —im
Falle von Lohnkostensteigerung sogar wesentlich friher.

¢ Gerade im Bereich Pflege ist die Investition in Serviceroboter
aufgrund der sich verschlechternden Rahmenbedingungen
aber auch aus einem anderen Blickwinkel zu bewerten: Auf
der einen Seite wird der demografische Wandel zu einer
weiteren Erhdhung des Leistungsbedarfs fiihren, auf der
anderen Seite ist mit einer Verscharfung des Arbeitskrafte-
mangels zu rechnen. Die physische und psychische Belastung
des Personals werden zunehmend zu einem Problem — insbe-
sondere wenn dadurch die Leistungsqualitat nachlasst. Durch
die hier vorgeschlagenen Serviceroboter-Losungen kann eine
signifikante Entlastung des Personals bei ggf. sogar gleichzei-
tiger Erhdhung der Leistungsqualitdt erreicht werden.

Vor diesem Hintergrund kdnnten sich zwar hohe Marktpoten-

ziale ergeben, allerdings nur unter den Voraussetzungen, dass

e die Serviceroboter aufgrund des Fachkraftemangels bei
gleichzeitig zunehmenden Leistungsvolumen die einzige
Moglichkeit flr Produktivitatsgewinne darstellen,

¢ die Zusatzkosten auf die Trager des Gesundheitssystems
umgelegt werden kdnnen

19 Mindestlohn 10 Euro/h + 50% Nebenkosten, 220 Arbeitstage a 8 Stunden.

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

¢ die Finanzierungsfahigkeit durch die Trager der Pflegeheime
gegeben ist — dies konnte sich gerade fur 6ffentliche,
kommunale Tragergesellschaften als schwierig herausstellen.

Aufgrund des insgesamt geringen Kostenabstands wird mit

einer mittleren Ausschdépfung der Marktpotenziale gerechnet

— eine hohe Ausnutzung des Marktpotenzials wird langfristig

fur wahrscheinlich gehalten.

5.2 Forschungsbedarf

Erheblicher Forschungsbedarf besteht fiir dieses Servicerobo-

ter-Anwendungsszenario in der Erkennung, Lokalisierung und

dem sicheren Greifen unterschiedlichster Objekte sowie dem
einfachen automatischen Einlernen neuer Objekte durch das

Personal vor Ort. Existierende Objekterkennungslésungen, die

auch auf neue Objekte eingelernt werden konnen, sind bisher

nur unter klar definierten Laborbedingungen einsetzbar und
flr die industrielle Umsetzung nicht geeignet. Herausforderun-
gen sind insbesondere:

e Robuste und zuverlassige Erkennung auch bei wechselnden
Lichtverhaltnissen, standig wechselnden Hintergriinden und
teilweiser Verdeckung der Objekte

¢ Entwicklung eines generellen Verfahrens, das Objekte mit
unterschiedlichsten Merkmalen erkennt (z.B. auch einfarbige
rotationssymmetrische Objekte wie Becher). Daflr muss die
Erkennung anhand von unterschiedlichen Erkennungspara-
metern maglich sein (Farbe, Form, Textur, etc.)

e Einfaches Einlernen neuer Objekte (sowohl Form als auch
Griffe)

e Genaue Erkennung in Position und Orientierung wird ohne
die Fusionierung mehrerer Objektansichten (z.B. Roboter
fahrt um das Objekt herum) kaum mdglich sein (besonders
bei kleinen Objekten), da manche Objekte durch Verde-
ckung nur aus bestimmten Blickwinkeln gesehen werden.
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¢ Die Erkennung biegeschlaffer Teile steckt noch in den
Kinderschuhen, da keine konkrete Form eingelernt werden
kann. Hier muss ein Klassifikator entwickelt und trainiert
werden (Verfahren des Maschinellen Lernens), der von
wenigen gelernten Formen auf alle anderen auftretenden
Formen generalisieren kann. Dazu ist im Moment noch ein
manuelles und aufwandiges Entwickeln von Deskriptoren
notig.

Eine weitere bedeutende Rolle spielt die kollisionsfreie
Bewegung von Roboterarm und Greifer. Die sensorbasierte
Umgebungserfassung und -modellierung in Echtzeit und die
darauf aufbauende Planung kollisionsfreier Trajektorien stellen
insbesondere die folgenden Herausforderungen:

e Segmentierung einer Punktewolke in einzelne Objekte: un-
genaue Sensordaten, nur teilweise Sicht auf die Umgebung;
Tischplatten sind z.B. schwierig, weil die Sensoren typischer-
weise schrag darauf schauen, damit werden nur wenige
Messwerte erfasst, was die Ebenenextraktion erschwert.

e Es gibt bisher wenig Strategien, das Modell sinnvoll zu ak-
tualisieren: welche Gebiete andern sich hdufig und missen
Ofters observiert werden? An welchen Stellen bendtigt
man eine hohere Modellgenauigkeit (z.B. dort, wo man
manipulieren will)?

¢ Bei Objekten im Regal sieht man nur die Front, Hindernisse
beim Greifen kénnen verdeckt sein (durch Umgebung
oder Roboterarm), also ist eine Strategie fur das Greifen
verdeckter Objekte notig.

Unterscheidung zwischen manipulierbarem Objekt und
Hindernis. Objekterkennung liefert Objektpose, das Objekt-
modell muss vom Umgebungsmodell subtrahiert werden,
wenn man eine kollisionsfreie Planung machen will.

Existierende Pfadplanungsalgorithmen sind meist relativ
langsam, so dass sie nicht fir ein schnelles Umplanen in
dynamischen Umgebungen geeignet sind (Genauigkeit vs.
Geschwindigkeit).

Zwangsgeflihrte Bewegungen (z.B. Manipulation von
Schubladen und Schranken) erfordern die prazise Koordina-
tion von Roboterarm- und Plattformbewegungen.

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

Des Weiteren stellt das Auswahlen geeigneter Griffe fir die
unterschiedlichen Objekte und deren daraus resultierende
Manipulation eine Herausforderung dar, insbesondere:

o Greifpunktbestimmung bei unvollstandigen Sensordaten z.B.
bei Verdeckung des zu greifenden Objekts, bzw. Manipulati-
on von unbekannten Objekten

¢ Verflgbare State-of-the-art Algorithmen zur Erstellung
von Grifftabellen erfordern genaue 3-D-Modelle der zu
greifenden Objekte, so dass es bisher schwierig ist, online
das Greifen neuer Objekte zu lernen

» Uberwachung des Greifvorgangs (korrekt gegriffen?)

Neben den genannten Einzeltechnologien kommt der Integra-
tion der einzelnen Komponenten eine essentielle Rolle zu. Die
bendtigte kollisionsfreie Manipulation in dynamischen Umge-
bungen erfordert die Koordinierung und Integration mehrerer
eng verzahnter Komponenten: Objekterkennung, Greifpla-
nung, Pfadplanung (Roboterarm und Plattform), Umgebungs-
/Hindernismodellierung und online Kollisionsiiberwachung.
Dies beinhaltet auch eine komplexe Fehlerbehandlung, z.B.
die mobile Plattform zu repositionieren, falls von der aktuellen
Position kein geeigneter Griff moglich ist.
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6 Anhang
Anschaffungskosten  SR-Variante SR-Variante SR-Variante
A B / Roboter B/ Lager
Mobile Plattform mit 50 000 € 20 000 €
Differentialantrieb
3x O2DIRPKG/K von ifm 1200 € 1200 €
electronics
1x Sick S300 3000 € 3000 €
Magazin und Bereitstel- 5000 € 5000 €
lungsmechanismus
1x SwissRanger von 6 000 € - 6 000 €
mesa
Stereo Kamerasystem 6 000 € - 6 000 €
(AVT Pike 145 Q)
4 Schunkmodule 20 000 € -
Portalroboter - 50 000 €
Schliter ISWA (Linea- 5000 € -
rachse)
2-Finger-Greifer mit in- 15000 € - 15000 €
tegriertem Visionsystem
6-D-Force-Torque 6 000 € - 6 000 €
Sensor (Schunk/ATI)
Anschaffungskosten
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1 Kurzbeschreibung des Anwendungsfalles

1.1 Derzeitige Form der Aufgabendurchfiihrung

FUr das Bewegen der Bewohner im Pflegeheim steht dem Pfle-
gepersonal aktuell eine Vielzahl unterschiedlicher Liftersysteme
zur Verfigung. Das Bewegen von Personen umfasst u.a. den
Transport:

e vom Bett in den Rollstuhl und zurtick,

* vom Zimmer zum Bad und zurlick,

e in die / aus der Badewanne oder Dusche.

Je nach Gebrechen der betroffenen Person kann diese

in sitzender oder liegender Form transportiert werden.

Ublicherweise stehen fir die unterschiedlichen Einsatzbereiche

separate Liftersysteme zur Verfligung. Insbesondere wird

unterschieden zwischen:

e Hange- oder Gurtlifter. Sie werden Ublicherweise fiir den
Transfer zwischen Bett und Rollstuhl eingesetzt (Abb. 3-3.2,
links), Preis ab 1 000 Euro

e Lifter mit Plastikauflagen / austauschbaren Auflagen fur
sitzende und liegende Patienten oder 2 verschiedene Gerate
(Abb. 3-3.2, Mitte) werden z.B. zum Baden eingesetzt,

Preis ab 800 Euro (einfacher Sitzlifter) bzw. 1 500 Euro
(Liegelifter)

e Einer der fortschrittlichsten verfligbaren Lifter (Abb. 3-3.2,
rechts) unterstltzt das Pflegepersonal auf dem Weg zum
Bad durch motorisierte Rader, Steuerung per Handbedie-
nung, Preis ca. 7 000 Euro

Aufgabe des Pflegepersonals ist die Bedienung des entspre-
chenden Lifters sowie die Durchflihrung der notwendigen Vor-
bereitungen fir die Patientenaufnahme, z.B. das Anbringen
des Netzes am Patienten fir den Patiententransfer mit dem

Hangelifter oder die Bewegung des Liegelifters zur Badewanne
oder Dusche und in sie hinein. Dabei mussen durch das
Pflegepersonal einige zusatzliche Aufgaben wahrgenommen
werden, die es oftmals erforderlich machen, dass eine zweite
Pflegekraft den Vorgang unterstitzt, z.B.:

e Lifthohe verstellen,

e Beine der Person hochheben,

e Person zusatzlich halten,

e Person beruhigen.

Besondere Problematik bei schwergewichtigen Personen:
e Person drehen, um Netz unterzulegen / Person bewegen

Badelifter stehen Ublicherweise im Pflegebad bereit, z.T. auch

e Einsatz eines Lifters in mehreren Badern, Ublicherweise ca.
2 verschiedene Lifter pro Station, die oft auch mit anderen
Stationen ausgetauscht werden

¢ Transfer der Bewohner vom Zimmer zum Bad mit Hilfe des
Lifters (Ublicherweise jedoch im Rollstuhl)

Weitere Eckdaten, die entsprechend der durchgefihrten

Analyse vor Ort und den durchgefiihrten Expertengesprachen

identifiziert wurden:

¢ 1 Badeeinrichtung wird flr ca. 20 Bewohner genutzt.
Bewohner werden einmal wochentlich gebadet, somit pro
Bad ca. 4-5 Personen taglich, Dauer pro Bewohner mindes-
tens 45 Minuten (20 Minuten im Wasser, 10-15 Minuten
Transfer, Rest fir Vor-/Nachbereitung wie z.B. Kleidung
ausziehen, Haare foéhnen etc.)
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Sequenzdiagramm

Personal Gurtlifter Pflegebad Badelifter Pflege- Rollstuhl Patient/ Bewohner-
badewanne Bewohner zimmer

o
T

1
1

holt

geht mit Lifter zu

bereitet vor

steuert/unterstitzt, nimmt auf

steuert setzt Bewohner in

schiebt Bewohner zu

transferiert Bewohner auf

steuert/unterstltzt setzt Bewohner in
badet

steuert/unterstltzt holt Bewohner aus

transferiert Bewohner auf

schiebt Bewohner zu

steuert/unterstltzt: setzt zuriick ins Bett

bringt zurlick

Typische Prozesse beim Bewegen von Personen (,,worst case” ohne motorisierten Lifter)

Separate Liftersysteme

Hangelifter mit und ohne Person (links), handelstblicher Sitzbadelifter (Mitte), motorisierter Liegebadelifter (rechts). Quelle: Arjo Huntleigh
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1.2 Probleme

Eines der groBten Probleme in der Pflege stellt die hohe
physische und psychische Belastung der Pflegekréfte dar.
Ursachen dafur sind der Personalmangel und die damit
verbundene Zeitknappheit bei der Versorgung der Bewohner /
Patienten sowie der zunehmende Mangel an Fachkraften. Bis
2050 wird eine Verdreifachung des Bedarfs an professionellen
Pflegekraften prognostiziert', bei gleichzeitiger Abnahme der
Zahl berufstatiger Personen. Durch den Wegfall der Zivildienst-
leistenden wird die Situation weiter verschlimmert.

Bezlglich des Bewegens von Personen treten entsprechend
der durchgeflihrten Analyse vor Ort und den stattgefundenen
Expertengesprachen folgende Schwierigkeiten auf, die eine
zusatzliche Belastung des Pflegepersonals darstellen:

¢ Es gibt keinen Allzweck-Lifter: Transfer in liegender (Bett)
und sitzender (Rollstuhl) Form, fir Personentransport (z.B.
zum Bad), wasserfest (Badewanne / Dusche) etc. Also wird
eine groBe Anzahl verschiedener Gerate bendtigt, diese
mussen oft transferiert / geholt werden, aus Zeitmangel
werden Personen deshalb oft manuell bewegt.

¢ Teilweise wird fir das Bewegen von Personen auch mehr
als ein Pfleger bendtigt (z.B. bei schwergewichtigen Be-
wohnern), oft versucht das Personal es jedoch alleine, was
wiederum zu gesundheitlicher Belastung fuhrt, z.B. haufige
Ruckenprobleme.

e Hangelifter fir den Patiententransfer steht oft nicht zur Ver-
flgung bzw. muss aus einem anderen Raum geholt werden.
Zusatzlicher Zeitaufwand 5 — 10 Minuten. Verwendung der
Lifter im Bad wird durch Badeplan geregelt, hier tritt Mangel
an Liftern eher selten bzw. nur in auBergewodhnlichen
Situationen auf.

e Eine Hand ist immer mit dem Bediengerat belegt, sie steht
also nicht flr den Patienten zur Verfligung.

1 Schnabel, R.: Studie ,Zukunft der Pflege”. Universitat Duisburg-Essen
und ZEW. 02.05.07, www.insm.de

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

Auswirkungen der hohen Belastung der Pflegekrafte:

e Krankenpflegehelfer: Durchschnittlich 25 Krankheitstage pro
Jahr (zweithochste Zahl von allen Arbeitsgebieten).?

¢ Drei haufigste Ursachen fir den Krankenstand: Erkrankun-
gen des Muskel- und Skelettapparates, Erkrankungen der
Atmungsorgane und psychische Erkrankungen.?

e Zusatzliche Verschlechterung auch wegen des demographi-
schen Wandels auf Arbeitskrafteseite, Stichwort , alternde
Belegschaft”.

¢ Berufsverlaufe von Pflegekraften sind durch haufige Arbeits-
unterbrechungen gepragt, mit zunehmendem Alter nehmen
sowohl die durchschnittlichen Beschaftigungszeiten als auch
die Unterbrechungszeiten zu.*

1.3 Verbesserungspotenziale durch Servicerobotik

e Ein autonom navigierender Lifter stiinde immer zur Verfi-
gung bzw. kdnnte bei Bedarf einfach angefordert werden.

¢ Ein Multifunktionslifter, der die Aufnahme, den Transport
sowie das Baden / Duschen von Personen ermdglicht, konn-
te die Anzahl der insgesamt bendétigten Gerate erheblich
reduzieren.

e Eine teilautomatische Aufnahme von Personen mit
sensorbasierten Unterstlitzungsfunktionen (z.B. Personen-
lageerkennung, Bewegungsanpassung) konnte die Anzahl
der bendtigten Pfleger und die korperliche Belastung der
Pflegekrafte bei der Personenaufnahme reduzieren.

2 Spiegel-Studie Uber Fehlzeiten: ,Welche Jobs krank machen”,
http.//www.spiegel.de/wirtschaft/soziales/0, 1518,705576,00.html

3 BGW-DAK. Gesundheitsreport 2003, Altenpflege

4 Projekt ,Berufsverlaufe von Altenpfleger/innen”, IWAK, 2009,
http://www.iwak-frankfurt.de/projansprech/Berufsverbleib.htm
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1.4 Weiterfuhrende Informationen
1.4.1 Anwenderbranche

Die Anwenderbranche ,stationare Altenpflege” ist insbe-
sondere durch aktuelle und prognostizierte demographische
Entwicklungen gepragt (siehe auch Szenario Bereitstellen von
Pflegeutensilien Kapitel 3.2).
e Aktuelle Trends >¢
Der Anteil der Gber 80-Jahrigen wird sich bis 2060 nahezu
verdreifachen.
Gleichzeitig sinkt der Anteil der Personen im erwerbsfa-
higen Alter, 2060 werden etwa doppelt so viele Personen
im Rentenalter auf 100 Personen im Erwerbsalter entfallen
wie heute.
Der Anteil der Pflegebedirftigen an der Gesamtbevolke-
rung: 2,6% heute; Anstieg bis 2020 auf 3,6% und bis
zum Jahr 2030 auf 4,4%.
Aufgrund der mangelnden Zahl an pflegenden Ange-
hoérigen wird die Pflege im Heim in naher Zukunft zur
haufigsten Versorgungsform werden und nahezu die
Hélfte aller Pflegefalle umfassen.
Alternativ: neue Pflegeformen, die es den Pflegebedirf-
tigen ermoglichen, langer zuhause zu leben. Beispiele:
Wohngemeinschaften, Mehrgenerationenhauser,
Stadteilentwicklung
¢ Unterschiedliche Trager von Pflegeeinrichtungen sind zu
beachten, daraus ergeben sich unterschiedliche Entscheider
bezuglich der Investitionen sowie unterschiedliche Budgets.
e GroBe der Pflegeeinrichtungen stark variabel, durch-
schnittlich leben in einem Heim 60 — 65 pflegebedurftige
Personen’.

5 Statistisches Bundesamt 2009, www.destatis.de

6 Schnabel, R.: Studie ,Zukunft der Pflege”. Universitat Duisburg-Essen
und ZEW. 02.05.07, www.insm.de

7 Burger, F; Weber, M.: Deutlicher Zuwachs an Pflegebedrftigen und
Pflegeeinrichtungen: Statistisches Monatsheft Baden-Wiirttemberg 4/2009,
http://www.statistik-portal.de/

* GroBter Kostentreiber sind Personalkosten (ca. 70%),
héhere Prozentsatze im ambulanten Bereich (mehr als 90%),
geringere im Krankenhaus. In stationaren Altenpflegeein-
richtungen entfallen ca. 20% flr den Sachaufwand.

1.4.2 Einsatzbereich

e Altenheime, Altenpflegeeinrichtungen, ggf. Betreutes Woh-
nen. Stationare Einrichtungen, in denen eine Pflegekraft
mehrere Bewohner im gleichen Gebdude versorgt. Kaum
ambulante Dienste.

¢ Ublicherweise groBe Gebaude, behindertengerecht einge-
richtet (eben, breite Gange, Rampen, Aufzlge etc.)

e Zentrale Aufgabe: Sicherstellung einer angemessenen
Pflegequalitat. Der Medizinische Dienst der Krankenversi-
cherung MDK evaluiert diese in seinen Prifungen anhand
der Zufriedenheit sowie dem korperlichen Zustand der
Betroffenen.®

8 MDK - Medizinischer Dienst der Krankenversicherung zum Thema
. Pflegequalitdt”, http.//www.mdk.de/323.htm
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2 Systemkonzepte

2.1 Aufgaben des Serviceroboters

Der Serviceroboter, in diesem Anwendungsfall ein teilautono- e Intuitives Bewegen des Lifters durch an geeigneter Stelle
mer Multifunktionslifter, Gbernimmt folgende Aufgaben: angebrachte Steuerkndpfe oder -hebel, einfache und
e Autonome Fahrt zum Einsatzort (immer ohne Patienten) in entlastende Bedienung durch nur einen Pfleger.

besonders kompakter Form. Anforderung mittels Handheld e Anpassung der Form fir die Aufnahme, den Transport, das

oder Telefon. Baden oder das Duschen sitzender bzw. liegender Personen.
¢ Teilautonome Patientenaufnahme durch automatische

Anpassung der Armpositionen.

Sequenzdiagramm

[ ] [ 3 T [ ]
5 | — ]
i - = __
Personal Multifunktions- Pflegebad Pflege- Patient/ Bewohner-
lifter badewanne Bewohner zimmer
ruft R
| fahrt zu
1 geht zu :
steuert . nimmt auf R i
stlitzt | setzt Bewohner in f
geht zu R .
steuert . fahrt zu :
steuert il setzt Bewohner in !
badet ] . R
steuert 1 holt Bewohner aus R .
geht zu § f
steuert fahrt zu :
steuert | setzt ins Bett . i

Sequenzdiagramm in der Versorgung mit Serviceroboter, hier Multifunktionslifter.
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2.2 Roboterentwurf

Der Serviceroboter orientiert sich bzgl. GréBe und Gesamtauf-
bau an existierenden Liegeliftern, kann jedoch aufgrund seiner
veranderlichen Form auch als Sitzlifter oder fir die Aufnahme
von Personen aus dem Bett eingesetzt werden. Fur die auto-
nome Fahrt zum Einsatzort oder das platzsparende Abstellen
kann der Multifunktionslifter in eine besonders kompakte

Form gebracht werden (Faltung).

Roboterentwurf

4 GESAMTFAZIT
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Hohenverstellbare und
schwenkbare Hubarme
CCD 3D-Kamera
Laserscanner

Flexible Sitz- /Liegeflache

Verstellbares,
omnidirektionales Fahrwerk

Komponenten des Multifunktionslifters.
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Fur die eigenstandige Fortbewegung des konzipierten
Multifunktionslifters z.B. fir die Fahrt zum Patientenzimmer
sowie flr eine optimale Mandvrierbarkeit in engen Bereichen
wie z.B. im Bad ist der Roboter mit omnidirektionalen Fahran-
trieben ausgestattet. Das Aufnahmesystem fir sitzende oder
liegende Personen besteht aus drei seitlich und in der Hohe
verstellbaren Armen, zwischen denen zur Stabilisierung der
Patienten wahrend der Fahrt stabile Netze gespannt werden
konnen. Die Steuerung erfolgt mit Hilfe verschiedener an den
Hubarmen angebrachter Bedienelemente. Die Personenauf-
nahme und Stabilisierung in sitzender oder liegender Position
wird folgendermaBen umgesetzt:

e \orpositionierung der Arme (2 beieinander, einer separat),

Prototyp RIBA bei der Personenaufnahme. Quelle: RIKEN-TRI keine Netze gespannt, ein Netz ist zwischen den zwei
Collaboration Center for Human-Interactive Robot Research beieinanderliegenden Armen bereits verbunden

e Arme von der Seite an die Person heran fahren: zwei Arme
unter die Knie und ein Arm an den Ricken. Die Personen-
aufnahme orientiert sich an der Funktion des Prototypen
RIBA vom japanischen RIKEN-Institut (Abb. 3-3.5). Personen-
lageerkennung mittels 3-D-Sensorik unterstltzt die korrekte
Positionierung der Arme durch das Pflegepersonal.

e Person anheben

¢ Mittleren Arm an den Ricken fahren, dabei Spannen
des ersten Netzes. Abstandssensoren ermoglichen die
berthrungslose Bewegung des mittleren Arms entlang der
aufgenommenen Person.

e Andocken” des Netzes / Ubergabe des zweiten Netzes an
den Arm am Riicken

e Arm am Rlcken hochfahren, dabei Spannen des zweiten
Netzes zum Kopf.

e Mittleren Arm herunterfahren bis hinter den Po als Basis fir
eine gerade Sitzflache.

e FUr eine liegende Position den duBeren Arm in der Kniekehle
bis unter die Beine fahren bei gleichzeitigem Absenken des
Arms am Rlcken.
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2.2.1 Zentrale Hardwarekomponenten

Im Rahmen des Axiomatic Design (Abb. 3-3.8, Abb. 3-3.9)
wird zunachst ein marktnahes System skizziert. Es werden
Uberwiegend ausgereifte Hardwarekomponenten eingesetzt,
um eine Umsetzung mit Uberschaubarem Forschungs- und
Entwicklungsaufwand zu erméglichen. Im Rahmen der
Variantenbildung wird eine Mdglichkeit zur Reduzierung der
Gesamtkosten dargestellt.

Unkritische Komponenten mit Produktstatus (etabliert, bereits

relativ gunstig, nur geringe Skaleneffekte zu erwarten):

e Kommunikationsinfrastruktur WLAN (Weiterentwicklungen
mUinden meist in Leistungssteigerungen statt Kostenre-
duzierung; langfristig erdffnen sich hier Moglichkeiten,
rechenintensive Operationen auszulagern)

¢ Bedienelemente (KMS, Joystick, Regler) zur einfachen
Steuerung des Roboters durch die Pflegekraft

Systemkritische Komponenten mit Produktstatus (etabliert, nur
geringe Skaleneffekte zu erwarten, sehr teuer, Alternativen
dringend nétig):
¢ Navigationssensorik
Laser 2-D (Laserentfernungsmesser zur sicherheitstechni-
schen Uberwachung, z.B. Sick S300 oder Navigation z.B.
Sick NAV)
Reflektorbasierte Lasersysteme zur Positionsbestimmung
derzeit teuer ~7 000 Euro
Kosten fir Installation (Anbringen und Einmessen der
Marker)
Sicherheitssensoren ebenfalls sehr teuer, 2 mal Sick-
S300 ebenfalls ~6 000 Euro
Forschungsarbeiten: Nutzen von Sicherheitssensoren im
Kontext mit natlrlichen Markern, die die Modifikation
der Umgebung und zusatzliche Navigationssensoren
einsparen)
3-D CCD-Kamera mit geringer Auflésung, z.B. Typ
O2DIRPKG/K von ifm

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

Aktives Messsystem (moduliertes Infrarotlicht)
geeignet flr Volumen-Kollisionsschutz (in Fahrbereich
hinein ragende Hindernisse)
Kosten pro Einheit ~400 Euro
Offnungswinkel 40° x 30°, also sind mehrere Systeme
notwendig (4 - 6)
Derzeit keine Sicherheitszertifizierung; begrenzte
Auflésung; Probleme bei schnellen Bewegungen
GUnstige Alternative: Ultraschall, aber zu storungsanfal-
lig fir autonomes System mit hoher Verflgbarkeit
e Erkennungssensorik

3-D CCD-Kamera mit hoher Auflésung, z.B. SwissRanger

von mesa oder CamCube von pmd
Aktives Messsystem (moduliertes Infrarotlicht)
geeignet fUr Personenlageerkennung im genannten
Messbereich
Kosten pro Einheit ~6 000 Euro

Systemkritische Komponenten ohne (Serien-)Produktstatus
(Spezialanfertigungen, keine vereinheitlichten Produktionspro-
zesse, Skaleneffekte zu erwarten):
e Omnidirektionales Antriebssystem
Traglast bis zu 200 kg
Motoren mdglichst platzsparend, separat von Navigations-
sensorik, Rechner und Energieversorgung unter dem Lifter
angebracht
Existierende Plattformen bestehen aus groBer, oft recht-
eckiger Basisplattform, die Steuerrechner, Elektronik und
Stromversorgung enthalt, also nicht einsetzbar aufgrund
funktionsbedingter Form des Roboters
Kompaktierbar fur die Fahrt ohne Benutzer sowie platz-
sparende Lagerung
Eigengewicht und Abmessungen geeignet fir Einsatz in
Altenheim, also Anlehnung an Vorgaben fir rollstuhlge-
rechte Umgebung
Kosten pro Antriebsmodule ~5 000 Euro
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TRL/€/FR-Diagramm TRL/€/FR-Diagramm

€4 30T€ €4 -
MRz FRs,1.2
6
8
TRLY TRLY
TRL/€/FR-Diagramm flr das omnidirektionale Antriebssystem, TRL/€/FR-Diagramm fir Aufnahme- und Transportsystem,
Parameter: Positioniergenauigkeit Parameter: Traglast

¢ Aufnahme- und Transportsystem mit 3 3-DOF Armen und
Netzen zur Stabilisierung der zu beférdernden Person, z.B.
Schunk LWA-Module gekoppelt mit Schidter Linearachsen
Traglast 50 — 200 kg
Stufenlos verstellbar, ermdglicht Einstellung benutzerspe-
zifischer Sitz- und/oder Liegepositionen
Netze konnen in den Armen versenkt werden, z.B. zur
einfachen Aufnahme sitzender Personen
Wasserfest, kommt beim Baden ins Wasser
Kompaktierbar (Arme einklappen) fir die Fahrt ohne
Benutzer sowie platzsparende Lagerung
Kosten pro Einheit (also pro DOF) ~5 000 Euro
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omer Multifunktionslifter

Kompatibilitat

Sicheres Fahren

Intuitive

Kompak-

Aufnehmen

zu Infrastruktur in dynamischen Steuerung tierung und Stiitzen
(Aufziige, Umgebungen durch von Personen
Tiiren, ...) mit dynami- ungelerntes

scher Zielvor- Personal

gabe

Iﬁ_

Schnittstellen Einhaltung Bestimmung Finden und Ab- Vermeidung Schutz gegen Arme und mo- Fahrwerk ein- Arme wegklap- Person aufneh- Herstellen einer
zur Nutzung von max. GroBe der eigenen fahren von We- dyn. und Fehlbedienung bile Plattform fahren (Breite pen (Sicherheit men (Lifthohe variablen Liege-
der Infrastruktur (Ixbxh 100x180 Position gen zwischen statischer Hinder-| | insbes. durch entsprechend der| | max. 50 cm, tei- flr Personal 50 -120 cm, flache

(Rufen von Auf- x180 cm), (Genauigkeit Start- und nisse (bis 4 m/s ~| | aufgenommene Vorgaben des lautomatisch) garantiert) Gewicht 50 bis

ziigen, Offnen Traglast bis +/-5cm) Zielpunkt (bis Geschw. Roboter) | Person Pflegers bewe- 200 kg)

von Tiren) 200 kg 1km, 4 DOF) gen (Reaktions-

zeit < 20 ms)

Personenlage

Teilautonomes

(+/- 20 mm)

Netz straffen

Mittleren Arm

Zweites Netz

erkennen Bewegen der (Belastung bis beriihrungslos Ubergeben
(Lokalisierung Arme unter die 1 kN) am Benutzer
+/- 20 mm) Person vorbei fhren

Axiomatic Design — Functional Requirements

Teilautonomer Multifunktionslifter

Infrastruktur-

spezifische
Anpassung

Navigations-
sensorik

I

Mensch-
Maschine-
Schnittstelle

Falt-

mechanismus

3 3-DOF Arme,
2.B.Schunk/
Schliiter mit
Sensoren und

Netzen

Anbindung des Basis mit Emfemungs- ) Kino- Kino- Steuerelemente, || Steuerknpfe al Teilauto- Klippmechanis- Arme mit Arme mit
teilautonomen omnidirektio- bild basierte Posi- dynamische dynamische an geeigneter den Armen, z.B. matische Kom- mus, um Arme Personenlage- Netzen und
Lifters an nalem tionsbestimmung || |Bahnplanung Bahnanpassung Position KMS 1-2 DOF paktierung der nach oben zu erkennung und automatischem
die Infrastruktur Antriebssystem mobilen Basis klappen und zu teilautonomer Spann- und
Laser 2D (2%) Steuerungssoft> arretieren Steuerung Positionier-
Bahninterpola- Bahninterpola- ware fir Bedien- system
tor und -regler tor und -regler elemente

Entfernungs-
bild basierte Detek-|

CCD 3D mit
geringer Auflo-
sung (6x)

o

Software zur

Anpassung der
Armbewegung
entsprechend

Software zur

fiir Netze

uos gg{e&o\gung CCD 3D mit 3-DOF Arme Arme mit Auf-/ Abstandssenso- Zweites Netz
e hoher Auflésung Abwickelmecha- rik auf dem mitt- {ibergeben
nismus fir Netze ||| leren Arm, z.B

1-DOF Infrarot

optischen Ansteuerung Software fir
Personenlage- Gl @i von Armen und abstandsbasierte
Personenlage
erkennung Wickelsystem Armbewegun [DP5.23 |

Axiomatic Design — Design Parameters
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2.2.2 Software

Folgende Softwarefunktionen werden benétigt:

e Kollisionsfreie Navigation im Raum
Bahnplanung zu vorgegebenem Ziel
Vermeidung unterschiedlichster Hindernisse, roboterfeind-
liche Umgebung
Zuverlassiges Erkennen der Hindernisse (verschiedene
Hohen, GroBen und Materialien) durch Sensoren
Anpassung der Planung und Regelung bei geanderter
Robotergeometrie (Fahrwerk eingeklappt)
Grundkomponenten verfligbar, objektspezifische Anpas-
sungen notig

e Steuerungssoftware fir Bedienelemente
Einfache Bedienung mit Vermeidung von unbefugtem
Bedienen
Manuelle Steuerung der mobilen Plattform
Bewegen einzelner Arme (seitwarts verfahren oder Héhe
verstellen)
Einnehmen vordefinierter Positionen
(z.B. ,Sitzen”, ,Liegen”, ,Aufnahmeposition”)
Komponenten verfligbar, geringer Anpassungsaufwand

e Optische Personenlageerkennung und Anpassung der

vom Benutzer vorgegebenen Steuersignale flr die Arme
entsprechend der erkannten Personenlage

Prazise Lageerkennung von Personen unterschiedlicher
Kérperdimensionen
Bewegen der Arme unter die Knie bzw. hinter den Ricken
der aufzunehmenden Person, bei Bedarf Ausgleich
seitlicher Plattformbewegungen
Eigenentwicklung notwendig, technische Komplexitat hoch

e Ansteuerung der Arme und des Wickelsystems flir die Netze
Ansteuerung der Motoren zum seitlichen Verschieben der
Arme
Ansteuerung der Hohenverstellung / automatische
Auswahl einer geeigneten Bewegung (z.B. lineare Hohen-
verschiebung oder Rotation des Arms mit gleichzeitiger
lateraler Bewegung)

5 ANHANG
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Sensorbasierte Fihrung des mittleren Arms entlang des
Benutzers
Ansteuerung der Motoren flr das Straffen des Netzes
Eigenentwicklung notwendig, technische Komplexitat
gering

e Ablaufsteuerung
Steuerung des gesamten Ablaufs, insbes. Umschaltung
zwischen autonomem (Zielfahrt) und benutzergesteuer-
tem Betrieb
Grundkomponenten verfligbar, ablauf- und komponen-
tenspezifische Anpassungen nétig

2.2.3 Variante

Einschrankungen fir den Markterfolg des Serviceroboter-Sys-
tems resultieren insbesondere aus der fehlenden Verfligbarkeit
sowie den hohen Kosten des in Abb. 3-3-8 und Abb. 3-3.9
vorgeschlagenen Aufnahme- und Transportsystems.

Die vorgeschlagene Variante (SR-Variante B) nutzt deshalb
anstelle von praxiserprobten, kommerziell verfligbaren Arm-
modulen bzw. Linearachsen eine neuartige low-cost-Kinematik
als Basis fur das Aufnahme- und Transportsystem sowie fir
das Aufwickeln der Netze. Eine weitere Einschrankung der
Kosten wird durch eine Reduktion auf 2 DOF pro Arm erreicht,
dadurch steigt jedoch die Komplexitat der zugehorigen Soft-
warekomponenten, die diese eingeschrankte Beweglichkeit
der Arme bei der Bewegungsplanung bertcksichtigen missen.
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TRL/€/FR-Diagramm

€A
€A
50 TEUR 9 TEUR
FRs.12 FRs1z
3
6
TRLY TRLvY

TRL/€/FR-Diagramm fir Aufnahme- und Transportsystem in den SR-Varianten Schunkmodule mit Linearachsen (links) und Eigenbau vom

Fraunhofer IPA (rechts), Parameter: Traglast
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Teilautonomer Multifunktionslifter

I

Kompatibilitat Sicheres Fahren Intuitive Steue- Kompak- Aufnehmen
zu Infrastruktur in dynamischen rung durch tierung und Stltzen
(Aufziige, Umgebungen ungelerntes von Personen
Taren, ...) mit dynami- Personal
scher Zielvor-
gabe
[ [ [ | |
Schnittstellen Einhaltung von Bestimmung Finden und Ab- Vermeidung Schutz gegen Arme und mo- Fahrwerk ein- Arme wegklap- Person auf- Herstellen
zur Nutzung max. GroBe der eigenen fahren von We- dyn. und Fehlbedienung bile Plattform fahren (Breite pen (Sicherheit nehmen einer variablen
der Infrastruktur | | (Ixbxh 100x Position gen zwischen statischer insbes. durch entsprechend der| | max. 50 cm, fiir Personal (Lifthche Liegeflache
(Rufen von Auf- 180x180 cm), (Genauigkeit Start- und Hindernisse (bis aufgenommene Vorgaben des teilautomatisch) garantiert) 50-120cm,
ztgen, Offnen Traglast bis +/- 5 cm) Zielpunkt (bis 4 m/s ~ Geschw. Person Pflegers bewe- Gewicht
von Turen) 200 kg 1 km, 4 DOF) Roboter) gen (Reaktions- 50 - 200 kg)
zeit < 20 ms)
[FR22 | [FRas | ICE— E—
| | | | |
Personenlage Teilautonomes Netz straffen Mittleren Arm Zweites Netz
erkennen Bewegen der (Belastung bis berthrungslos tbergeben
(Lokalisierung Arme unter die 1 kN) am Benutzer
+/- 20 mm) Person vorbei fiihren

(+/- 20 mm)

I CErE P 3 523

Axiomatic Design — Functional Requirements SR-Variante B.

Teilautonomer Multifunktionslifter

A

Navigations-
sensorik

Infrastruktur-
spezifische
Anpassung

Mensch-
Maschine-
Schnittstelle

Faltmecha-
nismus

3 3-DOF Arme,
2.B.Schunk/
Schliiter mit
Sensoren und
Netzen

Iﬂ_

[ 1 1

|
Anbindung des Basis mit Entfernungs-  \\||Kino- Kino- Steuerelemente\, || Steuerknopfe ai Teilauto- Klippmechanis- Arme mit Arme mit
teilautonomen omni- t{‘ld baslgrte Posi- | ||| dynamische dynamische an geeigneter den Armen, z.8. matische Kom- mus, um Arme Personenlage- Netzen und
Lifters an direktionalem tionsbestimmun Bahnplanung Bahnanpassung Position KMS 1-2 DOF paktierung der nach oben zu erkennung und automatischem
die Infrastruktur Antriebssystem mobilen Basis klappen und zu teilautonomer Spann- und
Laser 2D (2%) - arretieren Steuerung Positionier-
Bahninterpola- Bahninterpola- system
tor und -regler tor und -regler elemente

Entfernungs-
bild basierte Detek-|
tion & Verfolgung
von Objekten

| I T |

| 3-DOF Arme ; Arme mit Auf- Abstandssenso-

Abwickelmecha- || |rik auf dem mitt-
nismus flr Netze leren Arm, z.B

Anpassung der

Armbewegung

1-DOF Infrarot
entsprechend

CCD 3D mit
hoher Auflésung

Zweites Netz
ibergeben

CCD 3D mit
geringer Auf-

l6sung (6x), z Software zur

Software zur

optischen Ansteuerung Software fiir
Sor?ﬁrE;IRPKG/K Personenlage- ger erkanlmen von Armen und abstandsbasierte
erkennung SESiiEh Wickelsystem Armbeweguni

DP 5.1.2b fiir Netze

Axiomatic Design — Design Parameters
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Nr. und Name
des FR (nach Axi-

omatic Design)

FR 1.1 Schnittstel-
len zur Nutzung
der Infrastruktur

Anforderung (falls
nicht quantifizierbar,
kurze Erlauterung)

Kommunikation mit
Aufzligen, Tiren

FR 1.2 Einhaltung
von max. GroBe
und Traglast

max. GroBe: Ixbxh
100x180x180 cm,
Traglast bis 200 kg

FR 2.1 Bestim-
mung der eigenen
Position

FR 2.2 Finden und
Abfahren von
Wegen zwischen
Start- und
Zielpunkt

bis 1 km, 4 DOF

FR 2.3 Vermei-
dung dynamischer
und statischer
Hindernisse

bis 4 m/s ~ Geschw.
Roboter

FR 3.1 Schutz
gegen Fehlbedie-
nung

Insbesondere auch un-
absichtliche Berlihrung
der Steuerelemente
durch aufgenommene
Personen

Nr. und Name der zu-
gehorigen DPs (nach
Axiomatic Design)

DP 1.1 Anbindung des
teilautonomen Lifters
an die Infrastruktur

DP 1.2 Omnidirektiona-
les Antriebssystem

DP 2.1a Entfernungs-
bild basierte Positions-
bestimmung

DP 2.1b Laser 2D (2x),
z.B. Sick S300

DP 2.2a Globale
Bahnplanung

unter kino-dynamischen
Randbedingungen

DP 2.2b Bahninterpola-
tor und -regler

DP 2.3a Lokale
Bahnanpassung

unter kino-dynamischen
Randbedingungen

DP 2.3b Bahninterpola-
tor und -regler

DP 2.3c Entfernungs-
bild basierte Detektion
& Verfolgung von
Objekten

DP 2.3d CCD 3D mit
geringer Auflosung
(6x), z.B. von ifm

DP 3.1 Steuerelemente
an geeigneter Position

4 GESAMTFAZIT

Kosten TRL

(Komponente)

Relevanz

far

Szenario

5 ANHANG

Kritische Parameter-
kombinationen/
derzeitige Hemmnisse

WLAN ist Teil 8 1 Eingriff in die Aufzug-
der Plattform steuerung nicht von allen
Herstellern akzeptiert, ggf.
Garantieverlust
30 000 € 6 2 Kompakte Bauform, hohe
Traglast bei gleichzeitiger
Kostenminimierung
8 2
6 000 € 9 2
8 2
8 2
6 1 Zeitnahe Reaktion /
Bahnanpassung auf
dynamische Hindernisse bei
gleichzeitiger Beibehaltung
der Bewegungsstabilitat
s.DP2.2b 8 2 s.DP2.2b
6 1 Zuverlassige Erkennung
von Objekten (Hindernis-
sen) unterschiedlicher Form
und GroBe mit einfacher
Sensorik
2 400 € 9 2
9 2
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Nr. und Name
des FR (nach Axi-

omatic Design)

Anforderung (falls
nicht quantifizierbar,
kurze Erlauterung)

Nr. und Name der zu-
gehorigen DPs (nach
Axiomatic Design)

4 GESAMTFAZIT

Kosten TRL

(Komponente)

Relevanz
far
Szenario

5 ANHANG

Kritische Parameter-
kombinationen/
derzeitige Hemmnisse

FR 3.2 Arme und
mobile Plattform
entsprechend der
Vorgaben des

Pflegers bewegen

Geringer Kraftauf-
wand, kurze Reakti-
onszeiten (< 20 ms)

FR 4.1 Fahrwerk
einfahren

Breite max. 50 cm,
teilautomatisch

FR 4.2 Arme
wegklappen

Sicherheit flr Personal
garantiert

FR 5.1.1 Perso-
nenlage erkennen

Lokalisierung:
+/- 20 mm

FR 5.1.2 Teilauto-
nomes Bewegen
der Arme

Positionierung:

+/- 20 mm,

Lifthéhe 50 — 120 cm,
Gewicht 50 bis 200 kg

DP 3.2a Steuerknopfe
an den Armen, z.B.
KMS 1-2 DOF

DP 3.2b Steue-
rungssoftware flr
Bedienelemente

DP 4.1 Teilautomatische
Kompaktierung der
mobilen Basis

DP 4.1 Klippmechanis-
mus, um Arme nach
oben zu klappen und
zU arretieren

DP 5.1.1a CCD 3D mit
hoher Auflésung, z.B.
SwissRanger von mesa

DP 5.1.1b Software zur
optischen Personenla-
geerkennung

DP 5.1.2b Anpassung
der Armbewegung
entsprechend der
erkannten Personenlage

4000 € 9

+Ausleger” der mobilen
Basis werden mdglichst
nah an den Rest der
Plattform gebracht,
Herausforderung: Stabilitat
erhalten, automatische
Anpassung der Parameter
fir die Navigation

Nicht ausreichende
Auflésung der Sensordaten
(max. 200x200 px, Genau-
igkeit +/- 1 cm)

Merkmale einer liegenden
Person ggf. nicht eindeutig
identifizierbar, wechselnde
Lichtverhaltnisse und
Hintergriinde, ggf.
Verdeckung der Personen,
Verletzungsgefahr bei
Fehlerkennung

Kompakte Integration der
eingesetzten Armmodule;
Zuverlassigkeit / Robustheit

Verletzungsgefahr bei
fehlerhaften Bewegungen,
Erkennung und Echtzeit-
Update der Personenlage
wird vorausgesetzt
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Kosten
(Komponente)

Is Nr. und Name der zu-
gehorigen DPs (nach
Axiomatic Design)

TRL

Relevanz
far
Szenario

5 ANHANG

Kritische Parameter-
kombinationen/
derzeitige Hemmnisse

FR 5.2.1 Netz
straffen

Belastung bis 1 kN

FR 5.2.2 Mittleren
Arm berihrungs-
los am Benutzer
vorbei flhren

FR 5.2.3 Zweites
Netz Ubergeben

DP 5.2.1a B Arme mit s.DP5.2.1b
Auf-/Abwickelmecha-

nismus fir Netze

DP 5.2.1b Software zur
Ansteuerung von Ar-
men und Wickelsystem
fur Netze

DP 5.2.2a Abstandssen-
sorik auf dem Arm, z.B.
1-DOF Infrarot

DP 5.2.2b Software
flr abstandsbasierte
Armbewegung

DP 5.2.3 Ubergabeme- s.DP5.2.1a
chanismus flr Netze

2 s.DP5.2.1b

2 Koordination von Arm-
bewegungen (lateral und
Hohenverstellung) mit
Auf-/Abwickelbewegung
der Netze, dabei Gewahr-
leistung der Stabilitat und
somit der Sicherheit des
Patienten

1

1

2 s.DP5.2.1a

SR-Variante B

Nr. und Name
des FR (nach Axi-

Anforderung (fal

kurze Erlauterun

omatic Design)

nicht quantifizierbar,

Kosten
(Komponente)

Is Nr. und Name der zu-
gehorigen DPs (nach
g) Axiomatic Design)

TRL

Relevanz
far
Szenario

Kritische Parameter-
kombinationen/
derzeitige Hemmnisse

FR 5.1.2 Teilauto-  Positionierung:

nomes Bewegen +/- 20 mm

der Arme

FR 5.2.1 Netz Belastung bis 1 kN
straffen

DP 5.2.1a 2-DOF Arme 9 000 €

DP 5.1.2b

Anpassung der Armbe-
wegung entsprechend
der erkannten
Personenlage

DP5.2.1a

Arme mit Auf-/
Abwickelmechanismus
flr Netze

DP5.2.1b

Software zur Ansteu-
erung von Armen und
Wickelsystem flr Netze

Kompakte Antriebsme-
chanik mit ausreichender
Traglast

Berucksichtigung der
eingeschrankten Beweg-
lichkeit der Achsen bei der
Bewegungsplanung der
Arme

Berlcksichtigung der ein-
geschrankten Beweglichkeit
der Achsen bei der Bewe-
gungsplanung der Arme

Komponentenibersicht
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3 Wirtschaftlichkeitsanalyse Serviceroboterlosung vs. Status quo

3.1 Life Cycle Costs

3.1.1 Ubersicht
Kennzahlen SR-Variante A

Grunddaten Use Case

SR-Variante B

o Lebensdauer (a) 12
e Anzahl Roboter (System) 1
o Eff. Produktivzeit (h/a) 468
¢ Badevorgdnge (#/a) 1123
e Entlastung(h/a) 78,0
LCC-Summe (T€) 371,5 100%
e [nvestition 129,2 34,8%
¢ |nstallationskosten 20,0 5,4%
o Aktivitatskosten 96,7 26,0%
e Wartung/Instandhaltung 125,5 33,8%
e Andere - -
DCF (@10%, T€)__ __________ - 2754
Softwarekosten (T€) 50700
Leistungskosten (€/Badevorgang) 27,56
Produktivitatsgewinn (%, #/a) 20%, 187,2

Manuelle Alternative

12 12
1 -
468 520
1123 1040
______________ TBO. e
284,6 100% 189,2 100%
75,9 26,7% 2,0 1.0%
20,0 7,0% - -
95,2 33,5% 187,2 99,0%
93,6 32,9% - -
___________ 2031 83
53100 e
____________ 2102 NSNS
20%, 187,2 -

LCC
Erlduterung zu Tab. 3-3.2: Im Folgenden werden die Berechnun-
gen in Tab. 3-3.2 ausgehend von SR-Variante A beschrieben,
d.h. es werden hinsichtlich der anderen Alternativen nur die
berechnungsrelevanten Unterschiede aufgezeigt.
Grunddaten: Im hier beschriebenen Anwendungsfall wird das
System in einem Ein-Schicht-Modell bei 10h Schichtdauer einmal
die Woche eingesetzt — zum Betrieb ist je Schicht eine Person
notwendig. Jeder Badevorgang dauert 30 Minuten (20 Minuten
Baden+ 10 Minuten Vorbereitung). Es wird nur eine Station
betrachtet. Pro Jahr kénnen nominell 1040 Badevorgange durch-
geflihrt werden. Die Verfligbarkeit des Systems wird mit 90%
angesetzt (technischer Ausfall), so dass die effektive Produktivzeit
468 h/a betragt (also 936 Badevorgange/a). Der Serviceroboter-
Einsatz entlastet das Personal dabei um 50% bei der Vorberei-
tung, was bei 936 Badevorgangen zu einer Gesamtentlastung
von 78 h/a fihrt — der rechnerische Produktivitdtsgewinn liegt
daher bei 20% (also max. 1123 Badevorgange/a).
SR-Variante B: Keine Anderung.
Manuelle Alternative: 2 Pfleger pro Schicht. Einsatz von han-
delstiblichen Liftern (keine Produktivitatsgewinne/Entlastung),
ansonsten keine Anderung.
Investition: Der Systempreis ergibt sich aus der Summe der

Komponentenkosten (99,4 Tsd Euro pro Roboter) — hinzu kommt
ein 30%-iger Gewinnaufschlag auf Seiten des Systemintegrators.
SR-Variante B: Aufgrund der technisch gednderten Konfigurati-
on ist die Summe der Komponentenkosten niedriger als in der
SR-Variante A. Ansonsten keine Anderungen.
Manuelle Alternative: Keine Kosten.
Installationskosten: Sowohl fir die Planung und (Erst-)Einrichtung
des Systems bzw. Schulung wird jeweils ein externer Personalauf-
wand von 20 PT (160 Ph) bzw. 5 PT (40 Ph) angesetzt (100 Euro/Ph).
Diese Aufgabe wird durch den Systemintegrator Gbernommen.
Manuelle Alternative: Keine Kosten.
Aktivitatskosten: Die Personalkosten flr das Pflegepersonal
werden mit 15 Euro/h angesetzt (Mindestlohn + 50%
Personalnebenkosten). Der Energieverbrauch betragt 4 kW
pro Roboter (1 872 kWh/a) — die Energiekosten werden mit
0,14 Euro/kWh veranschlagt. Es fallen keine weiteren Betreu-
ungskosten des Systems an (Bedienung vergleichbar mit der
manuellen Alternative).
SR-Variante B: Der Energieverbrauch betragt 2 kW pro Roboter
(936 kWh/a) — die Energiekosten werden mit 0,14 Euro/kWh
veranschlagt. Ansonsten keine Anderung.
Manuelle Alternative: Die Personalkosten flr das
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Plegepersonal werden mit 15 Euro/h angesetzt (Mindestlohn
+50% Personalnebenkosten). Es werden zwei Pfleger benétigt.
Wartungs- und Instandhaltungskosten: Die Wartung und
Instandhaltung findet in den Nebenzeiten statt und wird mit
5 PT (40 h) pro Jahr veranschlagt. Sie wird durch externes
Personal durchgefiihrt. Dafir wird ein Stundensatz von

100 Euro/h angesetzt — anfallende Sachkosten werden auf 5%
der Investitionssumme p.a. veranschlagt.

Manuelle Alternative: Keine Kosten.

Softwarekosten: geschatzt nach vorgestellter Methodik

(s. Kap. 2.3.1.2) 5 070 Tsd Euro fr SR-Variante A und

5310 Tsd Euro flr SR-Variante B.

3.1.2 Einschatzung

Bei diesem Serviceroboter-Anwendungsfall handelt es sich
nicht um eine 100%ige Automatisierungslésung im Ver-
gleich zur manuellen Alternative, sondern im Wesentlichen
um eine Unterstltzungsaufgabe. Da das Personal bei seiner
Haupttatigkeit unterstltzt wird, ist Entlastung voll produkti-
vitatswirksam. Es wird davon ausgegangen, dass das System
vollausgelastet ist.

Kostenstruktur: In keiner der SR-Varianten (A/B) gibt es
einen dominierenden Kostenblock aus Sicht der Lebenszyk-
luskosten — allerdings ist anzumerken, dass in SR-Variante B
die Investitionsaufwendungen inklusive der Installationskosten
das geringste Gewicht haben, wahrend sich das Verhaltnis in
SR-Variante A genau umgekehrt darstellt. Auf Grundlage der
Kostenstruktur konnten Skaleneffekte im Bereich der Kompo-
nentenkosten des Serviceroboters einen Hebel zur Erh6hung
der Wirtschaftlichkeit darstellen.

Wirtschaftlichkeit: Keine der SR-Varianten ist gegenlber der
manuellen Alternative glnstiger (Leistungskosten von 27,56
bzw. 21,12 vs. 15,16 Euro/Badevorgang). Das gleiche gilt auch
aus einer finanzwirtschaftlichen Perspektive basierend auf

dem DCF (-275,4 bzw. -203,1 vs. -108,3 Tsd Euro).® Bzgl. der

9  Die negativen Kapitalwerte sind auf die fehlende Beriicksichtigung der
L Ertragsseite” zuriickzufiihren (diese konnten im vorliegenden Fall nicht
ermittelt werden).

laufenden Kosten ist allenfalls SR-Variante B im Vergleich zur

manuellen Alternative mit 188,8 vs. 187,2 Tsd Euro vergleichbar.

Sensitivitat: Aufgrund der Kostenstruktur kommen als relevan-

te Parameter fUr eine Sensitivitdtsanalyse die Volllastannahme,

die Verfligbarkeit des Systems, seine Anschaffungskosten sowie

die Lohnkosten in Frage (alle anderen Parameter andern sich im

Falle der Varianten ahnlich und proportional oder sind im Ver-

gleich zu dem Gewicht bzgl. der Aktivitatskosten irrelevant):™

e Geht man davon aus, dass die rechnerischen Produktivitats-
steigerungspotenziale nicht gehoben werden (beispielsweise
um das Personal zu entlasten), so erhohen sich bei 1 040
Badevorgangen die Leistungskosten in der SR-Varianten A/B
auf 33,07/22,82 Euro/ Badevorgang.

e Geht man davon aus, dass der Serviceroboter zu einer
100%-Entlastung fihrt, so flhrt das zwar zu einer Produk-
tivitatssteigerung von 50% (1 404 Badevorgange/a), die
Leistungskosten wirden aber immer noch bei 22,05 bzw.
16,89 Euro/Badevorgang liegen.

e Im Falle einer Verfugbarkeit von 100% und unter der
Volllastannahme (1 248 Badevorgange/a) sinken die Leis-
tungskosten nur auf 24,83 bzw. 19,02 Euro/Badevorgang.

e Bei Lohnkostensteigerungen von 15 auf 22,5 und auf 30 Euro/h
erhohen sich die Leistungskosten in den SR-Varianten auf 31,03
und 34,51 bzw. 24,59 auf 28,06 Euro/Badevorgang —in der ma-
nuellen Alternative auf 22,66 und 30,16 Euro/Badevorgang.
Somit ware nur SR-Variante B im Falle einer Verdopplung der
Lohnkosten wirtschaftlicher als die manuelle Alternative.

3.2 Nutzwert

e Reduktion der zeitlichen und kérperlichen Belastung der
Pflegekrafte, dadurch Steigerung der Attraktivitat der
Arbeitsplatze, Reduktion der Krankheitsfalle

e Steigerung der Pflegequalitat, da mehr Zeit fir soziale
Interaktion bleibt, das Pflegepersonal weniger gestresst wird
und sich damit die Lebensqualitat der Bewohner erhoht.

10 Die Reduzierung der Investitionsaufwendung ist prinzipiell schon durch
SR-Variante B im Vergleich zur SR-Variante A abgebildet.
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4 Marktdaten

Ziel dieses Kapitels ist die Einschatzung der Marktpotenziale
flr das betrachtete Serviceroboter-Anwendungsszenario.
Entsprechend der dieser Studie zugrunde liegenden Methodik
wird dieses hier auf Basis der den relevanten Akteuren zur
Verfligung stehenden Finanzmittel abgeleitet. Dazu wird

im nachsten Abschnitt zunachst der relevante Markt auf

Basis wesentlicher Strukturdaten charakterisiert. Auf dieser
Grundlage wird anschlieBend das spezifische Marktpotenzial
flr das hier beschriebene Serviceroboter-Anwendungsszenario
abgeschatzt und beurteilt.

4.1 Marktstrukturdaten

4.1.1 Allgemeine Charakterisierung des Marktes
~Gesundheit”

Die Gesundheitsausgaben sind seit 1995 kontinuierlich ge-
stiegen und betrugen im Jahr 2006 245,0 Mrd Euro (vgl. Tab.
3-3.3)."" Hauptkostentreiber dieser Entwicklung sind neben
dem aufgrund der demografischen Entwicklung gestiegenen
Leistungsvolumen insbesondere auch Qualitatsverbesserungen
sowie die Preisentwicklung der Gesundheitsdienstleistungen.
Die Uberproportionalen Ausgabenzuwachse werden dabei nur
teilweise auf den technologischen Fortschritt zurtickgefihrt —
in einigen Leistungsbereichen wie der Arzneimittelversorgung
werden als Griinde dafir auch ausdrlcklich fehlende
Wirtschaftlichkeitsanreize verantwortlich gemacht. Als
weiteres pragendes Element der Gesundheitsausgaben wird
die intensive Gesetzgebung angefihrt — gerade in Hinsicht auf
die gesetzliche Kranken- und Pflegeversicherung.

Etwa die Halfte der Gesamtkosten entfallen auf arztliche
und pflegerisch/therapeutische Leistungen (66,4 bzw.

58,8 Mrd Euro) — der Anteil der Investitionen an den
Gesamtausgaben betragt ca. 3,7% (9,0 Mrd Euro). Aus Sicht
der Einrichtungen entfallen die meisten Ausgaben auf den

4 GESAMTFAZIT

5 ANHANG

Krankenhausbereich (63,9 Mrd Euro) — der Bereich Pflege folgt
mit 18,8 Mrd Euro erst an vierter Stelle.

Mit 139,8 Mrd Euro wird der GroBteil der Kosten durch die
gesetzliche Krankenversicherung getragen, gefolgt von privaten
Haushalten/Organisationen (33,3 Mrd Euro), den privaten
Krankenversicherungen (22,5 Mrd Euro) und der sozialen
Pflegeversicherung (18,1 Mrd Euro) — der Rest verteilt sich auf
die 6ffentlichen Haushalte, Arbeitgeber sowie die gesetzlichen
Unfall- und Rentenversicherungstrager. Mit etwa 4,2 Millionen
Beschaftigten findet sich etwa jeder 9te Arbeitsplatz in Deutsch-
land im Gesundheitswesen (zum Vergleich: Automobilbau nur
etwa jeder 50te). In vielen Bereichen wird Gber einen Arbeitskraf-
temangel geklagt, der sich in Zukunft noch verstarken wird.

11 Soweit nicht anders erwédhnt im Folgenden aus Robert-Koch-Institut
(2006): Gesundheitsberichtserstattung des Bundes. Gesundheit in Deutsch-
land. Zusammenfassung. (www.gbe-bund.de)

Leistungsarten 1995 2000 2005 2006

Pravention / Leistungsschutz 7,5 7.5 8,9 9,3

Arztliche Leistungen 51,7 57,5 64,4 66,4

Pflegerische/therapeutische 43,7 52,3 57,5 58,8

Leistungen

Unterkunft / Verpflegung 16,0 16,5 17,7 18,5

Waren 47,8 55,7 64,5 65,8

davon:

e Arzneimittel 26,4 31,6 39,4 39,6

e Hilfsmittel 8,8 10,4 10,5 10,9

e Zahnersatz (nur Material- 5,5 5,4 5,1 5,5

und Laborkosten
e sonstiger medizinischer 7,2 8,2 9,5 9,8
Bedarf

Transporte 2,8 3,4 4,0 4,0

Verwaltungsleistungen 9,9 11,3 13,1 13,1

Investitionen 7,2 8,3 9,2 9,0

Gesamt 186,5 212,4 239,3 2450
Kostenstruktur der Gesundheitsausgaben nach Leistungsarten

in Mrd Euro.?

12 Gesundheitsberichterstattung des Bundes (2010) (www.gbe-bund.de)
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Einrichtungen 1995 2000 2005 2006

Gesundheitsschutz 1,8 18 19 1,9
Ambulante Einrichtungen 87,0 100,8 115,3 118,6
davon:

e Arztpraxen 27,0 30,8 35,1 36,4
e Zahnarztpraxen 14,0 14,7 152 15,8
¢ Praxen sonstiger medizinischer Berufe 48 58 70 7.1
e Apotheken 23,6 28,2 34,7 34,7
¢ Gesundheitshandwerk/-einzelhandel 12,5 141 14,7 15,5
e ambulante Pflege 3,9 58 71 7.4
¢ sonstige Einrichtungen 1,1 1,3 1,6 1,6

Stationdre/teilstationdre Einrichtungen 70,9 788 87,5 90,1
davon:

¢ Krankenhauser 51,1 56,4 62,1 63,9
¢ \orsorge-/Rehabilitationseinrichtungen 7,6 7,5 73 74
e stationare/teilstationare Pflege 12,2 149 18,1 18,8
Rettungsdienste 1,7 2,1 26 26
Verwaltung 11,0 12,7 146 14,5
Sonsti_é_emE_inrichtungen und private 63 74 73 7.3
Haushalte

Ausland 06 06 09 10
Investitionen 72 83 92 90
Gesamt 186,5 212,4 239,3 245,0

Kostenstruktur der Gesundheitsausgaben nach Einrichtungen in

Mrd Euro.™

Lage:

Wie Modellrechnungen des Statistischen Bundesamtes (De-
statis) zeigen'®, kann der absehbare demografische Wandel in
Deutschland zu etwa 58% mehr Pflegebedirftigen und 12%
mehr Krankenhausbehandlungen im Jahr 2030 im Vergleich
zu heute fuhren. Die Zah! der Pflegebedirftigen durfte von
2,1 Millionen auf 3,4 Millionen und die in Krankenh&dusern
behandelten Falle von 17 auf 19 Millionen steigen.

Ursache fur diese Zunahmen ist die steigende Zahl an Alteren

bei insgesamt sinkender Gesamtbevolkerung. Nach den Ergeb-

nissen der aktuellen Bevolkerungsvorausberechnung wird die
Zahl der 60-Jahrigen und Alteren bis 2030 um rund 38% von

13 Gesundheitsberichtserstattung des Bundes (2010) (www.gbe-bund.de)

14 Soweit nicht anders erwahnt im Folgenden Statistisches Bundesamt
(2007): Pflegestatistik 2007. (www.destatis.de)
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20,5 Millionen auf voraussichtlich 28,4 Millionen Einwohner
und die der Uber 80-Jahrigen vermutlich sogar um 73% von
3,6 Millionen auf 6,3 Millionen ansteigen.

Die veranderte Bevélkerungsstruktur dirfte zukinftig zu
einem deutlich hoheren Anteil alterer Pflegebedurftiger
fUhren: Wéhrend heute 53% der Pflegebedurftigen 80 Jahre
und alter sind, konnten es im Jahr 2030 rund 65% sein. Die
Zahl der Pflegebedurftigen in diesem Alter nimmt dabei von
1,1 Millionen auf etwa 2,2 Millionen im Jahr 2030 zu. In der
hier zugrundeliegenden Basisvariante der Modellrechnung ist
unterstellt, dass die altersspezifischen Pflegequoten im Jahr
2030 identisch mit denen von heute sind. Geht man hingegen
davon aus, dass sich das Pflegerisiko entsprechend der
steigenden Lebenserwartung in ein hoheres Alter verschiebt,
lage die Zahl der ab 80-jahrigen Pflegebedirftigen bei

2,0 Millionen. Die Gesamtzahl der Pflegebedrftigen wirde in
diesem Modell etwas weniger stark auf 3,0 Millionen im Jahr
2030 ansteigen (Basisvariante: 3,4 Millionen).

Investitionsverhalten:

Zusammenfassend lassen sich folgende Aussagen zum Investi-

tionsverhalten im Gesundheitsbereich festhalten:

o Aufgrund der demografischen Entwicklung wird mit einem
weiteren Anstieg des Leistungsvolumens zu rechnen sein,
der tendenziell schneller anwachsen wird als die Mittel zu
seiner Finanzierung.

e Entscheidendes Element bei der Bewertung von Investitions-
vorhaben wird vor allem ihre Wirtschaftlichkeit sein. Auf-
grund des engen finanzwirtschaftlichen Rahmens werden
auch die Finanzierungsméglichkeiten eine wesentliche Rolle
spielen — hier wird davon ausgegangen, dass sich diese bei
privaten Tragern besser darstellt als bei gesetzlichen.

¢ Qualitative Faktoren spielen zwar ein Rolle, werden jedoch
erst relevant, wenn die absolute Wirtschaftlichkeit der Investi-

tion sichergestellt ist. Eine Ausnahme kénnten Investitionspro-

jekte darstellen, die dazu beitragen, dem Arbeitskraftemangel
zuU begegnen — entweder dadurch, dass sie bei vorhandenen
Tatigkeiten entlasten oder diese komplett tbernehmen.
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4.1.2 Spezifische Charakterisierung des Teilmarktes
.Stationare Pflege”

Tab.3-3.5 erganzt die obigen Marktstrukturdaten spezifisch
mit Daten aus dem Bereich ,Stationare Pflege”.

Betriebe (Anzahl) und Platze (Anzahl) 11 029 799 059
4322 275 257

6072 469574

davon Private Trager

davon Freigemeinndtzige Trager

davon Offentliche Trager 635 469 574
davon 1- 60 Platze 5880
davon 61 - 200 Platze 5023
davon 201 und mehr Platze 126
Pflegebedurftige 709 311
Pflegestufe | 253 406
Pflegestufe I 299 936
Pflegestufe IIl 145136
ohne Zuordnung 10 833
Beschaftigte 573 545
davon Vollzeit 202 764
davon Teilzeit (inkl. geringfligig beschaftigte) 327 992
davon Zivildienstleistende/Azubis/etc 42 789

Strukturdaten ,Stationare Pflege” 2007

Bundesweit gab es im Dezember 2007 rund 11 000 nach SGB
Xl zugelassene voll- bzw. teilstationare Pflegeheime.®

Die Mehrzahl der Heime (55% bzw. 6 100) befand sich in
freigemeinnUtziger Tragerschaft (z. B. DIAKONIE oder CARITAS);
der Anteil der privaten betrug 39% - er liegt somit niedriger als
im ambulanten Bereich. Offentliche Trager haben, wie im ambu-
lanten Bereich, den geringsten Anteil (6%). Bei jedem flinften
Heim (20%) war neben dem Pflegebereich auch ein Altenheim
oder Betreutes Wohnen organisatorisch angeschlossen. Dort
werden hauptsachlich altere Menschen betreut, die keine Leis-

15 Soweit nicht anders erwahnt im Folgenden aktuelle Daten aus der Ge-
sundheitsberichtserstattung des Bundes (www.gbe-bund.de)

16 Soweit nicht anders erwahnt im Folgenden Statistisches Bundesamt
(2007): Pflegestatistik 2007. (www.destatis.de)
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tungen aus der Pflegeversicherung erhalten. Im Schnitt betreute
ein Pflegeheim 64 Pflegebedirftige; auch hier im stationdren
Bereich betreiben die privaten Trager eher kleine Einrichtungen:
Im Mittel wurden in den privaten Heimen 54 Pflegebeddirftige
betreut; hingegen bei den freigemeinnitzigen 71 Pflegebedirf-
tige und den offentlichen Heimen 77. In den Heimen waren
2007 insgesamt 574 000 Personen beschéftigt. (Dies entspricht
bei einer Gewichtung nach der jeweiligen Arbeitszeit ungefahr
421 000 Vollzeitdquivalenten). Die Mehrzahl (85%) der beschaf-
tigten Personen war weiblich. Die meisten Beschaftigten hatten
ihren Arbeitsschwerpunkt im Bereich Pflege und Betreuung:
69% der Beschaftigen wurden hier eingesetzt.

4.2 Ableitung des spezifischen Marktpotenzials

Die folgende Abschatzung bezieht sich auf das Marktpotenzial
in Deutschland.

4.2.1 Relevante Betriebe

Der hier betrachtete Serviceroboter-Anwendungsfall im Bereich

Pflege bezieht sich ausschlieBlich auf den Einsatz in Pflegeheimen

(stationare Pflege). Aus diesem Grund wird auf Basis der Daten

der Gesundheitsberichtserstattung des Bundes der hier relevante

Teilmarkt wie folgt weiter abgegrenzt (vgl. Tab. 3-3.6):"7

e Statistisch relevanter Sektor ist die , Pflege im Rahmen der
Pflegeversicherung”, Bereich , Pflegeheime”.

Es wird angenommen, dass nur Pflegeheime ab einer
bestimmten GréBe in der Lage sind, die entsprechenden
Investitionen zu tatigen. Als Grenze werden hier Pflegeheime
mit 200 und mehr Platzen gesehen.'®

17 Gesundheitsberichtserstattung des Bundes (www.gbe-bund.de).
Datenbezug: 2007.

18 Voraussetzung fur eine SR-Investition ist eine ausreichende Finanzie-
rungsfahigkeit durch die Pflegeheime. Bei durchschnittlichen Investitionen
von ~1 000 pro Pflegeplatz (Schatzung siehe Abschnitt ) stehen Betrieben
mit 200 und mehr Mittel von >100 000 Euro zur Verfigung — es wird da-
von ausgegangen, dass erst ab dieser GréBenordnung gentgend Mittel fir
SR-Investitionen Gbrig bleiben.
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Pflegeheime insgesamt 11 029

davon mit mehr als 200 Platzen 126

Ableitung des relevanten Zielmarkts'®
4.2.2 Marktpotenzial

Insgesamt kommen demnach 126 Pflegebetriebe als poten-
zielle Kaufer fur das hier beschriebene Anwendungsszenario in
Frage. Das daraus resultierende Marktpotenzial wird daher wie
folgt abgeschatzt (vgl. Tab. 3-3.7):

Relevante Betriebe ~126

Brutto Investitionssumme (T€) ~29690,7
davon Maschinen u. Anlagen (T€) ~2969,1
davon SR Potenzial (T€) ~742,3
Marktpotenzial SR (#SR/Jahr; SR Systempreis T€ 129,2;

1 SR pro System)

Errechnet ~6
real (unter Berlicksichtigung der Wirtschaftlichkeit) ~0
Errechneter max. Bestand an SR (12 Jahre Lebensdauer

eines Systems)

Errechnet ~72
real (unter Berlicksichtigung der Wirtschaftlichkeit) ~0

Ableitung des Marktpotenzials (eigene Schatzungen)

Die diesen Betrieben zur Verfligung stehende Investitions-
summe ist nicht direkt verflgbar. Aus den Daten des Ge-
sundheitsberichts des Bundes geht jedoch hervor, dass 2006
~ 9,0 Mrd Euro in Gebaude und Anlagen investiert wurden.
Auf dieser Grundlage kann abgeschatzt werden, dass

auf die Betriebe der stationaren Pflege ~716,9 Mio Euro
entfielen.?

Als BezugsgroBe zur Abschatzung der Investitionen je
Pflegeheim eignen sich die verfligbaren Platze. Bei 799 059
verfligharen Platzen ergibt sich demnach eine Investition von

19 Statistisches Bundesamt (2008)

20 Schétzung basierend auf der Annahme, dass sich die Investitionen pro-
portional zu den Ausgaben verhalten. Diese betrugen 2006 im Bereich der
stationdren Pflege 18,8 Mrd Euro bei 236 Mrd Euro Gesamtausgaben im
Gesundheitssystem (vgl. Tab. 3-3.4, ohne Investitionsanteil).
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~897 Euro/Platz. Bei einer geschatzten Anzahl von ~33 100
Pflegeplatzen ergibt sich eine Bruttoinvestitionssumme von
~29,7 Mio Euro in Pflegeheimen mit mehr als 200 Platzen.?’

e Es wird geschatzt, dass etwa 10% dieser Summe in
technische Ausristungen und Anlagen investiert werden
(~2,97 Mio Euro).?? Weiterhin wird geschatzt, dass davon
wiederum 25% fur Serviceroboter-Investitionen zur Verfu-
gung stehen kénnten (~742 Tsd Euro).?®

¢ Bei einem Systempreis von Tsd Euro 129,2 (SR-Variante A)
kdnnte dies rechnerisch zu einem jahrlichen Absatzpotenzial
von ~6 Serviceroboter-Systemen flhren — was letztlich zu
einer Installed Base von 72 Servicerobotern im "einge-
schwungenen" Marktzustand fihren wirde (Lebensdauer
12 Jahre).

¢ Diese Werte sind allerdings nur als obere Grenzen flr das
Marktpotenzial zu sehen — ihr Erreichen setzt eine nach den
MaBstdben der Branche positive Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung voraus. Aufgrund der negativen LCC-Betrachtung der
hier betrachteten Serviceroboter-Anwendungsfelder (vgl.
Abschnitt 3.1) kann das hier errechnete Marktpotenzial nur
langfristig und unter der Voraussetzung weiterer Kostenop-
timierungen zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit erreicht
werden.

21 In Ermangelung geeigneter Daten der Pflegeplétze nach Pflegeheim-
GréBenklassen ist auch die Gesamtzahl der Pflegeplétze in Heimen mit mehr
als 200 Plitzen zu schéatzen: Die Statistiken unterscheiden im relevanten Gro-
Benbereich nur zwischen Pflegeheimen mit 201 — 300 Plétzen (110 Betriebe)
sowie mit 301 und mehr (16 Betriebe). Daraus ergibt sich eine Schatzung
von 250 Platze * 110 Betriebe + 350 Plitze * 16 Betriebe = 33 100 Plitze.

22 Ermangelung geeigneter Daten. Da angenommen wird, dass der GroBteil
der Investitionen in Gebdude bzw. gebdudespezifische Ausriistungen inves-
tiert wird, werden die technischen Ausristungen auf einem niedrigen Niveau
angesetzt.

23 Ermangelung geeigneter Daten. Da jedoch die SR-Lésungen bestehen-
de Gerdte ersetzen und damit keine zusétzlichen Bedarfe auslésen, wird
ein hoher Anteil angesetzt.
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5 Fazit
5.1 Wirtschaftlichkeit

¢ Aufgrund des hier betrachteten Serviceroboter-Anwen-
dungsszenarios kann keine der SR-Varianten gunstiger sein
als die manuelle Erbringung.

e Die LCC-Betrachtungen haben deutlich gezeigt, dass keine
der SR-Varianten aus wirtschaftlicher Sicht eine Alternative
zur manuellen Erbringung darstellen kénnte — daflr reichen
die bei den betrachteten Losungen smaximal zu erwartenden
Produktivitatspotenziale (20%) nicht aus. Berticksichtigt
man zusatzlich, dass die laufenden Kosten der SR-Varianten
ebenfalls Gber denen der manuellen Alternative liegen,
dann folgt daraus, dass die SR-Varianten nur im Falle von
Lohnkostensteigerung hinsichtlich der Prozesskosten eine
Chance haben, unter die der manuellen Erbringung zu fallen.
Die Sensitivitatsanalyse hat hier gezeigt, dass dies erst bei
einer Verdopplung der Lohnkosten und dann auch nur fir
SR-Variante B der Fall sein wird.

¢ Bei dieser Einschatzung ist allerdings zu beachten, dass die
Anlage durch eine Station allein nicht ausgelastet werden
kann (nur ein Waschtag pro Woche). Wenn dies gedndert
werden kann — z.B. dadurch dass sich mehrere Stationen
einen Serviceroboter teilen, dann verbessert sich die Wirt-
schaftlichkeit erheblich.

e Gerade im Bereich Pflege ist die Investition in Serviceroboter
aufgrund der sich ,verschlechternden” Rahmenbedingungen
aber auch aus einem anderen Blickwinkel zu bewerten: Auf
der einen Seite wird der demografische Wandel zu einer wei-
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ziale ergeben, allerdings nur unter den Voraussetzungen, dass
die Serviceoboter aufgrund des Fachkraftemangels bei
gleichzeitig zunehmenden Leistungsvolumen die einzige
Maoglichkeit fir Produktivitdtsgewinne darstellen,
die Zusatzkosten auf die Trager des Gesundheitssystems
umgelegt werden kénnen,
die Finanzierungsfahigkeit durch die Trager der Pflegeheime
gegeben ist — dies konnte sich gerade fiir 6ffentliche, kom-
munale Tragergesellschaften als schwierig herausstellen.

¢ Aufgrund der noch fehlenden Wirtschaftlichkeit der

Serviceoboter-Lésungen wird daher mittelfristig mit

keiner nennenswerten Ausschépfung der errechneten
Marktpotenziale gerechnet — langfristige Potenziale ergeben
sich nur im Falle weiterer und signifikanter Verbesserungen
der Wirtschaftlichkeit. Dies schlieBt jedoch nicht eine

auch schon heute wirtschaftliche Nutzung in spezifischen
Einzelfallen aus.

Aufgrund des zu erwartenden Fachkraftemangels konnte al-
lerdings fir die Einschatzung des tatsachlich zu erreichenden
Marktpotenzials auch die Tatsache eine Rolle spielen, dass
die Serviceroboter-Losung nur einen Mitarbeiter bendtigt,
wahrend in der manuellen Variante zur gleichen Zeit zwei
Mitarbeiter mit dieser Tatigkeit gebunden sind. Zudem sind
bei dieser Serviceroboter-Ldsung unbedingt die qualitativen
Nutzensvorteile (z.B. Personalentlastung, Dokumentation) zu
bericksichtigen. Beide Aspekte kdnnten daher im Einzelfall
dennoch zu einer positiven Investitionsentscheidung fuhren.

teren Erhohung des Leistungsbedarfs fihren, auf der anderen
Seite ist mit einer Verscharfung des Fachkraftemangels zu
rechnen. Will man weiterhin die Leistungsbereitschaft sicher-
stellen, sind weitere Produktivitatssteigerungen notwendig.
Diese kdnnen wie gezeigt durch den Serviceoboter-Einsatz
erreicht werden. Die Frage ist hier lediglich, zu welchen
zusatzlichen Kosten dies erfolgen kann. Hier kénnte gerade
die SR-Variante B einen gangbaren Weg darstellen, weil

diese mit den geringsten Kostensteigerungen je zusatzlicher
Leistungseinheit einhergeht.

e \or diesem Hintergrund kénnten sich zwar hohe Marktpoten-

5.2 Forschungsbedarf

Erheblicher Forschungsbedarf besteht fir dieses Anwendungsszena-

rio in der Personenlageerkennung und entsprechenden Anpassung

der Armbewegungen. Herausforderungen sind insbesondere:

e Erkennung der Merkmale einer liegenden Person und
Aktualisierung in Echtzeit

e Robuste und zuverlassige Erkennung auch bei wechselnden
Lichtverhéltnissen, standig wechselnden Hintergriinden und
teilweiser Verdeckung der Objekte. Dabei handelt es sich um
eine sicherheitstechnisch kritische Funktion, da Fehler direkt
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in einer Verletzung des Patienten resultieren.

e Als weiterer Schwerpunkt wird die Ansteuerung der Arme
und des Netz-Wickelsystems gesehen, die prazise aufei-
nander abgestimmt und geregelt werden mussen. Dabei
stehen jedoch im Gegensatz zur Personenlageerkennung
eher Engineering-Aspekte im Vordergrund, die technische
Herausforderung ist eher gering. Allerdings ist auch
diese Komponente sicherheitsrelevant, da Gber die Arme
und Netze die Stabilitat und somit die schmerzfreie und
problemlose Lage der Patienten sichergestellt wird.

¢ Ein weiterer Forschungsbedarf, der in diesem Szenario fast
eine noch hohere Bedeutung als die Software hat, liegt in
der Entwicklung leichter, kostenglnstiger, aber dennoch
ausreichend kraftiger Armmodule fir das Aufnahme- und
Transportsystem. Im Zweifelsfall missen Personen von bis
zu 200 kg gehoben und bewegt werden.
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6 Anhang
Anschaffungskosten SR-Variante A SR-Variante B
Omnidirektionales Antriebs- 30 000 € 30 000 €

system sowie Steuerelektronik
und Stromversorgung

6x O2DIRPKG/K von ifm 2400 € 2400 €

electronics
2x Sick S300 6 000 € 6 000 €
Aufnahme- und Transport- 50 000 € 9000 €
system
1x SwissRanger von mesa 6 000 € 6 000 €
1D Abstandssensor am 1000 € 1000 €
mittleren Arm
Bedienelemente 2x KMS 4000 € 4000 €
2 DOF

Anschaffungskosten
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BODENFRUCHTEERNTE

1.1 Derzeitige Form der Aufgabendurchfiihrung

In diesem Steckbrief umfasst Gartenbau den Obst-, GemUse-
und Zierpflanzenanbau sowohl in Gewéachshausern als auch
im Freiland. Getreideanbau wird nicht betrachtet, da auf der
einen Seite durch den Einsatz von GroBmaschinen bereits ein
hoher Automatisierungsgrad besteht und auf der anderen Sei-
te der Ertrag pro Frucht zu gering fir den wirtschaftlichen Ein-
satz von Servicerobotern scheint. Diese Einteilung basiert auf
Empfehlungen zweier Informationsgesprache. Nachfolgend ist
exemplarisch die derzeitige Durchfihrung eines Erntevorgangs
von Bodenfriichten sowohl als Anwendungsfalldiagramm
(Abb. 3-4.1) als auch sequenziell (Abb. 3-4.2) dargestellt:
¢ 12 Meter breiter Erntebalken
e 28 Personen bendtigt (12 Ernter, 12 Klassifizierer,

3 Verpacker, 1 Gruppenleiter)

Eine typische Erntemaschine im Einsatz ist in Abb. 3-4.3
abgebildet.

Manuelle Ernte

06 07 08 09 10 11

1.2 Probleme

Bei der Ernte von Bodenfriichten bestehen folgende Probleme:

e Moderne Landmaschinen und einfache Automatisierungs-
systeme sind nicht von jedem bedienbar.

e Anstrengende kdrperliche Arbeit

e Unndtiges, haufiges Anfassen der Friichte reduziert die

Qualitat.

Erkennung reifer Friichte nicht automatisiert, bleibt also eine

rein manuelle Tatigkeit (z.B. , Gurkenflieger”).

¢ Ernteoptimierungsverfahren (z.B. Netzfolien ausbringen)
sind nur bei einigen Frichten oder speziellen Ziichtungen
einsetzbar und bedeuten hohen Materialaufwand.

¢ Hohe Anzahl an Hilfskraften bedeutet hohen Organisations-
aufwand.

Beim Anbau gibt es laut Experten noch folgende Probleme:

e Bewasserungsbedarf kann nicht zuverlassig festgestellt
werden, wird nach Augenmal behoben.

¢ Einsatz von Dlnger und Pflanzenschutz ist oft noch ineffizient.

Tatigkeiten / Funktionen

Ernte
®

¥
Ernter -

\ Emmten

Klassifizieren

Start des Systems

Verpacken

\

P —/

Verpacker ln‘

Palettieren

L —
,—

'nl Klassifizierer

Anwendungsfalldiagram manuelle Ernte von Feldfrichten
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Sequenzdiagramm
® ® ® ¥y
¥y
v (o) 1o e e
O LA EdRd B ¥y =

Ernter Klassifizierer Verpacker Zugmaschine Erntebalken Erntegut Palette

startet

bewegt

folgt

identifiziert Reifegrad

schneidet

legt Erntegut vor

! prift und klassifiziert

verpackt und kennzeichnet

legt Erntegut vor

holt leere Palette

legt Erntegut ab

verbringt volle Palette

Sequenzdiagramm des aktuellen Erntevorgangs von Bodenfriichten

Erntemaschine

Erntemaschine im Einsatz (Quelle: Behr AG)
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1.3 Verbesserungspotenziale durch Servicerobotik

Bei Ernte von Bodenfriichten:

Assistenzfunktionen kdnnen Bedienung von Maschinen
erleichtern.

Beschickungsroboter flir Pflanzmaschinen kann eine Person
pro Meter Maschinenbreite einsparen.

Eine sensorgestitzte, automatisierte Nachkontrolle der
Pflanzergebnisse flhrt ebenfalls zu einer Einsparung von
einer Person pro Meter.

Roboter fir die Ernte reduziert die Anzahl an Bertihrungen
der Frucht, da zwischen Ernten, Klassifizieren und Verpacken
nicht umgegriffen wird, daraus folgt eine Qualitatssteige-
rung.

Bei Anbau und Pflege gibt es folgende Potenziale:

Kleines mobiles System fir die Pflege kann Pflanzen- und
Bodenirritationen vermeiden.

Qualitatssteigerung der Informationen Uber Boden und
Pflanzen

Einsparung der bendtigten Mittel (Dinger, Pestizide,
Herbizide, Fungizide)

Durch Vielseitigkeit der Kinematiken erhoht sich die Auslas-
tung bei saisonalen Arbeiten (gleicher Roboter fiir Setzen,
Pflanzen, Pflege und Ernten; unterschiedliche Software).

1.4 Weiterfuhrende Informationen

1.4.1 Anwenderbranche

Hoher Anteil manueller Arbeit z.B. durch unterschiedliche
Reifegrade und Formen der Friichte

Bei 2% der Landwirtschaftsflache macht der Gartenbau
40% der gesamten landwirtschaftlichen Wertschépfung in
Deutschland aus. (Expertenaussage)

Hoher Preisdruck in Deutschland durch erzwungene Uber-
produktion (Expertenaussage)

Lohne und Logistikkosten sind die gréBten
Kostenverursacher. (Expertenaussage)
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 Die Aufgaben sind von der jeweiligen Saison abhangig.

Hoher Anteil an Saisonarbeitern (ca. 256 000 im Jahr 2008’

von 4,46 Euro/h bis 6,39 Euro/h?)

¢ Anteil von Sozialversicherungsnehmern fast doppelt so hoch
wie im Ackerbau (230 000 vs. 130 000 in 20093)

e Durch staatliche Interventionen sollen verstarkt deutsche

Arbeitskrafte die auslandischen Arbeitskrafte ersetzen
(jahrlich ca. 10%*)

* 19% der Arbeitsunfahigkeitstage resultieren aus Verletzun-
gen, 25% aus Skelett- und Muskelschaden.®

1.4.2 Einsatzbereich

Die Aufgaben im Gartenbau umfassen grob die folgenden
drei Bereiche:
e Pflanzen bzw. Aussaen
Locher oder Furchen fiir Saatgut, Setz- oder Stecklinge
(Tiefe 5 — 90 mm bei Saatgut, 30 — 150 mm bei Setzlingen)
Handling des Saatguts (im Millimeter- bzw. Submillimeter-
bereich)
Handling der Setzlinge (Zentimeterbereich)
Ggf. Nachbereitung des Bodens (Wasser und Diinger)
¢ Pflegen
Dingung
Mechanische oder chemische Unkrautbekdampfung
Prifen auf Pilz- und Schadlingsbefall sowie ggf.
chemische Bekampfung
Prifung des Wachstumsfortschrittes
Prifung des Reifegrades

1 Quelle: Migrationsbericht des BMI von 2008
Quelle: www.agri-info.eu
Quelle: www.agri-info.eu
Quelle: www.agri-info.eu

au N WN

Quelle: Unfallstatistik http.//www.spiegel.de/wirtschaft/soziales/
0,1518,705576,00.html
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17
e Ernten

Identifikation reifer Friichte

Freilegen und Separieren der Frucht von der Pflanze
(Schneiden, Pfliicken, Stechen)

Ggf. Putzen und Reinigen der Frucht (Uberstehende
Blatter entfernen, Erde abwaschen)

Sofern méglich Klassifizierung der Frucht (Gewicht,
GroBe, Farbe identifizieren) sowie direktes Verpacken
(meist Folienverpackung mit Kennzeichnung)

Weiterhin gilt:

® Beim eingesetzten Personal handelt es sich hdufig um
Arbeitskrafte mit keiner oder nur rudimentarer Ausbildung.
Jegliches Werkzeug muss somit einfach zu handhaben sein.
ZukUnftige Automatisierungstechnik muss mit einfachen
Benutzerschnittstellen auskommen und Fehlbedienung
abfangen.

e Bei den zu handhabenden Produkten handelt es sich teilwei-
se um biegeschlaffe und berthrungsempfindliche Pflanzen
oder Friichte. Beschadigung wahrend der Handhabung
kann zu Qualitatsverlust und sogar zu Ernteausfall fihren.
Somit ist die Menge der Handhabungen gering zu halten
(z.B. Verpacken direkt nach der Ernte auf dem Feld bzw. im
Gewachshaus).
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2.1 Aufgaben des Serviceroboters

Ein Ernteroboter Ubernimmt die Aufgaben des Ernte- und
Klassifizierungspersonals. Anbei ist die Sequenz der Ernte mit
einem Roboter dargestellt (Abb. 3-4.4).

¢ Roboterarm luft auf einer Linearachse am Erntebalken.

¢ Sensor identifiziert Frucht und Reifegrad.

e Roboterarm befreit, greift und erntet Frucht (Vorgange
fruchtabhangig).

¢ Sensor qualifiziert Frucht (Gewicht, Farbe, Festigkeit, ...).

e Roboterarm verbringt Frucht in Verpackungseinheit.

e \erpackungseinheit verpackt und beschriftet Frucht.

e Roboterarm verbringt verpackte Frucht in Palette.

06 07 08 09 10 11

2.2 Roboterentwurf

Der Ernteroboter wird als Erweiterung fir bestehende
Erntemaschinen konzipiert. Hierbei handelt es sich um

eine exemplarische Entwicklung flr die Salaternte. Ziel ist

es, die bendtigte Anzahl von Personen von 28 auf 3 zu
reduzieren. Direkt am Ende der Erntemaschine wird eine
Linearachse vorgesehen, auf der mehrere Roboterarme
beweglich angebracht sind. Die genaue Anzahl hangt von der
gewlinschten Bearbeitungsgeschwindigkeit ab und wird spater
betrachtet, liegt jedoch maximal bei der Anzahl der Ernter

in der manuellen Variante. Jeder Roboterarm ist mit einem
Endeffektor ausgestattet, der in der Lage ist, die zu erntende
Frucht freizulegen, zu greifen und zu ernten. Dabei wird Wert
auf maglichst schonenden Kontakt zur Frucht gelegt, um die
Qualitat zu erhalten. Aus diesem Grund sind im ersten Entwurf
des Roboters Drucksensoren in den Endeffektoren vorhanden.

Ernteroboter

Z & 1

Ernteroboter Verpackungseinheit ~ Bediener

startet

y¥y

y¥y

O 3 e e R
(o) wl+l+l+] ¥+~ =

Zugmaschine Erntebalken Erntegut Palette

bewegt

stellt leere bereit und verbringt volle

lauft auf Linearachse an

identifiziert Reifegrad

schneidet

priift und klassifiziert

Ubergibt Erntegut

verpackt und kennzeichnet

Ubernimmt Erntegut

legt Erntegut ab

Sequenzdiagramm fir Ablauf der Ernte mit einem Roboter
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Weitere Varianten konnen diese Anforderung ggf. ohne
Sensoren erflllen. Jeder Roboterarm ist dartiber hinaus mit
Sensoren ausgestattet, die zur Identifikation und Lokalisierung
der Frichte sowie zur Bestimmung deren Reifegrades und
deren Qualitat geeignet sind. Somit ist gewabhrleistet, dass nur
reife Friichte geerntet werden und diese direkt bei der Ernte in
die jeweiligen Qualitatsstufen eingeteilt werden konnen. Eine
Ubergabe an bestehende Verpackungseinrichtungen flieBt in
die Arbeitsraumbetrachtung der Roboterarme ein.

2.2.1 Zentrale Hardwarekomponenten

Den Roboterarmen kommt eine zentrale Rolle zu. Da nur 4
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Freiheitsgrade bendtigt werden, kdnnen die Roboterarme aus
kompakten Einzelmodulen, z.B. von Schunk zusammengesetzt
werden. Die Kinematik lasst sich dann den jeweiligen Anforde-
rungen durch Auslegung der Verbindungselemente anpassen.
Die Greifer gehoren ebenfalls zu den zentralen Komponenten
mit entsprechend hohen Anforderungen. Diese kdnnen ent-
weder durch industrielle Losungen erreicht werden (hoher TRL)
oder durch applikationsspezifische Sonderlésungen (geringerer
TRL). Eine Integration in die Umgebung ist nicht erforderlich,
da die Erntemaschine wie gehabt auf dem Feld verfahren wird.
Lediglich die Integration in die Erntemaschine ist notwendig.
Hierbei konnen kommerzielle Linearachsen (hoher TRL) oder
Spezialkonstruktionen (niedrigerer TRL) verwendet werden.

Roboterentwurf

Sensorerfassungsbereich
Verpackungseinheiten
Roboter an Linearachse
Roboterarm

Sensor zur Objekterkennung
Schneidevorrichtung

Fruchtschonender Greifer

oben: Skizze eines Ernteroboters, unten: Detaildarstellungen Ernteroboter
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R

Robustheit fir

Bedienbar-

Friichte
Feldeinsatz keit durch erkennen,
ungelerntes lokalisieren
Personal und
klassifizieren
P65 IEC Schutz gg IEC Identifikation Klassifizierung
60721 unbefugtes Intuitive und
Bedienen Bedienung Lokalisierung

Bodenfriichte
freilegen,
greifen,

abirenen und

| | | I I Ubergeben
Unterscheidung Lokalisieren Unterschei- Gewicht max. Bestimmung:
Bodenfriichte Bodenfriichte dung 5kg Farbe und
- Boden Genauigkeit: Salatkopf - Genauigkeit Grunanteil
+/- 40 mm Randblatter +-509
ObjektgroBe:
15-30 cm Bodenfriichte Freilegen Abtrennen
erreichen und und greifen
CECTN CEFTR thergeben
Farbe Tiefenbild Farbwert griin
griin/braun Genauigkeit:
e Iﬂ_
| [ |

GroBe:
15-30 cm
| |
Nutzlast: 4 DOF Genauigkeit: Steuerungs- Arbeitsraum Unstrukt. Schneiden
7 kg +/- 5 mm system (b/h/t) [m] Oberflache <=50 mm
1/1,5/0,75 Beriihrungsemp-
findlich Hinter-
schneidungen

Dreifinger- Taktile
greifer Sensorik

Schnitt-
vorrichtung

Axiomatic Design — Functional Requirements
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Roboter zum Ernten von Bodenfriichten

R

Sensorik

Konstruktive Einfaches Sensoren
MaBnahmen Bediener-
+ geeignete interface
Komponenten
DP 3
P65 IEC Nutzer GUI 2D/3D Gewichts-
60721 Authentifizierung| Sensoren und
Farbsensor
Touchscreen Touchscreen l Manipulator
| | I I
2D Sensor 3D Sensor 2D Sensor 1D KMS CCD Kamera
4 DOF-Arm Frucht- und Schnitt oder
mit Pflanzen- Abdrehvorrich-
DP3.2.2 ausreichend schonender tung im Greifer
Arbeitsraum Greifer
CCD Kamera Hokuyo Laser- CCD Kamera
scanner URG-
04LX-FO1 IEE_ EI? IEE?
BV Bibliothek BV Bibliothek BV/Bibliothek Schliiter 4 Schliter Flexible Schliiter Flexibler Drei- Scherschnitt-
ISWA-M-100 Schunkmodule ISWA-M-100 Armplanung ISWA-M-100 fingergreifer verfahren
stufenlos
DP 4.1.4a
Armsteuerung
Dreifinger- Taktile Schnitt-
greifer vorrichtung

Axiomatic Design — Design Parameters
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TRL/€/FR-Diagramm

€4 20T€
FRa13
7
TRLY-5 cm +5cm
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TRL/€/FR-Diagramm

€4 10 T€
FRa13
9
TRLY-5 cm +5cm

TRL/€/FR-Diagramm flir 4 DOF-Arm mit ausreichender Nutzlast
(4 Schunkmodule)

TRL/€/FR-Diagramm

€4 48 TE
FR4 211
6
TRLY

TRU/FR-Diagramm flr 3-Finger-Greifer mit Kraftsensorik
(Schunk SDH-2)

2.2.2 Software

Folgende Softwarefunktionen werden benétigt:

¢ Grafische Benutzeroberflache
Einfache Bedienfiihrung mit Vermeidung von unbefugtem
Bedienen
Komponenten verflgbar, geringer Anpassungsaufwand

TRL/€/FR-Diagramm flr Linearachse, 1 m Hub, IP65 (Schliter
ISWA-M-100)

¢ Objekterkennung
Sortenreine Erkennung von Objekten
Unstrukturierter Hintergrund
Wechselnde Beleuchtungsverhaltnisse
Grundkomponenten verfligbar, objektspezifische Anpas-
sungen notig

Objektlokalisierung
Positionsbestimmung erkannter Objekte auf £20 mm
Eigenentwicklung notwendig, nur einige Grundfunktio-
nen verfligbar
* Armsteuerung
Trajektorienplanung und Bewegungsfihrung zum Greifen
der Frichte
Eigen- und Fremdkollisionsvermeidung
Eigenentwicklung notwendig, Grundfunktionen verfligbar
e Ablaufsteuerung
Steuerung des gesamten Ablaufs (Erkennen, Lokalisieren,
Greifen, Ablegen)
Synchronisierung zwischen Linearachse und Roboter
Grundkomponenten verfligbar, ablauf- und komponen-
tenspezifische Anpassungen benotigt
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2.2.3 Varianten

Die Variante B zielt auf eine Ersparnis bei Hardwarekompo-
nenten zugunsten aufwandigerer Software und héherem an-

fanglichen Entwicklungsaufwand fir Hardwarekomponenten.

Fur die Lokalisierung von Salatképfen wird eine Kombination
aus Abdunkelung, strukturierter Beleuchtung und CCD-
Kameras eingesetzt. Hierbei wird die Tiefeninformation durch
Bildverarbeitung und nicht wie beim Laserscanner mittels
Laufzeitverfahren bestimmt.

Auf der Hardwareseite werden anwendungsspezifisch
entwickelte Linearachsen gewahlt. Die Anforderung an die
Positioniergenauigkeit der Achsen wird auf £10 mm reduziert,
allerdings wird dann eine effizientere Armsteuerung und ,,Vi-
sual Servoing” bendtigt. Bei den Greifern wird eine einfache,
anwendungsspezifische Konstruktion gewahlt: Ein aktiver
Freiheitsgrad mit passiv die Frucht umschlieBenden Fingern
und einer Rutschkupplung zur Limitierung der Krafte. Einem
hoheren Entwicklungsaufwand stehen hier deutlich reduzierte
Stlckkosten gegenlber.

Roboter zum Ernten von Bodenfriichten

Konstruktive Einfaches Sensoren
MaBnahmen Bediener-
+ geeignete interface
Komponenten
IP65 IEC Nutzer GUI 2D/3D Gewichts-
60721 Authentifizierung Sensoren und
Farbsensor
Touchscreen Touchscreen Manipulator
DP 1.1 [op12 | MJ EEJ EEF
| [ [ I I
2D Sensor 2D Sensor mit 2D Sensor Motorstrom- CCD Kamera
strukturierter messung
Beleuchtung
4DOF Arm Frucht- und Schnitt oder
mit Pflanzenscho- Abdrehvorrich-
DP3.2.2 ausreichend nender Greifer tung im Greifer
W Arbeitsraum
CCD Kamera ; CCD Kamera \; CCD Kamera ;
: — [ | | ]
BV Bibliothek ;tr‘uktuhnerte BV Bibliothek Anwendungs- Anwendungs- Flexible Anwendungs—\ Anwendungs- Scherschnitt-
eleuchtung spez. Schunkmodule spez. Armplanung spez spezifische verfahren
Konstruktion Konstruktion Konstruktion Konstruktion
Hub2m Hub 2 m DP 4.14a Hub 2 m
Abdunkelung
Armsteuerung
BV Bibliothek Vgl
Savelig Formum- Mechanische Schnitt-
DP 4.1.4c schlieBender Maximalkraftbe- vorrichtung
Dreifinger- grenzung
greifer (Rutschkuplung)
pneumatisch

DP 4.3.1.1

Axiomatic Design — Design Parameters — SR-Variante B
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05 06 07 08 09

TRL/€/FR-Diagramm TRL/€/FR-Diagramm

€4 487 €4 5 T€ €4 10T €4 5T€
FR42.11 ___FRa11 FR413 I I FR413
4 | | 4
6
9
TRLY TRLY TRLY-5 mm +5 mm TRLY-10 mm +10 mm

Links: SR-Variante A: 3-Finger-Greifer mit Kraftsensorik (Schunk SDH-2);
Rechts: SR-Variante B: 3-Finger-Greifer mit Kraftbegrenzung (Eigenbau

TRL/€/FR-Diagramm Vergleich fir Greifer:

vom Fraunhofer IPA)

Nr. und Name des

FR (nach Axiomatic
Design)

Anforderung (falls
nicht quantifizierbar,
kurze Erlauterung)

TRU€/FR-Diagramm Vergleich flr Linearachse:

Fraunhofer IPA)

Nr. und Name der
zugehdorigen DPs (nach
Axiomatic Design)

Kosten
(Kompo-
nente)

TRL

Relevanz
flir
Szenario

Links: SR-Variante A: Linearachse, 1 m Hub, IP65 (Schllter ISWA-M-100);
Rechts: SR-Variante B: Linearachse, 2m Hub, IP65 (Eigenbau vom

Kritische Parameter-
kombinationen/derzeitige
Hemmnisse

FR 1.1 IP 65 DP 1.1 IP 65 2 Konstruktiv zu I6sen
FR 1.2 IEC 60721 DP 1.2 IEC 60721 1 Konstruktiv zu |6sen
FR 2.1 Schutz gg. DP2.1a 8 0 Anpassung existierender
unbefugtes Bedienen Nutzer Authentifizierung Losungen
DP 2.1b Touchscreen 1000 € 8 0 Systeme im Anwendungsbe-
reich vorhanden
FR 2.2 Intuitive DP 2.2a GUI 8 1 Anpassung existierender
Bedienung Lésungen
DP 2.2b Touchscreen 1000 € 8 1 siehe DP 2.1b
FR 3.1.1.1 grin/braun DP 3.1.1.1a CCD Kamera 3 000 € 8 1 Robustheit fir Einsatzum-
Farberkennung gebung und wechselnde
Beleuchtung
DP 3.1.1.1b BV Bibliothek 6 1 Anpassung existierender Losun-
gen, wechselnde Beleuchtung
FR 3.1.2.1 Tiefenbild  Genauigkeit: DP3.1.2.1a 9000 € 6 2 Robustheit fir Einsatz-
+/-20 mm Hokuyo Laserscanner umgebung
URG-04LX-FO1
DP 3.1.2.1b BV Bibliothek 5 2 Anpassung existierender, ggf.

neue L6sungen

>>
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Nr. und Name des
FR (nach Axiomatic
Design)

Anforderung (falls
nicht quantifizierbar,
kurze Erlauterung)

Nr. und Name der
zugehorigen DPs (nach
Axiomatic Design)

Kosten
(Kompo-
nente)

TRL Relevanz
far

Szenario

Kritische Parameter-
kombinationen /derzeitige
Hemmnisse

FR 3.1.3.1 Farbwert grin DP 3.1.3.1a CCD Kamera 3000 € 8 2 sieheDP3.1.1.1a
Objektdifferenzierung  GroBe: 15 - 30 cm
DP 3.1.3.1b BV 5 2 Anpassung existierender, ggf.
Bibliothek neue Losungen, wechselnde
Beleuchtung
FR 3.2.1 max. 5 kg Genauig- DP 3.2.1 1D KMS 300 € 8 1 Konstruktive Anpassung
Gewichtsmessung keit +/-50 g existierender Losungen
FR 3.2.2 Bestim- DP 3.2.2 CCD Kamera 3000 € 8 1 sieheDP3.1.1.1a
mung: Farbe und
Grunanteil
FR 4.1.1 min. 7 kg DP 4.1.1 Schllter ISWA- 120 000 € 8 1 Integration existierender
Nutzlast: 7 kg M-100 Linearachse Losungen
FR4.1.2 min. 4 DOF DP4.1.2 120 000 € 6 2 Robustheit fir Einsatzumge-
4 DOF 4 Schunkmodule bung und Handlingsgeschwin-
digkeit
FR4.1.3 +/-5mm DP 4.1.3 Schllter ISWA- 120 000 € 8 2 siehe DP4.1.1
Greifgenauigkeit M-100 Linearachse
FR4.1.4 DP 4.1.4a 5 2 Flexible Bewegungs- und
Steuerungssystem Armplanung Greifplanung
DP 4.1.4b Armsteuerung 6 2 Robustheit, Ausfallsicherheit
FR4.1.5 min. (b/h/t) [m] DP 4.1.5 Schllter ISWA- 120 000 € 8 1 siehe DP4.1.1
Arbeitsraum 1/1,5/0,75 M-100 Linearachse
FR4.2.1.1 DP4.2.1.1 288 000 € 8 2 Integration existierender
Formschlussiger Griff Dreifingergreifer Losungen
FR4.2.1.2 max. 1 N/cm? DP4.2.1.2 6 2 Anpassung existierender
Greifkraft Taktile Sensorik Losungen an Einsatzfall
FR4.3.1.1 min. 50 N DP4.3.1.1 300 € 4 0 Anwendungsspezifische

Schnittkraft

Konstruktion Schnittvor-
richtung

Neukonstruktion unter
Berlicksichtigung der Robust-
heitsanforderungen

SR Variante B

Nr. und Name des

FR (nach Axiomatic
Design)

FR 3.1.2.1
Tiefenbild

Anforderung (falls
nicht quantifizierbar,
kurze Erlauterung)

Nr. und Name der

Kosten

zugehorigen DPs (nach (Kompo-

Axiomatic Design)

nente)

TRL Relevanz
far

Szenario

Kritische Parameter-
kombinationen/derzeitige
Hemmnisse

Genauigkeit: DP3.1.2.1a 3000 € 8 2 Robustheit fir Einsatzumgebung
+/-20 mm CCD Kamera
DP3.1.2.1b 1000 € 8 2 Robustheit fur Einsatzumgebung
Strukturierte Beleuch-
tung
DP 3.1.2.1c 1000 € 8 2 Integration existierender

Abdunkelung

Losungen




BODENFRUCHTEERNTE

Nr. und Name des
FR (nach Axiomatic
Design)

Anforderung (falls
nicht quantifizierbar,
kurze Erlauterung)
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Nr. und Name der
zugehdrigen DPs (nach
Axiomatic Design)

06 07

Kosten
(Kompo-
nente)

TRL

08

Relevanz
far
Szenario
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Kritische Parameter-
kombinationen/derzeitige
Hemmnisse

DP 3.1.2.1d 2 Anpassung existierender, ggf.
BV Bibliothek neue Loésungen
FR 3.2.1 max. 5 kg Genauig- DP 3.2.1 300 € 2 Anpassung existierender
Gewichtsmessung keit +/-50 g Motorstrommessung Losungen
FR 4.1.1 min. 7 kg DP 4.1.1 40 000 € 1 Anwendungsspezifische Neukon-
Nutzlast: 7 kg Anwendungsspez. struktion unter Berlcksichtigung
Konstruktion Hub 2 m der Robustheitsanforderungen
FR4.1.3 +/-5 mm DP 4.1.3 Variante 40 000 € 2 siehe DP4.1.1
Greifgenauigkeit Anwendungsspez.
Konstruktion Hub 2 m
FR4.1.4 DP 4.1.4a 2 Flexible Bewegungs- und
Steuerungssystem Flexible Armplanung Greifplanung, Ausgleich von
Positionierungsungenauigkeiten
der Linearachse
DP 4.1.4b 2 Robustheit, Ausfallsicherheit
Armsteuerung
DP 4.1.4c 2 Anpassung existierender
Visual Servoing Losungen an Einsatzfall
FR4.1.5 min. (b/h/t) [m] DP 4.1.5 40 000 € 1 siehe DP 4.1.1
Arbeitsraum 1/1,5/0,75 Anwendungsspez.
Konstruktion Hub 2 m
FR4.2.1.1 DP 4.2.1.1 Formum- 60 000 € 2 Anwendungsspezifische Neukon-
Formschlissiger Griff schlieBender Dreifinger- struktion unter Berlcksichtigung
greifer pneumatisch der Robustheitsanforderungen
FR4.2.1.2 max. 1 N/cm? DP 4.2.1.2 Mechanische InkLin 2 Anwendungsspezifische Neukon-
Greifkraft Maximalkraftbegrenzung DP4.2.1.1 struktion unter Berlicksichtigung

(Rutschkupplung)

der Robustheitsanforderungen

Komponenten(bersicht
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3.1 Life Cycle Costs

3.1.1 Ubersicht

Kennzahlen SR-Variante A

Grunddaten Use Case

SR-Variante B

06 07 08 09 10 11

Manuelle Variante

* Lebensdauer (a) 5 5 5
¢ Anzahl Roboter (System) 6 6 -
o Eff. Produktivzeit (h/a) 3600 3600 4 560
e Personalstunden (h/a) 14 400 14 400 134 400
¢ |eistungseinheiten (Mio LE/a) 18,1 18,1 23,0
LCC-Summe (T€) 3378,5 100,0% 2 871,6 100,0% 5040,0 100,0%
¢ Investition (T€) 7041 20,8% 297,2 10,3% - -
e |nstallationskosten (T€) 16,0 0,5% 16,0 0,6% - -
o Aktivitatskosten (T€) 2462,4 72,9% 2 464,1 85,8% 5040,0 100,0%
e Wartung / Instand. (T€) 196,0 5,8% 94,3 3,3% - -
e Andere - - - - - -
DCF (@10%, T€) -2735,6 -2 2529 -3821,1
Softwarekosten (T€) 903,1 2994,9 -
Leistungskosten (€/LE) 0,04 0,03 0,04

LCC

Erlduterung zu Tab. 3-4.2:

Im Folgenden werden die Berechnungen in Tab. 3-4.2
ausgehend von SR-Variante A beschrieben, d.h. es werden
hinsichtlich der anderen Alternativen nur die berechnungsrele-
vanten Unterschiede aufgezeigt:

Grunddaten: Im hier beschriebenen Anwendungsfall

wird von einem ganzjahrigen, europaweiten Einsatz des
Ernteroboters ausgegangen (300 Tage aktiv, Rest Transfer zu
Einsatzorten). Der Ernteroboter wird in einem Zwei-Schicht-
Modell bei 8 h Schichtdauer mit jeweils 3 Personen eingesetzt.
Die Verfligbarkeit des Roboters wird mit 75% angesetzt (tech-
nischer Ausfall), so dass die effektive Produktivzeit 3 600 h/a
betragt. Die nominale Ernteleistung betragt 5 040 Stlck/h.
SR-Variante B: Keine Anderung.

Manuelle Variante: In der manuellen Variante wird bei gleicher
nomineller Ernteleistung eine Verfligbarkeit von 95% ange-
setzt, so dass sich die effektive Produktivzeit entsprechend
erhoht. Weiterhin sind 28 Personen pro Schicht notwendig.
Investition: Relevant fir den Vergleich der Lebenszyklus-
kosten Uber die verschiedenen Alternativen sind hier nur die

zuséatzlichen Kosten fir die Roboter — die sonstige Periphe-
rie/Infrastruktur ist Gber alle Alternativen gleich (Zugmaschine,
Rahmen, etc.). Der Systempreis ergibt sich aus der Summe
der Komponentenkosten (90,1 Tsd Euro pro Roboter sowie
einer gemeinsamen Systemperipherie (1 Tsd Euro) zusammen;
1 Tsd Euro Infrastruktur) — hinzu kommt ein 30%-iger
Gewinnaufschlag auf Seiten des Systemintegrators.
SR-Variante B: Im Gegensatz zu SR-Variante A setzen sich

die Systemkosten aus den Kosten der Roboterkomponenten
(35,9 Tsd Euro pro Roboter) sowie einer gemeinsamen
Systemperipherie (13 Tsd Euro) zusammen — hinzu kommt ein
30%-iger Gewinnaufschlag auf Seiten des Systemintegrators.
Manuelle Alternative: Keine zusatzliche Investition notwendig.
Installationskosten: Sowohl fir die Planung und (Erst-)Ein-
richtung des Roboters als auch fur die Schulung wird jeweils
ein externer Personalaufwand von 10 PT (80 Ph) angesetzt
(100 Euro/Ph). Diese Aufgabe wird durch den Systemintegra-
tor Ubernommen.

SR-Variante B: Keine Anderung.
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Manuelle Variante: Keine Aufwande.

Aktivitatskosten: Die Personalkosten werden fur die
Bediener mit 34 Euro/h angesetzt (hoher qualifiziertes
Personal; 220 Arbeitstage, 8 Stunden, Lohn/Gehalt 40 Tsd
Euro + 50% Personalnebenkosten). Der Energieverbrauch
pro Roboter betragt 0,518 kW pro Roboter wahrend der
Produktivzeit (11 189 kWh / a) — die Energiekosten werden
mit 0,14 Euro/kWh veranschlagt. Sonstige, kostenwirksame
Betreuungsaufwande (z.B. Beheben kleinerer technischer
Probleme; Reinigung der Sensoren) fallen nicht an, da diese
durch das hoher qualifizierte Personal im Bedarfsfall direkt mit
tbernommen werden.

SR-Variante B: Der Energieverbrauch wahrend der Produktiv-
zeit betragt pro Roboter 0,433 kW (9 352,8 kWh/a) — hinzu
kommen 1,2 kWh fir die gemeinsam genutzte Peripherie

(4 320 kWh/a). Ansonsten keine Anderung.

Manuelle Variante: Es wird nur geringer qualifiziertes Personal
eingesetzt (Saisonarbeiter; Lohnkosten 5 Euro/h + 50%
Personalnebenkosten).

Wartungs- und Instandhaltungskosten: Die Wartung und
Instandhaltung findet in den Nebenzeiten statt und wird mit
5 PT (40 h) pro Jahr veranschlagt. Sie wird durch externes
Personal durchgeflhrt. Daflr wird ein Stundensatz von

100 Euro/h angesetzt — anfallende Sachkosten werden auf 5%
der Investitionssumme p.a. veranschlagt.

SR-Variante B: Keine Anderung.

Manuelle Variante: Keine zusatzlichen/anderen Aufwande
Softwarekosten: geschatzt nach der vorgestellten Methodik
(s. 2.3.1.2) 903,1 Tsd Euro fur SR-Variante A bzw. 2 994,9 Tsd
Euro fir SR-Variante B.

06 07 08 09

3.1.2 Einschatzung

¢ Bei den Serviceroboter-Anwendungsfallen handelt es sich
um 100%ige Automatisierungsldsungen im Vergleich zur
manuellen Variante, bei denen die menschliche Arbeits-
leistung der Ernter/Verpacker wahrend der Produktivzeit
des Systems vollstandig substituiert wird. Es wird davon
ausgegangen, dass das System voll ausgelastet ist.
e Kostenstruktur: Auch in den SR-Varianten A und B domi-
nieren die Aktivitatskosten mit mehr als 70% bzw. 85% den
GroBteil der Lebenszykluskosten, was fast ausschlieBlich auf
die Lohnkosten der verbliebenen Arbeitskrafte zurlckzu-
fdhren ist. Absolut gesehen haben sich die Personalkosten
(die in beiden Serviceroboter-Varianten gleich sind) mehr
als halbiert (490,9 p.a. vs. 1 008,0 Tsd Euro p.a.). Beide
Serviceroboter-Varianten unterscheiden sich nur in Bezug
auf die notwendigen Anfangsinvestitionen.
Wirtschaftlichkeit: Nach der vorliegenden LCC-
Betrachtung stellt sich keine der Serviceroboter-Varianten

gegenuber der konventionellen Durchfiihrung ungtinstiger
dar — SR-Variante B flhrt sogar zu deutlich besseren Stlick-
kosten (Stlickkosten von 0,04/0,03 Euro/LE vs. 0,04 Euro/
LE). Dieser Vergleich gilt allerdings nur unter der , Vollauslas-
tungsannahme” und resultiert aus der deutlich geringeren,
angenommenen Verfligbarkeit der Serviceroboter-Varianten
(75% vs. 95%).% Aus einer finanzwirtschaftlichen Perspekti-
ve basierend auf dem DCF sind die Serviceroboter-Varianten
deutlich gunstiger als die manuelle Arbeitserbringung

(-2 735,6/-2 252,9 vs. -3 821,1 Tsd Euro).’

6 Annahme: Die hbhere Ernteleistung der manuellen Variante wird auch
tatsachlich bendtigt.

7 Die negativen Kapitalwerte sind auf die fehlende Berticksichtigung der

Ertragsseite” zurickzufihren (diese konnten im vorliegenden Fall nicht

ermittelt werden).
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Bzgl. der laufenden Kosten fihren die SR-Varianten A oder 3.2 Nutzwert

B im Vergleich zur manuellen Variante zu einer Ersparnis von

1 320,6 bzw. 1 420,5 Tsd Euro, so dass sich die Investition Der einzige Nutzwert des vorliegenden Szenarios liegt in der

in der SR-Variante A innerhalb von 3 Jahren amortisiert — bei kontrollierten, pflanzenschonenden Handhabung der Friichte,

SR-Variante B sogar in einem Zeitraum von knapp einem Jahr.® was zu einem geringeren Qualitatsverlust fihrt.
e Sensitivitat: Auf Grund der Kostenstruktur sowie der
unterschiedlichen Annahmen hinsichtlich der Verfligbarkeit
kommen als flr eine Sensitivitatsanalyse relevante Para-
meter insbesondere die , Verfligbarkeit” des Systems, die
Lohnkosten sowie die , Vollauslastungsannahme” in Frage
(alle anderen Parameter andern sich im Falle der Szenarien
ahnlich und proportional oder sind im Vergleich zu der
Gewichtung bzgl. der Aktivitatskosten irrelevant):
Bei gleicher Verfligbarkeit der Serviceroboter-Systeme
(95%) reduzieren sich die Sttickkosten auch fir SR-
Variante A auf 0,03 Euro/LE.
Unter der Annahme von Lohnkostensteigerungen
im Niedriglohnbereich (von 5 auf 7,5 auf 10 Euro
+ Nebenkosten) erhohen sich die Stlckkosten der
manuellen Variante, trotz héherer Verfligbarkeit schon
auf 0,07/0,09 Euro/LE und sind damit den manuellen
Varianten deutlich unterlegen.
Begrenzt man die maximale notwendige Ernteleistung, die
das System erbringen muss auf ~18 Mio, so andert dies nichts
an den Stlckkosten von bei 0,04 Euro/LE in der manuellen
Variante, da sich die Lebenszykluskosten im gleichen MaBe
reduzieren. Zu beachten ist jedoch, dass sich durch den
geringeren (und zu entlohnenden) Arbeitsaufwand der DCF
der manuellen Variante ebenfalls signifikant auf 3 018,7 Tsd
Euro verringert — er liegt aber immer noch unter denen der
Serviceroboter-Varianten.

8 Beispielrechnung: Ersparnis SR-Variante B = 0,75/0,95 * 5 040 -
(2464,1 +94,3) =1420,5 >> (297,2 + 16,0). Amortisationsdauer =
(297,2 + 16,0)/ 1 420,5 * 5 = 1,1. Die Amortisationsrechnung be-

dingt eine Angleichung des Leistungsvolumens aller zu vergleichenden
Alternativen. Daher mussen die Kosten der manuellen Alternative entspre-
chend der geringeren Leistungsmenge der SR-Variante angepasst werden
(es fallen nur Aktivitatskosten an — diese verhalten sich proportional zur
Leistungsmenge; 75% / 95% = 0,79).
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Ziel dieses Kapitels ist die Einschatzung der Marktpotenziale
flr das betrachtete Serviceroboter-Anwendungsszenario.
Entsprechend der dieser Studie zugrunde liegenden Methodik
wird dieses hier auf Basis der den relevanten Akteuren zur
Verfligung stehenden Finanzmittel abgeleitet. Dazu wird im
nachsten Abschnitt zunachst der relevante Gesamtmarkt auf
Basis wesentlicher Marktstrukturdaten charakterisiert, um
darauf basierend spezifische Aussagen zum Investitionsver-
halten abzuleiten. Auf dieser Grundlage wird anschlieBend
das spezifische Marktpotenzial fir das hier beschriebene
Serviceroboter-Anwendungsszenario abgeschatzt und
beurteilt.

4.1 Marktstrukturdaten

4.1.1 Allgemeine Charakterisierung des Marktes
«Land- und Viehwirtschaft”

2007 betrug die Bruttowertschopfung in der Landwirtschaft
16,0 Mrd Euro (Produktionswert 46,3 Mrd Euro; Vorleistungen
30,3 Mrd Euro.).? Dabei bewirtschafteten 370,5 Tsd Betriebe
rund 17 Mio Hektar landwirtschaftliche Nutzflache und
beschaftigten 1 251 Mio Arbeitskrafte (davon 336,3 Tsd Sai-
sonarbeitskrafte) — die tatsachliche Arbeitsleistung entsprach
529,7 Tsd Vollzeitdquivalenten. Etwa 95% der landwirtschaft-
lichen Betriebe sind Familienbetriebe — sie bewirtschaften aber
weniger als ein Viertel der landwirtschaftlichen Nutzflache.
55% der Betriebe Ubt landwirtschaftliche Tatigkeiten nur im
Nebenerwerb aus. Die dominierende Rechtsform der Betriebe
ist das Einzelunternehmen mit einem Anteil von 93,5%, gefolgt
von Personengesellschaften (5,1%) und juristischen Personen
(1,4%). Bezogen auf die bewirtschafteten Flachen bewirt-
schaften juristische Persnen im Durchschnitt 561,6 Hektar,

9 Die folgenden Ausfihrungen basieren, soweit nicht anders erwéhnt,
auf aktuellen Daten des statistischen Bundesamtes (Stand Oktober 2010,
www. destatis.de) sowie: Statistisches Bundesamt (2009): Landwirtschaft in
Deutschland und der Européischen Union 2009 (https.//www-ec.destatis.
de/csp/shop/stqg/bpm.html.cms.cBroker.cls?cmspath=struktur, Warenkorb.
csp&action=basketadd&id=1024185)

06 07 08 09 10 11

Personengesellschaften 125,7 Hektar und Einzelunternehmen
33,1 Hektar.

Die betrieblichen Strukturen in der Landwirtschaft unterliegen

einem fortlaufenden Wandel, dessen Haupttreiber nicht nur

der technische und zlichterische Fortschritt, sondern auch der

zunehmende Wettbewerb, die demografische Entwicklung

sowie Agrarpolitik sind. Kennzeichnende Merkmale dieses

Wandels sind neben der weiterhin stark abnehmenden Anzahl

der Betriebe (1999: 461,9 Tsd, 2007: 370,5 Tsd Betriebe)

insbesondere folgende Faktoren:

e die weiterhin zunehmende Produktivitat,

e der daraus resultierende abnehmende Arbeitseinsatz (relativ
und absolut) sowie

¢ die zunehmende Flachen- und BetriebsgréBenkonzentration.
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Leistungsarten Einheit 1999 2003 2005 2007
Deutschland
Betriebe 1 000 461,9 412,3 389,9 370,5
¢ Landwirtschaftlich genutzte Flache insgesamt 1000 ha 17 119,2 16 981,8 17 035,2 16 931,9
e Landwirtschaftlich genutzte Flache je Betrieb ha 37,1 41,2 43,7 45,7
Arbeitskrafte insgesamt 1000 1437,0 1303,3 1276,4 12514
o davon Familienarbeitskrafte 1 000 940,8 822,7 782,7 728,6
e davon Standig beschaftigte familienfremde Arbeitskrafte 1 000 195,9 191,4 187,4 186,6
e davon Nicht standig beschéaftigte familienfremde Arbeitskrafte 1 000 300,3 289,2 306,3 336,3
Betriebliche Arbeitsleistung insgesamt 1 000 AK-E” 612,3 588,3 559,1 529,7
e Betriebliche Arbeitsleistung je 100 ha landwirtschaftlich AK-E" je 3,6 3,5 3,3 3.1
genutzte Flache 100 ha
* AK-E: Arbeitskraft-Einheit
Ausgewahlte Strukturdaten (Statistisches Bundesamt 2009)'°
Der betriebliche Arbeitseinsatz ist gegenlber 1999 um 14% Lage:

gesunken (vgl. Tab. 3-4.3) — gleichzeitig bewirtschaften die
Betriebe trotz insgesamt zuriickgehender Nutzflachen und
Betriebszahlen im Durchschnitt fast 25% mehr Flache. Diese
hohen Produktivitatsfortschritte werden jedoch bei weitem
nicht von allen Unternehmen erreicht. Nach aktuellen Zahlen
des Statistischen Bundesamts zur Landwirtschaft in Deutsch-
land wird die aktuelle “Wachstumsschwelle” der Betriebe in
dieser Hinsicht auf mindestens 75 Hektar geschatzt. Diese
GroBe erreichen jedoch nur etwa 13% der Betriebe, so dass
damit zu rechnen ist, dass die GroBenkonzentration der
Betriebe auch in Deutschland weiter zunehmen wird. Schon
heute bewirtschaften sie fast 62% der landwirtschaftlichen
Nutzflache. Hinsichtlich der Rechtsform ist festzustellen, dass
gerade Personengesellschaften in der Vergangenheit ihre
durchschnittlich bewirtschafteten Flachen vergréBert haben
(+26% gegenlber 1999), wahrend Kapitalgesellschaften und
Genossenschaften einen Verlust zu verzeichnen hatten (-2%
gegeniber 1999).

10 Bei den Daten in dieser Tabelle handelt es sich um représentative
Ergebnisse des Statistischen Bundesamtes, die daher von denen der Total-
erhebung — ebenfalls vom Statistischen Bundesamt — abweichen kénnen.
Statistisches Bundesamt (2009).

Das allgemeine Stimmungsbild in der Landwirtschaft hat sich
stark verschlechtert. Die aktuelle wirtschaftliche Situation
bewerten die Landwirte im Durchschnitt mit der Schulnote
3,73." Hinsichtlich der betrieblichen Ertragslage verzeichneten
die Haupterwerbsbetriebe nach zuletzt sehr dynamischen
Steigerungen im Berichtsjahr 2008/2009 einen Gewinnrdick-
gang von fast 23% — wobei sich die landwirtschaftlichen
Haupterwerbszweige sowohl in ihrer Dynamik wie Tendenz
durchaus erheblich voneinander unterscheiden: So ist der
Gewinnrlickgang mit -45,5% in der Milchviehwirtschaft
deutlich starker als im Ackerbau (-12,9%), wahrend der
Bereich Veredlung einen Anstieg von +242% verzeichnen
konnte.'? Insgesamt ist die Landwirtschaft weiterhin ein in
seiner wirtschaftlichen Entwicklung zwar dynamischer, aber
auch sehr unstetiger Markt.

11 Deutscher Bauernverband (2010): Situationsbericht 2010 (www.situa-
tions-bericht.de)

12 BMELV (2009): Buchfihrungsergebnisse Landwirtschaft. Die wirtschaft-
liche Lage der landwirtschaftlichen Betriebe. Buchfihrungsergebnisse der
Testbetriebe 2008/2009 (http://www.bmelv-statistik.de)
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Investitionsverhalten:
Die beschriebenen Produktivitatssteigerungen in der Landwirt-
schaft konnten nur durch den vermehrten Technologieeinsatz
erreicht werden — entsprechend stark ist die Kapitalintensitat
in der Landwirtschaft (Bruttoanlageinvestitionen 2008:
8 918 Mio Euro — davon 5 150 Mio Euro in Ausristungen).'
Mit 284 000 Euro Kapital je Erwerbstatigem gehort die Land-
wirtschaft zu den kapitalintensivsten Branchen der deutschen
Wirtschaft.' Die verfligbaren Finanzmittel werden nach
aktuellen Daten des BMELV mit 117,4 Tsd Euro je Unterneh-
men angegeben — davon bleiben nach Abzug der Entnahmen
durchschnittlich 32,9 Tsd Euro fir Investitionen Gbrig.'
Aufgrund des engen finanzwirtschaftlichen Rahmens wird die
Entscheidungsfindung in allen groBeren landwirtschaftlichen
Unternehmen systematisch und aus einem betriebswirt-
schaftlichen Kalkil heraus erfolgen.'® Bzgl. der Investition
in neue Technologien hat man festgestellt, dass diese auch
in der Landwirtschaft nicht nur von den wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen des Betriebs, sondern auch von anderen,
qualitativen Faktoren abhdngen — insbesondere dem Ausbil-
dungsniveau und dem Alter der Entscheider.'”:1
Zusammenfassend lassen sich aus den obigen Darstellungen
folgende Aussagen zum Investitionsverhalten in der Land- und
Viehwirtschaft ableiten:
¢ Wirtschaftlicher Erfolg hangt von einem zunehmenden
Kapitaleinsatz in den Betrieben ab.

13 BMELV (2010): Statistisches Jahrbuch (http://www.bmelv-statistik.de/de/
statistisches-jahrbuch/kap-c-landwirtschaft)

14 Deutscher Bauernverband (2010): Situationsbericht 2010
(wwwi.situations-bericht.de)

15 BMELV (2009): Buchfihrungsergebnisse Landwirtschaft. Die wirtschaft-
liche Lage der landwirtschaftlichen Betriebe. Buchflhrungsergebnisse der
Testbetriebe 2008/2009 (http://www.bmelv-statistik.de)

16 U.a. auch bestatigt durch die in dieser Studie befragten Experten.

17 Liao, B.; Martin, P (2009): Farm innovation in the broadacre and dairy
industries, 2006-07 to 2007-08. Australian Bureau of Agriculture and
Resource Economics (ABARE).

18 Diederen, P et al. (2003): Innovation Adoption in agriculture: innova-
tors, adopters and laggards. Cahiers d'économie et sociologie rurales,
Nr. 67.
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e Die dafir notwendigen Finanzmittel werden nur groBe bis
sehr groBBe Unternehmen aufbringen kénnen.

e Aufgrund der begrenzten Finanzierungsmittel und der oft-
mals nicht stabilen Marktentwicklung werden insbesondere
finanzwirtschaftliche Kennzahlen wie Cashflow und Gewinn
die Investitionsentscheidung der Landwirte beeinflussen.

¢ Dabei ist davon auszugehen, dass die zur Beurteilung der
Investitionsentscheidung notwendigen betriebswirtschaftli-
chen Kenntnisse in den relevanten Betrieben vorhanden sind
und zur Anwendung kommen.

¢ Qualitative Faktoren spielen zwar ein Rolle, werden jedoch

erst relevant, wenn die absolute Wirtschaftlichkeit der
Investition sichergestellt ist.
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4.1.2 Spezifische Charakterisierung des Teilmarktes
~Gemiseanbau”

Entsprechend dem hier definierten Anwendungsszenario
umfasst der hier relevante Markt alleine den Produktionsgar-
tenbau — Bereich Gemuseanbau. Alle anderen Bereiche des
Gartenbaus (Blumen/Zierpflanzen, Baumschulen, Obstanbau)
sowie der Getreideanbau werden hier nicht betrachtet, da

sie nicht in den Anwendungsbereich der hier betrachteten
Serviceroboter-Lésung fallen. Wesentliche Strukturdaten sind
Tab. 3-4.4 zu entnehmen.

Gewachshauser haben nur einen Flachenanteil von knapp 2%
und werden daher vernachlassigt.

Betriebe (Anzahl) und Nutzflache (in ha) 2021/ 35556

davon <5 ha 1148/2 060

davon-é“—“30 ha 55-7- /7 04-1“-
davon >3O ha 3167 26 45-5".
Betrieb_;a“i_rﬁ Haupterwerb® - ~1 576“
Besch'a'-lg‘;i-g-;-te (VZA, Képfe)™ 29 738,“121 16-3"-
Produl&i-(-)_r;swerte (Mio €; G_c;-m-i')se) ) 2 14;9“-
Freilan_cilzl_éi-chenanteil*** ______ ~20/-O---

Schatzung: Anteil der Haupterwerbsbetriebe im Gemdlsebau 77,7 %.
Statistisches Bundesamt (2006): Ergebnisse der Gartenbauerhebung
2005 (www.destatis.de).
Statistisches Bundesamt (2006): Fachserie 3: Land und Forstwirtschaft,
Fischerei. Gartenbauerhebung 2005 (www.destatis.de).

* Ebenda.

Strukturdaten GemUseanbau 2007

19 Das Datenmaterial bezieht sich soweit nicht anders vermerkt auf die
im zweijéhrigen Turnus durchgefihrte Agrarstrukturerhebung des Sta-
tistischen Bundeamtes — Zahlen fir 2007 (2008, 2009 nur als Schéatzun-
gen verflgbar). BMELV (2010): Ertragslage Garten- und Weinbau 2010.
Alternatives Datenmaterial liefert das Statistische Bundesamt mit seiner
Gartenbauerhebung (Fachserie 3), welches aufgrund unterschiedlicher, sta-

tistischer Abgrenzungen andere Strukturdaten ausweisen kann. Da Letztere

allerdings nur im zehnjahrigen Modus erscheint, wird im Folgenden soweit
als méglich auf den Daten der Agrarstrukturerhebung aufgesetzt.
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Der Gartenbau zeichnet sich im Vergleich zur Gbrigen
Landwirtschaft nicht nur durch den Einsatz besonderer
Produktionstechniken aus, sondern ist auch vergleichsweise
arbeitsintensiv.2°2! Folglich konnte in den vergangenen
Jahrzehnten ein vermehrter Kapitaleinsatz in den Betrieben
zur Rationalisierung der Leistungsprozesse beobachtet
werden (vgl. Abb. 3-4.14). Allerdings ist dieser Kapitaleinsatz
gerade im GemUseanbau auf eine weitere Spezialisierung
einzelner Betriebe zurlickzuflhren sowie auf eine effektivere
Bodenbewirtschaftung durch die wenigen GroBbetriebe,

die die vorhandenen Flachen z.T. durch Technikeinsatz

besser bewirtschaften konnten.?? Im Durchschnitt liegen die
Nettoinvestitionen der Gemusebaubetriebe selten im positiven
Bereich. Der Grof3teil der Betriebe lebt folglich von seiner
Substanz. Die Investitionstatigkeit ist daher in der Regel auf
einzelne GroBbetriebe zurlickzuflihren. Diese Entwicklung
wird sich in der Zukunft noch verstarken, da die BetriebsgroBe
insgesamt gerade im Gartenbau die wichtigste Voraussetzung
fur den wirtschaftlichen Erfolg zu sein scheint.??

20 Statistisches Bundesamt (2006): Ergebnisse der Gartenbauerhebung
2005 (www.destatis.de).

21 Dirksmeyer, W. (2009): Status quo und Perspektiven des deutschen Pro-
duktionsgartenbaus. Landbauforschung Sonderheft 330. Johann Heinrich
von Thinen-Institut (http.//www.bfafh.de/bibl/Ibf-pdf/landbauforschung-
sh/Ibf_sh330.pdf).

22 Experteninterview mit der Behr AG.

23 Dirksmeyer, W. (2009): Status quo und Perspektiven des deutschen Pro-
duktionsgartenbaus. Landbauforschung Sonderheft 330. Johann Heinrich
von Thinen-Institut (http.//www.bfafh.de/bibl/Ibf-pdf/landbauforschung-

sh/lbf_sh330.pdf).

159

1 EINLEITUNG 2 METHODEN 3 SZENARIENSTECKBRIEFE 4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

. e

]
o,
H H

m.



04 IF?:

BODENFRUCHTEERNTE

06 07 08 09 10 11

Diagramme

m Kalk, Lohnansatz
- Lohnaufwand
Afa

B Sonst. allg. Betriebsaufwand
m Unterhaltungsaufwand
- Spezialaufwand Handel

Sonst. Spezialaufwand EP
- B Heizmaterial

Substrat, Topfe, Verpackung

Diinger und Pflanzenschutz

Saat- und Pflanzgut

A

Bruttoinvestitionen B Nettoinvestitionen

Kostenstruktur und Investitionsverhalten im Freiland-GemUseanbau®*

4.2 Ableitung des spezifischen Marktpotenzials

Die folgende Abschétzung bezieht sich auf das Marktpotenzial
in Deutschland.

4.2.1 Relevante Betriebe

Der hier betrachtete Anwendungsfall von Servicerobotern
bezieht sich ausschlieBlich auf den Einsatz im Freiland-Gemuse
anbau. Er betrifft daher nur einen Bruchteil der landwirtschaft-
lichen Betriebe. Aus diesem Grund wird auf Basis der Daten
des Statistischen Bundesamts der hier relevante Teilmarkt wie
folgt weiter abgegrenzt (vgl. Tab. 3-4.5):

24 Dirksmeyer, W. (2009): Status quo und Perspektiven des deutschen Pro-
duktionsgartenbaus. Landbauforschung Sonderheft 330. Johann Heinrich
von Thinen-Institut (http.//www.bfafh.de/bibl/Ibf-pdf/landbauforschung-

sh/lbf_sh330.pdf).

o Statistisch relevanter Sektor ist die , Landwirtschaft”, Bereich
. Gartenbau”, Teilbereich ,, GemUseanbau"?°
e Nur GroBbetriebe?®

Landwirtschaftliche Betriebe insgesamt 374514

e davon Gartenbau 12 153
e davon Gemuseanbau 2 021
davon im Zielmarkt (Haupterwerb, > 30 ha) 316

Ableitung des relevanten Zielmarkts

25 Statistisches Bundesamt (2006): Fachserie 3: Land und Forstwirtschaft,
Fischerei. Gartenbauerhebung 2005 (www.destatis.de).

26 Hier Betriebe mit Fldche > 30 ha (vgl. Bild 16); nach den Buchfihrungs-
ergebnissen des BMELVs hat das obere Drittel der gewinnstarksten Betriebe
eine Nutzfldche von durchschnittlich ~25,5 ha. BMELV (2010): Ertragslage
Garten- und Weinbau 2010 (http://www.bmelv-statistik.de).
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4.2.2 Marktpotenzial

Insgesamt werden demnach 316 Betriebe als potenzielle Aufgrund der positiven LCC-Betrachtung (vgl. Kapitel 3.4.3.17)
Kunden fir das hier beschriebene Anwendungsszenario sind keine weiteren Abschlage auf das errechnete Marktpo-
angenommen. Das daraus resultierende Marktpotenzial wird tenzial vorzunehmen.

daher wie folgt abgeschatzt (vgl. Tab. 3-4.6):
¢ Die diesen Betrieben zur Verfligung stehende Investitions-

summe ist nicht direkt verfligbar. Aus einer detaillierten
Erhebung des BMELV geht hervor, dass dem oberen Drittel Brutto Investitionssumme (T€) ~41 084,6
der gewinnstarksten Haupterwerbsbetriebe im Gemusean- o davon Maschinen u. Anlagen (T6) ~17 255:13“
bau 2008/2009 durchschnittlich etwa 1 553 Euro pro ha « davon SR-Potenzial T6) ~4 313:5—“
Nutzflache zur Verfligung stehen.?” Bei einer Gesamtnutz- Marktpotenzial SR (Stlick/Jahr; SR Systempreis 36/84

T€ 704,1/310,2; 6 Roboterarme pro System)

. . errechnet
Haupterwerbsbetriebe eine Summe von 41 084,6 Tsd EUMO oo

(bzw. 130,0 Tsd Euro pro Betrieb). Errechneter max. Bestahd an Roboterarmen 180/420
(5 Jahre Lebensdauer eines Systems) errechnet

flache von 26 455 ha investierten die 316 hier relevanten

¢ Auf Maschinen- und Anlagen entfallen davon ca.
17 255,5 Tsd Euro (bzw. 54,6 Tsd Euro).?® Ableitung des Marktpotenzials (Eigene Schatzungen)
¢ In Ermangelung besserer Daten wird angenommen, dass-
davon ca. 25% auf Serviceroboter-Investitionen entfallen,
so dass das hier relevante Marktpotenzial auf insgesamt
4 313,9 Tsd Euro abgeschatzt wird.
e Zu beachten ist, dass jedes im vorliegenden Szenario be-
trachtete Serviceroboter-System im Grunde 6 Roboterarme
beinhaltet. Bei einem Systempreis von 704,1 Tsd Euro
kdnnte dies rechnerisch zu einem jahrlichen Absatzpotenzial
von ~36 Roboterarmen (also 6 Serviceroboter-Systemen)
flhren — was letztlich zu einer Installed Base von 180
Roboterarmen (also 30 Serviceroboter-Systemen) im einge-
schwungenen Marktzustand fihren wirde (Lebensdauer 5
Jahre). Fir SR-Variante B ergeben sich bei einem Systempreis
von 310,2 Tsd Euro Werte von ~84 Servicerobotern (14 Ser-
viceroboter-Systemen) pro Jahr bzw. 420 Serviceroboter (70
Serviceroboter-Systeme) als Installed Base.

27 Soweit nicht anders vermerkt im folgenden BMELV (2010): Ertragslage
Garten- und Weinbau 2010 (http.//www.bmelv-statistik.de).

28 Schatzung anhand der Quote von Maschinen- und Anlagevermégen zu
gesamten Anlagevermégen je Haupterwerbsbetrieb (~ 42%).
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5.1  Wirtschaftlichkeit

¢ Die LCC-Betrachtungen haben deutlich gezeigt, dass die
Serviceroboter-Varianten aus wirtschaftlicher Hinsicht

eine ernstzunehmende Alternative zum konventionellen
GemdUseanbau sind — selbst bei den hier angenommenen,
vergleichsweise niedrigen technischen Verfligbarkeiten der
Serviceroboter-Systeme (von 75%).

Zum einen sind die Serviceroboter-Alternativen schon heute
in der Lage, zu vergleichbaren oder sogar besseren Stick-
kosten zu produzieren. Aus einer finanzwirtschaftlichen
Perspektive heraus sind die Serviceroboter-Alternativen
sogar deutlich glnstiger als die manuelle Variante, was
insbesondere aus den erheblich geringeren Lohnkosten
der Serviceroboter-Varianten resultiert. Hinzu kommen die
kurzen Amortisationszeitraume.

Zum anderen erscheinen die Serviceroboter-Varianten
hinsichtlich sich andernder Rahmenbedingungen robuster
als die konventionelle Methode. Insbesondere, wenn man
die zukunftig zu erwartenden Lohnkostensteigerungen
durch die Einfihrung von Mindestléhnen im Bereich

der Landwirtschaft berlicksichtigt, erscheinen alleine

die Serviceroboter-Varianten geeignet, eine signifikante
Erhohung der Stlickkosten zu vermeiden.

Vor diesem Hintergrund kann mit einer hohen Marktakzep-
tanz der Serviceroboter-L6sungen gerechnet werden.

5.2 Forschungsbedarf

e Erhdhung der Zuverlassigkeit und Robustheit der Objekter-
kennung und -lokalisierung:
Im Bereich der 2-D- und 3-D-Bildverarbeitung sind
fur die vorgesehene Anwendung bereits Ansatze
(Laborprototypen) vorhanden. Durch die groBe Toleranz
in der GréBe und Form der zu erkennenden Friichte
sowie den unstrukturierten Hintergrund (Ackerboden und
auBere Fruchtblatter) ist die erreichbare Zuverlassigkeit
dieser Algorithmen nicht ausreichend. Gleichsam sind
existierende Ansatze noch nicht ausreichend robust

gegen die im vorliegenden Anwendungsfall auftretenden
Storungen (wechselnde Beleuchtung, Sensorblendung
durch direkte Sonneneinstrahlung, Regen, Nebel, Staub,
Verschmutzung). Bei der Lokalisierung ist auch eine enge
Verzahnung mit der Greifplanung gegeben, da diese die
Erkennungstoleranzen der Lokalisierung ausgleichen muss.

e Entwicklung flexibler Armbewegungs- und Greifplanung:
Auch hier existieren bereits erste Ansatze, die im Hinblick
auf Zuverlassigkeit und Robustheit weiterentwickelt
werden mussen. Zusatzlich sind im vorliegenden Anwen-
dungsfall z.B. Objekte zu unterscheiden, die ein Hindernis
darstellen (Frucht) oder die ,durchgriffen” werden durfen
(Randblatter), und diese Informationen sind bei der Bewe-
gungsplanung und der Eigen-/Fremdkollisionsvermeidung
entsprechend zu berUcksichtigen.

e Entwicklung leistungsstarker, kostenglnstiger 3-D-Sensoren
Derzeitige 3-D-Sensorik basierend auf der Time-of-Flight-
Technologie ermdglicht bereits Messungen mit einer Ge-
nauigkeit von ungefahr +/-1 cm, was fir die Anwendung
ausreichend ware. Die hohen Kosten pro Sensor (ca. 6 Tsd
Euro) stehen einem wirtschaftlichen Einsatz jedoch im Weg.
Kostenglnstigere Time-of-Flight-Sensoren sind zwar ver-
flgbar, bieten jedoch nicht die bendtigte Genauigkeit. Als
Abhilfe ist eine Kopplung mit einem Stereo-Kamerasystem
denkbar, was jedoch beim aktuellen Stand der Forschung
einen erhohten Rechen- und Hardwareaufwand nach
sich zieht. Eine Entwicklung von Sensoren, die die Time-
of-Flight-Technologie mit einer Stereobildverarbeitung
als integriertes System verbinden, wirde eine weitere
wirtschaftliche Variante fir dieses Szenario ermaglichen.

Als Fazit lasst sich festhalten, dass der unmittelbare

Forschungsbedarf fir die hier dargestellten SR-Varianten auf

die Bildverarbeitung und die Umsetzung der errechneten

Objektpositionen in Greifvorgange beschrankt ist. Hierbei sind

bereits Ansatze vorhanden, teilweise auch in industriellem

Umfeld, allerdings sind diese Ansatze bisher nicht fir den

Einsatzfall und die Einsatzumgebung geeignet. Weitere Ent-

wicklungen, wie z.B. neuartige Sensoren zur Objekterkennung

und -lokalisierung hatten jedoch ebenfalls positive Effekte auf
die Wirtschaftlichkeit dieses Szenarios.
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Hardware zur Bildverarbeitung 12 000 € 5000 €
Kraftmessung  300¢ 300 €
Roboterarm ------------------------- 120 000 € 120 000 €
Lmearachsen _______________________ 120 000 € 40 000 €
Grelfer ------------------------------- 288 000 € 60 000 €
‘Schnittvorrichtung  300€ 300 €
Touchscreen ~1o00e€ 1000 €
Abdunkiung 1000 €
‘Beleuchtung 1000 €

Anschaffungskosten
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1 Kurzbeschreibung des Anwendungsfalles

Bodenreinigung im Supermarkt

1.1 Derzeitige Form der Aufgabendurchfiihrung

Laut VDMA-Fachverband Reinigungssysteme ist die
Reinigungsmaschinenbranche in Deutschland relativ klein (ver-
glichen mit den anderen im VDMA organisierten Branchen)',
der Markt fUr Reinigungsmaschinen hingegen ist signifikant.
Demnach halten die deutschen Anbieter einen Weltmarktan-
teil von 20%, in Europa betragt der Anteil 48%.

Die Reinigungsverfahren lassen sich in die folgenden vier
Kategorien unterteilen:

e Kehren

e Saugen

e Scheuern

¢ Hochdruckreinigen

Die Anwendung dieser Techniken wird innerhalb dieses Steck-
briefs auf die Bodenreinigung in Gebauden eingeschrankt.
Typischerweise werden Dienstleistungen zur Unterhaltsreini-
gung von Facility Management-Firmen (FM) durchgefihrt,

die von den Immobilienbetreibern (dem Geb&udeverant-
wortlichen) beauftragt werden. Die FM-Firma delegiert die
Reinigungsarbeiten an ihre Mitarbeiter vor Ort. Nachfolgend
ist der derzeitige Ablauf der Bodenreinigung in Gebauden
beschrieben.

= —

(!
¥
§

1 Branchenportrat VDMA-Fachverband Reinigungssysteme. URL: http://

www.vdma.org/wps/portal/Home/de/Branchen/R/RS/Wirtschaft_und_Recht/

RS_2005_02_24_PM_Art_Branche?WCM_GLOBAL_CONTEXT=/wps/
wcm/connect/vdma/Homel/de/Branchen/R/RS/Wirtschaft_und_Recht/
RS_2005_02 24 _PM_Art_Branche. Abgerufen am 29.10.2010

Abb. 3-5.1 Typisches Beispiel einer Bodenreinigung im Supermarkt, hier
der Karcher BD 60/95 RS.

Problematisch sind vor allem die objektive Beurteilung und der
Nachweis der Dienstleistung.

Weiterhin sind hier kaum Synergieeffekte durch Inanspruch-
nahme verschiedener Dienstleistungen nutzbar, da ein
Unternehmen Ublicherweise ausschlieBlich fir die Reinigungs-
dienstleistung beauftragt wird.

165




1 EINLEITUNG 2 METHODEN 4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

Ee

BODENREINIGUNG

- 1 KURZBESCHREIBUNG DES ANWENDUNGSFALLES

Tatigkeiten / Funktionen Tétigkeiten / Funktionen

Dienstleistung Reinigung

Beauftragung der

/_ Dienstleistung \ ° /_ T

aus Lager holen

Verwenden zur

Erbringung der
Dienstleistung Reinigung ne

FM-Firma N\ Y FM-Mitarbeiter "\

N\ Nachweis der /

Y Reinigungsgeréat
. ) L ins Lager bringen _/
Dienstleistung

Beauftragung, Durchfihrung und Nachweis der Dienstleistung.

Sequenzdiagramm

i Y

Gebaude- FM-Firma Reinigungskraft Reinigungsgerat Blro/Flache Tir
verantwortlicher
beauftragt
delegiert

holt aus Lager

fahrt zu Buro/Flache

offnet

bedient reinigt

pruft

schlieBt

protokolliert

bringt in Lager

weist nach

Sequenzdiagramm der heutigen Bodenreinigung.

166



1 EINLEITUNG

«

2 METHODEN

BODENREINIGUNG

- 1 KURZBESCHREIBUNG DES ANWENDUNGSFALLES

1.2 Probleme

Im Wesentlichen treten derzeit die folgenden Probleme auf,

die aus Expertengesprachen zusammengetragen wurden.

e Einflihrung eines Mindestlohns im Bereich der Gebaude-
reinigung

e Heutiger Stundensatz: ca. 6 — 8 Euro Mindestlohn im Wes-
ten flr 2010: 8,40 Euro, im Osten: 6,83 Euro; fur 2011 im
Westen: 8,55 Euro, im Osten: 7,00 Euro, also Steigerung der
Lohnniveaus ab 2010. Der Einsatz von Automatisierungslo-
sungen im Allgemeinen bzw. Robotiklésungen im Speziellen
kann schneller rentabel werden.

¢ Im Niedriglohnsektor arbeitet Gberwiegend schlecht ausge-
bildetes Personal; deshalb muss die Roboterhandhabung sehr
einfach sein.

e Problematisch sind auch die Flichtigkeit der Dienstleistung
und damit deren Nachweis. Beispielsweise kann ein Raum
korrekt gereinigt worden sein, zu einem spateren Zeitpunkt
aber wieder verschmutzt werden, etwa durch Unacht-
samkeit von Mitarbeitern. Der Nachweis der korrekten
Reinigung ist an dieser Stelle unter Umstanden schwierig.
Getrennte Sensorsysteme zur Qualitatssicherung werden
kaum eingesetzt, da zum einen die Kosten massiv steigen
und zum anderen dies zu einem zeitlichen Versatz zwischen
Reinigungsdienstleistung und Qualitatstberprifung fuhrt,
was die Nachweisbarkeit wie bereits erlautert einschrankt.
Ein Serviceroboter kdnnte die objektive Nachvollziehbarkeit
der Durchfihrung, Prifung und Dokumentation realisieren.

1.3  Verbesserungspotenziale durch Servicerobotik

Durch Kombination verschiedener Bereiche des infrastruktu-

rellen Facility Managements kénnen mehrere Dienstleistungen

von nur einem einzigen Dienstleister angeboten werden, bei-
spielsweise die Verknipfung von Sicherheitsdienstleistungen
mit der Bodenreinigung.

Weitere kombinierbare Funktionen in solch einem Roboter sind:

e interne Postdienste

e Umzugsdienste

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

e Waren- und Logistikdienste
e \ersorgungs- und Entsorgungsdienste

Vorteile sind vor allem die kalkulierbare Kostenstruktur und die
Nachweisbarkeit der Dienstleistung.

Trend: Paketdienstleistungen’

Unter Paketdienstleistungen wird die Kombination verschie-

dener Anwendungen verstanden, die von einem Anbieter

erbracht werden.

e Nur ein Ansprechpartner mit Prozess- und Betreiberverant-
wortung fir den Gebaudeverantwortlichen

e Die Bundelung von Aktivitaten durch Serviceroboter
entspricht diesem Trend.

1.4 Weiterfuhrende Informationen

1.4.1 Anwenderbranche

Untergliederung des Facility Management (FM), auch Gebau-
demanagement genannt — gemaR DIN 32736 (August 2000) in
e Technisches Facility Management

e Infrastrukturelles Facility Management

e Kaufmannisches Facility Management

Nur ca. 20% der Lebenszykluskosten (Life Cycle Costs, LCC)
eines Gebaudes fallen wahrend der Entstehung an, die
restlichen 80% wahrend des Bestehens des Gebaudes. Da
die Unterhaltskosten auch zu einem wesentlichen Anteil aus
Kosten fir das Facility Management bestehen, entfallt somit
ein relevanter Anteil daraus auch auf das Facility Management.
Fur die Erbringung der Reinigungsdienstleistung lasst sich
zwischen Input-orientierten Service-Levels und Output-
orientierten Service-Levels unterscheiden.
¢ Input-orientierte Service-Level: z.B. Bestellung von 5 mal
Reinigen pro Woche
e QOutput-orientierte Service-Level: z.B. Reinigen nach Bedarf

1 Laut Expertenmeinung
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Problem: Die Qualitat der erbrachten Dienstleistung muss
nachgewiesen werden. In der aktuellen Preispolitik, wo Uber
Ausschreibungen stets der glnstigste Anbieter beauftragt
wird, kénnen Input-orientierte Service-Level beim Technischen
FM kaum mit der erforderlichen Qualitat durchgeflhrt
werden.

Wichtig fur den Zielmarkt ist die Zeitdauer fir Amortisationen
von FM-bezogenen Anschaffungen, da die FM-Branche
insgesamt als investitionsarm gilt. Ein vollstandiger Return-
on-Invest muss Ublicherweise nach ca. 3 Jahren erfolgt sein.
Einige Anbieter beurteilen Investitionen auch Uber die gesamte
Vertragslaufzeit eines betreuten Gebaudes, die zwischen
einem und bis zu 10 - 15 Jahren liegen kann.? In letzterem Fall
kdnnen unter Umstanden auch infrastrukturelle Adaptionen
(in Teppichbdden eingearbeitete RFID-Tags, elektrische Turoff-
ner, etc.) sinnvoll sein, die jedoch im Rahmen dieses Szenarios
nicht weiter betrachtet werden.

1.4.2 Einsatzbereich

Betrachtet wird im Weiteren das infrastrukturelle Facility
Management. Hier kommt meist die Interaktion mit der
Umgebung ohne komplexe, kognitive Fahigkeiten des
Menschen aus. Das infrastrukturelle FM wird Gblicherweise
von spezialisierten Dienstleistern durchgefiihrt, die sich auf
einzelne Bereiche fokussiert haben.
e Relevanter Kostentreiber: Lohnkosten
Im Bereich Reinigung sind mehr als 80% der Kosten fix
damit und nicht steuerbar.
Im Jahr 2007 beliefen sich die Personalaufwendungen von
Unternehmen im Bereich Reinigung von Gebauden, Inventar
und Verkehrsmitteln (ab 250 000 Euro Umsatz) auf knapp
6 Mrd Euro pro Jahr3.
¢ Reinigung von Buroflachen soll idealerweise auBerhalb der
Blrozeiten stattfinden, um die dort arbeitenden Mitarbeiter

2 GemdB Aussagen aus verschiedenen Expertengespréachen.

3 Quelle: Statistisches Bundesamt Deutschland, GENESIS-Online.

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

maoglichst wenig zu beeintrachtigen.
Ferner handelt es sich hier um einen Niedriglohnsektor, in
dem das Personal haufig nicht Gber eine ausgepragte Bildung
verflgt und teilweise der deutschen Sprache nicht vollstandig
machtig ist. Dies bewirkt bei manchen Firmen Vorbehalte
gegenuber komplexerer Technik, die hohe Investitionskosten
verursacht und unter Umstanden nur von speziell geschultem
Personal bedient werden kann.
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Sequenzdiagramm

li| |i‘
Gebaude- FM-Firma Operator

verantwortlicher

beauftragt

delegiert

holt aus Lager

Roboter Blro/Flache Tar

startet

protokolliert

offnet

reinigt

pruft

schlieBt

bringt in Lager

weist nach

Sequenzdiagramm mit der Serviceroboter-Losung

2.1 Aufgaben des Serviceroboters

Der Reinigungsroboter soll selbststandig die in typischen
(Blro-)Gebauden vorkommenden Bodenbeldge reinigen, die
Turen von Buros aufschlieBen und auf Abweichungen vom
Nominalzustand (wie beispielsweise offene Fenster) reagieren.
Sollte er selbst bestimmte Verschmutzungen nicht beseitigen
kdnnen, so Ubermittelt er das Ereignis an seine Leitstelle, die
beispielsweise eine gezielte Nassreinigung veranlassen kann.

e Selbststandige Bodenreinigung innerhalb von Gebauden

¢ Verschiedenartige FuBbodenbeldge werden erkannt und
entsprechend gereinigt (Fliesen, Teppichboden, Laminat,
Beton, kunststoffversiegelter Beton, etc.)

e Roboter hat Bereiche des zu reinigenden Gebaudes eingelernt.

e Lokalisierung und autonome Navigation sind gewahrleistet.

e Um dem Vergleich mit der menschlichen Putzkraft standhal-

ten zu kénnen, sind auch gewisse kognitive Fahigkeiten zur
Erkennung und Adaption an den jeweiligen Raum notwen-
dig, was auch die Prozesssicherheit erhoht. Dazu gehdren
die Erkennung von verrlckten Stlhlen, Abfalleimern, Kabel
auf dem Boden, etc.

e Ferner wird eine menschliche Reinigungskraft auch
Abweichungen vom Nominalzustand wie offene Fenster,
verschmierte Wande usw. erkennen und beheben oder ggf.
weiterleiten. Der Reinigungsroboter soll auch Uber diese
kognitiven Fahigkeiten verflgen.

e Um selbststandig Biros reinigen zu konnen, missen
verschlossene Tlren autonom geoffnet werden kénnen.

2.2 Roboterentwurf

Das Serviceroboter-System basiert auf einer autonom navi-
gierenden mobilen Roboterplattform, die zur Gewéhrleistung
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der kognitiven Fahigkeiten mit Sensorik und Rechenleistung
verstarkt wird. Das Reinigungsmodul beinhaltet eine
Reinigungstechnik, die auf einen bestimmten Bodenbelag ab-
gestimmt ist. Andere Bodenbeldge werden mit austauschbaren
Reinigungsmodulen gereinigt. Folgende Reinigungstechniken
sollen betrachtet werden:

e Saugen

¢ Nass abziehen

e Impragnieren

Im Folgenden werden die wesentlichen Komponenten in ihrer

Grundfunktion erlautert:

¢ Das innere Modul, das die Reinigungstechnik selbst enthalt,
kann manuell entnommen werden, um neues Reinigungs-
mittel aufzufillen, Schmutzwasser zu entnehmen, und
kann durch alternative Reinigungsmodule mit anderen
Reinigungstechniken ersetzt werden.

e Eine kleine Reinigungseinheit kann durch den Roboterarm
frei um den Roboter selbst geflihrt werden, um auch die
Reinigung von Ecken und kleineren Zwischenraumen zu
ermoglichen.

e Darlber hinaus kdnnen bewegliche Gegenstande wie
Abfalleimer verschoben werden, um den darunterliegenden
Boden ebenso reinigen zu kdnnen. Der Roboter muss
selbst auf Basis von a-priori Wissen entscheiden, welche
Gegenstande er verschieben darf und welche nicht bewegt
werden durfen.

¢ Das Offnen von Tiren erfolgt mit dem Roboterarm, der in der

Lage ist, eine Tur mit Hilfe des zugehorigen Schlissels zu 6ffnen.
Somit sind keine Anderungen an der Infrastruktur erforderlich.

2.2.1 Zentrale Hardwarekomponenten

Ein Konzept mit notwendigen Hardwarekomponenten des

kognitiven Reinigungsroboters wird im Folgenden beschrieben.

¢ Mobile Plattform mit Roboterarm und integrierter, aus-
tauschbarer Reinigungseinheit.

e Eigenstandige Navigation im Gebaude und selbststandiges
Turdffnen und -schlieBen.

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

iz

[ ES N

Roboterentwurf

Entwurf eines autonomen Reinigungsroboters.

e Automatische Detektion des Bodenbelags und dadurch
Selektion des Reinigungsverfahrens.

e Sichere Navigation: Keine Beschadigung der Umgebung und
Kollisionsfreiheit mit dem Menschen.

Diese Komponenten gehen aus den folgenden Anforderungen
hervor und werden nachstehend detailliert beschrieben.
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Bodenreinigun
|

Tur 6ffnen/
schlieBen

Raum
betreten
FR 2

Reinigung
FR 3

.

Tiir detektieren Tarschloss Tar Durchfahrts- Tar Bodenbelag Spezielles Sichere
und auf-/ offnen/schlieBen weg durch durchqueren detektieren Reinigungsver- Navigation
lokalisieren zuschlieBen Tur prifen fahren im Raum
durchfiihren
EIIF Iﬂ_ Eﬂr FR 2.2 FR31 W FR32 ] IEW
|
I I I [ | | I |
Bestimmung Bestimmung Schltissel in Schlissel Arbeitsbereich/ Tiirklinke Durchfahrts- Max. Bodenab- Kollisions- Ausreichendes Absturzsiche-
des Abstands des Zielbereichs Schloss ste- im Schloss Auslenkung greifen; breite >= stand schutz Reinigungser- rung
und Winkels (+/-5mm) cken: Prazision drehen: bis ca Hub +/-5 cm Roboterbreite + abhangig vom gebnis:
(+/- 5 mm) typ. < 0.5 mm Drehmoment 1.0m Puffer (>6 cm) Verfahren (berstrichene
typischerweise Flache
<5Nm
FR 1.1.1 FR1.2.2 FR 2.1.1 [ FR3.21 W FR33.1 FR3.3.2 LEEE]

Axiomatic Design — Functional Requirements.

Bodenreinigungsroboter

Manipulation

Navigation Reinigung

3D-Sensorik Schloss- Tar- 2D- Nicht- 2D Sensor Reinigungs- Nicht-
Manipulator Manipulator Laserscanner holonome fiir modul holonome
Plattform, Breite | | Texturen Plattform
< Turbreite
Klassifikator Datenextraki- -6am
on und -inter-
pretation

TOF-Sensor 3D-Sensorik 4DOF-Arm Vorrichtung 4 DOF-Arm mit 2-Finger- CCD-Kamera 1D Ultraschall- Indoor-Lokali- Optischer
mit ZUTT,HBHEH des ausreichend Greifer, 1DOF mit Beleuchtung || | sensoren sierung Abstandssensor
ausreichend Schlussels Arbeitsraum (A-GPS, WLAN,
Arbeitsraum RFID, ...)
. 4 DOF-Al it o
Klassifikator ausreIchererml Klassifikator
Arbeitsraum
TOF-Sensor CCD-Kamera
mit
Beleuchtung

Axiomatic Design — Design Parameters.
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Die kritischen Hardwarekomponenten, die fir die Umsetzung

TRL/€/FR-Diagramm

des Szenarios unerlasslich sind, werden im Folgenden aufge-
flhrt. FUr die Funktion des Turéffnens und des Bewegens einer
externen Reinigungseinheit wird ein Roboterarm benétigt.
Eine kurze Uberschlagsrechnung zeigt, dass 4 Freiheitsgrade
daflr prinzipiell ausreichen.

TRL/€/FR-Diagramm

€4 17 T€

TRLY

4-DOF-Arm mit ausreichend Arbeitsraum

(z.B. Universal Robots UR-6-85-5-A, 6 DOF).

Entsprechende Roboterarme sind am Markt verfligbar. Da die
gangigen Roboterarme Uber 6 Freiheitsgrade verfigen, wird
eine gewisse Redundanz bei der Positionierung der mobilen
Plattform ermdglicht.

Die Vorrichtung zum Halten des Schlissels und zum Offnen
der Turklinke kann durch einen Zweifingergreifer umgesetzt
werden. Greifer dieser Leistungsklasse sind von verschiedenen
Herstellern mit den entsprechenden Schnittstellen fiir Robo-
terarme verfligbar. Gegebenenfalls sind die Backen gemaR
den Anforderungen anzupassen. Einige Greifsysteme verfligen
bereits Uber integrierte Sensorik, was hier im Preis bereits
bertcksichtigt wurde. Die Funktion des Greifens der Turklinke
bzw. des SchlUsseldrehens ergibt sich aus der Kombination des
1-DOF-Greifers mit dem Leichtbauroboterarm.

€4 5 T€
FR13.2
8
TRI ¥v-5 cm +5cm

2-Finger-Greifer, 1 DOF (ggf. integrierte Kamera).

Ein Reinigungsmodul verfiigt Gber eine Reinigungstechnik

flr einen spezifischen Untergrund wie Teppichboden, Fliesen,
Laminat usw. Zum Abdecken verschiedener Untergriinde
kann die Reinigungseinheit gegen eine Einheit mit einem
anderen Reinigungsverfahren gewechselt werden. Die
einzelnen Reinigungstechnologien werden bereits industriell
eingesetzt, universelle Reinigungsmodule sind bestenfalls als
Proof-of-Concept verfligbar, da verschiedene Bodentypen wie
Betonboden, Teppich(-boden), Parkett, Laminat, Fliesen, usw.
verschieden behandelt werden mussen. Aus diesem Grund
werden getrennte Reinigungsmodule fur die verschiedenen
Techniken angestrebt. Der Knackpunkt ist die Integration

der Reinigungsverfahren in kompakte Module mit moglichst
langer Laufzeit unter zu minimierendem Ressourcenverbrauch
(Energie, Verbrauchsmaterial).
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TRL/€/FR-Diagramm

€4 1.5T€
FR32
8
TRLY Reinigung von Teppichbdden,

Fliesen, Laminat, ...

Reinigungsmodul fiir spezifische Béden

Es sind verschiedene Konzepte fur die Indoor-Lokalisierung
verflgbar. Prinzipiell genligt eine Groblokalisierung als erster
Schritt, die den Raum identifiziert. Dies ist beispielsweise
mittels WLAN?, Assisted GPS®, ISO/IEC 24730-2 Real Time

TRL/€/FR-Diagramm

€4
300
I I -500 €
FR332
4
TRLY-50 cm Position +50 cm

Indoor-Groblokalisierung (verschiedene Verfahren sind verfig-
bar, jedoch bisher nicht mit Servicerobotern eingesetzt). Beispiele: Assisted

GPS, RFID; WLAN etc.

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

Locating Systems® oder RFID-Tags’” maglich. Allen Konzepten
ist gemeinsam, dass Sende-Empfangsmodule installiert und
vermessen werden mussen, um eine Zuordnung von Feldstar-
ken oder Laufzeiten auf Koordinaten vornehmen zu kénnen.
Die Frage, wie zuverlassig diese Systeme im Serviceroboterum-
feld agieren, bleibt durch experimentelle Tests zu belegen.

Mobile Plattformen werden von verschiedenen Herstellern an-
geboten, jedoch ist der industrielle Einsatz im 24/7-Betrieb nur
bedingt nachgewiesen. Werden stattdessen Systeme aus dem

FTS-Bereich verwendet, so geht die erhdhte Zuverlassigkeit mit
einer Reduktion der Funktionalitat und Flexibilitat einher.

TRL/€/FR-Diagramm

€4 25 T€
FR2.2
33
8
TRIV

Mobile Plattform (ohne externe Sensoren, Differential-Antrieb).

Die Kosten einer off-the-shelf beziehbaren mobilen Plattform
wurden um 5 000 Euro reduziert, da diese Systeme Ublicher-
weise Sensorik (wie beispielsweise Laserscanner) enthalten, die
hier einzeln aufgeschlisselt sind.

4 Ekahau Europe, Hiilikatu 3, 00180 Helsinki, Finland, http://www.eka-
hau.com/products/real-time-location-system/overview.html|

5 NavSync Headquarters, Bay 143, Shannon Industrial Estate, Shannon,
County Clare, Ireland, http.//www.navsync.com/Assisted_GPS_tech.html

6 Zebra Enterprise Solutions, Rossfelder Str. 65/5, 74564 Crailsheim,
http.//zes.zebra.com/technologies/location/iso-iec-24730-2.jsp

7 Radianse, Inc., 200 Brickstone Square, Suite 302, Andover, MA 01810,
USA, http://www.radianse.com/asset-tracking.htm/
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2.2.2 Software

e Tur detektieren: Objektidentifikation und -klassifikation

Hohe Performanz bei hoher Zuverlassigkeit

Zum Teil Eigenentwicklung notwendig
Robustheit gegentber verschiedenen Objekten
(hinsichtlich GroBe, Form, Textur, Abstand, etc.)
Robustheit gegentber unterschiedlichen Umgebungs-
lichteinflUssen
Robustheit gegentber verschiedenen Sensorpositionen
(Abstand, Winkel, Hohe, etc.)
Ausfihrung idealerweise unter weichen Echtzeitbedin-
gungen

e Schlissel in Turschloss stecken

Hohe Prazision bei statistischer Unsicherheit, Visual

Servoing

Eigenentwicklung fur die Integration der Anwendung

notwendig, die meisten Grundfunktionen sind verfigbar
Dynamisch zu erkennende Beschrankung des Bewe-
gungsraums
Robustheit gegentber Umgebungseinflissen
(Beleuchtung, Rauschen in den Sensordaten, etc.)
Regelkreis zum Abgleich der Sensordaten mit den
Aktorbefehlen, um die Prazision beim SchlUsselein-
flhren zu erreichen; Leichtbauroboterarme verfliigen
prinzipbedingt nicht Uber die ausreichende Prazision
und Wiederholgenauigkeit

o TUr Offnen

Synchrone Arm-/Plattform-Bewegung durch limitierten

Arbeitsraum

Noch Eigenentwicklung nétig fir anwendungsbezogene

.Middleware” und Applikation an sich, einige Funktionen

bereits vorhanden
Da der Arbeitsraum von Leichtbauroboterarmen Ubli-
cherweise zu klein ist, um eine Tur zu 6ffnen, muss die
mobile Plattform synchron zur Armbewegung bewegt
werden. Hierzu gibt es erste Ansatze (z.B. ROS), jedoch
ist die Robustheit gegentber Sensorrauschen, Ungenau-
igkeiten usw. sowie die Performanz nicht ausreichend.

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

Harte Echtzeit fUr die Synchronisation von mobiler Platt-
form und Leichtbauroboterarm notwendig; Alternative:
Steuerung flr eine kinematische Kette, bestehend aus
mobiler Plattform und Leichtbauroboterarm

¢ Bodenbelag detektieren: Texturklassifikation

hohe Zuverlassigkeit
Anwendungsbezogene Eigenentwicklung notwendig,
viele Grundfunktionen verfigbar
Integration der Texturklassifikation auf diesen Anwen-
dungsfall
Robustheit gegentber Verschmutzung des Bodenbelags,
unterschiedliche Lichtverhaltnisse, etc.
Zuverlassigkeit muss gegeben sein; fehlerhafte Klassifikati-
on flhrt zur Auswahl eines falschen Reinigungsverfahrens,
das den Bodenbelag unter Umstanden zerstéren kann.
Idealerweise Laufzeit der Algorithmen in weicher Echtzeit

e Kollisionsvermeidung bei Navigation im Raum

Vermeidung unterschiedlichster Hindernisse, roboter-
feindliche Umgebung; dennoch Verschieben bestimmter
Hindernisse wie Abfalleimer etc.
Anwendungsbezogene Eigenentwicklung nétig
Identifikation von Objekten
Klassifikation von Objekten
Zuverlassiges Erkennen der Hindernisse (verschiedene
Hohen, GroBen, Materialen, etc.) durch Sensoren
Kompensation von Unsicherheit in den Sensordaten
Idealerweise Laufzeit der Algorithmen in weicher Echtzeit

o Uberstreichen der maximalen Fléche bei Navigation im Raum

Entscheiden, welche Hindernisse verschoben werden diirfen
Bahnplanung in unbekannter Umgebung mittels VSLAM
Einige Eigenentwicklung nétig, Grundalgorithmen bereits
vorhanden

Objekterkennung im Gegensatz zu Hindernisdetektion

Objektklassifikation

Kontextsensitive Handlungsplanung fir detektierte

Objekte

VSLAM
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Nr. und Name

des FR (nach Axi-
omatic Design)

Anforderung (falls
nicht quantifizierbar,
kurze Erlduterung)

Nr. und Name der zu-
gehorigen DPs (nach
Axiomatic Design)

Kosten
(Kompo-
nente)

Relevanz
far
Szenario

TRL

Kritische Parameterkombinatio-
nen/ derzeitige Hemmnisse

FR1.1.1 +5 mm DP 1.1.1 6 000 €
Bestimmung des TOF-Sensor
Abstands und
Winkels
DP 1.1b
Klassifikator
FR 1.2.1 Region of Interest DP 1.2.1.1 TOF-Sensor 6 000 €
Bestimmung des ~10 x 10 cm?
Zielbereichs zum DP 1.2.1.2 CCD-Kamera 500 €
Schlissel stecken )
mit Beleuchtung
DP 1.2.1b Klassifikator
FR 1.2.2 Schllssel ~ Typ. < 0,5 mm, DP 1.2.2 4DOF-Arm 17 000 €
in Schloss stecken  Winkelauflosung
<0,5°
FR 1.2.3 SchlUssel Drehmoment typ. DP 1.2.3 Vorrichtung zum 5000 €
im Schloss drehen <5 Nm Halten des Schllssels, z.B.
2-Finger-Greifer, 1DOF
FR 1.3.1 Arbeitsbe- Ca. 1m DP 1.3.1 4DOF-Arm 17 000 €
reich/Auslenkung
des Roboterarms
FR 1.3.2 Hub +£5 cm DP 1.3.2 5000 €
Turklinke greifen 2-Finger-Greifer, 1 DOF
FR2.1.1 >(Roboterbreite + DP2.1a 3000 €
Durchfahrtsbreite 6 cm Puffer) 2D-Laserscanner
DP 2.1b Datenextraktion
und -interpretation
FR 2.2 Tur durch- DP 2.2 Nicht-holonome 25000 €
queren Plattform
FR 3.1 Bodenbelag DP 3.1.1a CCD-Kamera 500 €

detektieren

mit Beleuchtung

DP 3.1.1b Klassifikator

5 2

Auflésung der Sensorik zu niedrig zur
robusten Objekterkennung

Robustheit gegenliber Lichtverhéltnissen
und GréBen-, Form- und Farbabweichun-
gen von Objekten sowie gegenuber
Unsicher-

heiten und Rauschen in den Sensordaten

Auflésung der Sensorik zu niedrig zur
robusten Objekterkennung

5 2
9 2
5 2

Robustheit gegentiber Lichtverhaltnissen
und GroBen-, Form- und Farbabwei-
chungen von Objekten sowie gegentiber
Unsicherheiten und Rauschen in den
Sensordaten

8 2 Kosten

8 2

8 2 Kosten

9 2 Kosten

9 2 Kosten

8 2 Robustheit gegentber GroBen- und

Formabweichungen von Objekten
sowie gegenlber Unsicherheiten und
Rauschen in den Sensordaten

8 2 Kosten
9 2
5 2 Robustheit gegentber Lichtverhalt-

nissen und GroéBen-, Form- und
Farbabweichungen von Objekten
sowie gegenuber Unsicherheiten und
Rauschen in den Sensordaten
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Nr. und Name Anforderung (falls
nicht quantifizierbar,

kurze Erlduterung)

des FR (nach Axi-
omatic Design)

Nr. und Name der zu-
gehorigen DPs (nach
Axiomatic Design)
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Kritische Parameterkombinatio-
nen/ derzeitige Hemmnisse

1500€ 8 2

Miniaturisierung und Integration der
Reinigungstechnik; bisherige Reini-
gungssysteme sind entweder groBer
oder reduziert in der Laufzeit

FR 3.2.1 Abhangig vom Reinigungsmodul DP3.2
Max. Bodenabstand Reinigungsverfahren,

typ. <1 cm
FR 3.3.1 Binar: Kollision muss DP 3.3.1
Kollisionsschutz vermieden werden 1D-Ultraschallsensoren
FR 3.3.2 Ausreichen- Uberstrichene/erreichbare DP 3.3.2

des Reinigungser- Flache <90%

Indoor-Lokalisierung

gebnis

FR 3.3.3 Binar: Absturz muss DP3.3.3
Absturzsicherung an vermieden werden Optischer Abstands-
Absatzen/Treppen sensor

SR-Variante B

Kritische Parameterkombinatio-

nen/ derzeitige Hemmnisse

Robustheit, Geschwindigkeit bei
hoher Komplexitat

Robustheit gegeniber Lichteinflis-
sen, Geschwindigkeit bei hoher
Komplexitét (d.h. groBe Raume)

Robustheit gegentiber Lichteinflis-
sen, Geschwindigkeit bei hoher
Komplexitét (d.h. groBe Raume),

Robustheit gegeniiber Lichteinflis-
sen, Geschwindigkeit bei hoher
Komplexitét (d.h. groBe Raume),

Verlasslichkeit der Navigation durch
die groBe Zahl an DOF

Nr. und Name Anforderung (falls Nr. und Name der zu- Kosten TRL Relevanz
des FR (nach Axi- nicht quantifizierbar, geho6rigen DPs (nach (Kompo- fur
omatic Design) kurze Erlduterung) Axiomatic Design) nente) Szenario
FR 4.1 Erfassung aller DP 4.1a CCD-Kamera 500€ 9 2
Umgebungserken-  relevanten Features DP 4 1b Feature- 4 5
nung Extraktion
FR 4.2 Navigieren DP 4.2 VSLAM 6 2
in unbekannten
Umgebungen
FR 5.1 DP5.1a 4 1
Beurteilung der Interpretation der
Umgebung nach Umgebung
Abweichungen
DP 5.1b CCD-Kamera 500€ 9 1
FR 6.1 Erkennen DP 6.1a CCD-Kamera 500€ 9 1
der Situation DP 6.1b TOF-Sensor 5000€ 5 1
DP 6.1c Interpretation 4 1
der Umgebung
FR 6.2 Bedarfsge- DP 6.2 50000€ 6 2
rechtes Anpassen Holonome Plattform
des Verhaltens
FR 6.3 Anfahren DP 6.3 17000€ 8 2
der Zielobjekte 6 DOF-Arm
FR 6.4 Manipulati- DP 6.4 48000€ 6 2

on der Zielobjekte

3-Finger-Hand

KomponentenUbersicht
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Bodenreinigung

Tur 6ffnen/ Raum Reinigung
schlieBen betreten
Tiir detektieren Turschloss Tur Durchfahrts- Tur Bodenbelag Spezielles Sichere
und auf-/ o6ffnen/schlieBen | | weg durch durchqueren detektieren Reinigungsver- Navigation
lokalisieren zuschlieBen Tiir priifen fahren im Raum
durchfiihren
[ [ [ I [ [ |
Bestimmung Bestimmung Schltssel in Schlussel Arbeitsbereich/ Max. Bodenab- Kollisions- Ausreichendes Absturzsiche-
des Abstands des Zielbereichs Schloss ste- im Schloss Auslenkung stand schutz Reinigungser- rung
und Winkels (+/-5 mm) cken: Prazision drehen bis ca. abhéngig vom gebnis:
(+/- 5 mm) typ. <0.5 mm Drehmoment 1,0m Verfahren Uberstrichene
typischerweise Flache
<5Nm
[FR321 |

Reinigungsbe-
reich
kartieren

Erweiterte
Manipulation

Erweiterte
Kognition

|

Umgebungs- Navigieren in Beurteilung der Erkennen der Bedarfsge- Erreichen d. Manipulation
erkennung unbekannten Umgebung nach| | Situation rechtes Objekte der
Umgebungen Abweichungen Anpassen der Hohe<50 cm, Zielobjekte
Navigation Gewicht<5 kg

Axiomatic Design der SR-Variante B — Functional Requirements.

2.2.3 Varianten

Eine komplexere Variante (SR-Variante B) des kognitiven
Reinigungsroboters verfligt Gber eine holonome Plattform,
um omnidirektionale Bewegungen ausfihren zu kénnen. Das
bietet Vorteile bei der Positionierung der Plattform, da keine
Rangierbewegungen wie beispielsweise mit differentiellen
Antrieben ausgefihrt werden mussen. Stattdessen findet eine
Seitwartsbewegung statt. Auch das Reinigungssystem muss
auf omnidirektionale Bewegungen eingerichtet sein.

Als Konsequenz lasst sich die Flachenleistung erhchen.

Die Lokalisierung erfolgt nicht mehr Gber ein globales
Referenzierungssystem wie Assisted GPS, sondern mittels ka-
meragebundenem Lernen® (VSLAM) wird der Roboter einmal
von einem Mitarbeiter ,, gefihrt”. Dabei werden optische
Informationen zu einer Karte zusammengefihrt, anhand derer
der Roboter in spateren Laufen navigiert.

8 \Vgl. beispielsweise Royer, E.; Lhuillier, M.; Dhome, M., Chateau, T.: Loca-
lization in Urban Environments: Monocular Vision Compared to a Differen-
tial GPS Sensor. IEEE Computer Society Conference on Computer Vision and
Pattern Recognition, pp. 114—121, 2005 IEEE CVPR'05 — Volume 2, 2005
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Manipulation

3D-Sensorik

Klassifikator

Schloss-
Manipulator

Tar-

Manipulator

Daten-
extraktion

[

[

Klassifikator

Bestimmung 3D-Sensorik 4DOF-Arm
des Abstands mit ausrei-
und Winkels chend Arbeits-
(+/- 5 mm) raum

Schlissel in
Schloss ste-
cken: Prazision
typ. <0.5 mm

Schlissel

im Schloss
drehen:
Drehmoment
typischerweise
<5Nm

Vorrichtung
zum Halten des
Schliissels

4DOF-Arm
mit ausreichend
Arbeitsraum

Max. Bodenab-
stand

abhangig vom
Verfahren

Kollisions-
schutz

DP 3.1

Iﬂﬁ_

Navigation Reinigung
2D- Nicht-holonome Bodenbelag Spezielles Sichere
Laserscanner Plattform, Breite | | detektieren Reinigungsver- Navigation
< Turbreite ~ fahren im Raum
6.cm durchfiihren

I!EF

[

[

I

Max. Bodenab-
stand abhangig
vom Verfahren

DP 3.2.1 [DP33.1 M DP332

Kollisions-
schutz

Ausreichendes
Reinigungser-
gebnis: Uberstri-
chene Flache

Absturz-
sicherung

Kartierung

[

Umgebungs-
erfassung

Kognitive
Manipulation

2D CCD
Kamera

Feature-

Extraktion

DP 4.1b

VSLAM

2D CCD-
Kamera

Interpretation
der Umgebung

DP 6.1b

Interpretation
der Umgebung

DP 6.1c

holonome
Plattform

TOF-Sensor

6DOF-Arm mit
ausreichend
Arbeitsraum/
Nutzlast

3-Finger-Hand

Axiomatic Design der SR-Variante B — Design Parameters.
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TRL/€/FR-Diagramm

€4 57e €4 457T€
FRZ,Z FR6.2
33
6
8
TRLY TRLY

Mobile Plattform (ohne externe Sensoren,

links: nicht-holonome Plattform, rechts: Omnidirektional-Antrieb).

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

Ein erweiterter Roboterarm ist in der Lage, beispielsweise
Stlhle auf die Seite zu schieben und so einen gréBeren Bereich
sicher zu reinigen. Dazu gehoren auch ein entsprechend
flexibles Greifwerkzeug sowie eine korrekte und zuverlassige
Beurteilung der Situation.

Erweiterte kognitive Fahigkeiten erlauben es dem Roboter,

die Umgebung allgemeiner zu betrachten und Abweichungen
vom Nominalzustand (wie beispielsweise verschmierte Wande,
offenstehende Fenster oder Uberquellende Abfalleimer)

zu detektieren. Diese Information kann an einen Leitstand
weitergeleitet werden, solange der Roboter selbst nicht in der
Lage ist, fur Abhilfe zu sorgen. Dies basiert auf dem Wahrneh-
mungsmodul , Exploration”.

Die Functional Requirements und die Design Parameters dieser
Variante sind in den beiden Abbildungen 3-5.13 und 3-5.14
dargestellt.

Die nicht-holonome Plattform kann durch eine holonome
Plattform ersetzt werden, was zusatzliche Freiheitsgrade
bringt. Jedoch mussen Anbauten und integrierte Software
darauf angepasst sein.

Auch hier wurden die Kosten um 5 000 Euro reduziert, da
Teile der Sensorik hier einzeln aufgeschlisselt sind.
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> 3 WIRTSCHAFTLICHKEITSANALYSE: SERVICEROBOTERLOSUNG VERSUS STATUS QUO

3 Wirtschaftlichkeitsanalyse: Serviceroboterlésung vs. Status quo

3.1 Life Cycle Costs

3.1.1 Ubersicht

Kennzahlen SR-Variante A

Grunddaten Use Case

SR-Variante B

manuelle Alternative

® Lebensdauer (a) 7 7 7
¢ Anzahl Roboter (SR-System) 1 1 -
o Eff. Produktivzeit (h/a) 1560 1 560 2 080
e Personalstunden (h/a) 0 0 2 080
e Serviceleistung (h/a) 1560 1560 2 080
LCC-Summe (T€) 234,9 100% 330,6 100% 220,4 100%
* Investition 93,5 39,8% 163,0 49,3% 1,0 0,4%
¢ |nstallationskosten 4,0 1,7% 5,6 1,7% 0,0 0,0%
o Aktivitatskosten 76,7 32,7% 76,9 23,3% 219,0 99,4%
e Wartung/Instandhaltung 60,7 25,8% 85,1 25,7% 0,4 0,2%
e Andere - - - - - -
DCF (@10%, T€) -193,0 -281,3 -153,6
Softwarekosten (T€) 14 426,4 16 187,6 -
Leistungskosten (€/h) 21,51 30,27 15,13

LCC.

Erlduterung zu Tab. 3-5.2:

Im Folgenden werden die Berechnungen in Tab. 3-5.2.
ausgehend von SR-Variante A beschrieben, d.h. es werden
hinsichtlich der anderen Alternativen nur die berechnungsrele-
vanten Unterschiede aufgezeigt.

Grunddaten: Im hier beschriebenen Anwendungsfall wird
von einem ganzjahrigen Einsatz des Systems ausgegangen
(werktags, 260 Tage). Das Serviceroboter-System wird in
einem Zweischicht-Modell bei 4 h Schichtdauer eingesetzt
(morgens/abends) — zum Betrieb ist keine weitere Person
notwendig. Es wird angenommen, dass der Roboter in diesem
Schichtmodell nur ein Gebdude bedient. Die Verfligbarkeit des
Systems wird mit 75% angesetzt (technischer Ausfall), so dass
die effektive Produktivzeit 1 560 h/a betragt.

SR-Variante B: Keine Anderungen.

Manuelle Alternative: In der manuellen Alternative wird pro
Schicht eine Person bendtigt (Annahme: gleiche nominale
Reinigungsleistung). Aufgrund der manuellen Erbringung wird
eine , Verflgbarkeit” von 100% angesetzt, so dass sich die
effektive Produktivzeit entsprechend erhoht.

Investition: Der Systempreis ergibt sich aus der Summe der
Komponentenkosten (71,9 Tsd Euro pro Roboter) — hinzu
kommt ein 30%iger Gewinnaufschlag auf Seiten des System-
integrators.

SR-Variante B: Aufgrund der technischen geanderten Konfigu-
ration ist die Summe der Komponentenkosten héher als in der
SR-Variante A. Ansonsten keine Anderungen.

Manuelle Alternative: Ein konventionelles Reinigungsgerat
wird mit 1,0 Tsd Euro angesetzt.

Installationskosten: Fir die Planung und (Erst-)Einrichtung
des Systems wird ein externer Personalaufwand von 5 PT

(40 Ph) pro Gebaude (hier 1) benétigt. Diese Aufgabe wird
durch den Systemintegrator Gbernommen (100 Euro/Ph). Es
ist keine Schulung des Bediener-Personals notwendig.
SR-Variante B: Fur die Planung und (Erst-)Einrichtung des
Systems wird ein externer Personalaufwand von 7 PT (56 Ph)
pro Gebaude (hier 1) bendtigt. Ansonsten keine Anderung.
Manuelle Alternative: Keine Aufwande.
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Aktivitatskosten: Wahrend der Produktivzeit fallen keine
Personalkosten an. Der Energieverbrauch betragt 0,765 kW
pro Roboter wahrend der Produktivzeit (1 193,4 kWh/a) — die
Energiekosten werden mit 0,14 Euro/kWh veranschlagt.
Weitere Betreuungskosten: a) Reinigen/Bestlcken der Gerate:
wird in den Nebenzeiten durch gering qualifiziertes Personal
durchgefihrt (Mindestlohn 10 Euro/h + 50% Lohnneben-
kosten; ~ 15 Minuten pro Schicht). b) Technische Betreuung:
Wird ebenfalls in den Nebenzeiten durch héher qualifiziertes
Personal durchgeflhrt (34 Euro/h; 30 Minuten/Schicht).
SR-Variante B: Der Energieverbrauch betragt 0,9 kW pro
Roboter wahrend der Produktivzeit (1 404 kWh/a). Ansonsten
keine Anderungen.

Manuelle Alternative: Es fallen nur Personalkosten an
(niedrig-qualifiziertes Personal; Mindestlohn 10 Euro/h + 50%
Personalnebenkosten). Fiir die konventionellen Reinigungs-
gerate fallt ein Energieverbrauch 0,3 kW an (624 kWh/a).
Betreuungskosten fallen nur beim Reinigen/Bestlicken der
konventionellen Reinigungsgerate an. Ansonsten keine
Anderungen.

Wartungs- und Instandhaltungskosten: Die technische
Wartung und Instandhaltung findet in den Nebenzeiten statt
und wird mit 5 PT (40 h) pro Jahr veranschlagt. Sie wird durch
externes Personal durchgefiihrt (100 Euro/h) — anfallende
Sachkosten werden auf 5% der Investitionssumme p.a.
veranschlagt.

SR-Variante B: Keine Anderung.

Manuelle Alternative: Keine Aufwande

Softwarekosten: geschatzt nach vorgestellter Methodik

(s. Kapitel 2.3.1.2) Abschatzung von Softwareentwicklungs-
kosten) 14 426 Tsd Euro fur SR-Variante A bzw. 16 188 Tsd
Euro flr die SR-Variante B.

3.1.2 Einschatzung

e Beim Serviceroboter-Anwendungsfall handelt es sich um
eine 100%ige Automatisierungslésung im Vergleich zur
manuellen Alternative, bei der die menschliche Arbeits-
leistung durch die Serviceroboter-Varianten wahrend der

Produktivzeit des Systems vollstandig substituiert wird. Es
wird davon ausgegangen, dass das System vollausgelastet
ist. Aufgrund der geringeren Verfligbarkeit steht dem
Reinigungsunternehmen in der Serviceroboter-Variante
eine Reinigungsleistung von nur 1 560 h/a zur Verfligung
(manuelle Alternative: 2 080 h/a)

e Kostenstruktur: In allen Serviceroboter-Varianten (A/B) ma-
chen die Investitionsaufwendungen mit 39,8% bzw. 49,3%
den gréBten Teil der Lebenszykluskosten aus. Wahrend
jedoch in der Serviceroboter-Variante A die Aktivitatskosten
den zweitgroBten Block ausmachen (32,7% vs. 23,3%), so
sind dies in Serviceroboter-Variante B die Wartungs- und
Instandhaltungskosten (25,8% vs. 25,7 %). Zur Erhéhung
der Wirtschaftlichkeit kdnnen somit Skaleneffekte einen
relevanten Hebel darstellen.

¢ Wirtschaftlichkeit: Die Serviceroboter-Varianten sind im
gegebenen Szenario noch deutlich teurer als die manuelle
Alternative — sowohl im Rahmen der (relevanten) Leistungs-
kosten: 21,51 bzw. 30,27 Euro/h vs. 15,13 Euro/h als
auch aus einer finanzwirtschaftlichen Perspektive basierend
auf dem DCF (Tsd Euro -193,0 vs. -281,3).° Dass die
tatsachlichen Lohnkosten in der manuellen Alternative mit
15,13 Euro/h Uber den angenommenen Lohnkosten von
15 Euro/h liegen ist in den Kosten fir Energie sowie den
Gerateabschreibungen begriindet. Bezliglich der laufenden
Kosten fuhrt Serviceroboter-Variante A bzw. B im Vergleich
zur manuellen Alternative zu einer Ersparnis von 27,2 Euro
bzw. 2,6 Tsd Euro, so dass eine Amortisation der Investition
nicht maglich ist."

9 Die negativen Kapitalwerte sind auf die fehlende Berticksichtigung der
LErtragsseite” zurlickzufiihren (diese konnten im vorliegenden Fall nicht
ermittelt werden).

10 Beispielrechnung: Ersparnis SR-Variante A = (0,75*219+0,4) -
(76,7+60,7) = 26,85 << (93,5+4,0). Die Amortisationsrechnung bedingt
eine Angleichung des Leistungsvolumens aller zu vergleichenden Alternati-
ven. Daher mdssen die Kosten der manuellen Alternative entsprechend der
geringeren Leistungsmenge der SR-Variante angepasst werden (es fallen
nur Aktivitidtskosten an — diese verhalten sich proportional zur Leistungs-
menge; 1 560/2 080 = 0,75).
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¢ Sensitivitat: Aufgrund der Kostenstruktur sowie der

unterschiedlichen Annahmen hinsichtlich der Verfligbarkeit

kommen als fur eine Sensitivitatsanalyse relevante Parameter

insbesondere die , Verfligbarkeit” des Serviceroboter-

Systems, die Anschaffungskosten sowie die Lohnkosten

in Frage (alle anderen Parameter andern sich im Falle der

Szenarien ahnlich und proportional oder sind im Vergleich

zur Gewichtung bzgl. der Aktivitatskosten irrelevant):

3.2

Bei gleicher Verfligbarkeit der Serviceroboter-Systeme im
Vergleich zur manuellen Alternative (100%) reduzieren
sich die Stlckkosten auf 16,16 bzw. 22,74 Euro/h —
Serviceroboter-Variante A hatte damit einen vergleichba-
ren Kostensatz wie die manuelle Alternative.

Das vorliegende Szenario wurde unter der Annahme
eines Mindestlohns von 15 Euro/h (10 Euro/h +50%
Nebenkosten) gerechnet. Bei niedrigeren Lohnkostenstei-
gerungen bleibt die manuelle Alternative entsprechend
glnstiger.

Nimmt man an, dass sich die Anschaffungskosten im
Sinne der Anfangsinvestition halbieren, so wirden sich fir
Serviceroboter-Variante A unter sonst gleichen Annahmen
Leistungskosten von 15,73 Euro/h ergeben - eine Amor-
tisation der Investition innerhalb der Lebensdauer ware
aber auch hier nicht moglich.

Nutzwert

¢ Nachvollziehbarer Nachweis fir den Kunden

(Vertrauensbildung)

¢ Objektive Beurteilung durch Maschinen (reduziert Interpreta-

tionsspielraum auf Auftraggeber- und -nehmerseite)

e Reduzierung des Personals in sensiblen Bereichen

(z.B. missen wichtige Unterlagen nicht zwingend wegge-

schlossen werden)

5 ANHANG
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4 Marktdaten

Ziel dieses Kapitels ist die Einschatzung der Marktpotenziale
fur das betrachtete Serviceorboter-Anwendungsszenario.
Entsprechend der dieser Studie zugrunde liegenden Methodik
wird dieses hier auf Basis der den relevanten Akteuren zur
Verfligung stehenden Finanzmittel abgeleitet. Dazu wird

im nachsten Abschnitt zunachst der relevante Markt auf

Basis wesentlicher Strukturdaten charakterisiert. Auf dieser
Grundlage wird anschlieBend das spezifische Marktpotenzial
flr das hier beschriebene Serviceroboter-Anwendungsszenario
abgeschatzt und beurteilt.

4.1 Marktstrukturdaten

4.1.1 Allgemeine Charakterisierung des Marktes

"

~Reinigung von Gebauden, Inventar und Verkehrsmitteln

Statistisch wird der Bereich , Reinigung von Gebauden,
Inventar und Verkehrsmitteln” (WZ 74.7) den ,,sonstigen
Unternehmensnahen Dienstleistungen” (WZ 74) zugeordnet.™
Wesentliche Strukturdaten sind in Tab. 3-5.3 zusammengefasst.
2007 zahlte der Bereich ,Reinigung von Gebauden,

Inventar und Verkehrsmitteln” fast 23 000 Unternehmen, von
denen allerdings mehr als 80% weniger als 20 Mitarbeiter
hatten. Insgesamt erwirtschafteten sie einen Umsatz von

13 188,9 Mio Euro und investierten 267,5 Mio Euro.

11 Statistisches Bundesamt (2009): Der Dienstleistungssektor. Wirtschafts-
motor in Deutschland. Ausgewadhlte Ergebnisse 2003 bis 2008.
(www.destatis.de)

’
]
e

> 1-19 20-49 50-249 ab 250
Unternehmen 22988 18683 1795 1900 610
Beschaftigte 808 365
Umsatz (Mio €) 13 188,9 2519,5 926,5 2942,5 68004
Investitionen” 267,5 97,3 29,5 58,0 82,7
(Mio €)
Investitionen 187,6 5,2 16,4 30,5 135,5
je Unterneh-
men** (T€)
Aufwand*** 11 334,8
(Mio €)

* Fir Deutschland existieren keine nach GroBenklassen differenzierten
Daten zu den Investitionen. Da diese jedoch im europaischen Vergleich
existieren, kdnnen diese abgeschatzt werden — hier auf Basis des Durch-
schnitts von Frankreich, Italien und dem Vereinigten Konigreich.
Europdisches Statistik Amt (2010).

** Geschatzt. Siehe oben.

*** Statistisches Bundesamt (2010): Statistisches Jahrbuch 2010.
(www.destatis.de)

Strukturdaten ,,Reinigung von Gebauden, Inventar und Verkehrs-

mitteln”( WZ 74.7) 2007'?, gegliedert nach der Anzahl der Mitarbeiter.

Lage:

Der Bundesinnungsverband des Gebaudereiniger-Handwerks
beurteilt das weitere Wachstumspotenzial in vielen Bereichen
des Reinigungsmarkts — insbesondere bei gewerblichen
GroBkunden — als nahezu ausgereizt und sieht daher keine
groBen Vergabepotenziale mehr an private Dienstleister.” Eine
Ausnahme stellen hochstens Gebaude in 6ffentlicher Hand

— insbesondere Krankenhauser — dar, bei denen vor allem bei
kommunalen Einrichtungen groBe Einsparpotenziale durch
ein Outsourcing der Reinigungsaufgaben an spezialisierte
Dienstleister gesehen werden.

12 Soweit nicht anders erwédhnt im Folgenden Europdisches Statistik Amt
2010. (http://lepp.eurostat.ec.europa.eu/portallpage/portal/eurostat/home).
Datenmaterial fir 2007

13 Im Folgenden soweit nicht anders erwahnt Bundesinnungsverband des
Gebéudereiniger-Handwerks (2010): Daten und Fakten.
(http://Iwww.gebaeudereiniger.de/daten_fakten.htm/)
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Investitionsverhalten:

Die Kostenstruktur der Unternehmen gibt Tab. 3-5.4 wieder.
Mit einer Personalaufwandsquote von 60,4% und einer
Investitionsquote von 2,0% ist die Reinigungsbranche im Ver-
gleich zu den anderen unternehmensnahen Dienstleistungen
vergleichsweise personalintensiv und investitionsarm.

In Mio € In Prozent Durchschnittswert WZ

am Umsatz 74 in % am Umsatz
Umsatz* 13 235,8 100,0 100,0
Sachaufwand 33455 25,2 44,0
Personalaufwand 7 989,3 60,4 26,6
Investitionen 267,4 2,0 12,3

* Die Daten des Statistischen Bundesamtes weichen leicht von denen des
europdischen Statistikamtes ab. Vgl. Tab. 3-5.3.

Kostenstruktur,, Reinigung von Gebauden, Inventar und Ver-

kehrsmitteln” (WZ 74.7) 2007,

4.1.2 Spezifische Charakterisierung des Teilmarktes
~Gebdudereinigung”

Entfallt, da keine weiterflihrende Differenzierung der statis-
tischen Daten moglich ist bzw. keine detaillierteren Studien
verflgbar sind.

4.2 Ableitung des spezifischen Marktpotenzials

Die folgende Abschatzung bezieht sich auf das Marktpotenzial
in Deutschland.

4.2.1 Relevante Betriebe
Der hier betrachtete Anwendungsfall von Servicerobotern

bezieht sich ausschlieBlich auf den Bereich , Gebaudereinigung”
ab einer bestimmten BetriebsgroBe. Aus diesem Grund wird auf

14 Statistisches Bundesamt (2010): Statistisches Jahrbuch 2010.
(www.destatis.de)

Basis der Daten des Europaischen Statistikamtes der hier rele-

vante Teilmarkt wie folgt weiter abgegrenzt (vgl. Tab. 3-5.5):'>

e Statistisch relevanter Sektor ist die ,Reinigung von Gebau-
den, Inventar und Verkehrsmitteln” (WZ 74.7).

e Es wird angenommen, dass die Reinigung von Verkehrs-
mitteln, die hier nicht betrachtet werden, auch nur einen
kleinen Teil der Unternehmen ausmacht und so keine
weitere Korrektur notwendig ist.'

e Es wird angenommen, dass nur Reinigungsunternehmen
ab einer bestimmten GréBe in der Lage sind, die fir die
Serviceroboter-Investitionen notwendigen, finanziellen
Mittel aufzubringen. Dies erscheint nur fir Reinigungsunter-
nehmen mit 250 und mehr Mitarbeitern plausibel."

Reinigungsunternehmen insgesamt 22 988

davon mit 250 und mehr Mitarbeitern 610

Ableitung des relevanten Zielmarkts.

4.2.2 Marktpotenzial

Insgesamt kommen demnach 610 Reinigungsunternehmen als

potenzielle Kaufer fir das hier beschriebene Anwendungssze-

nario in Frage. Das daraus resultierende Marktpotenzial wird

daher wie folgt abgeschatzt (vgl. Tab. 3-5.6):

¢ Die diesen Betrieben zur Verfligung stehende Investitions-
summe betrug 2007 82,7 Mio Euro.'®

15 Europaisches Statistikamt 2010.
(http://epp.eurostat.ec.europa.eul/portal/page/portal/eurostat/home.

16 Dies folgt aus einem Vergleich der Unternehmenszahlen aus Tab. 3-5.3
mit den Daten des Bundesinnungsverbands des Gebdudereiniger-Hand-
werks (2010).

17 Voraussetzung fir eine SR-Investition ist eine ausreichende Finanzie-
rungsfahigkeit durch die Reinigungsunternehmen. Bei der hier betrach-
teten SR-Investition sind Mittel in Héhe von mindestens 93,5 Tsd Euro
notwendig. Erst Reinigungsunternehmen mit 250 und mehr Mitarbeitern
liegen mit durchschnittlichen Investitionen von 135,5 Tsd Euro signifikant
Uber diesem Wert (vgl. Tab. 3-5.3).

18 Vgl. Tab. 3-5.3
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e Es wird geschatzt, dass etwa 50% dieser Summe in
technische Ausristungen investiert wird (~41,4 Mio Euro)."
Weiterhin wird geschatzt, dass davon wiederum 10% fur
Serviceroboter-Investitionen zur Verfligung stehen kdnnten
(~4,1 Mio Euro).®

¢ Jedes Serviceroboter-System besteht aus einem Servicerobo-
ter. Bei einem Systempreis von 93,5 Tsd Euro (SR-Variante A)
kénnte dies rechnerisch zu einem jahrlichen Absatzpotenzial
von ~ 44 Servicerobotern (44 Serviceroboter-Systemen)
flhren — was letztlich zu einer Installed Base von 308
Servicerobotern (308 Serviceroboter-Systemen) im einge-
schwungenen Marktzustand fihren wirde (Lebensdauer
7 Jahre). FUr SR-Variante B ergeben sich Werte von ~25
Servicerobotern (25 Serviceroboter-Systemen) pro Jahr
bzw. 175 Serviceroboter (175 Serviceroboter-Systeme) als
Installed Base.

Diese Werte sind allerdings nur als obere Grenzen fir das
Marktpotenzial zu sehen — ihr Erreichen setzt eine nach den
MaBstaben der Branche positive Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung voraus. Aufgrund der negativen LCC-Betrachtung der
hier betrachteten Serviceroboter-Anwendungsfelder

(vgl. Kapitel 3.5.3.17) kann das hier errechnete Marktpoten-
zial nur langfristig und nur unter der Voraussetzung signifi-
kanter Optimierungen hinsichtlich der Lebenszykluskosten
zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit erreicht werden.

19 In Ermangelung geeigneter Daten. Da angenommen wird, dass der An-
teil der Investitionen in Gebdude und Anlagen in der Reinigungsbranche im
Vergleich zu anderen Branchen zugunsten von Investitionen in technische

Ausristungen (also Reinigungsgeréte) eher gering ist, wird der Anteil von

letzteren mit einem vergleichsweise hohen Wert angesetzt.

20 In Ermangelung geeigneter Daten. Die hier betrachteten SR-Lésungen
ersetzen zwar konventionelle Gerate und I6sen daher sachlich keinen
zusatzlichen Investitionsbedarf aus (also keine zusétzlichen Gerate). Da sie
aber einen wesentlich hbheren Bedarf an Finanzmitteln haben als die Ge-
réte, die sie ersetzen, konkurrieren sie faktisch aber dennoch um die knap-
pen Finanzmittel mit anderen, notwendigen Investitionsprojekten. Daher
wird ein niedriger SR-Anteil an den Investitionen angesetzt.

4 GESAMTFAZIT

5 ANHANG

Relevante Betriebe

Brutto Investitionssumme (T€) ~82 700
davon Maschinen u. Anlagen (T€) ~41 400
davon SR-Potenzial (T€) ~4.100
Marktpotenzial SR-(#SR/Jahr; SR-Systempreis T€

93,5/163,0; 1 SR-pro System)

errechnet ~44 /25
real (unter Berlicksichtigung der Wirtschaftlichkeit) ~0/0
Errechneter max. Bestand an SR (7 Jahre Lebens-

dauer eines Systems)

errechnet ~308/175
real (unter Berlcksichtigung der Wirtschaftlichkeit) ~0/0

Ableitung des Marktpotenzials (eigene Schatzungen).
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5.1  Wirtschaftlichkeit

¢ Die LCC-Betrachtungen haben deutlich gezeigt, dass
hochstens die SR-Variante A eine wirtschaftliche Alternative
zur manuellen Erbringung darstellen kénnte — allerdings nur
unter den Einschrankungen, dass

(1) sich die Lohnentwicklung aus Sicht der Reinigungs-
unternehmen tatsachlich so negativ darstellt wie hier
angenommen (branchenweiter Mindestlohn),

(2) beide Lésungen eine vergleichbare Arbeitsleistung
bereitstellen (Vollauslastung; 100% Verflgbarkeit) oder
(3) die Anschaffungskosten signifikant sinken.

o Aber selbst im Falle vergleichbarer, laufender Kosten ist eine
Amortisation der Investition im Vergleich zur manuellen
Alternative momentan nicht maglich.

e Der SR-Einsatz bietet zwar verschiedene, qualitative
Nutzen-Vorteile (Dokumentation/Protokollierung). In einer
so investitionsarmen Branche wie der Reinigungswirtschaft
wird diesen aber nur eine geringe investitionsentscheidende
Bedeutung zufallen.

e Vor diesem Hintergrund wird momentan mit einer eher
kleinen Marktakzeptanz gerechnet. Potenziale bieten
sich insbesondere fir Unternehmen, die in der Lage sind,
ihre Serviceroboter deutlich starker auszulasten als hier
angenommen. Aufgrund des hohen Anteils der Anschaf-
fungskosten bietet auch eine weitere Reduktion dieser
einen Hebel zur Erhéhung der Marktakzeptanz — allerdings
diesmal auf Seiten der Systemintegratoren/Hersteller.
Insgesamt wird daher mit einer nur kleinen Ausschopfung
des Marktpotenzials gerechnet.

e Aufgrund der noch fehlenden Wirtschaftlichkeit der SR-
Losungen wird daher mittelfristig mit keiner nennenswerten
Ausschépfung der errechneten Marktpotenziale gerechnet
— langfristige Potenziale ergeben sich nur im Falle weiterer
und signifikanter Verbesserungen der Wirtschaftlichkeit.

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

5.2 Forschungsbedarf
Der abgeleitete Forschungsbedarf ist nach Prioritdten geord-
net.
¢ Grundlegende Softwarefunktionen wie Kognition und
Planung erfordern héhere Robustheit gegentber
Lichtverhaltnissen,
GroBen- und Formvarianzen von Objekten,
Farbabweichungen und
Unsicherheiten und Rauschen in den Sensordaten.
Die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Objekterkennung
muss demnach auch bei Varianzen zu den Sollwerten gegeben
sein.
e Optimierung der kognitiven und Planungs-Algorithmen
hinsichtlich Ressourcenverbrauch und Rechenzeit
Ausfuhrung idealerweise in weicher Echtzeit
Ausflihrung auf eingebetteten Systemen anstatt Hochleis-
tungsservern
¢ Datenfusion der Sensordaten bei hohem Datenaufkommen
muss sehr performant und zuverlassig die Ergebnisse
bereitstellen konnen.
o Skaleneffekte notwendig bei teuren Hardwarekomponen-
ten, da dies die Kostentreiber auf Hardwareseite sind:
Roboterarm
Kraft-Momenten-Sensor
Laserscanner
Time-of-Flight-Kamera
Die hohen Softwarekosten beruhen auf der Abschatzung
der zugrundeliegenden ROS-Architektur. Darin wird eine
Infrastruktur mit Basisfunktionen geschaffen, fir die jedoch
applikationsspezifischer Code implementiert werden muss.
Ferner handelt es sich bei ROS bisher nicht um eine industriell
eingesetzte Software-Plattform, sondern ROS ist eher als in der
Entwicklung befindlich einzustufen.
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6 Anhang

Anschaffungskosten SR-Variante A SR-Variante B
CCD-Kamera 2 x 500 € 3x500 €
Hokuyo Laserscanner 2x1500€ 2x1500€
6-D Kraft-Momenten-Sensor 10 000 € -
Roboterarm mit 6 DOF 17 000 € 17 000 €
Elektrischer 2-Finger-Greifer 5000 € -
Ultraschall-Sensoren 8x 300 € 8x300 €
Nicht-holonome Plattform 25000 € -
Holonome Plattform - 45 000 €
Reinigungsmodul 1500 € 1500 €
Indoor-Lokalisierung 500 € 500 €
Time-of-Flight-Sensor 6 000 € 6 000 €
Schunk-SDH mit Kraftsensorik - 48 000 €
Optischer Abstandssensor 500 € 500 €

Anschaffungskosten.
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CONTAINERTRANSPORT IM KRANKENHAUS
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1 Kurzbeschreibung des Anwendungsfalles

1.1 Derzeitige Form der Aufgabendurchfiihrung

In groBen Krankenhausern werden bereits heute logistische Randbedingungen beim heutigen Containertransport:
Aufgaben teilweise automatisiert durchgeflhrt. Fahrerlose e Es werden entsprechende Veranderungen in der Umgebung
Transportsysteme (FTS) fihren dabei in der Regel einen Punkt- .Etagen-" und ,Zentralbahnhdfe” sowie Marker, Leitlinien
zu-Punkt Transport (z.B. zwischen einem ,zentralen Bahnhof” oder ahnliches bendtigt. Dies verursacht vergleichsweise

und , Etagenbahnhdfen”) durch. Das Personal schiebt dazu die hohe Investitionskosten.
zu transportierenden Behalter an spezielle Aufnahmestationen o Aufgaben des Personals: Die Container maschinengerecht

im Zentral- oder Etagenbahnhof. Dort docken die Fahrzeuge vorbereiten und auf dem Bahnhof einlagern.
an, werden beladen und fahren zum jeweiligen , Zielbahn- e Das Personal auf der Station muss seinen eigenen Arbeits-
hof”, an dem wiederum angedockt und die Fracht abgegeben takt den Maschinen anpassen (Bahnhof leer/voll).

wird. Den Abtransport vom Bahnhof Gbernimmt dann wieder * Materialcontainer kdnnen Essen, Abfall oder Medikamente
das Personal. enthalten.

~ N [
— |
I

Station 1

|
S %o%/ Tl

\ Zentraler Bahnhof

Status quo — Logistik in GroBkrankenh&usern (Schema).

189

.I
HH

| =
o/

[ ES N



1 EINLEITUNG

«

2 METHODEN

CONTAINERTRANSPORT IM KRANKENHAUS

=2 1 KURZBESCHREIBUNG DES ANWENDUNGSFALLES

1.2 Probleme

¢ Aufwandige Infrastruktur und damit einhergehende hohe
Investitions- und Wartungskosten erschweren den Einsatz

solcher Systeme insbesondere in kleineren Krankenhausern.

e Geringe Flexibilitat bindet Personal und kann zu Stillstands-
zeiten flhren (Versdumnis Container auf/von Bahnhof zu
schieben, liegengebliebenes Fahrzeug, ...).

e Bindung an Infrastruktur (zentraler Bahnhof) erschwert
sortenreine Lagerung. Im zentralen Bahnhof stehen z.B.
Ml und Medikamente neben einander.

e Zahl moglicher Zielorte zur Aufnahme und Abgabe ist
begrenzt (nur ein Bahnhof pro Etage statt ein Bahnhof pro
Station).

Yo B 4
Personal FTF Manipulator

beflllt und bereitet vor

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

1.3  Verbesserungspotenziale durch Servicerobotik

Neuartige Methoden zur Navigation und Steuerung von mobilen

Robotern, wie sie derzeit insbesondere in der Servicerobotik
entwickelt und eingesetzt werden, kénnten die Flexibilitat
des Transportsystems erheblich erhéhen und gleichzeitig den
Infrastrukturbedarf deutlich reduzieren.

So existiert mittlerweile eine Reihe von Verfahren, welche auf
Marker oder Leitlinien vollig verzichten kénnen. In Verbindung
mit Verfahren, wie sie insbesondere vor dem Hintergrund der
Manipulation von Objekten entwickelt wurden, konnte zudem
auf Bahnhofe ganz oder teilweise verzichtet werden. Weiterhin
ist die automatische Detektierung des Containertyps (Mll,

Essen, Medikamente etc.) technisch machbar und wirde so eine

Sortierung der TransportgUter ermoglichen.

-

Aufnahmestation

[

Abgabestation

Container

‘ ’ bringt zur Aufnahmestation

dockt an

‘ ‘ |adt von Aufnahmestation auf FTF

dockt ab

transportiert zu Zieletage

dockt an

‘ ‘ ladt von FTF auf Abgabestation

dockt ab

nimmt von Aufnahmestation

‘ ‘ verteilt Material

Status quo — Logistik in GroBkrankenhausern (Ablauf)
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Damit konnte in GroBkrankenhausern die Effizienz bestehen-
der Transportsysteme verbessert und in kleineren Hausern
der Einsatz zuklnftig ermdglicht werden. Insbesondere die
Aufgabe des Personals, Container zu den Etagenbahnhofen

zu transportieren und dort wieder abzuholen, wirde entfallen.

Mittel- bis langfristig konnte man auf die Bahnhofe géanzlich
verzichten. Auch ein sortenreines Lagern (z.B. eine separate
Abstellflache fir den Mull) und damit eine Verbesserung der
logistischen Ablaufe und der Hygiene wére denkbar.

1.4 Weiterfihrende Informationen
1.4.1 Anwenderbranche
Gesundheitswesen — Krankenhaus (Stand 2007):"

¢ MaBgeblich finanziert durch gesetzliche Versicherung
(Deutschland)

¢ Hoher Kostendruck (Kapazotatsreduktion: 1990 — 2007: Betten

-25%, Hauser -15%)

e Kosten Krankenhauser: ca. 56,8 Mrd Euro; (64 Mrd Euro
inkl. Forschung und Lehre)

e Kosten stark durch Personalkosten gepragt (~64% der
Gesamtkosten)

e Marktvolumen Gesundheitswesen (2006): ca. 244 Mrd Euro
~ 10,6% des BiP (ca. 3 400 Euro/Kopf)

e Starke gesetzliche Regulierung als potenzielles Wettbe-
werbs- und Innovationshindernis

1.4.2 Einsatzbereich

Krankenhaus — Infrastruktur:

e Ca. 2 000 Krankenhduser mit insgesamt ca. 500 000 Betten
(2007)

¢ Ca. 1 Mio Beschéftigte (davon nur 140 479 Arzte und
392 711 Pflegekrafte)

e Dienstleistungen ,,Rund um die Uhr” — meist im

1 Quelle: Statistisches Bundesamt »DEStatis: Gesundheit — Grunddaten
der Krankenhduser«, 2007

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

3- oder 2-Schicht-Betrieb

e Ca. 1/3 der Krankenhauser sind in privater Hand
(Trend verstarkt sich)

¢ Einsatz von FTS Uberwiegend in GroBkrankenhausern
(mehr als 600 Betten)

e Anteil solcher Einrichtungen: 7% der Krankenhauser;
29% der Betten

Diagramm

Krankenhauser nach
KrankenhausgréBe (2007)

Bettenverteilung nach
KrankenhausgréBe (2007)

29,02%

7,19%

< 50 Betten 150 bis 200 M 400 bis 500 M 600 bis 800
50 bis 100 200 bis 300 M 500 bis 600 WM > 800 Betten
100 bis 150 M 300 bis 400 [ Bisher fiir Automatisierung

relevanter Bereich (>Betten)

Marktanteil der Krankenhauser, welche so grof3 sind, dass
bereits mit den gegenwartigen Methoden eine Automatisierung wirtschaft-
lich sinnvoll erscheint. Da die Wirtschaftlichkeit von vielen Faktoren inklusi-
ve der bestehenden Infrastruktur oder internen Prozesse abhangt, muss sie

immer von Fall zu Fall geprift werden.
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2 Systemkonzepte
2.1 Aufgaben des Serviceroboters

Der Transportroboter entlastet in nichtautomatisierten
Einrichtungen die fir den Warentransport zustandigen Mitar-
beiter. Im Vergleich zu bereits existierenden Losungen entlastet
er zusatzlich das Stationspersonal, bzw. das Personal im Logis-
tikbereich. Er verrichtet typischerweise folgende Aufgaben:
¢ Erkennen abzutransportierender Gegenstande
(Behalter, Betten, ...); ggf. mit menschlicher Unterstlitzung —
~Rufen Uber Stationsterminal”
¢ Aufnahme und Abtransport der Gegenstande
e Optimierung und Adaption der Fahrwege
e Klassifizierung und Sortierung der Gegenstande
(ggf. mit menschlicher Hilfe — Barcodes, ...)
e Abladen der Gegenstande im vorgesehenen Bereich
(sortenrein)
2.2 Roboterentwurf
Der Roboter verflgt in dem dargestellten Konzept ber von
der Infrastruktur unabhangige Sensoren, einen Touchscreen

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

zur direkten Nutzerinteraktion und eine Hebevorrichtung zur
Aufnahme unterschiedlicher Objekte (Betten, Behalter, ...). Der
Roboter ist sehr flach, so dass er eine Vielzahl von Objekten
(Container, Betten, etc.) unterfahren kann.

Wird eine Transportleistung angefordert, fahrt der Roboter
zur entsprechenden Krankenstation und sucht das zu
transportierende Objekt. Dabei ist es prinzipiell moglich,
Objekte durch Abstellen in einem Ziel-/Abholbereich, durch
technische Markierung (z.B. mittels RFID) oder per direkter
Mensch-Maschine-Interaktion am Touchscreen fir einen
Transportauftrag zu ,, markieren”.

Der Roboter erkennt die Konturen des Objektes, dockt
eigenstandig an und transportiert das Objekt ab. Alternativ
kann der Roboter fir Sonderfahrten angefordert und manuell
beladen werden. Auch alternative Zielpositionen kénnen Uber
den Touchscreen (anklicken auf Karte der Umgebung) manuell
eingegeben werden.

Sequenzdiagramm

Container

[ ] .—‘ .~.
Yo BEH 4
S o
[ ) -
Personal FTF Manipulator
beflllt und bereitet vor .
‘ ‘ fordert an R
. erkennt und fahrt an
|| tadt auf Fr -
transportiert zu Zielort
|1zt ab

verteilt Material

Flexibler GUtertransport (Ablauf)
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Roboterentwurf

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

Hubvorrichtung
Laserscanner
CCD-Kamera
Plattform

User-Interface (Touchscreen)

Universeller Transportroboter fir den Einsatz im Krankenhaus; oben: beladen mit einem Krankenbett (links) bzw. mit einem Container (rechts); unten:

mit sicherheitsrelevanten Sensoren und Lastaufnahmesystem (Hebezylinder); einfahrbares Touchpanel zur manuellen Bedienung durch das Stationspersonal

2.2.1 Zentrale Hardwarekomponenten

Im Rahmen des Axiomatic Design (Abb. 3-6.9 und 3-6.10) wird
ein marktnahes Transportsystem skizziert. In der Variantenbildung
wird ein mégliches , low-cost-System” konzipiert. Im Folgen-
den werden die wesentlichen Hardwarekomponenten ge-
nannt. Dabei wird zwischen unkritischen und systemkritischen
Komponenten mit und ohne Produktstatus unterschieden.

Unkritische Komponenten mit Produktstatus (etabliert, bereits

relativ gunstig, nur geringe Skaleneffekte zu erwarten):

e Hubvorrichtung 1-D

o Kommunikationsinfrastruktur WLAN (Weiterentwicklungen
mUinden meist in Leistungssteigerungen statt Kosten-
reduzierung; langfristig erdffnen sich hier Moglichkeiten,

rechenintensive Operationen auszulagern)
* Touchscreen (weiterhin leichter Preisverfall zu erwarten)
e RFID/Barcode-Leser (leichter Preisverfall zu erwarten)

Systemkritische Komponenten mit Produktstatus (etabliert,
nur geringe Skaleneffekte zu erwarten, sehr teuer, Alternati-
ven dringend nétig):
¢ Transportsysteme besitzen bereits hohen Reifegrad, damit
werden die Anforderungen voll erfillt
e Laser 2-D (Laserentfernungsmesser zur sicherheitstechnischen
Uberwachung z.B. Sick S300 oder Navigation z.B. Sick NAV)
Reflektorbasierte Lasersysteme zur Positionsbestimmung
(derzeit teuer und hohe Installationskosten)
Sicherheitssensoren (derzeit teuer: 2 x 270° Scanner
~ 7 000 Euro)
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Forschungsbedarf: Robuste Lokalisierung mit Sicherheits-
sensoren im Kontext mit naturlichen Merkmalen; um
die Modifikation der Umgebung und zusatzliche
Navigationssensoren einzusparen

e 3-D CCD-Kamera (»Time of flight« Sensoren liefern

»echtes« 3-D Bild — ohne Farbe):

Aktives Messsystem (moduliertes Infrarotlicht)
geeignet flr Volumen-Kollisionsschutz
(in den Fahrbereich ragende Hindernisse)
Kosten pro Einheit ~800 Euro (effector 3d von PMD)
Offnungswinkel 40° x 30°, mehrere Systeme
notwendig (4 — 6)
Derzeit keine Sicherheitszertifizierung; begrenzte
Auflésung; Probleme bei schnellen Bewegungen
Glnstige Alternative: Ultraschall, ggf. zu storungsanfallig
flr autonomes Transportsystem mit hoher Verflgbarkeit

Systemkritische Komponenten ohne (Serien-)Produktstatus

(Spezialanfertigungen, keine vereinheitlichten Produktionspro-
zesse, Skaleneffekte zu erwarten)

TRL/€/FR-Diagramm

€4 71e €4 7T€
FR41 FR44
7
9
TRLY-5 cm +5cm TRLY-5 cm +5cm

TRL fir laserbasierte Navigation mittels Reflektormarken und
dedizierter Sensoren (links) sowie bei Verwendung naturlicher Merkmale

und Sicherheitssensoren (rechts)

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

TRL/€/FR-Diagramm

€4 4,837T€
FR43
5
TRLY

TRL fUr Volumen-Kollisionsschutz mittels 3-D CCD-Kameras

(liefert Grauwertbild mit Tiefeninformationen)

¢ Mobile Plattform (ohne exterorezeptive Sensoren)

Einfache Variante mit Differentialantrieb oder Dreiradkine-
matik, Traglast ca. 250 kg

Flache Bauweise zur Auslegung als Unterfahrschlepper
(Lasten werden mit Hubeinheit vom Boden gehoben)
Eigengewicht und Abmessungen geeignet fir Einsatz in
Krankenhaus

TRL/€/FR-Diagramm

€4 30 T€
FR2.1
8
TRLY

Mobiles Tragersystem ohne exterorezeptive Sensoren

(Differentialantrieb)
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Gutertransport in Krankenhausern

Sicheres Fahren
in dynamischer
Umgebung
mit variabler

Manuelle
Vorgabe von
Arbeitsauf-
tragen durch

Kompatibilitat
zu Infrastruktur Objekten (die
(Aufzige, typisch sind fir
Tdren, ...) Krankenhaus)

Bewegung von

ungelerntes
Personal

Zielvorgabe

Nutzung der Einhalten von Anheben von Ebenes Verfah- Schutz gegen Intuitive Be- Bestimmung Finden und Vermeidung
Infrastruktur max. Abmes- Objekten bis ren von Objek- Fehlbedienung dienung (Tiefe der eigenen Abfahren von dyn. u. stati-
(Rufen von Auf- sungen (Ixbxh ca. 250kg; Ab- ten ca. 250 kg; Entscheidungs- Position Wegen zwi- scher Hindernis-
ziigen, Offnen 20x100x180cm) | | messung Ixbxh Abmessung baum < 3; (Genauigkeit schen Start- und | | se (bis zu rela-
von Tiren) und Gewicht 150x80x150 Ixbxh verstandl. Darst. +/- 5¢m) Zielpunkt (bis tiven Geschw.
(< 500 kg) cm); mit Toleranz 150x80x150cm = kein Code/ 1km, 4DoF) von 6 m/s)
+-5cm DOS-Cmd's)

Autonomes,
sortenreines
Abladen und
Verteilen von
Objekten

Anfahren von
grobpositio-
nierten Objek-
ten (Container,
Betten,...)

Anfahren
variabler,
relativer Ziel-

positionen
(Positionier-
genauigkeit
+/- 2cm)

Bestimmung
der Relativ-
position
(Messgenauig-
keit +/- 1cm)

Klassifizieren
von Objekten
(ca. 25 Typen;
Zuverlassigkeit
>98%)

Geometrische
Zuordnung
von Objekt-
klassen und
Zielbereichen

Axiomatic Design — Functional Requirements
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Roboter zum Giitertransport in Krankenhausern
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R
Infrastruktur- Mobiler Mensch- Freie
spezifische Manipulator Maschine- Navigation in
Anpassung (ohne Schnittstelle dynamischer
exterorezeptive Umgebung
Sensorik)
opa |
|
[ [ ]
Anbindung Geeignet Manipulator Geeignet Nutzer- Entfernungsbild- Globale Bahn- Globale Bahn-
Infrastruktur dimensionierte dimensionierte identifikation basierte Positi- planung unter planung unter
(elektr. Tdren, Plattform Plattform (Passwort, onsbestimmung kino-dynami- kino-dynami-
Aufzlge), (ohne (ohne Schliissel- schen Rand- schen Rand-
an Transport- exterorezeptive exterorezeptive schalter, ...) Touchscreen bedingungen bedingungen
system Sensorik) Sensorik) Laser 2D (2x)
DP 4.1b Bahninterpo- Bahninterpo-
lator und -Regler lator und -Regler
DP 4.2b DP 4.3b
Kurzstrecken Hubvorrichtung
Kommunikation 1D Globale Bahn-
(WLAN, Infrarot, planung unter
RFID, ...) kino-dynami-
schen Rand-
bedingungen
Anfahren Abladen und
von grob- Verteilen
positionierten von Objekten 3-DCCD
Lasten Kamera (6x)
DP 4.3d
Bahninter- Entfernungsbild- Auswerte- Karte der
polator basierte Detektion software Umgebung
und -Regler & Verfolgung (geom. +

beweglicher Obj.

Laser 2D (2x)

DP 5.2b

RFID-Leser
DP 6.1b

semantisch)

Axiomatic Design — Design Parameter

2.2.2 Software

Von zentraler Bedeutung sind die der Navigation zugeordneten
Softwarekomponenten: markerlose Lokalisierung und Bahnpla-
nung, bzw. -anpassung. Weiterhin wird eine Objektlokalisierung
und Umgebungserkennung benétigt, um zu transportierende
Objekte zu erkennen, diese aufzunehmen und auch dynamisch in
vorgesehenen Abstellbereichen wieder abzugeben. Die folgen-
den Komponenten sind Teil der geforderten Softwarestruktur:
e GUI

e Leitsteuerung/MES (als Produkt verfligbar)

e Globale Bahnplanung unter dynamischen Randbedingungen
auch ohne Markierungshilfsmittel

e |okale Bahnanpassung unter dynamischen Randbedingun-
gen wie z.B. Personenverkehr, Zielposition aus Sensordaten

¢ Bahninterpolator /-Regler fir differentielle Kinematik

¢ Entfernungsbild-basierte Detektion und Verfolgung von
Objekten

e Entfernungsbild-basierte Positionsbestimmung

¢ Integration in die Steuerungsarchitektur
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2.2.3 Varianten

Als erhebliche Einschrankungen fir den Markterfolg von
autonomen Transportsystemen erscheinen derzeit die geringe
Flexibilitat sowie auch die hohen Kosten sowohl des einzelnen
Fahrzeugs als auch bei der Einrichtung des Transportsystems
(Anpassungen an die Infrastruktur). Das ausgearbeitete
Szenario adressiert insbesondere die Punkte Flexibilitdt und
Einrichtungsaufwand (Verzicht auf kinstliche Marker). Dabei
werden vor allem bereits etablierte oder kurz vor der Marktrei-
fe stehende Sensoren und Verfahren eingesetzt.

In diesem Abschnitt wird eine , low-cost” Variante (sog.
SR-Variante B) skizziert. Dabei wird insbesondere auf eine Re-
duktion der Kosten flr die exterorezeptive Sensorik abgezielt.
Die skizzierten Verfahren sind noch weit von der Marktreife
entfernt, teilweise ist die Machbarkeit der angedachten
Verfahren noch nicht voll belegt. Exemplarisch werden

die beiden besonders sensorabhangigen und gleichzeitig
sicherheitskritischen Komponenten , Positionsbestimmung”
und ,Hindernisvermeidung” betrachtet. Zur besseren
Vergleichbarkeit werden die jeweils zugehorigen ,technology
readiness level” (TRL) einander gegenUber gestellt.

2.2.3.1 Komponente ,Bestimmung der eigenen
Position”

Eine exakte Lokalisierung lasst sich mit diversen Sensoren und
Verfahren erzielen. Samtliche etablierte Verfahren bedurfen
dabei einer Modifikation der Umgebung (Induktionslinien,
Magnete, optische Leitlinien oder Reflektormarken). Daher
bedUrfen solche Transportsysteme einer aufwandigen

und kostspieligen Installation und sind vergleichsweise
unflexibel. Insbesondere spatere Anpassungen sind schwierig
vorzunehmen. Mittlerweile befinden sich erste laserbasierte
Verfahren in Probeeinsatzen, welche anhand natirlicher
Landmarken (Wande, Kanten) navigieren. Allerdings sind die
hier eingesetzten Sensoren kostspielig. In Abbildung 3-6.11
wird ein Sensorsystem aus zwei Sick S300 Laserscannern

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

(jeweils 270° Sichtbereich) angenommen. Die Kosten liegen

im Bereich heutiger, auf Reflektormarken basierender
Lasernavigationssysteme. Diesem Setup ist ein kamerabasiertes
Sensorsystem gegenubergestellt. Der Einsatz von Kameras zur
Lokalisierung ist derzeit Gegenstand der Forschung im Bereich
der Servicerobotik und wird in ersten Kleinrobotersystemen
(z.B. Staubsaugern) mit geringen Genauigkeits- und Sicher-
heitsanforderungen probeweise eingesetzt.

TRL/€/FR-Diagramm

€A 77€ €A

I I 500 €
FRa4 FR41
| :
7
TRLY-5 cm +5cm TRLY-5 cm +5cm

TRL fur laserbasierte (links) und kamerabasierte (rechts)

Positionsbestimmung anhand naturlicher Landmarken

Die TRL-Einstufung erfolgte dabei auf Grundlage der
Anforderungen hinsichtlich Genauigkeit und Zuverlassigkeit im
Kontext kommerzieller Logistikldsungen.

2.2.3.2 Komponente ,Vermeidung dynamischer und
statischer Hindernisse”

Ein weiterer zentraler Punkt fUr die freie Navigation autono-
mer Systeme ist die Vermeidung dynamischer Hindernisse.

In bisherigen Setups werden dazu meist Bumper und/oder
Laserscanner eingesetzt. Durch die Wahl der Fahrwege wird si-
chergestellt, dass keine Hindernisse oberhalb der Sichtbereiche
der Sensoren in den Fahrbereich hineinragen. Da bei dem hier
skizzierten Szenario auf fest vorgegebene Fahrwege verzichtet
wird, muss diese Funktion durch zusatzliche Sensoren bereit
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gestellt werden. Eine — derzeit intensiv untersuchte —
Maoglichkeit ist der Einsatz von 3-D-CCD-Kameras wie dem
efector 3d von PMD. Eine kostenglinstige Alternative konnten
langfristig auch Kameras fir die industrielle Bildverarbeitung
sein. Eine bereits im Einsatz befindliche glinstige Alternative
sind Ultraschall-Sensoren, wie sie im Automobilbau eingesetzt
werden. Diese Sensoren sind allerdings anféllig gegenUber
»False Positives«, was bei autonomen Systemen schnell zu
Systemstorungen flhren kann. Das Diagramm in Abb. 3-6.12
vergleicht den Einsatz von sechs 3-D-CCD-Kameras (hier
exemplarisch der efector 3d, Sichtbereich 40°x30°) mit einem
System basierend auf 2-D Farbkameras.

TRL/€/FR-Diagramm

A

€4 48T €1 500 €
FRaz | ___ FRy4s
2
5
TRLY TRLY

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

werden, dass die Inbetriebnahmekosten erheblich geringer
als bei gegenwartigen Installationen ausfallen. Lediglich Fahr-
stiihle und elektrische Tdren missen gegebenenfalls kabellos,
Uber Kurzstreckenfunk (z.B. RFID oder Infrarot) an das System
angebunden werden. Entsprechend ausgerUstete Turen oder
Aufziige konnen bereits heute als Produkte bezogen werden.
Automatisierte Turen sind in vielen Krankenhausern Standard,
um z.B. Patiententransporte in Betten zu erleichtern.

TRL/€/FR-Diagramm

€4 457 €4 32,5T€
FR FR
2
5
TRLY TRLY

Integriertes System (links: konventionelle Variante mit

markerloser Navigation und rechts: low-cost Variante)

TRL fur Volumenkollisionsschutz mit 6 3-D-CCD-Kameras im

Vergleich zu einem Ansatz basierend auf mehreren 2-D Farbkameras

2.2.3.3 Betrachtung des Gesamtsystems

Als Tragersystem kann im einfachsten Fall eine mobile Basis
mit Differentialantrieb eingesetzt werden. Im Gegensatz zum
Hardware-Katalog wurden hier reduzierte Kosten angenom-
men, da die exterorezeptive Sensorik separat betrachtet wird.
Damit ergeben sich die in Abbildung 3-6.13 dargestellten
Varianten flr das integrierte Gesamtsystem.

Da die verwandten Methoden zur Navigation auf Modifika-
tionen der Umgebung verzichten, kann davon ausgegangen

2.2.3.4 Zusatzlich benétigte Software

Die , low-cost”-Variante, welche auf den Einsatz teurer Senso-
ren verzichtet, bendtigt insbesondere auf Seiten der Signal-
verarbeitung und Umgebungswahrnehmung zusatzliche,
derzeit noch nicht verfligbare Softwarekomponenten. Dabei
konnen zur Abschatzung der zu erwartende Komplexitat der
bendtigten Softwaremodule die Module zur laserbasierten
Navigation (die Aufgaben sind ahnlich) herangezogen werden.
Da der Reifegrad kamerabasierter Verfahren derzeit aber noch
weit geringer als bei laserbasierten Verfahren ist, steht zu
erwarten, dass bei der Entwicklung entsprechender Algorith-
men noch erheblicher Bedarf an experimenteller Evaluation
besteht. Die hier abgeschatzten Kosten erfassen nicht diesen
noch zu betreibenden Forschungsaufwand und stellen daher
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nur eine sehr grobe Schatzung, die am unteren Ende der zu

erwartenden Kosten liegen dirfte, dar.

Die wesentlichen Komponenten sind:

e Kamerabasierte Detektion und Tracking von Objekten

e Kamerabasierte Positionsbestimmung

¢ Integration in das Navigationssystem und die
Navigationsplanung.

Roboter zum Giitertransport in Krankenhausern

.
Infrastruktur- Mobiler Mensch- Freie
spezifische Manipulator Maschine- Navigation in
Anpassung (ohne Schnittstelle dynamischer
exterorezeptive Umgebung
Sensorik)
[opa |
|
[ [ ]
Anbindung Geeignet Manipulator Geeignet Dialogsystem Farbbildbasierte Globale Bahn- Lokale Bahn-
Infrastruktur dimensionierte dimensionierte Positionsbestim- planung unter anpassung unter
(elektr. Turen, Plattform Plattform mung kino-dynami- kino-dynami-
Aufziige), (ohne (ohne schen Rand- schen Rand-
;l/wsgl'er;a;\sport— gztnesr;rzepuve g:;esr;)rr‘gepllve Mikrofon bedingungen bedingungen
Kemera (2
‘ DP 4.1b Bahninterpo- Bahninterpo-
lator und -Regler lator und -Regler
Kurzstrecken Hubvorrichtung
Kommunikation 1D Farbbildbasierte
(WLAN, Infrarot, Detektion &
RFID, ...) Verfolgung
beweglicher
Objekte
Anfahren Abladen und
[or2 | von grt verelen
positionierten von Objekten Kamera (4x)
Lasten
DP 4.3d
Bahninter- Farbbildbasierte’ Auswertesoft- Karte der
polator Detektion & Ver- ware (Farbbildba Umgebung
und -Regler folgung beweg- sierte Objekter- (hybrid +
licher Objekte kennung) semantisch)

Kamera (2x)

Kamera (2x)

DP 5.2b DP 6.1b

Design Parameters eines Containertransporters mit low-cost Sensoren.
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Nr. und Name des

FR (nach Axiomatic
Design)

FR 1 Kompatibilitat
zur Infrastruktur

Anforderung (falls
nicht quantifizierbar,
kurze Erlduterung)

Nr. und Name der zu-
gehorigen DPs (nach
Axiomatic Design)

TRL Rele-
vanz fiir

Szenario

5 ANHANG

Kritische Parameter-
kombinationen/derzeitige
Hemmnisse

FR 2 Bewegung von
Objekten

FR 3 Manuelle
Vorgabe von Ar-
beitsauftragen durch
ungelerntes Personal

FR 4 Sicheres Fahren
in dynamischer Um-
gebung mit variabler
Zielvorgabe

FR 1.1 Nutzung der DP 1.1.1 Kurzstrecken- 250 € 9 0 keine
Infrastruktur (Nutzung  kommunikation
von Aufzigen, Offnen
von Tlren)
FR 1.2 Einhaltungvon ~ DP 1.2 Geeignet dimen- 30 000 € 8 1 keine
max. Abmessungen sionierte Plattform
LxBxH:
20x100x180 cm;
Gewicht: < 500 kg
FR 2.1 Anheben von DP 2.1.1 Hubvorrich- 750 € 9 0 keine
Objekten tung 1D
Tragfahigkeit: >250 kg
LxBxH:
150x80x150 cm
FR 2.2 Ebenes Verfah- DP 2.2 Geeignet dimen- siehe 8 1 siehe DP 1.2
ren von Objekten sionierte Plattform DP 1.2
siehe FR 2.1
FR 3.1 Schutz gegen DP 3.1 Nutzeridentifi- 9 0 keine
Fehlbedienung kation
FR 3.2 Intuitive DP 3.2a/DP3.2b 9 0 keine
Bedienung Touchscreen und User-
Interface
FR 4.1 Bestimmung DP 4.1a/DP 4.1b 7 000 € 7 2 Navigieren ohne Marker und
der eigenen Position Entfernungsbasierte Hilfsmittel; Einsatz kosten-
Genauigkeit +/- 5 cm Positionsbestimmung glnstiger Sensoren
und Laserscanner 2-D
(2x)
FR 4.2 Finden und DP 4.2a/DP4.2b 5 2 Freie Navigation ohne vorher
Anfahren von Wegen  Globale Bahnplanung, definierte Wege; Bahnpla-
zwischen Start- und Bahninterpolator und nung durch Erkennung der
Zielpunkt Bahnregler Umgebung
bis 1 km; 4 DOF
FR 4.3 Vermeiden DP 4.3a/DP 4.3b 4800 € 5 2 siehe DP 4.2

dynamischer und
statischer Hindernisse

/DP 4.3c/DP4.3d
Lokale Bahnanpassung;
Bahnregelung;
Entfernungsbild-basierte
Detektion von Objekten;
3D-CCD-Kamera

>>
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Nr. und Name des

FR (nach Axiomatic
Design)

FR 5 Anfahren
grobpositionierter
Objekte

Anforderung (falls
nicht quantifizierbar,
kurze Erlduterung)

Nr. und Name der zu-
gehorigen DPs (nach
Axiomatic Design)

4 GESAMTFAZIT

TRL Rele-
vanz fiir

Szenario

Kosten
(Kompo-
nente)

5 ANHANG

Kritische Parameter-
kombinationen/derzeitige
Hemmnisse

FR 6 Autonomes,
sortenreines Abladen
und Verteilen von
Objekten

FR 5.1 Anfahren Bahninterpolator und siehe DP 5 3 siehe DP 4.2
variabler Zielpositionen Bahnregler 4.1

Genauigkeit +/- 2 cm

FR 5.2 Bestimmung DP 5.2 siehe DP 4.1 siehe DP 7 3 siehe DP 4.1
der Relativposition 4.1

Messgenauigkeit

+/-1cm

FR 6.1 Klassifizierung DP6.1a/DP6.1b siehe DP 9 1 keine

von Objekten RFID-Leser und Auswer- 4.3

25 Objekttypen tesoftware

Zuverlassigkeit > 98%

FR 6.2 Geometrische DP 6.2 Karte der 9 1 keine

Zuordnung von
Objektklassen und
Zielbereichen

Umgebung

SR-Variante B

Nr. und Name des

FR (nach Axiomatic
Design)

FR 4 Sicheres Fahren
in dynamischer Um-
gebung mit variabler
Zielvorgabe

Anforderung (falls
nicht quantifizierbar,
kurze Erlduterung)

FR 4.1 Bestimmung
der eigenen Position
Genauigkeit +/- 5 cm

Nr. und Name der zu-
gehorigen DPs (nach
Axiomatic Design)

DP4.1a/DP4.1b
Farbbildbasierte
Positionsbestimmung
und 2D-CCD-Kamera

TRL Rele-
vanz fiir

Szenario

Kosten
(Kompo-
nente)

500 € 2 2

Kritische Parameter-
kombinationen/derzeitige
Hemmnisse

Sichere Positionsbestimmung
unter stark schwankenden
Lichtverhéltnissen

FR 4.3 Vermeiden
dynamischer und
statischer Hindernisse

DP 4.3c/DP 4.3d
Lokale Bahnanpassung;
Bahnregelung; Farbbild-
basierte Detektion von
Objekten; 2D-CCD-
Kamera

Freie Navigation ohne vorher
definierte Wege; Bahnpla-
nung durch Erkennung der
Umgebung

FR 5 Anfahren
grobpositionierter
Objekte

DP 5.2 siehe DP 4.1

FR 6 Autonomes,
sortenreines Abladen
und Verteilen von
Objekten

FR 5.2 Bestimmung siehe DP 3 2 siehe DP 4.1

der Relativposition 4.1

Messgenauigkeit

+/-1cm

FR 6.1 Klassifizierung DP6.1a/DP6.1b siehe DP 3 1 Sichere Detektion von Objek-

von Objekten
25 Objekttypen
Zuverlassigkeit > 98%

Farbbildbasierte
Objekterkennung

4.1

ten auch unter wechselnden
Randbedingungen

Komponenten(bersicht
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3 Wirtschaftlichkeitsanalyse: Serviceroboterlosung vs. Status quo

3.1 Life Cycle Costs

3.1.1 Ubersicht
Kennzahlen SR-Variante A

Grunddaten Use Case

SR-Variante B

Konventionelle Alternative:

Fahrerloses Transportsystem (FTS)

e Lebensdauer (a) 12 12 12

* Anzahl Roboter (System) 20 20 20

o Eff. Produktivzeit (h/a) 5256 5256 5256

e Personalstunden (h/a) 11 680 11 680 11 680

e Transportaufkommen (Container/a) 255500 255 500 255500

LCC-Summe (T€) 6 850,3 100% 6 380,2 100% 7922,6 100%
® [nvestition 1158,3 16,9% 864,5 13,6% 1810,0 22,8%
e Installationskosten 8,0 0,1% 8,0 0,1% 20,0 0,3%
o Aktivitatskosten 4.893,0 71.4% 4.893,0 76,7% 4910,6 62,0%
e Wartung/Instand. 791,0 11,5% 614,7 9,6% 1182,0 14,9%
* Andere - - = = -
DCF (@10%, T€) -4 393,7 -3999,8 -5.289,4
Softwarekosten (T€) 3336,9 4 649,4

Leistungskosten (€/ Container) 2,23 2,08 2,58

=] e
o P R I

LCC

Erlduterung zu Tabelle 3-6.2:

Im Folgenden werden die Berechnungen in Tabelle 3-6.2
ausgehend von SR-Variante A beschrieben, d.h. es werden
hinsichtlich der anderen Alternativen nur die berechnungsrele-
vanten Unterschiede aufgezeigt.

Grunddaten: Im hier beschriebenen Serviceroboter-
Anwendungsfall wird von einem ganzjahrigen Einsatz des
Systems ausgegangen (365 Tage). Das System wird in einem
Zweischicht-Modell bei 8 h Schichtdauer eingesetzt — zum
Betrieb sind je Schicht zwei Personen notwendig. Die
Verflgbarkeit des Systems wird mit 90% angesetzt (tech-
nischer Ausfall; hohe Redundanz des Systems), so dass die
effektive Produktivzeit 5 256 h/a betragt. Das System hat ein
Container-Aufkommen von 700 pro Tag zu bewaltigen.
SR-Variante B: Keine Anderungen.

Konventionelle Alternative (FTS): Keine Anderungen.
Investition: Der Systempreis ergibt sich aus der Summe der
Komponentenkosten (43,8 Tsd Euro pro Roboter) sowie der
notwendigen Systemperipherie (Bedienterminals; 15 Tsd Euro)
—hinzu kommt ein 30%-iger Gewinnaufschlag auf Seiten des

Systemintegrators. Die sonstige Infrastruktur (elektrische/automa-
tische Tlren, Bodenmarkierungen etc.) ist Gber alle Alternativen
gleich und daher hier nicht bertcksichtigt.
SR-Variante B: Aufgrund der technischen geanderten Konfigurati-
on ist die Summe der Komponentenkosten geringer als in der SR-
Variante A (32,5 Tsd Euro/Roboter). Ansonsten keine Anderungen.
Konventionelle Alternative (FTS): Der Systempreis ergibt sich aus
der Summe der Komponentenkosten (Verkaufspreis 75 Tsd Euro
pro FTS) sowie der notwendigen, flr das FTS spezifischen System-
peripherie (Leitsystem, Bahnhofe; Verkaufspreis 310 Tsd Euro).
Installationskosten: Fir die Planung und (Erst-)Einrichtung des
Systems bzw. Schulung wird ein externer Personalaufwand von
10 PT (80 Ph) angesetzt (100 Euro/Ph). Diese Aufgabe wird durch
den Systemintegrator Gbernommen. Eine nennenswerte Schulung
des Personals ist nicht notwendig (gerade der Vorteil des Systems).
SR-Variante B: Keine Anderung.
Konventionelle Alternative (FTS): Sowohl fir die Planung und
(Erst-)Einrichtung des Systems bzw. Schulung wird jeweils
ein externer Personalaufwand von 20 PT (160 Ph) bzw. 5 PT
(40 Ph) angesetzt (100 Euro/Ph).
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Aktivitatskosten: Die Personalkosten werden fir die not-
wendigen Bediener/Techniker mit 34 Euro/h angesetzt (hoher
qualifiziertes Personal; 220 Arbeitstage, 8 Stunden, Lohn/
Gehalt 40 Tsd Euro + 50% Personalnebenkosten). Die Tech-
niker Gbernehmen auch die Betreuung des Systems wahrend
der Produktivzeit. Der Energieverbrauch betragt 0,5 kW pro
Roboter und 3 kW fur die notwendige Infrastruktur wéahrend
der Produktivzeit (68 328 kWh/a) — die Energiekosten werden
mit 0,14 Euro/kWh veranschlagt.

SR-Variante B: Keine Anderung.

Konventionelle Alternative (FTS): Der Energieverbrauch betragt
0,5 kW pro FTS und 5 kW fir die notwendige Infrastruktur
wahrend der Produktivzeit (78 840 kWh/a) — die Energiekosten
werden mit 0,14 Euro/kWh veranschlagt. Ansonsten keine
anderen/zusatzlichen Aufwande.

Wartungs- und Instandhaltungskosten: Die Wartung und
Instandhaltung findet in den Nebenzeiten statt und wird mit 10 PT
(80 h) pro Jahr veranschlagt. Sie wird durch externes Personal
durchgeflhrt. Daflr wird ein Stundensatz von 100 Euro/h
angesetzt — anfallende Sachkosten werden auf 5% der Investiti-
onssumme p.a. veranschlagt.

SR-Variante B: Keine Anderung.

Konventionelle Alternative (FTS): Keine zusatzlichen Aufwande.
Softwarekosten: geschatzt nach vorgestellter Methodik (s.
Kapitel 2.3.1.2) Abschatzung von Softwareentwicklungskosten)

3 337 Tsd Euro flr SR-Variante A bzw. 4 649 Tsd Euro fir die
SR-Variante B.

3.1.2 Einschatzung

¢ Die beiden SR-Varianten unterscheiden sich hinsichtlich der
konventionellen Losung mit einem FTS im Wesentlichen nur
durch die jeweils geringeren Anschaffungskosten. Es wird
davon ausgegangen, dass die SR-Varianten genauso wie das
konventionelle FTS in der Lage sind, das Containeraufkom-
men zu bewaltigen, d.h. sie stellen nicht die Kapazitatseng-
passe im System dar.

¢ Kostenstruktur: Verantwortlich fir die Unterschiede in den
Kostenstrukturen der Alternativen sind alleine die unterschied-
lichen Anschaffungskosten der Alternativen. In allen Alternati-

ven (SR-Variante A/B und FTS) dominieren die Aktivitatskosten
mit einem Anteil von ~71%/77% bzw. 62% den GroBteil der
Lebenszykluskosten, was fast ausschlieBlich auf die Lohnkosten
der Techniker zurlickzufihren ist. Letztere sind aufgrund der
gleichen Personalstruktur Uber alle Alternativen identisch.

o Wirtschaftlichkeit: Nach der vorliegenden LCC-Betrachtung
sind alle SR-Varianten hinsichtlich ihrer Leistungskosten deut-
lich glinstiger gegenuber der konventionellen FTS-Variante
(Stlckkosten von 2,23 bzw. 2,08 vs. 2,58 Euro pro transpor-
tiertem Container. Auch aus einer finanzwirtschaftlichen Pers-
pektive basierend auf dem DCF sind die SR-Varianten deutlich
gunstiger als die FTS-Alternative (Tsd Euro -4 393,7/-3 999,8
vs. -5 027,1).2 Bezuglich der laufenden Kosten flhren die
SR-Varianten A/B im Vergleich zur konventionellen Variante
zu einer Ersparnis von 408,6 bzw. 584,9 Tsd Euro.?

¢ Sensitivitat: Aufgrund der vergleichbaren Kostenstruktur fihrt
eine Sensitivitatsanalyse an dieser Stelle nicht zu einem Er-
kenntnisgewinn und ist daher an dieser Stelle nicht notwendig
(alle relevanten Parameter andern sich im Falle der Varianten
gleichmaBig und proportional oder sind im Vergleich zu ihrem
Gewicht bezlglich der Aktivitatskosten irrelevant).

3.2 Nutzwert

¢ Verbesserungen im Arbeitsfluss: Bisher wurde der Arbeits-
takt vor allem durch das FTS vorgegeben. Mitarbeiter auf
den Stationen mussten ggf. andere Tatigkeiten unterbre-
chen, um die Bahnhéfe frei zu raumen bzw. neu zu beladen.

e Erhohte Bedienbarkeit durch eine Nutzerschnittstelle am
Fahrzeug und Graphisches User-Interface (GUI)

e Flexible Anpassung der Transportdienstleistung durch das
Stationspersonal (Abfangen von StoBzeiten, besonders
dringende Transporte, ...). Wird ermdglicht durch Verzicht
auf feste Fahrwege und Bahnhofe sowie GUI.

e Sortenreines Lagern verbessert Hygiene und Qualitat.

2 Die negativen Kapitalwerte sind auf die fehlende Ber(icksichtigung der
Ertragsseite” zurlickzufihren (diese konnte im vorliegenden Fall nicht er-
mittelt werden).

3 Bsp.-Rechnung: Ersparnis SR-Variante A = (4 910,6 + 1 182,0) - (4 893
+791) = 408,6.
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4 Marktdaten

Ziel dieses Kapitels ist die Einschatzung der Marktpotenziale
flr das betrachtete Serviceroboter-Anwendungsszenario.
Entsprechend der dieser Studie zugrunde liegenden Methodik
wird dieses hier auf Basis der den relevanten Akteuren zur
Verfligung stehenden Finanzmittel abgeleitet. Dazu wird

im nachsten Abschnitt zunachst der relevante Markt auf

Basis wesentlicher Strukturdaten charakterisiert. Auf dieser
Grundlage wird anschlieBend das spezifische Marktpotenzial
flr das hier beschriebene Serviceroboter-Anwendungsszenario
abgeschatzt und beurteilt.

4.1 Marktstrukturdaten

4.1.1 Allgemeine Charakterisierung des Marktes
~Gesundheit”

Die Gesundheitsausgaben sind seit 1995 kontinuierlich
gestiegen und betrugen im Jahr 2006 245,0 Mrd Euro

(vgl. Tab. 3-6.3).* Hauptkostentreiber dieser Entwicklung

sind neben dem aufgrund der demografischen Entwicklung
gestiegenen Leistungsvolumen insbesondere auch Qualitats-
verbesserungen sowie die Preisentwicklung der Gesundheits-
dienstleistungen. Die Uberproportionalen Ausgabenzuwachse
werden dabei nur teilweise auf den technologischen Fortschritt
zurtickgefiihrt — in einigen Leistungsbereichen wie der Arznei-
mittelversorgung werden als Griinde dafir auch ausdricklich
fehlende Wirtschaftlichkeitsanreize verantwortlich gemacht.
Als weiteres pragendes Element der Gesundheitsausgaben
wird die inten-sive Gesetzgebung angefihrt — gerade in
Hinsicht auf die gesetzliche Kranken- und Pflegeversicherung.
Etwa die Halfte der Gesamtkosten entfallen auf arztliche

und pflegerisch/etherapeutische Leistungen (66,4 bzw.

58,8 Mrd Euro) — der Anteil der Investitionen an den
Gesamtausgaben betragt ca. 3,7% (9,0 Mrd Euro). Aus Sicht
der Einrichtungen entfallen die meisten Ausgaben auf

den Krankenhausbereich (63,9 Mrd Euro) — der Bereich Pflege

4 Soweit nicht anders erwédhnt im Folgenden aus Robert-Koch-Institut
(2006): Gesundheitsberichtserstattung des Bundes. Gesundheit in Deutsch-
land. Zusammenfassung. (www.gbe-bund.de)
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folgt mit 18,8 Mrd Euro erst an vierter Stelle.

Mit 139,8 Mrd Euro wird der GroBteil der Kosten durch die
Gesetzliche Krankenversicherung getragen, gefolgt von
privaten Haushalten und Organisationen (33,3 Mrd Euro),
den Privaten Krankenversicherungen (22,5 Mrd Euro) und der
sozialen Pflegeversicherung (18,1 Mrd Euro) — der Rest verteilt
sich auf die offentlichen Haushalte, Arbeitgeber sowie die
gesetzlichen Unfall- und Rentenversicherungstrager. Mit etwa
4,2 Millionen Beschaftigten findet sich etwa jeder 9te Arbeits-
platz in Deutschland im Gesundheitswesen (zum Vergleich:
Automobilbau nur etwa jeder 50te). In vielen Bereichen wird
Uber einen Arbeitskraftemangel geklagt, der sich in Zukunft

noch verstarken wird.

Leistungsarten 1995 2000 2005 2006

Pravention / Leistungsschutz 7,5 7.5 8,9 9,3

Arztliche Leistungen 51,7 57,5 64,4 66,4

Pflegerische/therapeutische 43,7 52,3 57,5 58,8

Leistungen

Unterkunft / Verpflegung 16,0 16,5 17,7 18,5

Waren 47,8 55,7 64,5 65,8

davon:

e Arzneimittel 26,4 31,6 39,4 39,6

o Hilfsmittel 8,8 10,4 10,5 10,9

e Zahnersatz (nur Material- 5,5 5,4 5,1 5,5
und Laborkosten

e sonstiger medizinischer 7,2 8,2 9,5 9,8
Bedarf

Transporte 2,8 3,4 4,0 4,0

Verwaltungsleistungen 9,9 11,3 13,1 13,1

Investitionen 7,2 8,3 9,2 9,0

Gesamt 186,5 212,4 239,3 245,0

Kostenstruktur in Mrd Euro der Gesundheitsausgaben nach

Leistungsarten®

5 Gesundheitsberichtserstattung des Bundes (2010) (www.gbe-bund.de)
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Einrichtungen 1995 2000 2005 2006
Gesundheitsschutz 1,8 1,8 1,9 1.9
Ambulante Einrichtungen 87,0 100,8 1153 118,6
davon:

e Arztpraxen 27,0 30,8 35,1 36,4
e Zahnarztpraxen 14,0 14,7 15,2 15,8

* Praxen sonstiger medizini- 4,8 5,8 7.0 7.1
scher Berufe

e Apotheken 23,6 28,2 34,7 34,7
¢ Gesundheitshandwerk/ 12,5 14,1 14,7 15,5
-einzelhandel

e ambulante Pflege 3,9 5,8 7.1 7.4
 sonstige Einrichtungen 1,1 1,3 1,6 1,6
Stationare/teilstationare 70,9 78,8 87,5 90,1
Einrichtungen, davon:

e Krankenhauser 51,1 56,4 62,1 63,9

¢ \orsorge-/Rehabilitationsein- 7.6 7,5 7.3 7.4
richtungen

e stationare/teilstationare Pflege 12,2 14,9 18,1 18,8
- Rettungsdienste 1,7 2,1 2,6 2,6
- Verwaltung 11,0 12,7 14,6 14,5
- Sonstige Einrichtungen“u};c_i_ 6,3 7.4 7.3 7.3

private Haushalte
- Ausland 0,6 0,6 0,9 1,0
- Investitionen 7,2 8,3 9,2 9,0
- Gesamt 186,5 212,4 239,3 2450

Kostenstruktur in Mrd Euro der Gesundheitsausgaben nach

Einrichtungen®

Lage:

Wie Modellrechnungen des Statistischen Bundesamtes
(Destatis) zeigen, kann der absehbare demografische Wandel
in Deutschland zu etwa 58% mehr Pflegebedurftigen und
12% mehr Krankenhausbehandlungen im Jahr 2030 im Ver-
gleich zu heute flhren. Die Zahl der Pflegebedurftigen dirfte
von 2,1 Millionen auf 3,4 Millionen und die in Krankenh&usern
behandelten Falle von 17 auf 19 Millionen steigen.

Ursache flr diese Zunahmen ist die steigende Zahl an Alteren
bei insgesamt sinkender Gesamtbevdlkerung. Nach den
Ergebnissen der aktuellen Bevolkerungsvorausberechnung

6 Gesundheitsberichtserstattung des Bundes (2010) (www.gbe-bund.de)
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wird die Zahl der 60-Jahrigen und Alteren bis 2030 um rund
38% von 20,5 Millionen auf voraussichtlich 28,4 Millionen
Einwohner und die der Gber 80-Jahrigen vermutlich sogar um
73% von 3,6 Millionen auf 6,3 Millionen ansteigen.

Die veranderte Bevélkerungsstruktur dirfte zuktnftig zu
einem deutlich hoheren Anteil alterer Pflegebedurftiger
flhren: Wéhrend heute 53% der Pflegebeddrftigen 80 Jahre
und élter sind, kénnten es im Jahr 2030 rund 65% sein. Die
Zahl der Pflegebedurftigen in diesem Alter nimmt dabei von
1,1 Millionen auf etwa 2,2 Millionen im Jahr 2030 zu. In der
hier zugrundeliegenden Basisvariante der Modellrechnung ist
unterstellt, dass die altersspezifischen Pflegequoten im Jahr
2030 identisch mit denen von heute sind. Geht man hingegen
davon aus, dass sich das Pflegerisiko entsprechend der
steigenden Lebenserwartung in ein hoheres Alter verschiebt,
lage die Zahl der ab 80-jahrigen Pflegebedirftigen bei

2,0 Millionen. Die Gesamtzahl der Pflegebedrftigen wirde in
diesem Modell etwas weniger stark auf 3,0 Millionen im Jahr
2030 ansteigen (Basisvariante: 3,4 Millionen).

Investitionsverhalten:

Zusammenfassend lassen sich folgende Aussagen zum

Investitionsverhalten im Gesundheitsbereich festhalten:

¢ Aufgrund der demografischen Entwicklung wird mit einem
weiteren Anstieg des Leistungsvolumens zu rechnen sein,
der tendenziell schneller anwachsen wird als die Mittel zu
seiner Finanzierung.

¢ Entscheidendes Element bei der Bewertung von Investitions-
vorhaben wird vor allem ihre Wirtschaftlichkeit sein. Auf-
grund des engen finanzwirtschaftlichen Rahmens werden
auch die Finanzierungsmdglichkeiten eine wesentliche Rolle
spielen — hier wird davon ausgegangen, dass sich diese bei
privaten Tragern besser darstellt als bei gesetzlichen.

¢ Qualitative Faktoren spielen zwar eine Rolle, werden jedoch
erst relevant, wenn die absolute Wirtschaftlichkeit der Investi-
tion sichergestellt ist. Eine Ausnahme kdnnten Investitionspro-
jekte darstellen, die dazu beitragen dem Arbeitskraftemangel
zu begegnen — entweder dadurch, dass sie bei vorhandenen
Tatigkeiten entlasten oder diese komplett Gbernehmen.
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4.1.2 Spezifische Charakterisierung des Teilmarktes
~Krankenhauser”

Tabelle 3-6.5 erganzt die obigen Marktstrukturdaten spezifisch
mit Daten aus dem Bereich , Krankenhauser”.

Betriebe / aufgestellte Betten 2087 / 506 954
677 /250 345
790/ 177 632

¢ davon offentlich

¢ davon freigemeinnitzig

e davon privat 620/78 977
e davon 1 - 599 Betten 1937/359 818
e davon 600 — 799 Betten 64 /43 654
e davon 800 und mehr Betten 86/103 482
Personal 792 299
e davon arztlich 126 000
¢ davon Pflegedienst 298 325
¢ davon Hauspersonal, Verwaltung etc. 367 974
Personalbelastung (Betten je VZA)" 180
e Arztlich 1134
¢ Pflegedienst 479

*Vollzeit-Aquivalent
Strukturdaten , Krankenhauser” 20077.

Seit 1991 gibt es einen eindeutigen Trend in der deutschen
Krankenhauslandschaft: Die Zahl der Einrichtungen ist in den
vergangenen Jahren kontinuierlich von 2 411 Hausern im Jahr
1991 auf 2 087 im Jahr 2007 zuriickgegangen. Dies entspricht
einem Ruckgang um 324 Hauser bzw. um 13,4%. In diesem
Zeitraum sind in den Krankenhdusern 158 600 Betten
abgebaut worden. Die Zahl der Betten ist dadurch um fast

ein Viertel auf 507 000 Betten zurlickgegangen. Diese Ent-
wicklung wurde — dem internationalen Trend in diesen Jahren
folgend — maBgeblich vom Riickgang der durchschnittlichen
Verweildauer der Patientinnen und Patienten beeinflusst. Lag
die durchschnittliche Verweildauer im Jahr 1991 noch bei
14,0 Tagen, so ist sie bis zum Jahr 2007 auf durchschnittlich

7 Soweit nicht anders erwahnt im Folgenden Statistisches Bundesamt
(2008): Gesundheit. Grunddaten der Krankenhéauser 2007 (Fachserie 12
Reihe 6.1.1) (www.destatis.de).

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

8,3 Tage zuruickgegangen. Insgesamt reichte der Bettenabbau
in den Krankenhausern nicht aus, um den Rickgang der
Verweildauer der Patientinnen und Patienten auszugleichen
und die Kapazitaten an veranderte Bedarfslagen anzupassen.
Erstmals seit 1998 stieg in den Jahren 2006 und 2007 die
Bettenauslastung gegenlber dem Vorjahr wieder an.®

4.1.3 Kostenstruktur der Krankenh&auser

Im Jahr 2007 betrugen die Kosten der Krankenhauser
insgesamt 68,1 Mrd Euro. Direkte Riickschlisse darauf, ob und
inwieweit dartiber hinaus beispielsweise auch Effizienz- und
Produktivitatsunterschiede der Einrichtungen oder die Struktur
und die Schwere der Erkrankungen der Behandelten fir
Unterschiede im Kostenniveau ausschlaggebend sind, lassen
sich auf der Basis der vorliegenden Daten jedoch nicht ziehen.

Die Personalkosten hatten 2007 mit 41,9 Mrd Euro einen
Anteil von 61,6% an den Gesamtkosten der Krankenhauser
(ohne Kosten der Ausbildungsstatten und ohne Aufwendun-
gen fir den Ausbildungsfonds). Arztlicher Dienst und Pflege-
dienst allein hatten zusammen einen Anteil von 60,4% an den
gesamten Personalkosten. Die Sachkosten der Krankenhauser
lagen im Jahr 2007 bei 25,7 Mrd Euro. Knapp die Halfte davon
(12,2 Mrd Euro) entfiel auf Kosten fiir den medizinischen
Bedarf. Innerhalb dieser Kostenart hatten Arzneimittel mit
24,0% bzw. 2,9 Mrd Euro den groBten Anteil. Die Verteilung
der Brutto-Gesamtkosten der Krankenhauser (ohne Kosten
der Ausbildungsstatten und ohne Aufwendungen flr den
Ausbildungsfonds) auf Personal- und Sachkosten hat sich in
Richtung Sachkosten verschoben. 1991 wurden zwei Drittel
(67,0%) der Brutto-Gesamtkosten flr Personalkosten aufge-
wendet, 2007 waren es nur noch 61,6%. Eine Begriindung
daflr ist nicht etwa der geringere Personalaufwand, sondern
die Verschiebung in die Sachkosten durch Personalleasing tber
Agenturen flr das nicht-arztliche Personal.

8 Im Folgenden Spindler/Schelhase (2009): Krankenhauslandschaft im
Umbruch (www.destatis.de).
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Die Sachkosten der Krankenhaduser haben sich bis 2007
gegeniber 1991 annadhernd verdoppelt (+ 93,8%). Die
groBten Kostensteigerungen ergaben sich fur zentrale
Verwaltungs- und zentrale Gemeinschaftsdienste (+ 189,7
bzw. + 175,5%). Im Vergleich dazu fiel die Kostenentwicklung
im Bereich Lebensmittel (+ 36,1%) und im Bereich Wasser,
Energie, Brennstoffe (+ 38,6%) unterdurchschnittlich aus.

4.2 Ableitung des spezifischen Marktpotenzials

Die folgende Abschatzung bezieht sich auf das Marktpotenzial
in Deutschland.

4.2.1 Relevante Betriebe

Der hier betrachtete Serviceroboter-Anwendungsfall bezieht

sich ausschlieBlich auf den Bereich , Krankenhaus” mit einer

bestimmten BetriebsgroBe. Aus diesem Grund wird auf Basis

der Daten des Statistischen Bundesamts der hier relevante

Teilmarkt wie folgt weiter abgegrenzt (vgl. Tab. 3-6.6)°

e Statistisch relevanter Sektor ist die , Gesundheit”, Teilbereich
~Krankenhaus”

¢ Die Serviceroboter-Anwendungsszenarien werden als
Alternative zu einem FTS betrachtet. Diese werden erst in
Krankenhausern mit mehr als 600 Betten eingesetzt. Im
Vergleich zum FTS reicht die Leistungsfahigkeit der Service-
roboter-Systeme nicht aus, um gréBere Krankenhauser zu
versorgen. Daher werden im Folgenden nur Einrichtungen
mit einer Bettenanzahl von 600 — 800 Betten betrachtet.

Krankenhduser Betten insgesamt

2 087 506 954
davon mit 600 — 799 Betten 64

Ableitung des relevanten Zielmarkts

9 Statistisches Bundesamt (2008): Gesundheit. Grunddaten der Kranken-
héuser 2007 (Fachserie 12 Reihe 6.1.1). (www.destatis.de).

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

4.2.2 Marktpotenzial

Insgesamt kommen demnach 64 Krankenhduser als potenziel-
le K&ufer fir das hier beschriebene Anwendungsszenario in
Frage. Das daraus resultierende Marktpotenzial wird daher wie
folgt abgeschatzt (vgl. Tab. 3-6.7):

Die diesen Betrieben zur Verfligung stehende Investiti-

onssumme ist nicht direkt vorhanden. Aus den Daten des

Gesundheitsberichts des Bundes geht jedoch hervor, dass

2006 ~9,0 Mrd Euro in Gebaude und Anlagen investiert

wurden. Auf dieser Grundlage kann abgeschatzt werden, dass

auf Krankenhauer ~2 436,8 Mio Euro entfielen.'

e Als BezugsgroéBe zur Abschatzung der Investitionen je
Krankenhaus eignen sich die aufgestellten Betten. Bei
506 954 verfugbaren Platzen ergibt sich demnach eine
Investition von ~4 806,9 Euro/Bett. Bei einer Anzahl von
43 654 Betten ergibt sich eine Bruttoinvestitionssumme von
~209,8 Mio Euro in den hier betrachteten Krankenhausern.

e Es wird geschatzt, dass etwa 10% dieser Summe in techni-
sche Ausrtstungen und Anlagen investiert werden (~21 Mio
Euro)." Weiterhin wird geschatzt, dass davon wiederum
10% fur Serviceroboter-Investitionen zur Verfligung stehen
konnten (~2,1 Mio Euro)."?

e Zu beachten ist, dass jedes Serviceroboter-System aus 20
Servicerobotern besteht. Bei einem Systempreis von Tsd Euro
1 158 (SR-Variante A) kdnnte dies rechnerisch zu einem
jahrlichen Absatzpotenzial von ~ 40 Servicerobotern (2 Ser-

10 Schétzung basierend auf der Annahme, dass sich die Investitionen pro-
portional zu den Ausgaben verhalten. Diese betrugen 2006 im Bereich der
stationdren Pflege 63,9 Mrd Euro bei 236 Mrd Euro Gesamtausgaben im
Gesundheitssystem (vgl. Tab. 3-6.4, ohne Investitionsanteil).

11 Ermangelung geeigneter Daten. Da angenommen wird, dass der GroB3-
teil der Investitionen in Gebdude bzw. gebdudespezifische Ausristungen
investiert wird, werden die technischen Ausristungen auf einem niedrigen
Niveau angesetzt.

12 Ermangelung geeigneter Daten. Da die SR-Lésungen keine bestehen-
den Geréte ersetzen und damit einen zusatzlichen Investitionsbedarf aus-
I6sen, der mit anderen Investitionsprojekten konkurriert, wird ein niedriger
Anteil angesetzt.
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viceroboter-Systeme) fihren — was letztlich zu einer Installed
Base von 480 Servicerobotern (24 Serviceroboter-Systeme)
im eingeschwungenen Marktzustand fihren wirde (Lebens-
dauer 12 Jahre). FUr SR-Variante B ergeben sich Werte von
~60 Servicerobotern (3 Serviceroboter-Systeme) pro Jahr
bzw. 720 Servicerobotern (36 Serviceroboter-Systeme) als
Installed Base.

e Aufgrund der positiven LCC-Betrachtung (vagl. Abschnitt
3.7) sind keine weiteren Abschlage auf das errechnete
Marktpotenzial vorzunehmen. Es wird damit gerechnet, dass
das Potenzial voll ausgenutzt wird.

Relevante Betriebe ~64
Brutto Investitionssumme (T€) ~209 839,3
e davon I\/Iaschine-n- u. Anlagen (T€) - ~20983,9
e davon SR-Potenz-i-aI (T€) ) ~2.098,4

Marktpotenzial SR (#SR/Jahr; SR-Systempreis

T€ 1 158,3/864,5; 20 SR pro System)

e errechnet ~40/60
e real (nur 1 SR-System pro Krankenhaus) ~40/ 60

Errechneter max. Bestand an SR

12 Jahre Lebensdauer eines Systems)

e errechnet ~480/720
e real (nur 1 SR-System pro Krankenhaus) ~480/720

Ableitung des Marktpotenzials (Eigene Schatzungen).
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5.1  Wirtschaftlichkeit

¢ Die LCC-Betrachtungen haben deutlich gezeigt, dass die im ,, Grenzbereich” einer wirtschaftlichen Anwendung die
SR-Varianten aus wirtschaftlicher Hinsicht eine ernstzuneh- Investitionsbereitschaft positiv beeinflussen konnten.
mende Alternative zum konventionellen FTS darstellen — e Vor diesem Hintergrund kann mit einer hohen Markt-
insbesondere weil sie schon heute das Potenzial haben, ihre akzeptanz der Serviceroboter-Losungen in mittelgroBen
Leistung zu erheblich glinstigeren Prozesskosten (Kosten Krankenhdusern gerechnet werden — es wird davon aus-
pro transportierten Container) als das konventionelle FTS gegangen, dass das errechnete Marktpotenzial langfristig
zur Verfligung zu stellen. Auch die Anforderungen an den voll ausgeschopft wird und in diesem Bereich FTS-Systeme
notwendigen Finanzierungsrahmen stellen sich erheblich vollstandig substituiert.
gunstiger dar.

e Einschrankend ist jedoch zu erwahnen, dass das hier 5.2 Forschungsbedarf
beschriebene Anwendungsszenario nur fir Krankenhauser
eine im Vergleich zum FTS glinstigere Alternative ist, in wel- e Entwicklung von Software zur freien Navigation autonomer
chen der Leistungsbedarf von 700 pro Tag zu bewegenden Systeme
Containern nicht tberschritten wird. In allen anderen Fallen Bisher erfolgt die Navigation in den beschriebenen Um-
mit einem wesentlich héheren Bedarf an Transportleistung gebungen vor allem anhand von Positionshilfen (Marker)
kdnnte das konventionelle FTS weiterhin die einzige, tech- entlang fester Bahnen. Fir ein flexibles System muss
nisch abbildbare Automatisierungslésung darstellen (weil Navigationssoftware geschaffen werden, die ein freies
die konzipierten SR-Varianten in der Regel nicht die gleiche Navigieren in gegebenen Umgebungen ermdglicht.
Transportleistung bringen kénnen). In Fallen mit erheblich Um diese Systeme wirtschaftlich produzieren zu kénnen,
geringeren Transportvolumen werden wieder die rein ma- ist dabei der Einsatz alternativer, kostengunstiger Sensor-
nuellen Alternativen aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten systeme vorzusehen.
relevant — wobei sich hier die , Wirtschaftlichkeitsgrenze” Die Navigationssoftware muss in der Lage sein, aus den
fur eine Automatisierung, die heute auf Basis eines FTS bei erhaltenen Umgebungsinformationen und der zugrunde
ca. 600 Containern am Tag liegt, durch den Serviceroboter- liegenden Basisinformation freie Abstellflachen fir
Einsatz signifikant verbessern wird. Objekte (zur Aufnahme wie auch Abgabe von Objekten)

e Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mit den zu ermitteln und entsprechend anzufahren.
hier beschriebenen SR-Varianten fur alle Anwendungsfalle, ¢ Entwicklung von kostengunstigen Sensorsystemen
in denen eine Automatisierungslosung auf Basis eines FTS Heute am Markt befindliche Sensoren sind laserbasiert und
bisher nicht wirtschaftlich darstellbar war, nun doch wirt- vergleichsweise teuer. Fir eine wirtschaftliche Nutzung
schaftlich automatisierbar erscheinen (somit “Mittelweg” — sollen kostengUnstige Alternativen geschaffen werden.
also insbesondere solche Félle, bei denen die zu bewegende Ein Ansatz ist der Einsatz von kamerabasierten Systemen,
Container-Anzahl deutlich unter 600 liegt). Zusatzlich sollte da Kameras kostengulnstig und in einem hohen Reifegrad
beachtet werden, dass die Serviceroboter-Anwendung dem bereits am Markt verflgbar sind. Entsprechende,
Nutzer zusatzlich Nutzwerte bereitstellt (wie Dokumenta- stabile Softwaresysteme flir den verlasslichen Einsatz in
tion, Hygiene, Arbeitsentlastung), die erheblich zu einer Alltagsumgebungen fehlen derzeit.

Qualitatsverbesserung der eigentlichen , Service-Leistung”
des Krankenhauses beitragen kdnnen und daher gerade
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¢ Entwicklung von Software zur Detektion und Verfolgung
beliebiger Objekte

Zur freien Navigation sind die Vermeidung und somit
auch das Umfahren von statischen und dynamischen
Hindernissen erforderlich. Es werden Softwaremodule zur
verlasslichen Detektion und effizienten Umfahrung dieser
Hindernisse benétigt. Dies sollte dann entsprechend auf
den oben genannten kostenglinstigen Sensoren basieren.
Zur freien Aufnahme und Abgabe von Objekten kénnen
heute am Markt befindliche Techniken, wie z.B. RFID
Technologie genutzt werden. Zur Optimierung der
Wirtschaftlichkeit ist jedoch das Erkennen von zu trans-
portierenden Objekten sinnvoll.

5 ANHANG
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6 Anhang
Anschaffungskosten SR-Variante A SR-Variante B
e Laserscanner 7 000 € -
e 3D-ToF 4800 € -
¢ Kamera - 500 €
¢ Mobile Basis 32000 € 32 000 €
(Diff. Antrieb)
Infrastraktar - 1 SOOO € 15 000 €

(Bedienterminals auf Station)

Anschaffungskosten flr ein Fahrerloses Transportsystem (FTS)

mit Serviceroboter-Komponenten
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1 Kurzbeschreibung des Anwendungsfalles

1.1 Derzeitige Form der Aufgabendurchfiihrung

Die Fassadenreinigung in Abb. 3-7.1 ist nachfolgend sowohl
als Anwendungsfalldiagramm als auch als Sequenzdiagramm
hinterlegt. In diesem konkreten Fall sind die Fassaden nicht
vom Boden aus erreichbar, da die Innenhofe nicht mehr
zuganglich sind (Altbauten!).

Fassadenreinigung

5 ANHANG
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Reinigungsdienstleistung beauftragt wird. Wahrend des

Reinigens bewegt sich der Industrie-Kletterer Uber die Fassade,

um seiner Reinigungsaufgabe nachzukommen. Dabei muss

er von Zeit zu Zeit auch sein Seilzeug umhangen, um andere

Fassadenbereiche erreichen zu kénnen.

1.2 Probleme

Industrie-Kletterer beim Reinigen einer Fassade.
Bildrechte gemaB3 Wikimedia Commons, lizenziert unter GNULizenz fiir
freie Dokumentation, URL: http://de.wikipedia.org/wiki/Datei: Meierbau_
cleaning.JPG

Weiterhin sind hier kaum Synergieeffekte durch Inan-
spruchnahme verschiedener Dienstleistungen nutzbar, da
ein Unternehmen Ublicherweise ausschlieBlich fur die

e Einflhrung eines Mindestlohns im Bereich der Gebauderei-

nigung andert das Preisgeflige. Die gleiche Dienstleistung
wird dadurch entweder teurer oder die Leistung sinkt bei
gleichem Preis.

Heutiger Stundensatz: ca. 6 — 8 Euro Mindestlohn im Wes-
ten fir 2010: 11,13 Euro, im Osten: 8,66 Euro; fur 2011 im
Westen: 11,33 Euro, im Osten: 8,88 Euro, also Steigerung
der Lohnniveaus ab 2010, der Einsatz von Automatisie-
rungslésungen im Allgemeinen bzw. Robotiklésungen im
Speziellen kann schneller rentabel werden.

Problematisch sind auch die Fllchtigkeit der Dienstleis-
tung und damit deren Nachweis. Beispielsweise kann ein
Fenster korrekt gereinigt worden sein, zu einem spateren
Zeitpunkt aber wieder verschmutzt werden (Regen,
UmwelteinflUsse).

Fassadenreinigung

Tétigkeiten / Funktionen

Tétigkeiten / Funktionen

Tatigkeiten / Funktionen

Vertrag Dienstleistung Reinigung
Beauftragung der Reinigungs- — An-/Abseilen
/Dienstleistung \ /_auftrgg g /_
[ ] [ /
—/ N —/ N
J— Fassade begehen
- \ / - \ / BN
Gebaude- \; Nachweis d / Reinigungs- \; Industrie- \
verantwort- Dgc V‘I’e,'s er firma Nachweis der Kletterer Fassade reinigen
licher lenstleistung Reinigung

Beauftragung und Nachweis der Dienstleistung.
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Sequenzdiagramm

T T a T

Gebéude- FM-Firma Industrie-Kletterer Sicherungsausristung Seilzeug Fassade/
verantwortlicher Fenster
3 beauftragt R ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
. disponiert : : : :
f installiert R 3 3 3
hangt ein . . 3 3
reinigt i ‘ ‘
pruft 3 ]
hangt aus R } '3
baut ab R i ‘ ‘
’ protokolliert ! 3 3 3
. weist nach || ‘ : : :
Z’e/;
Sequenzdiagramm der heutigen Fassadenreinigung.
¢ Der Nachweis der korrekten Reinigung ist an dieser Stelle 1.4 Weiterfiihrende Informationen
unter Umstanden schwierig. Ein Serviceroboter kdnnte die
objektive Nachvollziehbarkeit der Durchflhrung, Prifung 1.4.1 Anwenderbranche
und Dokumentation realisieren.
¢ Ein weiterer Punkt ist das reduzierte Gefahrdungspotenzial Untergliederung des Facility Management (FM), auch Gebaude-
bei Servicerobotern. management genannt — gemal DIN 32736 (August 2000) in

e Technisches Facility Management
1.3 Verbesserungspotenziale durch Servicerobotik e Infrastrukturelles Facility Management
e Kaufmannisches Facility Management
e Sicherstellen eines kontinuierlichen Reinigungsprozesses,
auch bei ggf. Output-orientiertem Service-Level, durch fest Nur ca. 20% der Lebenszykluskosten (Life Cycle Costs, LCC)

am Gebdude installierte Anlagen eines Gebaudes fallen wahrend der Entstehung an, die

¢ Gefahrenminderung: Absturz eines Roboters ist eher restlichen 80% wahrend des Bestehens des Gebaudes. Da
verkraftbar als der eines Menschen; betrifft sowohl ethische  die Unterhaltskosten auch zu einem wesentlichen Anteil aus
Fragestellungen als auch die Betrachtung von Folgekosten Kosten fir das Facility Management bestehen, entfallt somit

e Kalkulierbarkeit der Kosten durch deterministische Planbar- ein relevanter Anteil daraus auch auf das Facility Management.
keit des Einsatzes FUr die Erbringung der Reinigungsdienstleistung lasst sich

¢ Objektive Nachweisbarkeit der Dienstleistung zwischen Input-orientierten Service-Levels und Output-

e Reduzierung der Wetter- und Tageszeitabhangigkeit orientierten Service-Levels unterscheiden.
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e Input-orientierte Service-Level: z.B. Bestellung von 5 mal
Reinigen pro Woche
¢ Qutput-orientierte Service-Level: z.B. Reinigen nach Bedarf

Problem: Die Qualitat der erbrachten Dienstleistung muss
nachgewiesen werden. In der aktuellen Preispolitik, wo Uber
Ausschreibungen stets der glnstigste Anbieter beauftragt
wird, kénnen Input-orientierte Service-Level beim Technischen
FM kaum mit der erforderlichen Qualitat durchgefihrt
werden. Wichtig fur den Zielmarkt ist die Zeitdauer flr
Amortisationen von FM-bezogenen Anschaffungen, da die
FM-Branche insgesamt als investitionsarm gilt. Ein vollstan-
diger Return-on-Invest muss ublicherweise nach ca. 3 Jahren
erfolgt sein. Einige Anbieter beurteilen Investitionen auch Gber
die gesamte Vertragslaufzeit eines betreuten Gebaudes, die
zwischen einem und bis zu 10 — 15 Jahren liegen kann.!

1 Gemal3 Aussagen aus verschiedenen Expertengesprachen.

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

1.4.2 Einsatzbereich

Betrachtet wird im Weiteren das Infrastrukturelle FM. Hier
kommt meist die Interaktion mit der Umgebung ohne kom-
plexe, kognitive Fahigkeiten des Menschen aus. Das Infrastruk-
turelle FM wird Ublicherweise von spezialisierten Dienstleistern
durchgefihrt, die sich auf einzelne Bereiche fokussiert haben.
e Relevanter Kostentreiber: Lohnkosten, ca. 6-8 Euro/Stunde
und Person
Bereich Reinigung: mehr als 80% der Kosten sind fix und
nicht steuerbar?.
Im Jahr 2007 beliefen sich die Personalaufwendungen von
Unternehmen im Bereich Reinigung von Gebauden, Inventar
und Verkehrsmitteln (ab 250 000 Euro Umsatz) auf knapp
6 Milliarden Euro pro Jahr?.
e Schwer zugangliche Fassaden und Wande, ggf. in groBen
Hohen
e Etwas hoéheres Lohnniveau bei Industrie-Kletterern als bei
der Bodenreinigung

2 Bei gleichbleibendem Input-orientiertem Service-Level, also der glei-
chen Menge an beauftragter Arbeit kénnen durch die Einfihrung des
Mindestlohns und den kleinen Anteil an technischen Einrichtungen (also
Investitionen) die Kosten nur sehr bedingt gesteuert werden.

3 Quelle: Statistisches Bundesamt Deutschland, GENESIS-Online.
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2 Systemkonzepte

Sequenzdiagramm

Gebéude- FM-Firma Operator Befestigung Reinigungsmodul Steuerung Fassade/
verantwortlicher Fenster
" disponiert | | 1 1
beauftragt ! ! ! !
installiert
installiert : :

konfiguriert/kalibriert

startet

reinigt

prift

protokolliert

protokolliert

} J bewegt

) weist nach } } }
J weist nach ) : 3 3 3
Z<:/;
Sequenzdiagramm des Reinigungsroboters.
2.1 Aufgaben des Serviceroboters e Im Bereich von Personenverkehr unter der Reinigung
muss sichergestellt sein, dass kein Wasser/Abwasser/
Roboter kann gezielt einzelne Bereiche wie z.B. Fenster Reinigungsmedium herabtropfen kann. Stattdessen muss
anfahren. fur nicht-flichtige Medien das gesamte Auffangen oder ein
¢ Reinigung der angefahrenen Bereiche geschlossener Kreislauf sichergestellt sein.
e Unterscheidung der Reinigungsprozesse und -medien ¢ Die Befestigung kann ggf. nach der Reinigung am Gebaude
flr verschiedene Fassaden, Fenster, etc. verbleiben, um deren Installation beim nachsten Reinigungs-
Birsten einsatz Uberspringen zu kdnnen. Dann ist nur eine erneute
Hochdruck-Reinigung mit Flissigkeit; ggf. schnelles Kalibrierung der Steuerung erforderlich.
Verdampfen/Verdunsten des Reinigungsmediums,
unter Umstanden auch als Nebel 2.2 Roboterentwurf

Sandstrahlen

Eiskristalle mit kalter Luft (nach dem Prinzip des Das Grundkonzept besteht aus vier Seilwinden, die in den
,Sandstrahlens”) vier Ecken der Fassade montiert sind. Uber die vier Seile oder
Ultraschall Bander wird das Reinigungsmodul an der Fassade abgespannt.
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Durch Verlangern oder Verkurzen der einzelnen Seile/Bander Fassadenreinigungsroboter

kann die Position des Reinigungsmoduls variiert werden.

Das Reinigungsmodul selbst besteht aus einem Roboterarm,

der der eigentlichen Reinigungstechnik die Kompensation der %
fehlenden Freiheitsgrade (Verkippen und Verdrehen) ermog- '
licht sowie auch das flachendeckende Reinigen an Vorspriin-

gen und Hinterschneidungen erlaubt. Das Reinigungsmodul ist L
Uber z.B. Karbonstabe gegen die Fassade selbst vorgespannt,

um trotz der drei Freiheitsgrade (horizontal und vertikal

entlang der Fassade und Verdrehen in der Fassaden-Ebene)

eine Kraft senkrecht zur Fassade aufbauen zu kénnen. Uber

bewegliche, vorgespannte FiiBe an den Karbonstében, die

auf der Fassade aufliegen, kann das Reinigungsmodul bei

synchronisierter Reduzierung der Seilvorspannung der unteren

Seile von der Fassade geldst und an anderer Stelle wieder

angedrlckt werden.

Der Fassadenreinigungsroboter wird Gber eine Mensch- F
Maschine-Schnittstelle einmalig trainiert. Dabei wird Ublicher- i
weise von einem CAD-Modell der Fassade ausgegangen. Der
Benutzer gibt dabei vor, welche Teile der Fassade (Fenster,
Fensterrahmen, Vorspriinge, ...) gereinigt werden sollen.
Mittels gangiger Verfahren aus der Fertigungstechnik kann
automatisch ein Verfahrprogramm generiert werden, das
beispielsweise maanderférmig die Fassade Uberstreicht. Beim
Ausflhren dieses Programms erfolgt stets eine reaktive Kollisi-
onsvermeidung mit Hilfe von Naherungssensoren, um sowohl
in den CAD-Daten nicht vermerkte Hindernisse zu umgehen
als auch bei der Kalibrierung zu unterstitzen.

8
e -_\_I Fl_,__a_’

| — o -
Das gesamte Robotersystem mit Ausnahme der Aufnahmen = e o H
flr die Seilwinden kann komplett demontiert werden, um es :
an anderen Fassaden einzusetzen und so die Auslastung zu AR
erhohen. In diesem Fall muss eine erneute Kalibrierung vor f \

jedem erneuten Reinigungsdurchlauf erfolgen. |

Abb. 3-7.5 Beispiel eines Fassadenreinigungsroboters, Giber Seile abgespannt.
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Fassadenreinigung

I

Betriebs- Roboter Untergrund Reinigen
sicherheit bewegen erkennen
FR 4
| I I I 1
Unterbinden Schutz vor Bewegen ent- Bewegen zur Flachen- Reinigungs- Reinigungs- Flachendecken- Reinigungs-
des Absturzes Kollision mit lang der Fassade (z) klassifikation medium medium de Reinigung medium
bei Defekten Wandelementen Fassade (x,y) zufuhren aufbringen abfiihren
und Uneben-
heiten

FR 2.1

|
I [

[

FR2.1.1 FR2.1.2 FR2.1.3 FR2.1.4 [FR2.1.5 W FR2.2.1 FR2.2.2 [FR2.23 |

Fein- Max. Max. Max Hinterschnei- Max. Max. Geschw. Fein-
lokalisierung Fassadenbreite Fassadenhohe Geschw. in dungen, Tiefe 1,5m in z mindestens lokalisierung
<lcm 5m 50m xy >0,5m/s Vorspriinge (fur kleinere 0,1 m/s <1lcm
(Fassaden- erreichen Balkone ausrei-
kletterer) chend)

Axiomatic Design — Functional Requirements.

Fassadenreinigungsroboter

Sicherheitsein- Seilkinematik Bildgebender Reinigungs-
richtungen Sensor prozess
[ [ I |

Redundante Néherungssen- 4 Seilwinden Anpressen Versorgungs- Reinigungs- Reinigungsmo- Versorgungs-

Seile verhindern soren bewegen und modul modul dul an 4DOF- modul
Absturz Reinigungs- Wegdriicken Manipulator

modul mit Hilfe von
«FiBen Textur-
erkennung
[ |
Encoder der Seilwinde und Seilwinde und Seilwinde und 4DOF- Seilspannung/ Motordrehzahl Regelung der
Windenmotoren -motor der ent- -motor 'mm‘;' der ent- Roboterarm -lange verhin- fiihrt mit Seil- Winden und der
sprechenden der entspre- ‘seprecn enden Aus- dert groBere spannung/- lange L FuBe"”
,. Auslegung chenden qurd Amplitude zur Auslenkung
Vorwarts- und DP 2.1.4a
" . Auslegung

Riickwartskine- Vorwart m

matik fiir Win- @RI U Regelung der
densteuerung Ruckwartskme- Winden und der

2 o2 Worais mat fir Win- e
DP2.1.1 densteuerung
DP 2.1.4b

Axiomatic Design — Design Parameters.

218




1 EINLEITUNG 2 METHODEN 4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

FASSADENREINIGUNG

= 2 SYSTEMKONZEPTE

2.2.1 Zentrale Hardwarekomponenten Die Seilkinematik existiert als Laboraufbau mit 8 Seilen 42,
wurde jedoch bisher nicht an Gebaudefassaden mit 4 Seilen

¢ Eine Reinigungseinheit, die mit vier Seilen an der Gebaude- installiert. Bisheriger Fokus waren zum einen Pick-and-Place-
front abgespannt wird. Die Abmessungen werden in diesem  Anwendungen mit hohen Beschleunigungen, zum anderen die
Konzept mit ca. 1 x 1 m2 angenommen, die Beschleunigung  Solarzellenmontage, bei der ein Leichtbauroboterarm durch
(positiv und negativ) der Reinigungseinheit Gber die Winden  die 8-Seil-Kinematik bewegt wird®. Ein weiterer Demonstrator
muss ca. 1 g erreichen, um wahrend des Abloseimpulses zum Bestlicken von Hochregallagern, bei dem 4 Seilwinden
durch die Karbonf(iBe eine ausreichende Positionsdnderung ~ zum Einsatz kommen, ist derzeit in Vorbereitung.
hervorrufen zu kénnen.

¢ Die Reinigungseinheit wird in horizontaler und vertikaler 2.2.1.2 Reinigungsmodul

TRL /€ /FR-Diagramm

¢ Karbonstangen zum Aufbringen des Anpressdrucks. €4

Richtung durch die Bewegung der Seilwinden Uber die

Gebaudefront bewegt.

¢ Reinigung wird ausschlieBlich von der Reinigungsmimik
durchgeflhrt, die Gber einen Leichtbauroboterarm an der
Reinigungseinheit angebracht ist.

e Roboterarm zum prazisen Flihren des Reinigungsendeffek-
tors (d.h. £1 cm in allen drei Raumrichtungen) und zum T
Ausgleich von Neigung und Verdrehung der Reinigungs- 3|
einheit. sl

- - - 9 -
2.2.1.1 Seilkinematik TRLY Reinigung von Glas, Kunststoff,

Holz, Stein/Putz

TRL /€ /FR-Diagramm
€4 100 T€ Abb. 3-7.9 Reinigungsmodul fur verschiedene Oberflachen.

Die Reinigungstechnik existiert fir dedizierte Oberflachen und

4 Miermeister, P, Pott, A.; Verl, A.: Dynamic Modeling and Hardware-In-
The-Loop Simulation for the Cable-Driven Parallel Robot IPAnema.

In: Neumann, K. (Ed.); Schraft, R.D. (Chairman); Berns, K. (Chairman);
International Federation of Robotics: Joint International Conference of ISR/
ROBOTIK2010: Munich, 7-9 June 2010. Berlin; Offenbach: VDE-Verlag,
2010, pp. 1288-1295.

5 Pott, A.; Meyer, C.: Automated handling of concrete elements using
TRLY 50 kg wire robots: Winches operated in a coordinated fashion open up new
streamlining potenzials. In: BFT International. 75 (2009), Nr. 7, pp. 28-31.

Abb. 3-7.8 Seilkinematik zum Bewegen des Reinigungsmoduls 6 Pott, A.; Meyer, C.; Verl, A.: Large-scale assembly of solar power plants

(bis 50 kg Traglast). with parallel cable robots. In: Neumann, K. (Ed.); Schraft, R.D. (Chairman);
Berns, K. (Chairman), International Federation of Robotics: Joint
International Conference of ISRIROBOTIK2010: Munich, 7-9 June 2010.
Berlin, Offenbach: VDE-Verlag, 2010, pp. 999-1004.
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wird in Reinigungsmaschinen eingesetzt. Dieses Diagramm
geht davon aus, dass die verschiedenen Reinigungstechniken
nicht in einem einzigen Modul integriert sind. Fir den Einsatz
in der Seilkinematik liegen Anforderungen vor, die denen in
mobilen Reinigungsmaschinen dhnlich sind (wie beispielsweise
Scheuersaugmaschinen, z.B. der Firma Karcher’) und mobilen
Robotern (z.B. iRobot Scooba?®). Jedoch gibt es bisher keine
industriell einsetzbaren Lésungen, die integriert verschiedene
Oberflachen reinigen kénnen und in Leichtbauweise ausge-
flhrt sind. FUr solch einen integrierten Ansatz verschiedener
Oberflachen in einem System ist der Technology Readiness
Level niedriger anzusetzen.

2.2.1.3 Versorgungsmodul

TRL /€ /FR-Diagramm

€4 5T€

TRLY Durchsatz von 0,3 I/min

Abb. 3-7.10 Versorgungsmodul fur Medien.

Die Medienversorung muss — je nach eingesetztem Prozess —
dezentral erfolgen, da die Reinigungseinheit nicht die Gesamt-
menge an Medien flr einen ganzen Reinigungsablauf (z.B.
pro Fassade) on board mitflihren kann. Das wiirde zu einem
zu groBen Gewicht fihren. Abhangig vom Reinigungsprozess

7 http://www.kaercher.de/de/Produkte/Professional/
Scheuersaugmaschinen/Handgefuehrte_Scheuersaugmaschinen.htm,
abgerufen am 21.10.2010.

8 http://www.iroboteurope.de/section?secid=39818, abgerufen am
21.10.2010.

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

sind verschiedene Medien Uber eine Zuleitung zuzufhren.
In diesem Konzept wird angenommen, dass 0,3 I/min Reini-
gungsmedium zu- und wieder abgeflhrt werden muss.

2.2.1.4 4 DOF-Roboterarm

Der Roboterarm fur Ausgleichsbewegungen und Erweiterung
des Arbeitsraums wird aus einzelnen Dreh- und Kippmodulen
zusammengeflgt. Zu berlcksichtigen ist die Minimierung des
Gewichts, um die bewegte Masse des Reinigungsmoduls zu
gering zu halten.
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01 02 03 04 05 06 ,/ . 07 08 09 10 1
FASSADENREINIGUNG n

Nr. und Name des FR
(nach Axiomatic Design)

Kritische Para-
meterkombinati-
onen/derzeitige
Hemmnisse

Nr. und Name der Kosten TRL Relevanz
(Komponente) fur
Szenario

Anforderung (falls
nicht quantifizierbar, zugehérigen DPs

(nach Axiomatic
Design)

FR 1.1 Es darf kein Versagen DP 1.1 300 € 9 2 -
Unterbinden des Absturzes  auftreten, sonst Gefahr Redundante Seile
bei Defekten flir Menschen

kurze Erlauterung)

FR 1.2 Es darf kein Versagen DP 1.2 1200 € 9 1 Annahme 4 Stlick
Schutz vor Kollision mit auftreten, sonst Naherungssensoren
Wandelementen und Defekte an System oder
-unebenheiten Fassade wahrscheinlich
FR2.1.1 <1lcm DP 2.1.1a In Motoren -
Feinlokalisierung Encoder in den enthalten
Windenmotoren
DP2.1.1b Robustheit
Vorwarts-/ gegenuber Fehler,
Ruckwartskine- Performanz
matik
FR2.1.2 Fassadenbreite <35 m  DP2.1.2 100 000 € Durchhangekom-
Max. Fassadenbreite Seilwinde und pensation des
Motor Reinigungskopfes
FR2.1.3 Fassadenhdhe < 50 m DP 2.1.3 Seilwinde Siehe FR 2.1.2
Max. Fassadenhohe und Motor
FR2.1.4 Geschwindigkeit DP 2.1.4a Siehe FR 2.1.2
Max. Geschwindigkeit in x,y X,y > 0,5 m/s Seilwinde und
Motor
DP 2.1.4b -
Vorwarts-/ Rick-
wartskinematik
FR2.1.5 DP2.1.5 20 000 € Eigengewicht des
Hinterschneidungen, 4DOF-Roboterarm Arms
Vorspriinge erreichen
FR 2.2.1 >1,5m DP2.2.1 1000 € Nachweis der
Max. Bewegungstiefe in Abspannung tber Machbarkeit in
z-Richtung Karbonstabe dieser Anwendung
FR 2.2.2 Max. Geschwindig- > 0,1 m/s DP 2.2.2a Motor- Nachweis der

keit in z-Richtung

drehzahl fihrt mit
Seilspannung/
-lange zur Auslen-
kung

DP 2.2.2b Regelung
der Winden und der
LFuBe”

Machbarkeit in
dieser Anwen-
dung

Nachweis der
Machbarkeit in
dieser Anwendung
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Nr. und Name des FR
(nach Axiomatic Design)

FR2.2.3
Feinlokalisierung

FR 3.1
Flachenklassifikation

FR 4.1
Reinigungsmedium
zuflhren

FR 4.2
Reinigungsmedium
aufbringen

FR 4.3
Flachendeckende Reinigung

FR 4.4
Reinigungsmedium
abflihren

SR-Variante B

Nr. und Name des FR
(nach Axiomatic Design)

Anforderung (falls
nicht quantifizierbar,
kurze Erlauterung)

<1cm

gemaR der Menge an
definierten reinigbaren
Oberflachen

Menge ausreichend fir
Prozess

typische Fassadenstruk-
turen

typische Fassadenstruk-
turen

Menge abhdngig vom
Prozess

Anforderung (falls
nicht quantifizierbar,

kurze Erlauterung)

/|

~J

N
oe

Nr. und Name der
zugehorigen DPs
(nach Axiomatic
Design)

DP2.2.3
Regelung der Win-
den und der ,FiBe”

DP 3.1a
2D CCD-Kamera

DP 3.1b
Texturerkennung

DP 4.1
Versorgungsmodul

DP 4.2
Reinigungsmodul

DP 4.3
Reinigungsmodul an
4DOF-Roboterarm

DP4.4
Versorgungsmodul

Nr. und Name der
zugehorigen DPs
(nach Axiomatic
Design)

Kosten
(Komponente)

TRL

Relevanz
far
Szenario

1 EINLEITUNG 2 METHODEN 3 SZENARIENSTECKBRIEFE 4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

Kritische Para-
meterkombinati-
onen/derzeitige
Hemmnisse

Aufbau in dieser
Dimension ist bis-
her nicht getestet

Robustheit
gegeniber wech-
selnden Licht- und
Umwelteinflissen,
Verschmutzung
der Oberflachen

Minimierung des
Medienzuflusses
Uber Zuleitung

Integration
verschiedener
Reinigungstechni-
ken; Nachweis der
Funktionalitat

22 000 €

Leichtbautechno-
logie

Kosten
(Komponente)

TRL

Relevanz
far
Szenario

Kritische Para-
meterkombinati-
onen/derzeitige
Hemmnisse

FR 2.2
Bewegen zur Fassade (z)

FR2.2.2
Max. Geschwindigkeit in
z-Richtung

> 0,1 m/s

DP 2.2
Propellerantrieb

DP 2.2.2b Regelung
der Winden und der
Propellerdrehzahl

Nachweis der
Anwendbarkeit

Nachweis der
ausreichenden
Genauigkeit

Komponenten(bersicht
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2.2.2 Software

Die Software des Fassadenreinigungssystems besteht im Wesent- e Untergrunderkennung

lichen aus drei Kernkomponenten: der Kinematiksteuerung, der Auch hier ist die Software im Wesentlichen wiederver-

Untergrunderkennung und der Mensch-Maschine-Schnittstelle. wendbar und daher nur zu parametrieren.

Die Kinematiksteuerung beinhaltet neben der Vorwarts- und basierend auf ROS

der Ruckwartskinematik zur Ansteuerung des Reinigungs- basierend auf Vorgangerprojekten am Fraunhofer IPA

moduls auch Benutzerschnittstellen zur Bestimmung des

Reinigungsbereichs sowie allgemein zur Bedienung des Die Mensch-Maschine-Schnittstelle stellt eine Oberflache fir

Robotersystems. den Anwender zur Verfligung, damit zum einen die Reini-

e Steuerung der Seilkinematik existiert gungsdurchlaufe gestartet und Uberwacht, zum anderen aber
basierend auf Vorgangerprojekten am Fraunhofer IPA auch die Reinigungsprogramme autonom und/oder assistiert
Kalkulation basierend auf ROS erstellt werden kénnen. Dabei kann ein CAD-Modell der

Fassade als Basis fir die Generierung des Verfahrprogramms

Die Untergrunderkennung sorgt zum einen fir die Auswahl verwendet werden. Es erfolgt aber stets ein Abgleich mit der

des korrekten Reinigungsverfahrens, zum anderen bietet reaktiven Kollisionsvermeidung. Somit werden Abweichungen

sie auch eine zusatzliche Sicherheit bzw. Verfeinerung der vom CAD-Modell detektiert. Auch ohne CAD-Modell wird

Lokalisierung in der Kinematikberechnung. dem Benutzer eine einfach zu bedienende Oberflache zur

Verfligung gestellt, mit der mit maBigem Aufwand neue
Reinigungsprogramme assistiert erstellt werden kénnen.

Fassadenreinigungsroboter

Sicherheitsein- Seilkinematik Bildgebender Reinigungs-
richtungen

Sensor prozess

I—‘—\

Redundante Néherungssen- 4 Seilwinden Propelleran- 2D CCD- Versorgungs- Reinigungs- Reinigungsmo- Versorgungs-
Seile verhindern soren bewegen trieb Kamera modul modul dul an 4DOF- modul
Absturz Reinigungs- Manipulator

modul

Textur-
erkennung

S [ | | |
Encoder den Seilwinde und Seilwinde und Seilwinde und 4DOF- Seilspannung/- Mo(ord‘rehzah\ Regelung der
Windenmotoren -motor der ent- -motor -mot?]r der ent- Roboterarm lange verhin- fihrt mit Seil- Winden und der

sprechenden der entspre- Ispre; enden Aus- dert groBere spannung/- linge Propellerdreh-
Vorwdrts- und Auslegung chenden coung Amplitude zur Auslenkung zahl
orwarts- U Auslegung DP 2.2.2a
Riickwartskine- Vorwart n
matik fiir Win- EnEIS U Regelung der
densteuerun R e Winden und der
g

DP2.1.1b DP2.1.2 DP 2.1.3 :j"at"; fiir Win- Propellerdrehzahl

" lensteuerung

Axiomatic Design — Design Parameters der SR-Variante B.
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2.2.3 SR-Variante B

TRL/€/FR-Diagramm

€A

Um ein mogliches Abkippen der Reinigungseinheit zu
verhindern, wird bei dieser Variante statt der Fi3e ein Pro-
pellerantrieb eingesetzt. Hierbei handelt es sich grundsatzlich
um einen elektrisch angetriebenen Propeller mit ca. 2 kW
Leistung, der fir den notwendigen Schub sorgt. Das Prinzip
ist in Abbildung 3-7.12 dargestellt. Ggf. kann dieses Konzept 1
auch mit einer Vakuumvorrichtung kombiniert werden, um 3|
den Schub beim Erreichen der Fensteroberflache minimieren °
zu konnen.

TRLY 2 m Auslenkung

Die Functional Requirements der SR-Variante B stimmen mit abhdngig von Seillange und -spannung

SR-Variante A Uberein und werden deshalb hier nicht erneut

aufgefihrt.

Grundsatzlich wird die Reinigungseinheit bei dieser Variante
im Gegensatz zur SR-Variante A durch die Seilkinematik in
einer gewissen Distanz zur Fassadenoberflache gehalten. Der
Propellerantrieb wirkt der Kraft der Seilkinematik entgegen.

Propellerantrieb

1

Abb. 3-7.12 Schematischer Propellerantrieb firr z-Bewegung.

Abb. 3-7.13 Propellerantrieb fiir Antrieb in z-Richtung.

Die Summe aus Saugeffekt und Seilkraft muss demnach
groBer sein als der Propellerschub und der RickstoBeffekt des
eingedusten Reinigungsmittels.

Die zur Fassade gewandte Frontseite enthalt fir die Fenster-
reinigung einen Birstenvorhang, durch den Umgebungsluft
angesaugt und nach hinten ausgestoBen wird. Mit Hochdruck
eingesprihtes Wasser erhoht den Reinigungsgrad. Dieses
Wasser wird durch den Propeller verwirbelt und nach hinten
abgespriht.
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3 Wirtschaftlichkeitsanalyse: Serviceroboterldosung vs. Status Quo
3.1 Life Cycle Costs

3.1.1 Ubersicht

Kennzahlen SR-Variante A SR-Variante B Manuelle Alternative
Grunddaten Use Case
® Lebensdauer (a) 7 7 7
e Anzahl Roboter (System) 1 1 -
o Eff. Produktivzeit (h/a) 1325 1325 1325
e Personalstunden (h/a) 0 0 1325
e Serviceleistung (h/a) 1325 1325 1325
LCC-Summe (T€) 1190,3 100% 1192,0 100% 380,3 100,0%
® |nvestition 177,6 14,9% 178,9 15,0% 9,0 2,4%
¢ Installationskosten 372,0 31,3% 372,0 31,2% 50,2 13,2%
o Aktivitatskosten 23,7 2,0% 23,7 2,0% 316,1 83,1%
e Wartung/Instand. 617,1 51,8% 617,5 51,8% 5,0 1,3%
e Andere - - - - - -
DCF (@10%, T€) -995,2 -996,8 -282,5
Softwarekosten (T€) 42731 42731 -
Sonstige Entwicklungskosten 130 000 110 000 -
Leistungskosten (€/h) 128,4 128,5 41,01

LCC.
Erlduterungen zu Tabelle 3-7.2: des Systems mit 90% angesetzt wird, ergibt sich eine effektive
Im Folgenden werden die Berechnungen in Tabelle 3-7.2 aus- Produktivzeit von 1 325 h/a. Die effektive Produktivzeit des

gehend von der SR-Variante A beschrieben. SR-Variante B wird ~ Systems entspricht der Serviceleistung, die dem Kunden in
hier nicht verglichen, da die Kostenstruktur mit SR-Variante A Rechnung gestellt werden kann.

vergleichbar ist. Manuelle Alternative: Zum Vergleich mit der SR-Variante wird
Grunddaten: Im hier beschriebenen Anwendungsfall wird von  davon ausgegangen, dass die Industrie-Kletterer voll ausge-
einem ganzjahrigen Einsatz des Robotersystems ausgegangen  lastet sind. Dementsprechend werden hier nur die Kosten fir

(365 Tage). Das System wird in einem Einschicht-Modell bei eine mit der SR-Variante vergleichbare Arbeitsleistung ange-
16 h Schichtdauer eingesetzt. Zum reinen Betrieb ist keine setzt (~1 325 h/a) und mit einem entsprechenden Kostensatz
weitere Person notwendig.® Es wird angenommen, dass der verrechnet.

Roboter in diesem Schichtmodell fir ein Gebaude ~16 Tage Investition: Der Systempreis ergibt sich aus der Summe der
braucht (3 Tage Einrichtung inklusive Transfer, 1 Tag Produk- Komponentenkosten (129,7 Tsd Euro pro Roboter) — hinzu
tivzeit fir Reinigung, 4 Gebaudeseiten, ~23 Gebaude pro kommt ein 30%iger Gewinnaufschlag auf Seiten des System-
Jahr). Daraus ergibt sich eine theoretische Produktivzeit von integrators. Weiterhin fallen pro Gebaude 6 900 Euro fur die

1 472 h/a (Volllast) — da jedoch die technische Verfligbarkeit notwendigen Seilsicherungen des Roboters an (Seilverankerun-

gen etc.; 300 Euro/Gebaude).

9 Obwohl theoretisch ein 24 h-Schichtbetrieb moglich ware, wird des Manuelle Alternative: In der manuellen Alternative wird die
faktisch nicht angenommen, da eine Betreuung im Notfall méglich sein

muss. Arbeitsleistung durch speziell ausgebildete Industrie-Kletterer
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erbracht. Die fUr die Sicherung der Kletterer notwendigen
Investitionen (Seilverankerungen etc.) fallen entsprechend

den Roboter-Szenarien pro Gebaude an und sind in ihrer
GroBenordnung vergleichbar (300 Euro/Gebaude).
Installationskosten: Fir die Planung und (Erst-)Einrichtung
des Systems wird ein externer Personalaufwand von 5 PT

(40 Ph) pro Gebaude und Fassade (hier 23 Gebaude; 4
Fassaden pro Gebaude) bendtigt — insgesamt also 3 680 Ph.
Diese Aufgabe wird durch den Systemintegrator Gbernommen
(100 Euro/Ph). Da flr die Zweit-Einrichtung interne Techniker
geschult werden mussen, fallen weiterhin noch Schulungsauf-
wande in Hohe von 5 PT (40 Ph) an. Auch diese Aufgabe wird
durch den Systemintegrator Gbernommen.

Manuelle Alternative: Fur die Planung und (Erst-)Einrichtung
der Seilsicherungen pro Gebaude wird ein interner Perso-
nalaufwand von 2 PT (16 Ph) pro Gebaude (23) benétigt

(1 472 Ph) und mit 34,09 Euro verrechnet (die Tatigkeit Uber-
nehmen die Industrie-Kletterer; héher qualifiziertes Personal;
220 Arbeitstage, 8 Stunden, Lohn/Gehalt 40 Tsd Euro + 50%
Personalnebenkosten), ansonsten keine Anderung.
Aktivitatskosten: Der Energieverbrauch betragt 1,320 kW
pro Roboter wahrend der Produktivzeit (1 748,7 kWh/a) — die
Energiekosten werden mit 0,14 Euro/kWh veranschlagt.
Weitere Betreuungskosten: a) Reinigen/Bestlicken der

Gerate. b) Technische Betreuung (Prifung der Befestigungen,
Sensoren). Beide Tatigkeiten werden in den Nebenzeiten durch
die Techniker durchgefiihrt (30 Minuten/Schicht + Anfahrt

30 Minuten/Schicht) sowie mit 34,09 Euro/h verrechnet (hdher
qualifiziertes Personal; 220 Arbeitstage, 8 Stunden, Lohn/
Gehalt 40 Tsd Euro + 50% Personalnebenkosten).

Manuelle Alternative: Die Personalkosten der Industrie-
Kletterer werden mit 34 Euro/h angesetzt (hdher qualifiziertes
Personal; 220 Arbeitstage, 8 Stunden, Lohn/Gehalt 40 Tsd
Euro + 50% Personalnebenkosten).

Wartungs- und Instandhaltungskosten: Die technische
Wartung und Instandhaltung findet in den Nebenzeiten statt
und wird mit 5 PT (40 h) pro Jahr veranschlagt. Sie wird durch
externes Personal durchgefiihrt (100 Euro/h) — anfallende
Sachkosten werden auf 5% der Investitionssumme p.a. ver-

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG
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anschlagt. Zusétzlich fallen 3 PT fir jede weitere Einrichtung
an einer eingerichteten Fassade an —d.h. insgesamt 2 208 h
(23 Gebaude, 4 Fassaden pro Gebaude). Diese Tatigkeit wird
ebenfalls durch die geschulten Techniker erbracht.
SR-Variante B: Keine Anderung.

Manuelle Alternative: Die technische Wartung und Instandhal-
tung findet in den Nebenzeiten statt und wird mit 1 PT (8 h)
pro Jahr veranschlagt und wird durch die Industrie-Kletterer
tbernommen. Zweiteinrichtungen sind nicht notwendig.
Softwarekosten: geschatzt nach vorgestellter Methodik

(s. Kap. 2.3.1.2) 4 273 Tsd Euro jeweils fir SR-Variante A und
fur SR-Variante B.

3.1.2 Einschatzung

e Der berechnete Anwendungsfall bezieht sich auf ein
Einsatz-Szenario an Fassaden mit einer (Reinigungs-)Flache
von ~ 1 800 m?, wie sie beispielsweise an einem groBen
Hochhaus von 35 m Breite und 50 m Héhe zu finden ist.™

e Kostenstruktur: Bei dem hier betrachteten Szenario sind
insbesondere die Wartungs- und Vorbereitungskosten
mit ca. 51,8% Anteil an den Lebenszykluskosten der
entscheidende Kostentreiber — hinzu kommen die
Installationskosten, die mit 31,3% den zweitgroBten Anteil
ausmachen. Skaleneffekte bzgl. der Anschaffungskosten des
Serviceroboters spielen demnach hier keine Rolle.

¢ Wirtschaftlichkeit: Nach der vorliegenden LCC-
Betrachtung sind die SR-Varianten deutlich teurer als die
manuelle Leistungserbringung (Leistungskosten von 128,4
vs. 41,01 Euro pro Stunde). Auch aus einer finanzwirtschaft-
lichen Perspektive basierend auf dem DCF ergibt sich das
gleiche Bild (-995,2 vs. -282,5 Tsd Euro)."

¢ Sensitivitat: Aufgrund der Kostenstruktur kommt als fr

10 Schétzung: Die Reinigungsleistung des Roboters liegt bei 1 m?/min, was
bei einem 16 Stunden Einsatz 960 m? entspricht. Bei einer Fensterdichte
von 50% ergibt sich eine Fassadenfldche von 1 840 m?.

11 Die negativen Kapitalwerte sind auf die fehlende Berlicksichtigung der
Ertragsseite” zuriickzufihren (diese konnten im vorliegenden Fall nicht
ermittelt werden).
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eine Sensitivitatsanalyse relevanter Parameter hier insbeson-

dere die im Jahr zur Verfligung stehende Reinigungsleistung

in Betracht. Dabei gilt: Je langer der Roboter ohne ,Umset-

zen” am Stlck arbeiten kann, desto wirtschaftlicher wird

er im Vergleich zur manuellen Alternative. Daher muss die

notwendige Reinigungsdauer pro Fassade eines Gebdudes

steigen und sich gleichzeitig die Anzahl der Gebdude

verringern:

 Selbst bei einer Verdopplung des Einsatzes an einer
Fassade (2 Tage, also 18 Gebaude im Jahr bei Volllast)
wirden die Leistungskosten noch bei 62,41 Euro/h und
damit immer noch deutlich Gber denen der manuellen
Erbringung liegen (28,60 Euro/h).

3.2 Nutzwert

Der Kundennutzwert eines solchen Robotersystems Iasst sich

durch die folgenden Punkte zusammenfassen:

e Dokumentation der Reinigungsleistung

e Sicherheit fir den Menschen, da die Arbeit durch Maschi-
nen verrichtet wird

e Kurze Reaktionszeit durch Output-orientierte Service-Level

e Werbung als moglicher Zusatznutzen

¢ Arbeitsausfihrung unabhangig von den Helligkeitsverhalt-
nissen, also beispielsweise auch bei Nacht. Dadurch entfal-
len auch eventuelle Uberstunden- oder Nachtzuschlage.

Ziel dieses Kapitels ist die Einschatzung der Marktpotenziale
flr das betrachtete Serviceroboter-Anwendungsszenario.
Entsprechend der dieser Studie zugrunde liegenden Methodik
wird dieses hier auf Basis der den relevanten Akteuren zur
Verfligung stehenden Finanzmittel abgeleitet. Dazu wird

im néachsten Abschnitt zunachst der relevante Markt auf

Basis wesentlicher Strukturdaten charakterisiert. Auf dieser
Grundlage wird anschlieBend das spezifische Marktpotenzial
fur das hier beschriebene Serviceroboter-Anwendungsszenario
abgeschatzt und beurteilt.
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4 Marktdaten

4.1 Marktstrukturdaten

4.1.1 Allgemeine Charakterisierung des
Marktes ,,Reinigung von Gebauden, Inventar und
Verkehrsmitteln”

Statistisch wird der Bereich , Reinigung von Gebauden,
Inventar und Verkehrsmitteln” (WZ 74.7) den ,,sonstigen
Unternehmensnahen Dienstleistungen” (WZ 74) zugeordnet.'?
Wesentliche Strukturdaten sind in Tab. 3-7.3 zusammenge-
fasst.

2007 zahlte der Bereich ,,Reinigung von Gebauden,

Inventar und Verkehrsmitteln” fast 23 000 Unternehmen, von
denen allerdings mehr als 80% weniger als 20 Mitarbeiter
hatten. Insgesamt erwirtschafteten sie einen Umsatz von

13 188,9 Mio Euro und investierten 267,5 Mio Euro.

4 GESAMTFAZIT

5 ANHANG

’
]
e

> 1-19 20-49 50-249 ab 250
Unter- 22988 18683 1795 1900 610
nehmen
Beschaf- 808 365
tigte
Umsatz 13188,9 25195 926,5 2942,5 68004
(Mio €)
Investi- 267,5 97,3 29,5 58,0 82,7
tionen”
(Mio €)
Investitionen 1876 5,2 16,4 30,5 135,5
je Unterneh-
men** (T€)
Aufwand™ 11 334,8
(Mio €)

12 Statistisches Bundesamt (2009): Der Dienstleistungssektor.
Wirtschaftsmotor in Deutschland. Ausgewdhite Ergebnisse 2003 bis 2008.
(www.destatis.de)

*  Fir Deutschland existieren keine nach GréBenklassen differenzierten
Daten zu den Investitionen. Da diese jedoch im européischen Vergleich
existieren, kénnen diese abgeschétzt werden - hier auf Basis des
Durchschnitts von Frankreich, Italien und dem Vereinigten Kénigreich.
Europdisches Statistik Amt (2010).

** Geschdtzt. Siehe oben.

***Statistisches Bundesamt (2010): Statistisches Jahrbuch 2010.

(www. destatis.de)

Strukturdaten ,Reinigung von Gebauden, Inventar und Verkehrs-

mitteln” (WZ 74.7) 20073, gegliedert nach der Anzahl der Mitarbeiter.

Lage:

Der Bundesinnungsverband des Gebaudereiniger-Handwerks
beurteilt das weitere Wachstumspotenzial in vielen Bereichen
des Reinigungsmarkts — insbesondere bei gewerblichen
GroBkunden — als nahezu ausgereizt und sieht daher keine
groBen Vergabepotenziale mehr an private Dienstleister.' Eine
Ausnahme stellen hochstens Gebaude in 6ffentlicher Hand

— insbesondere Krankenhauser — dar, bei denen insbesondere
bei Kommunalen Einrichtungen groBe Einsparpotenziale durch

13 Soweit nicht anders erwédhnt im Folgenden Europdisches Statistik Amt
2010. (http://lepp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/eurostat/home.
Datenmaterial flir 2007

14 Im Folgenden soweit nicht anderes erwahnt Bundesinnungsverband
des Gebéaudereiniger-Handwerks (2010): Daten und Fakten.
(http://www.gebaeudereiniger.de/daten_fakten.htm/)
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ein Outsourcing der Reinigungsaufgaben an spezialisierte
Dienstleister gesehen werden.

Investitionsverhalten:

Die Kostenstruktur der Unternehmen gibt Tab. 3-7.4 wieder.
Mit einer Personalaufwandsquote von 60,4% und einer
Investitionsquote von 2,0% ist die Reinigungsbranche im Ver-
gleich zu den anderen unternehmensnahen Dienstleistungen

vergleichsweise personalintensiv und investitionsarm.

In Mio€ In Prozent Durchschnitts-

am Umsatz wert WZ 74

in % am Umsatz

Umsatz* 13235,8 100,0 100,0
Sachaufwand 3 345,5 25,2 44,0
Personalaufwand 7 989,3 60,4 26,6
Investitionen 267,4 2,0 12,3

*  Die Daten des statistischen Bundesamtes weichen leicht von denen des
europdischen Statistikamtes ab. Vgl. Tab. 3-7.3.

Kostenstruktur , Reinigung von Gebauden, Inventar und

Verkehrsmitteln” (WZ 74.7) 2007

4.1.2 Spezifische Charakterisierung des Teilmarktes
~Fassadenreinigung”

Entfallt, da keine weiterfihrende Differenzierung der statis-
tischen Daten moglich ist bzw. keine detaillierteren Studien
verfligbar sind.

4.2  Ableitung des spezifischen Marktpotenzials

Die folgende Abschatzung bezieht sich auf das Marktpotenzial
in Deutschland.

15 Statistisches Bundesamt (2010): Statistisches Jahrbuch 2010.
(www.destatis.de)

’
]
e

4.2.1 Relevante Betriebe

Der hier betrachtete Anwendungsfall von Servicerobotern
bezieht sich ausschlieBlich auf Unternehmen aus dem Bereich
.Fassadenreinigung”. Auf Basis der Daten des Statistischen
Bundesamtes wird der relevante Teilmarkt wie folgt weiter
abgegrenzt (vgl. Tab. 5):'¢
e Statistisch relevanter Sektor ist die "Reinigung von Gebau-
den, Inventar und Verkehrsmitteln" (WZ 74.7).
e Bei dem hier betrachteten Serviceroboter-Szenario handelt
es sich um einen Spezialfall der Gebaudereinigung (also
die Reinigung von GroB-Fassaden),"” der so nicht statistisch
erfasst wird und deshalb auf andere Weise eingegrenzt
werden muss. Es wird daher im Folgenden angenommen,
dass Gebaude mit einer ausreichend groBen Fassadenflache
nur in Stadten mit mehr als 100 000 Einwohnern verfiigbar
sind (2008: 81 Stadte). Weiterhin wird angenommen, dass
flr deren Reinigung im Schnitt ein Reinigungsunternehmen
ausreicht (~20 Gebaude pro Stadt).’® Somit ergeben
sich 81 potentielle Anwenderunternehmen. Weiterhin
wird angenommen, dass nur Reinigungsunternehmen
ab einer bestimmten GroBe in der Lage sind, die fir die
Serviceroboter-Investitionen notwendigen, finanziellen
Mittel aufzubringen. Dies erscheint nur fir Reinigungsunter-
nehmen mit 250 und mehr Mitarbeitern plausibel.' Die 81
Anwenderunternehmen werden dieser Gruppe zugeordnet.

16 Statistisches Bundesamt (2010): Statistisches Jahrbuch 2010.
(www.destatis.de).

17 Ein wirtschaftlicher Betrieb der SR erfordert eine kritische Masse an
Gebauden mit sehr groBen Fassadenfldchen (vgl. Abschnitt 3.1.2).

18 Vqgl. wieder Abschnitt 3.1.2

19 Voraussetzung fir eine SR-Investition ist eine ausreichende Finanzie-
rungsfahigkeit durch die Reinigungsunternehmen. Bei der hier betrach-
teten SR-Investition sind Mittel in Hohe von mindestens 178 Tsd Euro
notwendlg. Entsprechend Tab. 3 kommen, wenn Uberhaupt, nur Reini-
gungsunternehmen mit 250 und mehr Mitarbeiter in Betracht.
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e — YTl ° Diese Werte sind allerdings nur als obere Grenzen fir das

davon mit 250 und mehr Mitarbeitern 610

davon in GroBstadten (Schatzung) 81

Ableitung des relevanten Zielmarkts.?
4.2.2 Marktpotenzial

Insgesamt kommen demnach 81 Reinigungsunternehmen als

potenzielle Kaufer fir das hier beschriebene Anwendungssze-

nario in Frage. Das daraus resultierende Marktpotenzial wird

daher wie folgt abgeschatzt (vgl. Tab. 3-7.6):

¢ Die diesen Betrieben zur Verfligung stehende Investitions-
summe betrug 2007 10 975,5 Tsd Euro.?!

¢ Es wird geschatzt, dass etwa 50% dieser Summe in tech-

nische Ausristungen investiert wird (~5 487,8 Tsd Euro).??

Weiterhin wird geschatzt, dass davon wiederum 10% fur

Serviceroboter-Investitionen zur Verfligung stehen kénnten

(~548,8 Tsd Euro).?

Jedes Serviceroboter-System besteht aus einem Servicerobo-

ter. Bei einem Systempreis von 177,6 Tsd Euro (SR-Variante A)
kdnnte dies rechnerisch zu einem jahrlichen Absatzpotenzial
von ~ 3 Servicerobotern (3 Serviceroboter-Systemen) flihren
—was letztlich zu einer Installed Base von 21 Servicerobotern
(21 Serviceroboter-Systemen) im eingeschwungenen Markt-
zustand fUhren wirde (Lebensdauer 7 Jahre).

Marktpotenzial zu sehen — ihr Erreichen setzt eine nach den
MaBstaben der Branche positive Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung voraus. Aufgrund der negativen LCC-Betrachtung
der hier betrachteten Serviceroboter-Anwendungsfelder
(vgl. Kapitel 3.7.3.1) kann das hier errechnete Marktpoten-
zial nur langfristig und nur unter der Voraussetzung signifi-

kanter Optimierungen hinsichtlich der Lebenszykluskosten
zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit erreicht werden.

Relevante Betriebe ~81
Brutto Investitionssumme (T€) ~10975,5
davon Maschinen u. Anlagen (T€) ~5487,8
davon SR-Potenzial (T€) ~548,8
Marktpotenzial SR (#SR/Jahr; SR Systempreis T€

177,6; 1 SR pro System)

errechnet ~3
real (unter Berlicksichtigung der Wirtschaftlichkeit) ~0
Errechneter max. Bestand an SR

(7 Jahre Lebensdauer eines Systems)

errechnet ~21
real (unter Berlcksichtigung der Wirtschaftlichkeit) ~0

20 Statistisches Bundesamt (2008)

21 Vgl. Tab. 3. Schatzung auf Basis der durchschnittlichen Investitionsauf-
wendungen in dieser Gruppe.

22 In Ermangelung geeigneter Daten. Da angenommen wird, dass der
Anteil der Investitionen in Gebdude und Anlagen in der Reinigungsbranche
im Vergleich zu anderen Branchen zugunsten von Investitionen in techni-
sche Ausrlstungen (also Reinigungsgerate) eher gering ist, wird der Anteil
von letzteren mit einem vergleichsweise hohen Wert angesetzt.

23 In Ermangelung geeigneter Daten. Die hier betrachteten SR-Lésungen
ersetzen zwar konventionelle Gerdte und I6sen daher sachlich keinen zu-
sétzlichen Investitionsbedarf aus (keine zusatzlichen Geréte). Da sie aber
einen wesentlich héheren Bedarf an Finanzmitteln haben als die Geréte,
die sie ersetzen, konkurrieren sie faktisch aber dennoch um die knappen
Finanzmittel mit anderen, notwendigen Investitionsprojekten. Daher wird
ein niedriger SR-Anteil an den Investitionen angesetzt.

Ableitung des Marktpotenzials (eigene Schatzungen).
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5.1  Wirtschaftlichkeit

¢ Die LCC-Betrachtungen haben deutlich gezeigt, dass die

SR-Varianten aus wirtschaftlicher Hinsicht keine ernstzuneh-
mende Alternative zur Ublichen Leistungserbringung durch
Industrie-Kletterer darstellen. Erst bei einer FassadengroBe in
der Dimension groBer Hochhauser (“Mainhatten") kbnnte
sie eine Alternative darstellen — allerdings wiirde in diesem
Fall das Anwendungsszenario wahrscheinlich nicht mehr
passen, da davon auszugehen ist, dass der Kunde zumindest
tagslber keine Seilkinematik vor seiner komplett verglasten
Fassade akzeptieren wirde.

Als Grund fUr die fehlende Wirtschaftlichkeit sind die hohe
Systemkomplexitat und die damit verbundenen hohen
Einrichtungskosten zu nennen. Es besteht hier also drin-
gender Bedarf an ,,einfacheren” Losungen mit geringerem
Vorbereitungsaufwand pro Einsatz.

Vor diesem Hintergrund kénnten sich aber dennoch
Potenziale ergeben — soweit alternative Hersteller-
Kundenbeziehungen bzw. Geschaftsmodelle dies zulassen:
Wirde der Besitzer eines geniigend groBen Hochhauses
dieses System selbst betreiben, so kdnnte sich dies ggf.

flr ihn — verglichen mit der Beauftragung einer externen
Reinigungsfirma — rechnen. Auch koénnte der Hersteller
Geschaftsmodelle anbieten, die die Finanzierungsschwierig-
keiten flr kleine Reinigungsfirmen mindern (beispielsweise
Betreiber-Modelle) — vorausgesetzt, es béten sich fir diese
wirtschaftliche Einsatzszenarien (siehe oben). Aus dieser
Perspektive heraus konnte dem Serviceroboter-System ein
Potenzial als Nischenprodukt beigemessen werden.

Es ist nicht anzunehmen, dass in einer so investitionsarmen
Branche wie der Reinigungswirtschaft diese Nachteile durch
die potenziellen Nutzwerte wie eine verbesserte Dokumen-
tation oder Sicherheitsaspekte aufgewogen werden kdnnen.
Vor diesem Hintergrund wird hier momentan nicht mit einer
breiten Marktakzeptanz gerechnet und somit auch kein
Marktpotenzial gesehen.

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

5.2 Forschungsbedarf

Neben der Integration von bestehenden Technologien und
ggf. der Verbesserung von Teilkomponenten fir diesen
Anwendungsfall gibt es im Wesentlichen vier Teilbereiche, wo
groBer Forschungsbedarf besteht.
® Roboterarm:
Reduktion des Eigengewicht-Nutzlast-Verhaltnisses:
Dadurch kann die Effizienz durch die damit einhergehen-
de VergroBerung des Arbeitsraums gesteigert werden.
Fokussierung auf Leichtbau: Dadurch kann die bewegte
Masse schneller bewegt und beschleunigt werden, was zu
niedrigeren Durchlaufzeiten fihrt.
o Seilkinematik:
Exakte Berechnungen der optimalen Kinematik
hinsichtlich des Arbeitsraums erhéhen die Prazision, die
Zuverlassigkeit und die GréBe des Arbeitsraums.
Erste Praxis-/Applikationstests in groBerem MaBstab
zeigen die Anwendbarkeit der Technologie.
¢ Reinigungstechnik:
Integration und Miniaturisierung von verschiedenen
Reinigungstechniken in kleine, hoch integrierte Module
Nachweis der Anwendbarkeit von automatisierter Reini-
gung durch Roboter als , Turoffner”
Integration der Zu- und Abfihrtechnik von Reinigungsme-
dien Uber die Seilaufhangung
o Software:
Integration von CAD/CAM-Ansatzen zur automatisier-
ten und/oder assistierten Erstellung von Reinigungspro-
grammen
Kartierung der zu reinigenden Fassade
Reaktive Kollisionsvermeidung wahrend Lern- und
Reinigungsfahrten
Kontexterkennung: zuverlassige Detektion von Uber-
schneidungen und Konturen
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6 Anhang

Anschaffungskosten SR-Variante A SR-Variante B
Seilwinde und Motor 100 000 € 100 000 €
Reinigungsmodul 2 000 € 2 000 €
Versorgungsmodul 5000 € 5000 €
CCD-Kamera 500 € 500 €
Spindelantrieb 1000 €
Ultraschall-Sensoren 1200 € 1200 €
4 DOF-Roboterarm 20 000 € 20 000 €
Propellerantrieb 2 000 €

Tab. 3-7.7 Anschaffungskosten.

¢ Die enthaltenen Softwareentwicklungskosten sowie die
sonstigen Entwicklungskosten sind als Gesamtsumme
angegeben, die noch durch die zu erwartende Stlickzahl zu
teilen sind.

e Die Seile in der Kinematik wurden mit 2,50 Euro/m ange-
nommen.
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1.1 Derzeitige Form der Aufgabendurchfiihrung

Beim Innenausbau von Gebauden werden zur Unterteilung
von groBen Raumen in einzelne, kleinere Rdume Trockenbau-
platten in Kombination mit Profilschienen zur Erstellung von
Zwischenwanden verwendet. Hierflr befestigen zwei Arbeiter
zunachst Profilschienen an Bdden, Wanden und Decken,
indem sie durch die Profilschienen hindurch Bohrldcher in

den Untergrund setzen und in einem zweiten Schritt mit
Schnellbauschrauben diese Schienen fest fixieren. Im folgen-
den Arbeitsgang werden Zwischenprofile in regelmaBigen
Abstanden mit den bestehenden Profilen verbunden.

Auf die fertiggestellte Grundstruktur werden im Anschluss dar-
an Trockenbauplatten mit Hilfe von Elektroschraubwerkzeugen
und Schnellbauschrauben befestigt. Fir die Elemente, die als
Zwischenwande dienen, werden in den Profilen vorgestanzte
Bereiche im nachsten Schritt umgebogen und die elektrische
Verkabelung hindurch gefihrt. Nach Fertigstellung der
Verkabelung werden die Zwischenraume im Wandprofil mit
warme- und schallddmmendem Material ausgefullt. Ist dies
erfolgt, wird das jeweilige Wandsegment jetzt von der zweiten
Seite mit Trockenbauplatten beplankt und somit die Wand
verschlossen. Hierbei wird auf Dehnungsfugen zum Boden,

zu den Wanden, zur Decke und zu den Platten untereinander
hin geachtet. Ist der gesamte Raum so mit Zwischenwanden
versehen, startet der nachste Abschnitt des Aufbaus. Die Fu-
gen werden mit entsprechender Dichtmasse verspachtelt und
so die noch bestehenden Spalten geschlossen. Im Anschluss
an das Verfugen werden die entstandenen Unebenheiten
abgeschliffen und so eine ebene Oberflache geschaffen.

Bei Bereichen, die besondere Anforderungen an Schall- und
Brandschutz stellen, wird gegebenenfalls eine zweite Schicht
aus Trockenbauplatten Gber der ersten angebracht. Auch diese
Schicht wird im Anschluss daran verspachtelt und geschliffen.

Zum Abschluss werden noch die Elektrodosen an den dafir
vorgesehenen Stellen in den Wanden platziert und mit den
vorher eingebrachten Kabeln verbunden. Der Trockenbau ist

m[Fi

damit abgeschlossen und der Raum flr etwaige Maler- oder
Tapezierarbeiten bereit.

Innenausbau

£

Oben: Montage von Trockenbauplatten mit Hilfe des Trocken-
bauschraubers Hilti SD 5000 in Kombination mit Schraubenmagazin SMD

57. Unten: Manuelle Arbeit Gber die gesamte Raumhohe
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Bei diesem Trockenbau-Prozess kommen zum Einsatz:
o Elektrowerkzeuge zum Verschrauben und Bohren

¢ Handwerkzeuge zum Verbinden von Profilen

e Spachtelwerkzeuge zum Verspachteln

o Schleifwerkzeuge zum Abschleifen

Ein typisches Ablaufdiagramm ist in der folgenden Abbildung
dargestellt.

Sequenzdiagramm

'i"\‘]':nomlill

Handwerker Bohrmaschine  Akkuschrauber Presszange Schleifwerkzeug Raum Profile Trockenbau- Damm-
platte material

aufrdumen

ausmessen und anzeichnen

auslegen und festhalten

verwenden bohren

verwenden ‘ ‘ festschrauben
> } >

Profilposition ausmessen und anzeichnen
LIl

Profilschienen anlegen

verwenden Profilschienen verbinden

Kabel verlegen

zuschneiden

Trockenbauplatten anhalten

verwenden verschrauben

in Profilstruktur verlegen

zuschneiden

Trockenbauplatten anhalten

verwenden verschrauben

Zwischenraume und Fugen verspachteln

verwenden Oberflache sch!qifen

U I i i

Sequenzdiagramm eines Innenausbaus mit Trockenbauwanden
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1.2 Probleme

Unsicherheiten gibt es bei der Prazision der ausgefihrten
Arbeiten. Dies fUhrt zu in der Baubranche Ublichen , bauseiti-
gen” Entscheidungen, d.h. Folgeaktionen sind in der Prazision
und in ihrer Auspragung von der Genauigkeit des Trockenbaus
abhangig. Es kdnnen somit deutliche Verzogerungen und
Abweichungen vom Bauplan entstehen. Weitere auftretende
Probleme:

e Einsatz von schweren Elektrowerkzeugen in ungunstigen
K&rperhaltungen, z.B. beim Bohren Uber Kopf in die Decke,
beim Bohren auf den Knien

¢ Langanhaltende Staubentwicklung beim Verschleifen der
Fugen

* Teilweise kraftintensive Arbeit (z.B. Bohren/Schrauben Gber
Kopf), Vibrationen und pulsartige Belastungen

¢ Vermessung (wenn Uberhaupt) nur zu Beginn, keine sensori-
sche Uberwachung der kontinuierlichen Arbeit.

1.3 Verbesserungspotenziale durch Servicerobotik

Ansatze zur Verbesserung durch Einsatz von Servicerobotern:

¢ Monotone und schwere Arbeiten kénnen durch Servicero-
boter unterstiitzt werden zur Ermidungsminderung

e GroBerer Durchsatz durch Roboterunterstltzung und damit
Erhéhung der Produktivitat

e Erhdhte Prazision durch Prozess-integrierte Messtechnik

e Reduzierte Unsicherheit fir Folgeaufgaben

e Keine Beschadigung der Trockenbauplatten, da niedrige und
definiert regelbare Prozesskrafte, z.B. beim Verschleifen

¢ Hierbei wird die Staubbelastung fur den Menschen durch
vollstandig integriertes automatisches Absaugen reduziert.

¢ Moderne Technik in einem handwerklichen Tatigkeitsumfeld.

m[Fi

1.4 Weiterfiihrende Informationen
1.4.1 Anwenderbranche

Die Anwenderbrache ist konservativ gepragt und arbeitet

vorwiegend mit langfristig erprobten Arbeitsablaufen:

* Nach Expertenmeinung ist fir die Einfihrung der Robotik im
Baugewerbe ein Technologiesprung notwendig.

e Kapitaldecke fir Investitionen ist bei Bauunternehmen in
den meisten Fallen dinn.

e Baurobotik kann ein nachhaltiger wertschépfender Faktor in
Deutschland/Europa sein, da die Immobilien ebenso wenig
wie die groBten Teile der Gebaudeerstellung ins Ausland
verlagert werden konnen.

e Krankenstand ist im Baugewerbe am hdchsten (vgl. auch
Kapitel 3.2).

1.4.2 Einsatzbereich

Der Einsatzbereich der im Fokus stehenden Bautatigkeiten

ist der Innenausbau, d.h. Trockenbau, mittlerer bis groBer
Gebaude, in denen eine hohe Anzahl an Trockenbauplatten
an den Wanden und Decken und als Zwischenwande im Raum
verbaut werden sollen. Hierbei treten repetitive Vorgange auf,
die insbesondere bei gréBeren Baustellen und Bauobjekten
personal- und kréaftezehrend sind. Neben Bohr- und Verschrau-
bungsarbeiten werden insbesondere auch Schleifarbeiten in
groBem MaB durchgefihrt. Typischerweise werden hierfir
Meisterbetriebe oder Baufirmen mit kleiner bis mittelstandi-
scher GréBe engagiert.
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2.1 Aufgaben des Serviceroboters

Das Szenario ,Innenausbau” ist arbeitsteilig aufgebaut. Ein

Arbeiter kooperiert hierbei eng mit einem Serviceroboter. Bei-

spielhaft sei der in Zyklen von Pos. 1 bis Pos. 12 stattfindende

Ablauf flr ein groBes Gebaude und den dort notwendigen

Innenausbau in Abb. 3-8.3 dargestellt.

¢ Repetitiver Aufbau eines Gebaudes, z.B. Hospital, Kon-
gresszentrum, Unterkunft, etc.

e Der Arbeiter betritt mit dem Serviceroboter den nicht-
ausgebauten Raum.

® |n einer ersten Schleife werden an Boden, Wanden und
Decke Profilschienen installiert.

¢ In einem zweiten Schritt werden diese mit weiteren Schie-
nen verbunden zu einer Grundstruktur aus Profilschienen.

m[Fi

Diese Grundstruktur wird einseitig in einem dritten Arbeits-
gang mit Trockenbauwanden versehen.

Die entstehenden halboffenen Wande werden im vierten
Arbeitsschritt mit Fillmaterial versehen und elektrische
Kabel verlegt.

Die zweite Wandseite wird in der nachsten Stufe verschlos-
sen mit Trockenbauplatten.

Die nun verschlossenen Wande werden verspachtelt.

Die getrocknete unebene Spachtelflache wird verschliffen,
sodass keine Ubergénge mehr zu erkennen sind.

Arbeitsablauf SR-Variante A und B

Pos. 6 Pos. 7 Pos. 10 Pos. 11
Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum 5
|— )
| I

Raum 6

Pos. 5

Raum 10

Beispielhafter Arbeitsablauf bei SR-Variante A und B
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Aufgaben und Ablauf

Der durch einen Serviceroboter unterstitzte Ablauf der
Montage von Trockenbauwdénden wird im folgenden Sequenz-
diagramm gezeigt.

Innenausbau

'I' R :_| I .
Handwerker Serviceroboter Raum Profile Trockenbauplatte Ddmm-
material
I bringt [betreten N
aufrdumen
vermessen !

Abgleich mit CAD-Daten
p ]

Multitool anbringen

Trennwandposition projizieren

auslegen und festhalten

bohren und festschrauben

Kneifwerkzeug anbringen

Profilposition projizieren

Profilschienen anlegen

Profilschienen verbinden

Kabel verlegen

Multitool anbringen

zuschneiden

Trockenbauplatten anhalten

verschrauben .

in Profilstruktur verlegen

zuschneiden

Trockenbauplatten anhalten

verschrauben

Schleifwerkzeug anbringgn

Zwischenrdume und Fugen verspachteln

Oberflache scannen

Oberflache schleifen

Sequenzdiagramm: vom Serviceroboter unterstiitzte Montage von Trockenbauwdnden. Aktivierungen und Rickmeldungen sind nicht enthalten.
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Anzumerken ist, dass die Zielpositionen der Profilstrukturen
aus den CAD-Daten des Architekten (z.B. ArchiCAD 14)
stammen. Sie kdnnen z.B. mittels eines USB-Sticks eingelesen
werden.

Die Profilpositionen werden mittels eines am Roboterarm
befestigten Kreuzlinienlasers projiziert, so dass ein Anzeichnen
durch den Monteur entfallen kann. Nachdem der Monteur
die Profilschienen ausgelegt und ausgerichtet hat, halt er die
Schienen fest, um sie gegen Verrutschen zu sichern. Die Kom-
munikation mit dem Roboter erfolgt Gber eine Sprachschnitt-
stelle, um gréBtmaogliche Handlungsfreiheit zu erreichen. Das
Anbringen von Steckdosen, Lichtschaltern und dergleichen

ist in den Sequenzdiagrammen nicht berlcksichtigt, da es
ausschlieBlich ein manueller Prozess ist und auch kaum vom
Roboter unterstitzt werden kann.

2.2 Roboterentwurf

Der Serviceroboter wird flr den unterstitzenden und koope-
rierenden Einsatz im Bereich des Innenausbaus konzipiert.

Er soll in Zusammenarbeit mit einem menschlichen Arbeiter
Montage und Bearbeitungsoperationen durchflhren.

Typische durchzufihrende Tatigkeiten sind z.B. das Vermessen
des Raums, die Projektion von Trennwandpositionen auf den
Boden oder die Wande, das Bohren von Befestigungslochern
und das Verschrauben der zur Wandbefestigung notwendigen
Schrauben, das Scannen der Oberflachen nach dem Verspach-

m[Fi

teln durch den menschlichen Arbeiter und das anschlieBende
maBgenaue Abschleifen.

Hierflr bendtigt der Innenausbau-Roboter eine omnidi-
rektionale Fahrplattform und die dazugehérige Sensorik
(Navigation), eine vertikale Linearachse zur Erreichung aller
Arbeitshohen, eine daran angeschlossene hybride Knickarm-
Kinematik fir den grundlegenden Arbeitsraum und eine
darauf aufbauende 3-DOF-Kinematik zur Erreichung aller
Arbeitspositionen im Raum. Die Armbasis inkl. Steuerung

ist hierbei schwerpunkt- und bauraumoptimal angebracht.
Der Sonderkinematik-Arm ist leicht abnehmbar gestaltet,
sodass zu Transportzwecken der Serviceroboter in zwei
Komponenten mit weniger als 50 kg pro Halfte zerlegt
werden kann. Am Arm ist die Auslegung so gestaltet, dass ein
Rotationslaser und ein einfacher Arm sich gegenseitig an der
Kinematik massetechnisch kompensieren. Neben reduzierten
Antriebsmomenten kann durch diese auBermittige Gestaltung
auch der Arbeitsraum ausgeweitet werden, sodass sowohl
boden- als auch deckennahe Operationen durchgefiihrt
werden konnen. Ein Linienlaser am letzten Armsegment dient
den Werkzeugen als Sensor. Eine Schnellwechselschnittstelle
dient dem schnellen Austausch der verschiedenen Werkzeuge.

Die Idee eines Innenausbauassistenten wurde bereits in
Forschungsprojekten' aufgegriffen. Der hier gewahlte Ansatz
adressiert hingegen ein umfassenderes System mit autonomen
Funktionen und Sicherheitstechnik.

1 Ein Beispiel ist das hier zitierte Projekt des spanischen Bildungsministeri-
ums. Gonzalez de Santos, P, Estremera, J.; Garcia, E.; Armada, M.: Power
assist devices for installing plaster panels in construction. In: Automation in
Construction, Volume 17, Issue 4, May 2008, Pages 459-466, ISSN 0926-
5805, DOI: 10.1016/j.autcon.2007.08.006. (http://www.sciencedirect.com/
science/article/B6\V/20-4PSJSY6-1/2/0fda002f6b935c8c97637a14a3d77fde)
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2.2.1 Zentrale Hardwarekomponenten

SR-Variante A

e

=

Entwurf des Serviceroboters fir den Innenausbau mit der SR-Variante A

Das Serviceroboter-System besteht aus:

1. Omnidirektionale Mecanum-Rader 6. 1-DOF vertikale Linearachse fur Reichweite bis Boden/Decke
2. GroBer Lithium-lonen-Akku flr eine Operationszeit von 7. Hybride Knickarm-Kinematik mit 3-DOF
mehr als 8 h in Plattform verbaut 8. Rotationslaser zur Raumvermessung
3. Preiswerte Laserscanner/3-D-Kameras in mobiler Plattform 9. Zusatzlich ein 2-DOF und ein 1-DOF Modul mit 150 N
Flaches, breites Grundgehduse mit weniger als 50 kg aufbringbarer Kraft am Endeffektor
(1. Teil) ca. 75 x 100 cm 10. Linienlaser zum Messen und Kreuzlinienlaser zum Projizieren

5. Armbasis inkl. Armsteuerung, demontierbar inkl. komplet-  11. Wechselsystem mit Bohr-/Schraubwerkzeug = Multitool,
tem Arm mit weniger als 35 kg (2. Teil) Schleifwerkzeug und Kneifwerkzeug fir Bleche
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Innenausbau
—
Umgebungs- Prozessbezo- Sicherheit, Systemanfor-
abgleich und gene Unter- Bedienbarkeit derung: Ei-
Selbstlokalisie- stlitzung des und Unter- gengewicht
rung Handwerkers stlitzung des max. 85 kg
Handwerkers
[ [ I I I [ I I |
Raum Selbstlokalisie- Berechnen von Import von Kraftflhrung Arbeitspositio- Arbeits- Begrenzte Intuitive Einklemm- Unterstiitzung
vermessen rung Avrbeitspositi- CAD-Daten von Werk- nen im Raum operation Geschwindigkeit | | Bedienung schutz des Ausrich-
+/-5mm +/-5mm onen zeugen erreichen durchfihren tungsprozesses
auf +/- 1 mm
[ [ I l
Flachenabde- Boden, Wand Bohren und Oberflachen Rahmenteile Werkzeug-
ckung im Raum und Decke Schrauben schleifen verbinden wechsel
erreichen und
Arbeitspose
einnehmen
Arbeitshohe Werkzeug zu Ortsauflésung Arbeitskraft Oberfléchen- Verbindungs- Manueller
von 0,15 m bis Boden, Decke beim Bohren >150 N genauigkeit genauigkeit Werkzeug-
2,35 m errei- und Wand +/-1 mm +/- 0,5 mm +/- 1 mm wechsel
chen senkrecht positi-
onieren

Axiomatic Design — Functional Requirements der SR-Variante A

Innenausbau

.

Sensorische
Messwertauf-
nahme

o

1

Kinematik fiir
Innenausbau-
anforderungen

Einfache
Bedienbarkeit,
Unterstlitzung

und sicher

e

Interaktion

Systemanfor-
derung: Ei-
gengewicht
max. 85 kg

[

2D 2D Lokalisierungs- Datenschnitt- Kraft- Mobiler Wechselwerk- v-Begrenzung Interface zur Optischer Kreuzlinien-
Rotationslaser Laserscanner algorithmen stelle Momenten- Manipulator zeuge in Roboter- Sprachsteu- Sicherheits- laser
Sensor Steuerung erung Sensor
Touchscreen
[ [ I |

Holonome, Sonderkine- Multitool Schleifwerk- Kneifwerkzeug Schnellspann-

mobile matik zeug system

Plattform

1-DOF Linear- 1-DOF Linear- Bohrer / Schrau= Schlagbohrer Rotations- Kneifwerkzeug Automatisiertes

achse 1,5m achse 1,5m ber mit 2-D Schleifer mit mit 2-D Linien- Werkzeug-

Linge Lange Linienlaser 2-D Linienlaser laser magazin

2-DOF + 1-DOI
Modulaufbau

2-DOF + 1-DOF
Modulaufbau

Armsteuerung

Armsteuerung

Regelung

Regelung

Regelung

Axiomatic Design — Design Parameters der SR-Variante A
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TRL/€/FR-Diagramm

€4 20T€
FR33
4
TRLY

TRL/€/FR-Diagramm flr den Einklemmschutz.

Es wird ein Minimalabstand von 10 cm zum Menschen ge-
fordert, so dass keine Kollision auftreten kann. Derzeit ist bei
kooperierenden Serviceroboter-Losungen der Minimalabstand
wesentlich groBer und nicht dreidimensional Gber die gesamte
Oberflache verfligbar.

2.2.2 Software

Folgende Softwarefunktionen werden benétigt:
e \erlassliche Spracherkennung zum sicheren Erkennen von
Sprachbefehlen im Einsatzumfeld:

Einfache Bedienfihrung
Vermeidung von unbefugtem Bedienen
Sprachbefehle fir die Ubergabe von Teilen im Baugewerbe

> Sprachmodule verfligbar, Anpassungsaufwand niedrig
bzgl. Hintergrundgerausche und -gesprache, Fehlbedie-
nungen ausschlieBen

e Selbst-Lokalisierung und Vermessung von Raumen
Selbst-Ortungsgenauigkeit ca. £5 mm
Vermessung von Raumen (Untermenge der Szenenanaly-
se) ist Grundvoraussetzung zur Selbst-Lokalisierung

> Grundkomponenten verflgbar, objektspezifische Anpas-
sungen notig

m[Fi

* Armsteuerung
Trajektorienplanung und Bewegungsfihrung zum Greifen
und Halten von Montageteilen
Kollisionsfreie Bewegungsplanung

> Anlehnung an die neu entstehenden, die Sicherheit von
Roboteranwendungen betreffenden Normen

e Ablaufsteuerung
Laden der CAD-Montagedaten via USB flr spezifischen
Raum
Steuerung des gesamten Ablaufs

> Grundkomponenten verfligbar, ablauf- und komponen-
tenspezifische Anpassungen notig

2.2.3 Varianten
Die SR-Variante B unterscheidet sich von der Basisversion da-
hingehend, dass ein automatisches Werkzeugwechselsystem

den manuellen Werkzeugwechsel ersetzt. Das zugehorige
Sequenzdiagramm ist in der folgenden Darstellung abgebildet.
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Innenausbau

[ ] .~.
lnl r_/ |:_| I il
Handwerker Serviceroboter Werkzeugwechsler Raum Profile Trockenbauplatte Damm-
material
[bringt [betreten 1 ]
aufrdumen
vermessen i

Abgleich mit CAD-Daten

Multitool anbringen

‘
Trennwandposition projizieren
H

auslegen und festhglten

T
bohren und festschrauben

Kneifwerkzeug greifeﬁ

Profilposition projizieren

Profilschienen anlegen

Profilschienen verbinden

Kabel verlegen

Multitool anbringen

zuschneiden

Trockenbauplatten anhalten

verschrauben

in Profilstruktur verlegen

zuschneiden

Trockenbauplatten anhalten

verschrauben

Schleifwerkzeug greifen

Zwischenraume und Fugen verspachteln

Oberflache scannen

Oberflache schleifen

Sequenzdiagramm der SR-Variante B
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SR-Variante B

m[Fi

Entwurf des Serviceroboters flir den Innenausbau der SR-Variante B

Das Servicerobotersystem (SR-Variante B) besteht aus:

1. Omnidirektionale Mecanum-Rader

2. GroBer Lithium-Polymer-Akku flir eine Operationszeit von
mehr als 8 h in Plattform verbaut

3. Preiswerte Laserscanner/3-D-Kameras in mobiler Plattform
Flaches, breites Grundgehause mit weniger als 50 kg
(1. Teil) ca. 75 x 100 cm

5. Automatisiertes Werkzeugmagazin
Armbasis inkl. Armsteuerung, demontierbar inkl. komplet-
tem Arm mit weniger als 35 kg (2. Teil)

7. 1-DOF vertikale Linearachse fur Reichweite bis
Boden/Decke

8. Hybride Knickarm-Kinematik mit 3-DOF

9. Rotationslaser zur Raumvermessung

10. Zusatzlich ein 2-DOF und ein 1-DOF Modul mit 150 N
aufbringbarer Kraft am Endeffektor

11. Linienlaser zum Messen und Kreuzlinienlaser zum Projizieren

12. Wechselsystem mit Bohr-/Schraubwerkzeug = Multitool,
Schleifwerkzeug und Kneifwerkzeug fir Bleche
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Innenausbau
—

Umgebungs- Prozessbezo- Sicherheit, System-

abgleich und gene Unter- Bedienbarkeit anforderung:

Selbstlokalisie- stlitzung des und Unter- Eigengewicht

rung Handwerkers stitzung des max. 85 kg

Handwerkers
[ [ I I I [ I I |
Raum Selbstlokalisie- Berechnen von Import von Kraftflhrung Arbeitspositio- Arbeits- Begrenzte Intuitive Einklemm- Unterstiitzung
vermessen rung Avrbeitspositi- CAD-Daten von Werk- nen im Raum operation Geschwindigkeit | | Bedienung schutz des Ausrich-
+/-5mm +/-5mm onen zeugen erreichen durchfihren tungsprozesses
auf +/- 1 mm

FR 1.2

EE!‘IIII

I

[ [ I ]

onieren

Flachenabde- Boden, Wand Bohren und Oberfléachen Rahmenteile Werkzeug-
ckung im Raum und Decke Schrauben schleifen verbinden wechsel

erreichen und

Arbeitspose

einnehmen
Arbeitshohe Werkzeug zu Ortsauflésung Arbeitskraft Oberfléchen- Verbindungs- Automatischer
von 0,15 m bis Boden, Decke beim Bohren >150 N Genauigkeit Genauigkeit Werkzeug-
2,35 m errei- und Wand +/-1 mm +/- 0,5 mm +/-1mm wechsel
chen senkrecht positi-

Axiomatic Design — Functional Requirements der SR-Variante B

Innenausbau
Sensorische Kinematik fiir Einfache Systemanfor-
Messwertauf- Innenausbau- Bedienbarkeit, derung: Ei-
nahme anforderungen Unterstlitzung gengewicht
und sichere max. 85 kg
Interaktion
[ [ I ] [ I I |
2D 2D Lokalisierungs- Datenschnitt- Kraft- Mobiler Wechselwerk- v-Begrenzung Interface zur Optischer Kreuzlinien-
Rotationslaser Laserscanner algorithmen stelle Momenten- Manipulator zeuge in Roboter- Sprachsteu- Sicherheits- laser
Sensor Steuerung erung Sensor
Touchscreen
[ [ I ]

Holonome, Sonderkine- Multitool Schleifwerk- Kneifwerkzeug Schnellspann-

mobile matik zeug system

Plattform

1-DOF Linear- 1-DOF Linear- Bohrer / Schrau? Schlagbohrer Rotations- Kneifwerkzeug Automatisiertes

achse 1,5m achse 1,5m ber mit 2-D Schleifer mit mit 2-D Linien- Werkzeug-

Lange Lange Linienlaser 2-D Linienlaser laser magazin

2-DOF + 1-DOF 2-DOF + 1-DOF

Regelun: Regelun Regelun:
Modulaufbau Modulaufbau BEl ST, Bl
DP2.2.1
Armsteuerung Armsteuerung

Axiomatic Design — Design Parameters der SR-Variante B
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Nr. und Name des
FR (nach Axioma-
tic Design)

FR 1 Umgebungs-
abgleich und
Selbstlokalisierung

Anforderung (falls
nicht quantifizierbar,
kurze Erlduterung)

FR 1.1 Raum vermessen

05 06

Nr. und Name der
zugehorigen DPs (nach
Axiomatic Design)

DP 1.1 2D-Rotationslaser

m[Fi

rung +/-5m

DP 1.2 2D-Laserscanner

FR 1.3 Berechnen von
Arbeitspositionen auf
+/- 1 mm

DP 1.3 Lokalisierungsalgo-
rithmen

FR 1.4 Import von
CAD-Daten

DP 1.4a Daten-
Schnittstelle

DP 1.4b Dateninterpre-
tation

Werkzeugen

DP 1.5 4-DOF Kraft-
Momenten-Sensor

FR 2.1 Arbeitspo-
sitionen im Raum
erreichen

FR 2.1.1 Flachenabde-
ckung im Raum

DP 2.1.1 Holonome
mobile Plattform

von 0,15 bis 2,35 m

DP 2.1.2.1a 1-DOF Linear-
achse 1,5 m Lange

FR 2.1.2.2 Werkzeug
zu Boden, Decke
und Wand senkrecht
positionieren

DP 2.1.2.2a 3-DOF-Scara-
Arm

DP2.1.2.1b/2.1.2.2b
2-DOF + 1 DOF Module

DP2.1.2.1¢/2.1.2.2¢
Armsteuerung

FR 2.2.1 Bohren
und Schrauben

FR 2.2.1.1 Ortsauflo-
sung beim Bohren +/- 1
mm

DP 2.2.1.1a Bohrer
/ Schrauber mit 2D-
Linienlaser

DP 2.2.1.1b Regelung

FR 2.2.1.2 Arbeitskraft
> 150N

DP 2.2.1.2. Schlagbohrer

FR 2.2.2 Oberfla-
chen schleifen

FR 2.2.2.1 Oberflachen-
genauigkeit +/- 0,5 mm

DP 2.2.2.1a Rotations-
schleifer mit 2-D Linien-
laser

DP 2.2.2.1b Regelung

FR 2.2.3 Rahmen-
teile verbinden

FR 2.2.3.1 Verbindungs-
genauigkeit +/- 1 mm

DP 2.2.3.1a Kneifwerk-
zeug mit 2-D Linienlaser

TRL Relevanz Kritische Parameter-
fur kombinationen/
Szenario  derzeitige Hemmnisse
1000 € 9 2 keine
3000 € 9 2 keine
7 2 Unsicherheiten in
Sensordaten
in PC 9 2 keine
7 2 Limitierung auf bestimmte
Datenformate vs. Allge-
meingultigkeit
7 500 € 9 2 keine
50 000 € 9 2 keine
10 000 € 9 2 schmutz- und staubsicher
25000 € 9 2 keine
10 000 € 9 2 keine
7 2 Redundanzauflésung und
Kollisionsvermeidung
4000 € 7 2 Dateninterpretation von
Punktewolke
7 2 Positionierung und
Ausregelung
oben 9 2 keine
enthalten
2 000 € 7 2 Dateninterpretation von
Punktewolke
7 2 Positionierung und
Ausregelung
2 000 € 7 2 Dateninterpretation von

Punktewolke

>>
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Nr. und Name des
FR (nach Axioma-
tic Design)

Anforderung (falls
nicht quantifizierbar,
kurze Erlauterung)

05 06

Nr. und Name der
zugehorigen DPs (nach
Axiomatic Design)

m[Fi

o3 NN
i

TRL Kritische Parameter-
kombinationen/

derzeitige Hemmnisse

Relevanz
fiir
Szenario

Kosten
(Kompo-
nente)

DP 2.2.3.1b Regelung 7 2 Positionierung und
Ausregelung
FR 2.2.4 Werkzeug- FR 2.2.4.1 Manueller DP 2.2.4.1 Bajonett- 1500 € 9 1 keine
wechsel Wechsel Verschluss
FR 3 Sicherheit, FR 3.1 Begrenzte DP 3.1 v-Begrenzung in 9 2 keine
Bedienbarkeit und Geschwindigkeit Robotersteuerung
Unterstltzung des
Handwerkers
FR 3.2 Intuitive DP 3.2 Interface zur in PC 9 2 keine
Bedienung Sprachsteuerung
FR 3.3 Einklemmschutz ~ DP 3.3 Optischer Sicher- 20 000 € 4 2 Vollstandige Abdeckung
heitssensor des kritischen Bereichs
und Zulassung durch BG
FR 3.4 Unterstltzung DP 3.4 Kreuzlinienlaser 500 € 9 2 keine

des Ausrichtungspro-
zesses

SR-Variante B

Nr. und Name des
FR (nach Axioma-

Anforderung (falls
nicht quantifizierbar,

Nr. und Name der
zugehdrigen DPs

TRL Kritische Parameter-

kombinationen/

Relevanz
fiir
Szenario

Kosten
(Kompo-
nente)

tic Design)

FR 2.2 Arbeitsope-
ration durchfiihren

kurze Erlauterung)

(nach Axiomatic Design)

derzeitige Hemmnisse

FR 2.2.4 Werkzeug-
wechsel

FR 2.2.4 Werkzeug- DP 2.2.4 Schnellspann- 4500 € 9 1 keine
wechsel system
FR 2.2.4.1 Automati- DP 2.2.4.1 Automatisiertes 10 000 € 9 1 keine

scher Werkzeugwechsel

Werkzeugmagazin

KomponentenUbersicht
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3.1 Life Cycle Costs

3.1.1 Ubersicht

Kennzahlen SR-Variante A

SR-Variante B

m[Fi

Manuelle Alternative

Grunddaten Use Case 8 8 8
e Lebensdauer (a) 1 1 -
e Anzahl Roboter (System) 1 1 0
o Eff. Produktivzeit (h/a) 0 0 0
e Personalstunden (h/a) 2 600 2 600 2 340
e Serviceleistung (h/a) 2 340 2 340 2 340
LCC-Summe (T€) 927,8 100,0% 950,7 100,0% 1116,8 100,0%
e |nvestition 190,4 20,5% 207,3 21,8% - -
o Installationskosten 4,0 0,4% 4,0 0,4% - -
o Aktivitatskosten 638,7 68,8% 638,7 67,2% 1116,8 100,0%
e Wartung/Instand. 94,7 10,2% 100,6 10,6% - -
e Andere - - - - - -
DCF (@10%, T€) -704,5 -725,5 -776,7
Softwarekosten (T€) 4299,8 4299,8 -
Leistungskosten (€/h) 56,64 58,04 68,2

LCC

Erlauterungen zu Tabelle 3-8.2:

Im Folgenden werden die Berechnungen in Tabelle 3-8.2
ausgehend von der SR-Variante A beschrieben, d.h. es werden
hinsichtlich der anderen Alternativen nur die berechnungsrele-
vanten Unterschiede aufgezeigt.

Grunddaten: Im hier beschriebenen Anwendungsfall wird von
einem ganzjahrigen Einsatz des Robotersystems ausgegangen
(52 Wochen a 5 Tage; 260 Tage). Das Robotersystem wird

von einem Handwerksbetrieb auf verschiedenen Baustellen
eingesetzt und der Einsatzdauer entsprechend den Kunden

in Rechnung gestellt. Das System wird in einem Einschicht-
Modell bei 10 h Schichtdauer eingesetzt. Der Serviceroboter
unterstltzt dabei einen Handwerker bei den Montagearbeiten.
Die theoretische Produktivzeit betragt bei diesem Schichtmo-
dell von 2 600 h/a (Volllast) — da jedoch die technische Verflig-
barkeit des Systems mit 90% angesetzt wird, ergibt sich eine
effektive Produktivzeit 2 340 h/a. Die effektive Produktivzeit
des Systems entspricht der Serviceleistung, die dem Kunden in
Rechnung gestellt werden kann; das Personal muss jedoch fur

die nominelle Produktivzeit entlohnt werden.

SR-Variante B: Keine Anderungen.

Manuelle Alternative: Zum Vergleich mit den Serviceroboter-
Varianten wird davon ausgegangen, dass zwei Handwerker fur
die Tatigkeiten bendtigt werden. Flr diese werden hier jedoch
nur die Kosten fur eine mit den Serviceroboter-Varianten
vergleichbare Arbeitsleistung angesetzt (~2 340 h/a) und

mit einem entsprechenden Kostensatz verrechnet. Fir diese
werden Personalkosten in Hohe von 34 Euro/h verrechnet
(hoher qualifiziertes Personal; 220 Arbeitstage, 8 Stunden,
Lohn/Gehalt 40 Tsd Euro + 50% Personalnebenkosten).
Investition: Der Systempreis ergibt sich aus der Summe der
Komponentenkosten (146,5 Tsd Euro pro Roboter) — hinzu
kommt ein 30%iger Gewinnaufschlag auf Seiten des System-
integrators.

SR-Variante B: Aufgrund der technischen geanderten Konfigu-
ration ist die Summe der Komponentenkosten héher als in der
SR-Variante A (159,5 Tsd Euro) — hinzu kommt ein 30%iger
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Gewinnaufschlag auf Seiten des Systemintegrators. Ansonsten
keine Anderungen.

Manuelle Alternative: Keine anderen/zusatzlichen Aufwande.
Installationskosten: Da die Handwerker im Umgang mit dem
Serviceroboter geschult werden missen, fallen Schulungsauf-
wande in Hohe von 5 PT (40 Ph) an. Diese Aufgabe wird durch
den Systemintegrator Gbernommen.

SR-Variante B: Keine Anderungen.

Manuelle Alternative: Keine Aufwande.

Aktivitatskosten: Der Energieverbrauch betragt 1,207 kW
pro Roboter wahrend der Produktivzeit (2 824 kWh/a) — die
Energiekosten werden mit 0,14 Euro/kWh veranschlagt.
Weitere Betreuungskosten: Die Anlage erfordert in jeder
Schicht eine technische Betreuung (Sichtprifung der Roboter
etc. ca. 15 Minuten/Schicht). Daflr werden Personalkosten in
Hohe von 34 Euro/h verrechnet (diese Aufgabe wird von dem
Handwerker am Anfang einer Schicht durchgefihrt).
SR-Variante B: Der Energieverbrauch betragt 1,208 kW pro
Roboter wahrend der Produktivzeit (2 827 kWh/a). Ansonsten
keine Anderung.

Manuelle Alternative: Die Personalkosten der Handwerker
werden mit 34 Euro/h angesetzt (hdher qualifiziertes Personal;
220 Arbeitstage, 8 Stunden, Lohn/Gehalt 40 Tsd Euro + 50%
Personalnebenkosten).

Wartungs- und Instandhaltungskosten: Die Wartung und
Instandhaltung findet in den Nebenzeiten statt und wird mit

5 PT (40 h) pro Jahr veranschlagt. Sie wird durch externes
Personal durchgeflhrt. Daflir wird ein Stundensatz von

100 Euro/h angesetzt — anfallende Sachkosten werden auf 5%
der Investitionssumme p.a. veranschlagt.

SR-Variante B: Keine Anderungen

Manuelle Alternative: Keine Aufwande

Softwarekosten: Geschatzt nach vorgestellter Methodik

(s. Kap. 2.3.1.2 Abschatzung von Softwareentwicklungskos-
ten) 4 300 Tsd Euro sowohl fir SR-Variante A als auch
Variante B.

m[Fi

3.1.2 Einschatzung

Bei diesem Serviceroboter-Anwendungsfall handelt es sich um
eine Automatisierungslésung, bei der genau eine menschliche
Arbeitskraft im Vergleich zur manuellen Alternative wahrend
der Produktivzeit des Systems vollstandig substituiert wird. Es
wird davon ausgegangen, dass das System vollausgelastet ist.
Kostenstruktur: Auch im Serviceroboter-Szenario dominieren
die Aktivitatskosten mit etwa 70% den GroBteil der Lebens-
zykluskosten, was fast ausschlieBlich auf die Lohnkosten der
verbliebenen Arbeitskraft zurlickzufthren ist.
Wirtschaftlichkeit: Die Serviceroboter-Varianten sind
gegenuber der konventionellen Durchfihrung deutlich
glinstiger — sowohl im Rahmen der (relevanten) Prozesskosten
von 56,6 Euro/h bzw. 58,0 Euro/h vs. 68,2 Euro/h als auch aus
einer finanzwirtschaftlichen Perspektive basierend auf dem
DCF (-704,5 bzw. -725,5 vs. -776,7 Tsd Euro).? Bzgl. der lau-
fenden Kosten flhrt die Serviceroboter-Variante im Vergleich
zur manuellen Alternative zu einer Ersparnis von 383,4 Tsd
Euro bzw. 377,5 Tsd Euro, so dass bei 7 Jahren Lebensdauer
eine Amortisation der Investition rechnerisch nach etwa 3,5
Jahren maglich ist.?

Sensitivitat: Auf Grund der Kostenstruktur kommt als fur
eine Sensitivitatsanalyse relevanter Parameter insbesondere die
. Verflgbarkeit” des Systems in Frage (alle anderen Parameter
andern sich im Falle der Szenarien ahnlich und proportional
oder sind im Vergleich zur Gewichtung bzgl. der Aktivitatskos-
ten irrelevant):

Selbst bei einer reduzierten Verfligbarkeit der Serviceroboter-
Systeme (80%) erhdhen sich die Prozesskosten nur auf

63,7 Euro/h bzw. 65,3 Euro/h und sind damit immer noch
deutlich guinstiger als die manuelle Alternative.

2 Die negativen Kapitalwerte sind auf die fehlende Berticksichtigung der
,Ertragsseite” zurlckzufihren (diese konnten im vorliegenden Fall nicht
ermittelt werden).

3 Beispielrechnung: Ersparnis SR-Variante A =1 116,8 - (638,7+ 94,7) =
383,4 >> (190,4 + 4,0). Amortisationsdauer = (190,4+4) / 383,4 * 7.
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3.2 Nutzwert

Im Baugewerbe fallen gemaB der Studie des Wissenschaft-
lichen Instituts der AOK* die hochsten Krankenstande der
betrachteten Berufsgruppen an. 27% davon entfallen auf
Muskel- und Skeletterkrankungen, weitere 20% auf Verlet-
zungen allgemein. Durch das Entlasten von einigen Tatigkeiten
durch Roboter kénnen ggf. auch das Verletzungsrisiko und
damit der Krankenstand gesenkt werden.

Weiterhin entlastet der Roboter den Menschen von monoto-
nen Arbeiten und erhoht die Arbeitsqualitat, da auch Arbeiten
Uber Kopf durch den Roboter reduziert werden kénnen.

4 Fehlzeiten-Report 2009. Badura, B.; Schréder, H.,; Klose, J.; Macco, K.
(Hrsg.) (2010): Arbeit und Psyche: Belastungen reduzieren - Wohlbefinden
férdern. Berlin: Springer-Verlag. ISBN 978-3-540-01077-4. Zusammenfas-
sungen auf http.//www.aok-business.de/baden-wuerttemberg/gesunde-un-
ternehmen/gesundheitsmanagement.php und Spiegel online, URL: http://
www.spiegel.de/wirtschaft/soziales/0, 1518,705576,00.html, abgerufen am
14.12.2010.
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Ziel dieses Kapitels ist die Einschatzung der Marktpotenziale
flr das betrachtete Serviceroboter-Anwendungsszenario.
Entsprechend der dieser Studie zugrunde liegenden Methodik
wird dieses hier auf Basis der den relevanten Akteuren zur
Verfligung stehenden Finanzmittel abgeleitet. Dazu wird

im nachsten Abschnitt zunachst der relevante Markt auf

Basis wesentlicher Strukturdaten charakterisiert. Auf dieser
Grundlage wird anschlieBend das spezifische Marktpotenzial
flr das hier beschriebene Serviceroboter-Anwendungsszenario
abgeschatzt und beurteilt.

4.1 Marktstrukturdaten

4.1.1 Allgemeine Charakterisierung
des Marktes ,Baugewerbe”

Statistisch wird das Baugewerbe (WZ F) in die Bereiche ,,Bau-
hauptgewerbe” (WZ 41.2, 42, 43.1, 43.9), , Ausbaugewerbe”
(WZ 43.2, 43.3) sowie , ErschlieBung von Grundstlicken;
Bautrager” abgegrenzt®. Wesentliche Strukturdaten fassen
Tab. 3-8.3 und Tab. 3-8.4 zusammen.

2008 zahlte das Baugewerbe mehr als 12 000 Unternehmen,
die mit ca. 666 000 Beschaftigten einen Umsatz von mehr
als 90 Mrd Euro erwirtschafteten. Der Bruttoproduktionswert
betrug 96 Mrd Euro in 2008.

Betrachtet man die Verteilung der Unternehmen nach GréBen-
strukturen in diesem Markt (vgl. Tab. 3-8.4), so wird deutlich,
dass samtliche Teilsegmente des Baugewerbes durch kleine
Unternehmen mit weniger als 50 Mitarbeitern gepragt sind.

5 Statistisches Bundesamt (2010): Kostenstruktur der Unternehmen

im Baugewerbe 2008 (Fachserie 4 Reihe 5.3) (www.destatis.de): ,, Zum
Bauhauptgewerbe zéhlen der Bau von Gebéuden, der Tiefbau, Abbruch-
arbeiten, Vorbereitende Baustellenarbeiten und Bautatigkeiten wie Dach-
deckerei, Zimmerei, Bauspenglerei, Gerlstbau. Im Ausbaugewerbe sind
die Bauinstallation, das Stuckateurgewerbe, Gipserei und Verputzerei, die
Bautischlerei und -schlosserei, die FuBbodenlegerei und Tapeziererei sowie
das Maler- und Glasergewerbe zusammengefasst.”

m[Fi

Insgesamt Bauhaupt- Ausbau- ErschlieBung

gewerbe gewerbe von Grundst.;

Bautrager

Unternehmen 12 700 6217 6422 61
Betriebe* 81 356 74 535 6821 Sk
Beschaftigte 666 561 296 024 367 599 2938
Umsatz (T€) 90678 194 57 696 80931 765 876 1215509

* Ein Unternehmen kann hier mehrere Betriebe umfassen (Baustellen sind
keine Betriebe).
** Fir 2008 nicht ausgewiesen

Strukturdaten ,Baugewerbe 2008"°

Mitarbeiter Bauhaupt-  Ausbau- ErschlieBung von
gewerbe gewerbe Grundst.; Bautrager

20-49 4304 5196 44

50-99 7243 _____ 9 10 12

100 - 249 ““524 ----- 2 56 5*

250 - 499 ““1 05 42

500 - 999 R 1 2

1000 und mehr 6

* hier: 100 und mehr.

GroBenstrukturen im Baugewerbe 20087

Lage in der Bauwirtschaft:

Insgesamt wird die Lage in der deutschen Bauwirtschaft nach
den kontinuierlichen Verschlechterungen der Rahmenbe-
dingungen in den 1990er Jahren wieder positiver beurteilt.
Wahrend sich die Beschaftigung in der Dekade von 1995

und 2004 um fast 59% auf 411 000 mehr als halbierte

und der Bruttoproduktionswert von 133 563 Mio Euro auf

78 751 Mio Euro zurlickging, so spiegeln die Zahlen von 2008
eine deutliche Erholung der Lage in der Bauwirtschaft wider.®

6 Statistisches Bundesamt (2010): Kostenstruktur der Unternehmen im
Baugewerbe 2008 (Fachserie 4 Reihe 5.3). (www.destatis.de), Erfasst wer-
den nur Unternehmen mit mehr als 20 Mitarbeitern. (Baustellen sind keine
Betriebe).

7 Statistisches Bundesamt (2010): Kostenstruktur der Unternehmen im
Baugewerbe 2008 (Fachserie 4 Reihe 5.3). (www.destatis.de)

8 Siehe oben.
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Investitionsverhalten:

Bezlglich des Investitionsverhaltens lasst sich feststellen, dass
der GroBteil der Investitionen von insgesamt 2 209,7 Mio Euro
im Bereich der Baugerate, Maschinen und Anlagen getatigt
wird (1 986,8 Mio EUR; vgl. Tab. 3-8.5)° — Maschinen und
Anlagen sind damit die mit Abstand wichtigste Anlagenin-
vestition im Baugewerbe. Im Vergleich dazu betrugen die
Abschreibungen 2008 ca. 1 500 Mio EUR, erreichten also
insgesamt nur etwa 65% dieses Umfangs, wahrend diese
Quote 1997 noch bei 97% lag — es wurden damals also fast
ausschlieBlich Ersatzinvestitionen getéatigt.'® Diese Entwicklung
setzt damit den positiven Trend zu mehr Erweiterungs- und
Rationalisierungsinvestitionen in der Bauwirtschaft fort.

Mitarbeiter Bauhaupt- Ausbau-

gewerbe gewerbe
Investitionen insgesamt (Mio €) 1752,3 557,4
Davon in technische Anlagen und Maschi- 1506,9/ 479,9/
nen (Mio € /% an Gesamtinvestitionen) 86,0% 86,1%

Investitionsverhalten im Baugewerbe 2007

4.1.2 Spezifische Charakterisierung des Teilmarktes
Innenausbau”

Eine spezifische Charakterisierung des Teilmarktes , Innen-
ausbau” entfallt an dieser Stelle, da keine weiterfihrende
Differenzierung auf Basis der statistischen Daten mdglich ist.
Im Folgenden wird der Bereich ,,Innenausbau” als Teilbereich
des Ausbaugewerbes aufgefasst — der jedoch je nach Service-

9 Wobei die Investitionsquoten in Bezug zum Umsatz insgesamt bei unter
3% liegen.

10 Vgl. im Folgenden Statistisches Bundesamt (2006): Strukturwandel im
Baugewerbe. Wirtschaft und Statistik 8/2006. (www.destatis.de)

11 Datenbasis hier 2007, da keine derart detaillierten Daten fir 2008 ver-
flgbar. Statistisches Bundesamt (2010): Kostenstruktur der Unternehmen
im Baugewerbe 2007 (Fachserie 4 Reihe 5.3). (www.destatis.de). Da in der
Kostenstruktur 2007 auf der Warengruppenklassifikation 2003 (\WZ2003)
basiert, im Gegensatz zur Kostenstruktur 2008, bei der die WZ2008 ein-
gefihrt wurde, entféllt hier der Bereich , ErschlieBung von Grundstiicken;
Bautréger” als eigener Posten.

roboter-Szenario unterschiedlich abgegrenzt werden kann.

Struktur der Betriebe

Elektroinstallation 23%
Gas, Wasser, Liftung etc 34%
Dammung 4%
Sonstige Bauinstallation 3%
Verputzerei, Gipserei etc 4%
Bautischlerei/-schlosserei 8%
Fliesen-/Plattenlegerei 7%
Malerei/Glaserei 17%
Sonstiger Ausbau 1%

Struktur der Betriebe im Bereich Innenausbau 20082
4.2 Ableitung des spezifischen Marktpotenzials

Die folgende Abschatzung bezieht sich auf das Marktpotenzial
in Deutschland.

4.2.1 Relevante Betriebe

Der hier betrachtete Serviceroboter-Anwendungsfall bezieht
sich ausschlieBlich auf Trockenbautatigkeiten im Innenausbau
mittlerer bis groBer Gebaude, bei denen eine hohe Anzahl
an Trockenbauplatten an den Wanden, Decken oder als
Zwischenwande im Raum verbaut werden sollen. Vor diesem
Hintergrund wird auf Basis der Daten des Statistischen
Bundesamtes der hier relevante Teilmarkt wie folgt weiter
abgegrenzt (vgl. Tab. 3-8.7):13
e Der statistisch relevante Sektor ist zunachst das Ausbauge-
werbe (WZ 43.2, 43.3).
e \on den hier relevanten Betrieben wird angenommen,
dass nur solche, die in den Bereichen ,Dammung” oder

12 Vgl. Statistisches Bundesamt (2010): Statistisches Jahrbuch 2010.
(www.destatis.de)

13 Vgl Statistisches Bundesamt (2010): Statistisches Jahrbuch 2010.;
Statistisches Bundesamt (2010): Kostenstruktur der Unternehmen im Bau-
gewerbe 2008 (Fachserie 4 Reihe 5.3)
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. Verputzerei/Gipserei etc.” tatig sind, auch fir den hier
betrachteten Serviceroboter-Anwendungsfall relevant sind.
Dies trifft gemaB Tab. 3-8.6 flir etwa 8% der Betriebe zu.™

¢ Gleichzeitig mlssen sie in der Lage sein, die fir die
Serviceroboter-Investitionen notwendigen, finanziellen Mittel
aufzubringen. Dies erscheint erst fir Unternehmen mit einer
GroBe von mindestens 250 Mitarbeitern plausibel.’> Demnach
sind etwa 5 Betriebe als potenzielle Kaufer relevant.'®

Unternehmen im Ausbaugewerbe 6422

davon im Innenausbau tatig 514

davon mehr als 250 Mitarbeiter und im Innenausbau tatig ~5

Ableitung des relevanten Zielmarkts

4.2.2 Marktpotenzial

Insgesamt kommen demnach 5 Unternehmen als potenzielle

Kaufer fir das hier beschriebene Serviceroboter-Anwendungs-

szenario in Frage. Das daraus resultierende Marktpotenzial

wird daher wie folgt abgeschatzt (vgl. Tab. 3-8.8):

¢ Die diesen Betrieben zur Verfligung stehende Investitions-
summe fur Maschinen und Anlagen wird mit 3 212 Tsd Euro

14 Schétzung. In Ermangelung geeigneter Daten auf Unternehmensebene
werden die Daten auf Betriebsebene im Folgenden als Grundlage fiir eine
Schatzung der Daten auf Unternehmensebene verwendet.

15 Schétzung. Voraussetzung fir eine SR-Investition ist eine ausreichen-

de Finanzierungsfahigkeit durch die hier betrachteten Unternehmen. Bei

der hier betrachteten SR-Investition sind Mittel in H6he von mindestens
190,4 Tsd Euro notwendlig. Zwar stellt die Beschaffung von Maschinen und
Anlagen den Schwerpunkt der Investitionstatigkeiten dar, dennoch wird an-
genommen, dass nicht mehr als ein Drittel der gesamten Finanzmittel fir SR-
Investitionen verwendet werden. Aus Tab. 3-8.3 und Tab. 3-8.5 ergeben sich
durchschnittliche Investitionen von 1,3 Tsd Euro pro Mitarbeiter. Auf dieser
Grundlage wirden die finanziellen Aufwendungen fiir einen Serviceroboter
erst flr Unternehmen mit mindestens 250 Mitarbeitern in einer diesem An-
teil entsprechenden GréBenordnung fallen (250*1,3 Tsd Euro = 326,3 Tsd
Euro)

16 Schatzung. GeméaB Tab. 3-8.4 haben 60 Unternehmen mehr als 250
Mitarbeiter. Davon sind schatzungsweise 8% fiir das hier betrachtete
Serviceroboter-Anwendungsszenario relevant.

m[Fi

angenommen."’

e Weiterhin wird geschatzt, dass etwa ein Drittel der fir Ma-
schinen und Anlageninvestitionen verfligbaren Finanzmittel
fur Serviceroboter-Investitionen verwendet werden kénnten.
(~1059,6 Tsd Euro).™

¢ Jedes Serviceroboter-System besteht aus einem Servicerobo-
ter. Bei einem Systempreis von 190,4 / 207,3 Tsd Euro (SR-
Variante A/B) konnte dies rechnerisch zu einem jahrlichen
Absatzpotenzial von ~ 6 / 5 Servicerobotern fihren — was
letztlich zu einer Installed Base von 42 / 35 im eingeschwun-
genen Marktzustand fihren wirde (Lebensdauer 7 Jahre).

o Aufgrund der positiven LCC-Betrachtung (vgl. Abschnitt
3.1) sind keine weiteren Abschldge auf das errechnete
Marktpotenzial vorzunehmen.

Relevante Betriebe ~5
Brutto Investitionssumme in Maschinen u. Anlagen (T€)  ~3 212
davon SR-Investitionen (T€) ~1059
Marktpotenzial SR (#SR/Jahr; SR Systempreis

T€ 190,4/207,3; 1 SR pro System)

errechnet ~6/5
real (unter Berlicksichtigung der Wirtschaftlichkeit) ~6/5
Errechneter max. Bestand an SR

(7 Jahre Lebensdauer eines Systems)

errechnet ~42 /35
real (unter Berlcksichtigung der Wirtschaftlichkeit) ~42 /35

Ableitung des Marktpotenzials (Eigene Schatzungen)

17 Schatzung: Aus Tab. 3-8.4 und Tab. 3-8.5 ergeben sich durchschnitt-
liche Investitionen von 1 305 Euro pro Mitarbeiter. Auf dieser Grundlage
kann abgeschétzt werden, dass den Betrieben mit 250 — 499 Mitarbeitern
~489,6 Tsd Euro (= 375 * 1 305 EUR), denen mit 500 — 999 Mitarbeitern
~979,1 Tsd Euro (= 750 * 1 305 EUR) und denen mit mehr als 1000 Mitar-
beitern ~1 305 Tsd Euro (=1 000 * 1 305 EUR) zur Verfigung standen. Der
hier errechnete Gesamtbetrag ergibt sich aus diesen Werten multipliziert
mit den Werten aus Tab. 3-8.4 korrigiert um den Anteil der hier relevanten
Betriebe (8%, vgl. Abschnitt 4.2.1).

18 In Ermangelung geeigneter Daten. Gemal3 den Ausfihrungen in Ab-
schnitt 4.1.1 sind etwa zwei Drittel der Finanzmittel fur Ersatzinvestitionen
notwendig — diese stellen also notwendige Investitionen dar, auf die das
Unternehmen nicht zugunsten von anderen Investitionsprojekten verzich-
ten kann. Im Umkehrschluss kann allerdings dementsprechend angenom-
men werden, dass bis zu einem Drittel dieser Mittel fir Rationalisierungs-
investitionen und damit fir Serviceroboter zur Verfigung stehen kénnten.
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5.1  Wirtschaftlichkeit

¢ Die LCC-Betrachtungen haben deutlich gezeigt, dass die
Serviceroboter-Varianten aus wirtschaftlicher Hinsicht

eine ernstzunehmende Alternative zur konventionellen
Leistungserbringung bieten.

Zum einen sind die Serviceroboter-Varianten schon heute in
der Lage, zu deutlich besseren Stlckkosten zu produzieren.
Auch aus einer finanzwirtschaftlichen Perspektive heraus
sind die Serviceroboter-Varianten deutlich glinstiger als die
manuelle Alternative. Hinzu kommen die kurzen Amortisa-
tionszeitraume der Serviceroboter-Varianten von jeweils
etwa 3,5 Jahren.

Zum anderen haben die Serviceroboter-Varianten dartiber
hinaus noch den in dieser Branche Uberaus wichtigen
Mehrwert, die Arbeiter im Rahmen einer korperlich sehr be-
lastenden Tatigkeit zu entlasten. Sie reduzieren damit nicht
nur das Krankheitsrisiko, sondern ermdglichen es, ggf. auch
altere Arbeitnehmer langer zu beschaftigen — was gerade
vor dem Hintergrund des zu erwartenden, demografischen
Wandels von hohem Interesse sein durfte.

Vor diesem Hintergrund kann mit einer hohen Markt-
akzeptanz der Serviceroboter-Losungen gerechnet werden,
wenngleich das fir dieses eng abgegrenzte Anwedungs-
szenario (Trockenbau-Platten) errechnete Potenzial absolut
gesehen relativ gering ist. Aufgrund der Universalitat der
Serviceroboter-Lésung konnten sich weitere erhebliche
Anwedungspotenziale bei weiteren Tatigkeiten im Bereich
des Innenausbaus ergeben (z.B. Fliesenlegen, Malerarbeiten,
Arbeiten im Umfeld von Gas/Wasser, etc.), sodass das

hier ausgewiesene Marktpotenzial als untere Grenze zu
verstehen ist.

5.2 Forschungsbedarf
e Entwicklung von Sensordatenverarbeitung zur sicheren

Lokalisierung in und Vermessung von Radumen
Ein Raum muss auf Basis von CAD-Informationen schnell

und sicher erkannt und vermessen werden kénnen.

e Entwicklung und Verbesserung von Schlisseltechnologien

FUr den flexiblen Einsatz werden Roboterarme mit
einem hohen Verhaltnis von Tragkraft zu Kinematik-
Eigengewicht bendtigt, allerdings bei nur 4-5 DOF. Ideal
ware mindestens 1:1. Dadurch kénnten hohe Bearbei-
tungs- und Tragkrafte aufgebracht werden.
Die Roboter bendtigen Abstandssensoriken flr den
Klemmschutz, die dynamische kollisionsfreie Bewe-
gungsplanung und die haptische Feinpositionierung von
Objekten. Dies muss zuverlassig und in Echtzeit erfolgen.

e Erkenntnisse der Arbeitsgruppe zur neuen ISO 10218-

2011 sollten in das Konzept mit einflieBen. Darin werden
Sicherheitsanforderungen flr die sichere Auslegung von
Industrierobotern spezifiziert. Weiterhin missen auch die

Erkenntnisse der neu entstehenden ISO 13482 zur Sicherheit

von , personal care robots”, die sich u.a. mit mobilen Assis-
tenzrobotern beschaftigt, mit einbezogen werden. Hier sei
auf das Kapitel 4.2.1 fur weitere Informationen verwiesen.
¢ Mensch-Maschine-Interaktion fir die interaktive Steuerung
von Robotern
Verlassliche Spracherkennung in der Bauumgebung, die
Fehlbedienung verhindert und Handlungsanweisungen
interaktiv erméglicht.
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Anschaffungskosten SR-Variante A SR-Variante B
Mecanum-Plattform inkl. Lithium- 50 T€ 50 T€
lonen-Akkumulator

Rotationslaser zum Ausmessen 1T€ 1T€
des Raums

Kreuzlinienlaser zum Projizieren 0,5T€ 0,5T€
2D-Linienlaser am Arm zum 3T€ 3T€

Messen, u. a. fir Bohrloch- und
Schleifebenheitserkennung

2 Laserscanner an den Plattforme- 2x3T€ 2x3T€

cken fir SLAM

1-DOF vertikale Linearachse fir 10 T€ 10 T€

Reichweite Boden/Decke/Wande

hybride Knickarmkinematik 3-DOF 25T€ 25 T€

SCARA-Arm

Ein 2-DOF und ein 1-DOF Modul 10 T€ 10 T€

mit 150 N aufbringbarer Kraft am

Endeffektor

Kraft-Moment-Sensor am finalen 7,5T€ 7,5T€

DOF

3D-Abstandssensor 20 T€ 20 T€

Werkzeugwechselsystem 1,5 T€ 4,5T€

Automatisches Wechselmagazin - 10 T€

Multitool: Bohr-/Schraubwerkzeug 4T€ 4T€

Schleifwerkzeug 2 T€ 2T€

Kneifwerkzeug 2T€ 2T€

Absaugvorrichtung fir Bohren / 1,5T€ 1,5T€

Schleifen

Interner Steuerungs-PC 1T€ 1T€

Ladestation 1T€ 1T€

Akustisches Interface 0,5T€ 0,5T€

Softwarekosten 146,5 T€ 159,5 T€

Summe Gesamtsystem 4299 800€ 4299800 €
Anschaffungskosten
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1.1 Derzeitige Form der Aufgabendurchfiihrung

Kanalroboter werden heute als einfache Manipulatoren
leitungsgeflhrt eingesetzt. Zu der bendtigten Ausristung
fur den Betrieb gehoren:

¢ QOperationsfahrzeug

e Einsetzgerat (meistens Kran)

e Leitungsfihrungsgerat (Haspel)

e Steuergerat fUr den Manipulator

¢ Medienversorgung

¢ Bedienerkonsole mit Monitor und Steuereinrichtungen

Einsatz Kamerawagen

Einsetzen eines Kanalinspektionsroboters.

07

Der Investitionswert betragt aktuell etwa 100 000 Euro flr
einfaches Kanal-TV und bis zu 250 000 Euro flr Rohrsanie-
rungsgerate. Ablauf und Bedienung sind wie folgt:

FUr den Betrieb eines Kanalmanipulators werden zwei
Fachkrafte benétigt.

Ein Bediener setzt das Gerat ein und bedient die Leitungshaspel.
Ein Uberwacher steuert das Gerat anhand des Videobilds
mit Tasten oder Joystick jeweils in der Richtung und im
Vorschub

Gleichzeitig beobachtet der Uberwacher im Videobild die
Kanalwande.

Wenn Schadstellen gefunden werden, startet der Uberwa-
cher den Videorekorder und erfragt beim Bediener die ein-
gezogene Haspellange als Rohrlangskoordinate und notiert
die Angabe mit der Sequenznummer am Videorekorder.
Mit verschiedenen Manipulatoren ist auch eine Bearbeitung/
Reparatur moglich.

Wenn die maximale Haspellange oder das Kanalende bzw.
der Einstiegspunkt erreicht sind, zieht der Bediener den

Roboter an der Haspel aus dem Kanal.

Kanalinspektion mit Kamera

Kanalmanipulator mit Kabel; Videobild eines Kanals.
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Sequenzdiagramm

[
'nl ole
Bediener Video-Wagen Kanal

setzt VVideo-Wagen ein

v

&

fordert Langskoordinate

(]
Il
'I' .- &)
Uberwacher Kamera Steuerung
bedient R
Uberwacht

v

liest Haspellange ab

Ubermittelt Langskoordinate

v

zieht zurtick

v

entnimmt

v

dokumentiert

v

Sequenzdiagramm manuelle Kanalinspektion.

Der manuelle Ablauf ist prinzipiell unabhangig vom
Inspektionsobjekt (Kanal). Die Manipulatoren werden nicht
nur fir Abwasserkanale, sondern generell fir unzugéngliche
Stellen eingesetzt. Es sind grundsatzlich zwei Personen fir die
Inspektion notwendig. Eine Person handhabt den Manipulator
und eine zweite bedient den Manipulator und beurteilt das
Kamerabild. Eine Qualifikation oder besondere Kenntnisse
waren bisher nicht erforderlich. Wegen der im Folgenden
beschriebenen Probleme wird neuerdings eine Qualifizierungs-
struktur angestrebt, die dann auch als verbindliche Vorausset-
zung flr Inspektionsarbeiten eingefihrt werden soll (Verband
der Rohr- und Kanaltechnik-Unternehmen e.V. VDRK).

1.2 Probleme

Die Inspektion ist aus folgenden Griinden unzuverlassig:

¢ Der Inspektionsumfang und die Dokumentation sind vom
Bediener abhangig.

¢ Die Bewegung wird gleichzeitig mit der Inspektion per
Videobild gesteuert; das tberlastet u.U. den Uberwacher,

insofern ist die Bedienerschnittstelle nur bedingt geeignet.
¢ Durch den Kabelschlepp ist die Reichweite begrenzt (max. 300m).

Die Inspektion ist personalintensiv:

e Zwei Personen sind permanent (3 h pro 100 m) beschaftigt.

e Wegen der begrenzten Reichweite muss oft zwischen den
Kanaleinstiegen umgesetzt werden.

Die bisher eingesetzte Technik der fernbedienten und kabelge-
steuerten Manipulatoren st6Bt zunehmend an wirtschaftliche
und technische Grenzen. Der Kabelschlepp begrenzt die
Reichweite und die manuelle in-situ Inspektion ist unzuverlassig

und mihsam. Insgesamt kénnen mit den derzeit benutzten Tech-

niken die Anforderungen aus aktuellen gesetzlichen Vorgaben
zu Frequenz und Umfang von Kanalinspektionen nur technisch
unzulanglich und wirtschaftlich unbefriedigend erfillt werden.
1.3  Verbesserungspotenziale durch Servicerobotik

Rohr- und Kanalwartung mit Servicerobotern wird immer mehr zur
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Notwendigkeit. Grinde dafir sind:

e Umweltauflagen: Dichtigkeit des Kanalsystems muss
nachgewiesen werden.

e Ressourceneinsparungen: offene Sanierung muss durch
Pravention vermieden werden.

¢ Sicherheit: Hohlraumbildung unter Verkehrsflachen muss
unbedingt verhindert werden.

Prinzipiell kann die Wirtschaftlichkeit und Zuverlassigkeit

der Wartungs- und Inspektionsprozesse dadurch verbessert
werden, dass aus der Servicerobotik bekannte Techniken die
Autonomie der Gerate erhohen. Ziel ist dabei eine Automa-
tisierung des Inspektionsvorgangs selbst und der Ersatz der
Beurteilung vor Ort durch eine zentrale Datenauswertung.

Als Grundvoraussetzung missen dabei die Bewegungsfunktio-
nen und die Lokalisierung automatisiert werden. Allein dadurch
kdnnen die Inspektionskosten durch den Wegfall des haufigen
Umsetzens erheblich reduziert werden. Werden darUber hinaus
die Prozesse (Kamerahandling, Reinigung, erweiterte Sensorik)
als sensorgefiihrte Roboterlésungen implementiert, kann ein
vollautomatischer Betrieb wesentlich effizienter und vor allem
zuverlassiger sein, als dies manuell maglich ist.

1.4 Weiterfihrende Informationen

1.4.1 Anwenderbranche

e 500 000 km zu Uberwachende Abwasserleitungen in
Deutschland.

e Investitionsbedarf fir Erhalt und Ertlchtigung der bereits
in Betrieb stehenden Kanale wird bis 2020 auf 58 Milliar-
den Euro in Deutschland geschatzt.

e 30% der Kanale sind alter als 50 Jahre / 30% jlnger als 25
Jahre, etwa 50% mussen intensiv (berwacht werden, weil
sie sicherheitskritische Infrastruktur darstellen.

® 40% der Inspektionen weisen sanierungsbedurftige
Schaden aus.

e Aus technischen und wirtschaftlichen Grinden wird die Ka-
nalsanierung zunehmend mit Manipulatoren bzw. Robotern

07 08

durchgeflihrt, offene Sanierung verursacht schon bei kurzen
Strecken enorme Kosten.

Neue Normen (EN13508-2) verpflichten Betreiber zu umfas-
sender Inspektion und Nachweis der Dichtigkeit.

80% der Kommunen haben deshalb ein neues, jahrliches In-
spektionsprogramm. Bisher wurden die Kanale bedarfsweise
inspiziert.

Deshalb gibt es einen wachsenden Bedarf flr automatische
Kanalrobotik.

¢ Die Kosten fur Inspektion und in-situ Reparatur betragen
110 Euro pro Meter Kanal und Jahr.

Abschreibungen und Zinsen betragen 45% der gesamten
Betriebskosten; Wartung und Instandhaltung verursachen
insgesamt 55%.

® Bei kommunalen Abwasserentsorgern verursachen Inspek-
tion und in-situ Reparatur 18% der Personalkosten in den
dafir eingerichteten Eigenbetrieben.

e Ca. 50% aller Fremdvergaben der kommunalen
Abwasserentsorger sind Leistungen mit konventionellen
Kanalmanipulatoren.

e Ca. 100 bundesweite Dienstleister fir Rohrsanierung, bei denen

14% der Kosten vor allem durch manuelle Inspektion anfallen.

1.4.2 Einsatzbereich

Die Aufgaben des zukinftigen Kanalroboters umfassen:

¢ Inspektion von Abwasserleitungen mit dokumentierender
Bilderfassung mit integrierter vollstandiger Dokumentation
und Speicherung der Inspektion

ZukUnftig automatische in-situ Reparatur von detektierten
Fehlstellen
e \ollstandige und sichere Erfassung des Kanalzustands

Kritisch ist die zuverlassige Traktion im Kanal (kein Stecken-
bleiben)

¢ Andere mogliche Einsatzgebiete und Branchen:

Facility Management

Ol- und Gaspipelines, Verrohrung in der Prozesstechnik
Rohrsysteme flir Warmetbertragung
Lebensmitteltechnik
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2.1 Aufgaben des Serviceroboters

Der vorgeschlagene Serviceroboter soll die bisher tele-operierte
Kanalinspektion automatisieren und damit die Kanalinspek-
tion wesentlich kostenglinstiger machen. Gegenstand der
Untersuchung ist ein Autonomiemodul, das fur alle Arten von
Kanalrobotern eingesetzt werden kann.

e Rohr- und Kanalinspektion

e Kanalreinigung

e Rohrreinigung

e Schleifen (Descaling)

e Leckortung

Die autonome und automatische Kanalinspektionsmaschine

. Kanalroboter” ist auf einen Kanaltyp spezialisiert und fur
einen individuellen Kanalverlauf mit den Kanalkatasterdaten
programmiert. Die Maschine nimmt die Inspektionsdaten, also
Bildfolgen, auf und speichert sie fir spatere (automatische)
Auswertung. Als regulare Interaktion wahrend der Inspektion

1 EINLEITUNG 2 METHODEN 3 SZENARIENSTECKBRIEFE 4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG
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bleibt lediglich, die Maschine am Kanalanfang einzusetzen
und nach Ablauf der Inspektionsfahrt wieder zu entnehmen.
Es gibt deshalb keine Probleme mehr mit der Bedienerschnitt-
stelle vor Ort. Die Programmierung der Maschinen anhand von
Katasterdaten, zum Beispiel mit dem kommerziellen System
IPSISCON ist unkritisch.

Allerdings ist damit auch der Ubergang zu einer Systemtechnik
verbunden. In dem Konzept ,Kanalroboter” werden die
Maschinen fur einen individuellen Inspektionsabschnitt unter
Zuhilfenahme von Kanaldaten programmiert. Nach der Riick-
kehr werden die Daten ausgelesen, archiviert und, moglichst
automatisch, gepruft. Danach wird die Maschine fir einen
neuen Inspektionsabschnitt programmiert. Das wird man sinn-
vollerweise zentral durchfiihren und dazu ein entsprechendes
[T-System benutzen.

Sequenzdiagramm

. -,
~e
w A
i
Bediener Kanalroboter Kanal
programmiert Kanaldaten >
kontrolliert Kanalroboter .
setzt Kanalroboter ein o
startet
inspiziert

v

dokumentiert

stoppt

entnimmt Kanalroboter

v

v

Sequenzdiagramm einer autonomen Inspektion.
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2.2 Roboterentwurf

Roboterentwurf

Es gibt flr jeden Einsatz bereits Gerate unterschiedlichen Typs.
Es beginnt mit der sprichwértlichen ,Kamera auf vier Radern”
und geht bis zu hochkomplexen Robotern mit bis zu zehn
Achsen fir die Schwemmkanalsanierung.

Dabei handelt es sich aber Uberwiegend um ferngelenkte
Manipulatoren mit den in Abschnitt 1.2 beschriebenen
Nachteilen. Die konzeptionelle Losung besteht darin, diese
Manipulatoren zu automatisieren. Dies kann durch den Einbau
von geeigneten Komponenten aus der Servicerobotik erfolgen.

Schwemmbkanalsanierung

Roboterentwurf

Steuerung
Kamera
Batterietender
Radialscanner
Inklinationssensor
Roboterarm

Servoantriebe

Autonomer Kanalroboter.
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tonomiemodul fiir Kanalinspektionsrob ur automatischen, en Aufnahme von Sensordaten

|
Automatisches Nachristbare Automatisier-
Durchfthren Steuerung ter Antrieb
von program- bestehender
mierten Inspek- Roboter
tionsstrategien
[ [
Automatische Bis 1 km un- 12 h Dauer- Vortriebs- Antriebs- Navigation
Sensorfiihrung unterbrochene betrieb sicherung steuerung
Inspektion in
12h
3 Achsen, Tm? Synchro PTP Ortssynchrone Program- Autonome Sicherheit Lenkung auf Langskoordina- Kartenbasier-
Arbeitsraum Sensordaten- mierbar Energie gegen Kollision Rohrmitte te odometrisch tes Mapping
v=0,1 m/sec speicherung und Stecken- (max. Abw. +/-5cm
bleiben 0,5m /20 m)

Axiomatic Design — Functional Requirements vom Hauptmodul.

Steuermodul fiir autonome Kanalinspektionsroboter (integriert alle Funktionen)

Modul Ablauf- Modul Fahr-
steuerung steuerung

Modul Sensor-
handling

e

Automatisie- Bis 1 km un- Batterietender Kollisions- Antrieb und Lokalisierung
rung des unterbrochene meldung Lenkung
vorhandenen Inspektion in
Roboters fiir 12h
Sensorfiihrung
FAULHABER Synchro PTP Synchrone IR Interface Energietiber- Stérungs- Inklinations- Antriebs- Rohrfeature
Mikroservo- Datenspeiche- wachung handling sensor steuerung Erkennung
antrieb Serie rung
0615 DP 1.2.1a DP 3.1.1a DP 3.2.2a DP 3.3.1a
Massen- Kollisions- Servomotoren Radialscanner
speicher sensor

DP 1.2.1b

DP 3.1.1b

DP 3.2.2b DP 3.3.1b

Axiomatic Design — Design Parameters vom Hauptmodul
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2.2.1 Zentrale Hardwarekomponenten

Zentrale Hardwarekomponente des Konzepts ist das miniaturi-
sierte Elektronikmodul. Es hat folgende Basis-Funktionen:

e Navigation

e Fahrbetrieb

o Ablaufsteuerung

® Prozesssteuerung

e Kommunikation

Geeignete Rechner- und Peripherieplattformen sind in groBer
Zahl am Markt erhaltlich. Allerdings muss noch eine geeignete
Einhdusung (IP67) vorgesehen werden.

Fur die Kollisionsvermeidung kann ein handelstblicher
Abstandssensor eingesetzt werden. Im einfachsten Fall gentigt
ein preiswertes Produkt, das allerdings eingehaust (IP67)
werden musste.

FUr die Navigation ist ein Laserscanner notwendig, der das
Rohrprofil vermisst. Es gibt diese Scanner am Markt, allerdings
sind sie in der Regel nicht fir die Kanalumgebung geeignet
oder schlicht zu groB. Man kann den Laserscanner aber auch als
Inspektionssensor benutzen, weshalb sich ein etwas groBerer
Aufwand fir die Entwicklung einer geeigneten Einhdusung lohnt.

TRL/€/FR-Dlagramm

€4 5 T€
FR33.1
7
TRLY-5 cm +5cm

Lokalisierung (URG 04)

07 08

Daneben sind vor allem die Antriebe gegen Varianten mit
Encodern auszutauschen.

Einige der handgefiihrten Inspektionsmanipulatoren sind
bereits mit einer eigenen Batterie ausgestattet. Dies ist fur
funkferngesteuerte Maschinen notwendig und wird auch
gelegentlich benutzt, um das Schleppkabel durch geringeres
Gewicht verlangern zu kénnen. Auf dem Funktionsmodul
werden dazu bis 3 Ah /6 V in Lithium-lonen-Technik verbaut.
Um die Beweglichkeit im Kanal nicht einzuschranken, beste-
hen die Maschinen in der Regel aus hintereinander beweglich
angebrachten Modulen. Der Bauraum in diesen Modulen wird
ebenfalls fir die Unterbringung von Batterien benutzt. Passive
Tender sind allerdings von der Antriebsleistung des Hauptmo-
duls abhangig, weshalb in Forschungsrobotern nur angetriebe-
ne Tender Verwendung finden. Mit einer autonomen Variante
(angetrieben und gesteuert) lassen sich aber fast beliebig
lange Zuge realisieren und damit auch die Energieversorgung
fur den autonomen Betrieb des Kanalroboters sicherstellen.

2.2.2 Software

Im oberen Verfeinerungsbereich (DP1, DP2, DP3 in Abb. 3-9.8)
sind die Module des Betriebssystems und die Echtzeiterweite-
rungen eingesetzt. FUr das zentrale Betriebssystem wurde aber
der Funktionsumfang sehr stark reduziert, weil ein tbliches Be-
triebssystem zu umfangreich fir den gewahlten Steuerrechner
ist. FUr die Steuerrechner kommen 8-bit Systeme mit maximal
1 MB Speicher zum Einsatz. Zentrale Aufgabe ist die automa-
tische Aufgabenausfiihrung. Hinzu kommt gegebenenfalls
Funktionsiberwachung. Wesentliche Anforderung daran ist
die Erstellung der Spezifikation. Darlber hinaus sind auch die
Kommunikationsbausteine und das Energieversorgungsmodul
eingebaut.

FUr die Roboterarmsteuerung (DP 1.1.2) kommen im Wesent-
lichen Arm- und Kinematikmodule zum Einsatz. Da es sich
um eine Synchro-PTP handelt, kann man einfache Konzepte
benutzen, die sich leicht auf dem Zielrechner implementieren
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lassen. Fur die Sensordatenerfassung (DP 1.2.1 a) werden
Kameramodule sowie Kinematikmodule fur die simultane
Positionserfassung als Softwarebausteine eingesetzt.
Storungserkennung und Strategie (DP 3.1.1 b) wird mit einem
Planungsmodul realisiert. Fir die Antriebssteuerung (DP 3.2)
werden Bausteine fur den Inertialsensor sowie Module fir
Bewegungsplanung und Odometrie verwendet.

Das Navigationsmodul (DP 3.3) beinhaltet Treiber fir den
Laserscanner sowie die kartenbasierte Navigation. Navigation
und Antrieb sind bereits in vielen Varianten verfligbar. Der
Aufwand flr die Integration ist gering. Da die Navigation sich
hier auf eine Koordinate (Rohrlangsrichtung) bezieht, ist die
wesentliche Entwicklungsaufgabe, aus den Scans der Rohr-
hélfte zusammen mit einer Rohrkarte Referenzpositionen fur
die Odometrie zu gewinnen. Technisch sind diese Verfahren
bekannt und erprobt.

Insgesamt werden die Softwareentwicklungskosten fur das
Robotersystem auf etwa 300 000 Euro geschatzt.

07 08

2.2.3 Varianten

Die Roboter sind in der Variation von der Zielplattform abhéan-
gig und diese wiederum vom Einsatzumfeld. Grundsatzlich
besteht aber groBer Bedarf, das Schleppkabel durch mdglichst
universell verwendbare Tender zu ersetzen. Hinzu kommt,
dass fUr die Realisierung geeigneter Strategien bei Stérungen
eine Ruckwartsfahrfunktion sehr hilfreich waére. Dazu braucht
man einen autonomen Tender. Dieser autonome Tender ist
eine im Verbund mit verschiedenen Kanalrobotern einsetzbare
eigenstandige Variante mit folgenden Funktionen:

e Rickwartsfahrt

Entlastung der Hauptantriebe
¢ Energie- und Medienversorgung (Extension)
e Abschleppen havarierter Kanalroboter

Die daflr bendtigte Ausriistung lasst sich aus dem Axiomatic
Design des Inspektionsroboters durch Downscaling ableiten.
Sie enthalt praktisch nur eine gravimetrische Lageregelung.
Damit kann im Notbetrieb bereits nur mit Odometrie eine Aus-
schleusstelle erreicht werden. Im regularen Rickwartsbetrieb
kann die Navigation Uber das Steuermodul des Inspektions-
roboters erfolgen.
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Nr. und Name Anforderung (falls Nr. und Name der zu- Kosten
des FR (nach Axi- nicht quantifizierbar, gehorigen DPs (nach  (Kompo-
omatic Design) kurze Erlauterung)  Axiomatic Design) nente)
FR 1.1.1 Roboter- < 1 m Arbeitsraum- DP 1.1.1 Microservoan- ~300 €
arm 3 Achsen, begrenzung triebe

v=0,1 m/sec
FR 1.1.2 Bewe- keine, Standardalgo-  DP 1.1.2 Synchro PTP 400 €
gungssteuerung rithmen verwendbar  Steuerung
fur Roboter
FR 1.2.1 b orts- Datenspeicherung DP 1.2.1 b Daten- 300 €
synchrone Sensor-  Uber den gesamten speicherung auf Mas-
datenspeicherung  Inspektionszeitraum  senspeicher
Speichermedium
FR1.2.1a Datenspeicherung DP 1.2.1 a Komprimie- 200 -
ortssynchrone Uber den gesamten rung von Bilddaten 400 €
Sensordatenspei- Inspektionszeitraum
cherung Softwar
FR 2.1.1 Program-  Bauraum Energie- DP 2.1.1 Mikrocontrol- 200 €
mierbar bedarf ler mit IR Interface
FR 2.1.2 Autono-  autonomer Betrieb DP 2.1.2 Enegieliberwa- 250 €
me Energie 12h chung
FR3.1.1b Erkennung von DP 3.1.1 a/b Kollisions- 50 €
Sicherheit gegen Hindernissen sensor
Kollision und
Steckenbleiben
FR3.1.1a Reaktion auf DP 3.1.1 a Software
Sicherheit gegen Hindernisse Stérungshandling
Kollision und
Steckenbleiben
FR 3.2.1 Lenkung  autonome Lenkung DP 3.2.1 Inklinations- 50 €
auf Rohrmitte sensor
FR3.2.2b 0,5m/20m DP 3.2.2 b An- 300 €
Langskoordinate triebssteuerung mit
odometrisch Servomotoren
FR3.2.2a 0,5m/20m DP 3.2.2 a/b Odometrie
Langskoordinate Software
odometrisch
FR3.3.1b +/-5¢cm DP 3.3.1 b Radialscan- 5000 €
Kartenbasiertes ner
Mapping
FR3.3.1a DP 3.3.1 a Rohr-
Kartenbasiertes Merkmalserkennung
Mapping

1 EINLEITUNG 2 METHODEN 3 SZENARIENSTECKBRIEFE 4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

TRL Rele-
vanz fiir
Szenario

00 NEETENED

Kritische Parameter-
kombinationen/ derzeitige
Hemmnisse

7 1 Tragkraft fir bildgebende
Sensoren / BaugroBe

9 1

9 2

7 2 Datenmenge / Bauraum und
Energiebedarf

9 2 Leistung/ Bauraum

8 2 Kapazitat / Bauraum

9 1

7 2

8 2

7 2

8 2 wasserdichte Kapselung / Bauraum

8 2 erhohte Kosten fiir wasserdichte
Kapselung

6 2 wasserdichte Kapselung / Bauraum

Komponenten-Ubersicht
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Autonomer Tender fiir Stromversorgung und Antrieb

Nachrustbare Modul Ablauf-
Steuerung steuerung
12 h Dauer- Vortriebssiche- Antriebs-
betrieb rung steuerung
Program- Autonome Sicherheit Lenkung auf Langskoordina-
mierbar Energie gegen Kollision Rohrmitte te odometrisch
und Stecken- (max. Abw.
bleiben 0,5m/20m)
FR 3.1.1

Steuermodul flir autonome Tender

Modul Ablauf-
steuerung

.

Batterietender

—

Kollisions-
vermeidung

Modul Fahr-
steuerung

Lenkung

Antrieb und

IR Interface Energie Uber-
wachung

Stérungs-
handling

Kollisions-
sensor

Inklinations-
sensor

Antriebs-
steuerung

Servomotoren

Axiomatic Design — Functional Requirements fiir autonomen

Tender.

Axiomatic Design — Design Parameters fir autonomen Tender.
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3.1 Life Cycle Costs

3.1.1 Ubersicht

Kennzahlen

SR-Variante A

06

07 08

SR-Variante B

Konventioneller Manipulator

Grunddaten Use Case 7
¢ Lebensdauer (a) 7 1 -
¢ Anzahl Roboter (System) 1 2 080 -
o Eff. Produktivzeit (h/a) 1040 0 -
e Personalstunden (h/a) 0 520 000 -
o Inspektionsleistung (m/a) 260 000 260 000/520 000
LCC-Summe (T€) 404,5 100,0% 519,6 100,0% 1.820/3 640 100,0%
e Investition 146,0 36,1% 213,6 41,1% - 0%
¢ |nstallationskosten 4,0 1,0% 4,0 0,8% - 0%
o Aktivitatskosten 124,3 30,7% 124,5 24,0% 1820/ 100%
e Wartung/Instandhaltung 130,2 32,2% 177,5 34,2% 3640
e Andere - - - -
DCF (@10%, T€) -327,0 -427,7 -1 265,8/-2

531,6
Softwarekosten (T€) 300,0 300,0
Leistungskosten (€/m) 0,22 0,14 1,00

LCC

Erlduterung zu Tab. 3-9.2:

Im Folgenden werden die Berechnungen in Tab. 3-9.2
ausgehend von SR-Variante A beschrieben, d.h. es werden
hinsichtlich der anderen Alternativen nur die berechnungsrele-
vanten Unterschiede aufgezeigt.

Grunddaten: Im hier beschriebenen Serviceroboter-Anwen-
dungsfall wird von einem ganzjahrigen Einsatz des Systems
ausgegangen (52 Wochen, werktags). Im Gegensatz zur kon-
ventionellen Alternative wird das System von den Stadtwerken
selbst betrieben.! Das System wird in einem Einschicht-Modell bei
4 h Schichtdauer eingesetzt (ein Einsatz pro Arbeitstag) — zum
Betrieb des Systems sind keine weiteren Personen notwendig.
Die Verfugbarkeit des Systems wird mit 100% angesetzt (bei der
kurzen Einsatzdauer des Systems hat ein technischer Ausfall keine
Auswirkung auf die effektive Produktivzeit), so dass die effektive
Produktivzeit 1 040 h/a betragt. Das System hat eine Inspektions-

1 Annahme: Die oftmals sehr kleinen Servicebetriebe werden die fiir die
Investition notwendigen Finanzmittel nicht aufbringen kénnen.

leistung von mind. 250 m/h (jahrliche minimale Reinigungs-/
Inspektionsleistung 260 000 m bei Vollauslastung).

SR-Variante B: Bei SR-Variante B handelt es sich zwar um

eine eigenstandige SR-Losung, sie ist aber im Grunde nur eine
Erweiterung der SR-Variante A im Sinne eines Zusatzmoduls

(,, Tender”), mit der die Reichweite/Einsatzbereitschaft des
Systems verdoppelt werden kann. Auf dieser Grundlage werden
8 h-Schichten maglich (jahrliche Reinigungsleistung 520 000 m
bei Vollauslastung).

Konventionelle Alternative: Heute wird die tatsachliche Ins-
pektion durch selbststandige Klein- und Kleinstunternehmen
mit einfachen Kamerawagen zu festvereinbarten, leistungs-
basierten Preisen durchgefiihrt (1 Euro/m Inspektionskosten).
Aus Sicht des Stadtwerks handelt es sich dabei um externe
Kosten (Outsourcing). Die maximale Inspektionsleistung liegt
bei effektiv 75 m/h (3 h fir 300 m plus je 0,5 h fur Vor-/
Nachbereitung).

Um dies mit den SR-Varianten vergleichen zu kénnen, wird die
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abgerufene Inspektionsleistung durch die Stadtwerke auf
einen mit den SR-Varianten vergleichbaren Wert gesetzt

(260 000 m /520 000 m).

Investition: Bei dem Grundsystem handelt es sich um ein mit
der konventionellen Alternative vergleichbares System. Dieses
wird um weitere Komponenten erganzt (112,3 Tsd Euro pro
Serviceroboter) — hinzu kommt ein 30%-iger Gewinnaufschlag
auf Seiten des Systemintegrators.

SR-Variante B: Der Tender wird mit 52 Tsd Euro veranschlagt

— hinzu kommt ein 30%-iger Gewinnaufschlag auf Seiten des
Systemintegrators. Ansonsten keine Anderungen.
Konventionelle Alternative: Entfallt (wegen Externvergabe).
Installationskosten: Da es sich um ein Plug&Play-System
handelt, fallen keine Kosten fur die Planung und (Erst-)
Einrichtung des Systems an. Fir die Schulung des internen
Technikpersonals wird jeweils ein externer Personalaufwand
von 5 PT (40 Ph) angesetzt. Diese Aufgabe wird durch den
Systemintegrator tbernommen (100 Euro/Ph).

SR-Variante B: Keine Anderung.

Konventionelle Alternative: Entfallt (wegen Externvergabe).
Aktivitatskosten: Wéhrend der Produktivzeit fallen keine
Personalkosten an. Die in den Nebenzeiten notwendigen Ta-
tigkeiten (Programmierung, Vor-/Nachbereitung; Transfer zum
und vom Einsatzort) werden mit 2 h pro Schicht (= Einsatz)
veranschlagt und von internem Techniker Gbernommen. Die
entsprechenden Personalkosten werden mit 34 Euro/h verrech-
net (hoher qualifiziertes Personal; 220 Arbeitstage, 8 Stunden,
Lohn/Gehalt 40 Tsd Euro + 50% Personalnebenkosten). Der
Energieverbrauch betragt 0,225 kW pro Roboter? wahrend der
Produktivzeit (234 kWh/a; 0,14 Euro/kWh).

SR-Variante B: Keine Anderung.

Konventionelle Alternative: Ergibt sich aus dem Kostensatz von
1 Euro/m und der im Jahr abgerufenen Inspektionsleistung.
Wartungs- und Instandhaltungskosten: Die Wartung und
Instandhaltung findet in den Nebenzeiten statt und wird mit

5 PT (40 h) pro Jahr veranschlagt. Sie wird durch externes
Personal durchgeflhrt. Dafir wird ein Stundensatz von

2 Inklusive Verlustleistung durch Laden der Batterien

100 Euro/h angesetzt — anfallende Sachkosten werden auf
10% der Investitionssumme p.a. veranschlagt.

SR-Variante B: Keine Anderung.

Konventionelle Alternative: Entfallt (wegen Externvergabe).
Softwarekosten: geschatzt nach vorgestellter Methodik
(s. Kap. 2.3.1.2 Abschatzung von Softwareentwicklungs-
kosten) 300 Tsd Euro sowohl fir SR-Variante A als auch fir
SR-Variante B.

3.1.2. Einschatzung

¢ Bei der vorliegenden Vergleichsrechnung wurde vereinfa-
chend davon ausgegangen, dass die Stadtwerke das System
selbst betreuen — es handelt sich also um eine ,in-Sourcing”
Entscheidung, bei der die interne Erbringung der Leistung
mit der Externvergabe (-->Status quo) verglichen wird.
Aufgrund des groBen Bedarfs an Inspektionsleistung
(500 000 km Leitungsnetz) kann immer von einer Vollauslas-
tung des Systems ausgegangenen werden.

¢ Kostenstruktur: Die SR-Varianten unterscheiden sich nur
in ihren Anschaffungskosten — diese machen allerdings
den GroBteil der Lebenszykluskosten aus (~40%). Die
marginalen Unterschiede in den SR-Varianten resultieren
alleine aus der unterschiedlichen Einsatzdauer der Systeme
sowie den Anschaffungskosten. Skaleneffekte auf Seiten der
Serviceroboter-Komponenten kénnten demnach einen He-
bel zur weiteren Steigerung der Wirtschaftlichkeit darstellen.

¢ Wirtschaftlichkeit: Nach der vorliegenden LCC-Betrach-
tung sind alle SR-Varianten hinsichtlich ihrer Leistungskosten
deutlich guinstiger gegendber der externen Vergabe der
Inspektionsleistung (Inspektionskosten von 0,22/0,14
vs. 1,00 Euro/m). Auch aus einer finanzwirtschaftlichen
Perspektive basierend auf dem DCF sind die SR-Varianten
deutlich glnstiger (-327,0/-427,7 Tsd Euro vs. -1 268,8/-
2 531,6).2 Bezliglich der laufenden Kosten fiihren die
SR-Varianten A bzw. B im Vergleich zur konventionellen

3 Die negativen Kapitalwerte sind auf die fehlende Beriicksichtigung der
JErtragsseite” zurlickzufihren (diese konnten im vorliegenden Fall nicht
ermittelt werden).
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Alternative zu einer Ersparnis von 1 565,5 bzw. 3 337,9 Tsd 3.2 Nutzwert
Euro, so dass bei 7 Jahren Lebensdauer eine Amortisation

der Investition rechnerisch in jeweils deutlich unter einem ¢ Die jeweilige Einsatzzeit ist weitgehend unabhangig vom
Jahr méglich ist.# Personalaufwand.

e Sensitivitdt: Aufgrund der wirtschaftlichen Uberlegenheit * Inspektionen sind vollstandig und nicht vom Bediener
der Serviceroboter-Losung sind Skaleneffekte an dieser Stelle abhangig.
irrelevant. Da die wirtschaftliche Uberlegenheit der SR-Vari- ¢ Die gesamte Inspektion ist dokumentiert und erfolgt off-line
anten im Wesentlichen auf den Volllastannahmen beruhen, und automatisch (wichtig fur die Erflllung von neuen
kommt als fUr eine Sensitivitatsanalyse relevanter Parameter Normen).
insbesondere die im Jahr notwendige Inspektionsleistung e Es konnen nicht-visuelle Prifverfahren benutzt werden
in Frage (alle anderen Parameter andern sich im Falle der (meistens langsam und daher manuell unwirtschaftlich).
Varianten ahnlich und proportional oder sind im Vergleich e Fehlistellen kdnnen durch die autonome Navigation genauer
zu dem Gewicht bzgl. der Aktivitatskosten irrelevant): lokalisiert werden.

Selbst bei einer Viertelung der Inspektionsleistung der
Serviceroboter (250m/h auf 62,5m/h; 65 000 m/a) liegen
die Kosten der SR-Variante A mit 0,97 Euro/m noch unter
denen der Fremdvergabe — bei einer Kostenersparnis von
184,4 Uber den gesamten Lebenszyklus ist dabei eine
Amortisation gerade noch innerhalb der Lebensdauer
moglich.

4 Beispielrechnung: Ersparnis SR-Variante = 1 820 - (124,3+130,2) =
1 565,5 >> (146,0 + 4,0). Amortisationsdauer = (146,0 +4,0)/1 565,5 * 7
=0,67
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Ziel dieses Kapitels ist die Einschatzung der Marktpotenziale
flr das betrachtete Serviceroboter-Anwendungsszenario.
Entsprechend der dieser Studie zugrunde liegenden Methodik
wird dieses hier auf Basis der den relevanten Akteuren zur
Verfligung stehenden Finanzmittel abgeleitet. Dazu wird

im nachsten Abschnitt zunachst der relevante Markt auf

Basis wesentlicher Strukturdaten charakterisiert. Auf dieser
Grundlage wird anschlieBend das spezifische Marktpotenzial
flr das hier beschriebene Serviceroboter-Anwendungsszenario
abgeschatzt und beurteilt.

4.1 Marktstrukturdaten

4.1.1 Allgemeine Charakterisierung des Marktes
~Energie- und Wasserversorgung”

Statistisch wird der Markt ,,Energie- und Wasserversorgung”
hier auf Basis der Wirtschaftszweige , Elektrizitats-“, , Gas-"
und ,Wasserversorgung” (WZ 35.1, 35.2, 36.0) sowie der
. Abwasserentsorgung” (WZ 37.0) abgegrenzt.> Wesentliche
Strukturdaten fassen Tab. 3-9.3 und Tab. 3-9.4 zusammen.

Elektrizitat Gas Wasser Abwasser
Unternehmen 1122 247 1710 1260
Beschéftig-t-t-e“ 195207 16551 41129 32 359“
Umsatz (l\/-l-r_(;l-€) 284654 67445 10179 -“8 147“
Investition-e"n“ 8 326 1132 2 404 -"2 324“
(Mrd €)
Investition_é-n" 2,9% 1.7% 23,6% "2-8,5%“

(in Prozent am
Umsatz)

Strukturdaten Energie- und Wasserversorgung 2008°.

5 Statistisches Bundesamt (2010): Strukturerhebungen im Bereich Ener-
gieversorgung, Wasserversorgung, Abwasser- und Abfallentsorgung, Besei-
tigung von Umweltverschmutzungen 2008 (Fachserie 4 Reihe 6.1) (www.
destatis.de)

07 08

2008 zahlte der Markt , Energie- und Wasserversorgung”
mehr als 4 300 Unternehmen, die mit ca. 285 000
Beschaftigten einen Umsatz von mehr als 370 Mrd Euro
erwirtschafteten.

Betrachtet man die Verteilung der Unternehmen nach GréBen-
strukturen in diesem Markt (vgl. Tab. 3-9.4), so unterscheiden
sich diese je nach Teilmarkt deutlich voneinander. Wahrend im
Bereich der Energieversorgung groBe Unternehmen (50 und
mehr Mitarbeiter) jeweils mehr als ein Drittel aller Unterneh-
men ausmachen, so sind die Teilmarkte Wasserversorgung/Ab-
wasserentsorgung deutlich weniger konzentriert: Hier machen
GroBbetriebe jeweils weniger als 10% aus — Kleinstbetriebe
(weniger als 10 Mitarbeiter) stellen dagegen mit einem Anteil
von jeweils mehr als 60% die mit Abstand groBte Gruppe dar.

Mitarbeiter Elektrizitat Gas Wasser Abwasser
0-9 351 102 1086 800
l0-19 99 28 256 241
20-49 210 48 209 128
s0-249 318 69 139 64
250und mehr 144 S 20 27

* Geschatzt. Keine detaillierten Zahlen fir 50 und mehr verfligbar

GroBenstrukturen , Energie- und Wasserversorgung 2008”6

Investitionsverhalten:

Wie schon Tab. 3-9.3 entnommen werden kann, scheinen die
Teilmarkte Wasserversorgung/Abwasserentsorgung gemessen
an den Investitionsquoten am Umsatz mit jeweils deutlich Gber
20% wesentlich kapitalintensiver zu sein als die Teilmarkte
Energie- und Gasversorgung mit jeweils weniger als 3%
Investitionen am Umsatz. Detaillierte Daten zum Investitions-
verhalten im Gesamtmarkt , Energie- und Wasserversorgung”
kdnnen Tab. 3-9.5 entnommen werden.

6 Statistisches Bundesamt (2010): Strukturerhebungen im Bereich Ener-
gieversorgung, Wasserversorgung, Abwasser- und Abfallentsorgung, Besei-
tigung von Umweltverschmutzungen 2008 (Fachserie 4 Reihe 6.1) (www.
destatis.de)
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Mitarbeiter Elektrizitat Gas Wasser Abwasser
Investitionen 8326 1132 2 404 2 324
insgesamt (Mrd €)

davon in tech- 7 279/ 988/ 2104/ 1994/
nische Anlagen 874% 87,3% 87,5% 85,5%
und Maschinen

(Mrd €/Prozent

an Gesamt

Investitionen)

nach Mitarbeiter

0-9 220 33 490 555
10-19 106 24 224 295
20-40 239 134 343 217
50 - 249 1041 797* 560 345
250 und mehr 5674 - 487 581
davon in tech- 87.4% 87,3% 87,5% 85,8%
nische Anlagen

und Maschinen

(in Prozent am

Umsatz)

nach Mitarbeiter 2,6% 1,5% 20,7% 24,5%
0-9 1.7% 23% 27,6% 29,5%
10-19 3,4% 4,5% 29,6% 31,4%
20-40 23% 2,6% 23,8% 26,4%
50 - 249 1,5% 1.3% 21,3% 25,7%
250 und mehr 3,0% - 13,6% 18,4%

* Geschatzt, keine detaillierten Zahlen fiir 50 und mehr verflgbar.

Investitionsverhalten Energie- und Wasserversorgung 2008’

Insgesamt stellen Investitionen in Maschinen und Anlagen

mit einem Anteil von jeweils mehr als 85% an den Gesamtin-
vestitionen den Schwerpunkt der Investitionstatigkeiten dar.
Dabei kann beobachtet werden, dass gerade die kleineren
Unternehmen in den einzelnen Teilmarkten (0 =9 und 10 - 19
Mitarbeiter) deutlich Gber dem jeweiligen Durchschnitt des
Teilmarktes liegen — mit Ausnahme der Betriebe mit weniger
als 10 Mitarbeitern im Teilmarkt Elektrizitat.

7 Statistisches Bundesamt (2010): Strukturerhebungen im Bereich
Energieversorgung, Wasserversorgung, Abwasser- und Abfallentsorgung,
Beseitigung von Umweltverschmutzungen 2008 (Fachserie 4 Reihe 6.1)
(www.destatis.de)

07

4.1.2 Spezifische Charakterisierung des Teilmarktes
»~Kanalreinigung”

Eine spezifische Charakterisierung des Teilmarktes , Kanal-
reinigung” entfallt an dieser Stelle, da keine weiterfihrende
Differenzierung auf Basis der statistischen Daten maéglich

ist bzw. keine detaillierteren Studien verfiigbar sind. Eine
Indikation fir die bendtigte Kanalreinigungs- und Inspektions-
leistung liefert allerdings die Statistik zur Wasserversorgung
und Abwasserentsorgung des Statistischen Bundesamtes (vgl.
Tab. 3-9.6): Demnach sind mehr als die Halfte der insgesamt
ca. 540 000 km Kanalnetz alter als 30 Jahre und weisen daher
einen erhohten Inspektionsbedarf auf. Insgesamt verzeichnet
Deutschland 6 906 Kanalbetreiber — darunter fallen alle
Unternehmen der offentlichen Wasserversorgung oder Abwas-
serbeseitigung (vgl. Tab. 3-9.3) sowie die fir die 6ffentliche
Wasserversorgung und die 6ffentliche Abwasserbeseitigung
zustandigen Gemeinden.®

nach > vor 1961 1981 2001 unbe-
Baujahr 1960 -1980 -2000 -2007 kannt
in km 540723 73835 138485 164481 59491 104430
in 100%  14% 26% 30% 11% 19%
Prozent
nach Art > Misch- Schmutz- Regen-
wasser wasser wasser
in km 540 723 239 086 187264 114373
in Prozent 100% 44% 35% 21%

Kanalnetz nach Baujahr und Art fir Deutschland 2008°

8 Statistisches Bundesamt (2009): Offentliche Wasserversorgung und Ab-
wasserbeseitigung 2007 (Fachserie 19 Reihe 2.1). (www.destatis.de)

9  Statistisches Bundesamt (2009): Offentliche Wasserversorgung und Ab-
wasserbeseitigung 2007 (Fachserie 19 Reihe 6.1) (www.destatis.de).
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4.2 Ableitung des spezifischen Marktpotenzials

Die folgende Abschatzung bezieht sich auf das Marktpotenzial
in Deutschland.

4.2.1 Relevante Betriebe

Der hier betrachtete Serviceroboter-Anwendungsfall bezieht
sich ausschlieBlich auf die Betreiber von Kanalnetzen. Aus
diesem Grund wird auf Basis der Daten des Statistischen
Bundesamtes der hier relevante Teilmarkt wie folgt weiter
abgegrenzt (vgl. Tab. 3-9.7):1°

e Statistisch relevante Sektoren sind alleine die Wirtschafts-
zweige ,Wasserversorgung” (WZ 36.0) sowie , Abwasser-
entsorgung” (WZ 37.0)."

e Es wird angenommen, dass samtliche dieser Unternehmen
Kanalnetze betreiben. Gleichzeitig missen sie in der Lage
sein, die fUr die Serviceroboter-Investitionen notwendigen,
finanziellen Mittel aufzubringen. Dies erscheint erst fir Un-
ternehmen mit einer GroBe von mindestens 50 Mitarbeitern
plausibel.??

10 Statistisches Bundesamt (2010): Strukturerhebungen im Bereich
Energieversorgung, Wasserversorgung, Abwasser- und Abfallentsorgung,
Beseitigung von Umweltverschmutzungen 2008 (Fachserie 4 Reihe 6.1)
(www.destatis.de).

11 Kanalnetze werden tatséchlich sowohl von Unternehmen als auch
von Gemeinden betrieben. Die Gesamtzahl der Kanalnetzbetreiber wird
allerdings nur fir beide Betreibergruppen zusammen ausgewiesen (vgl.
Abschnitt 4.1.2). Da allerdings die Strukturstatistik mit den hier relevanten
Daten zu dem Investitionsverhalten nur fiir die erste Gruppe verfligbar ist
(vgl. Abschnitt 4.1.1), werden die Gemeinden als Betreiber von Kanalnet-
zen hier vernachléssigt.

12 Voraussetzung fir eine SR-Investition ist eine ausreichende Finan-
zierungsféhigkeit durch die hier betrachteten Unternehmen. Bei der hier
betrachteten SR-Investition sind Mittel in Hohe von mindestens 146,0 Tsd
Euro notwendig. Aufgrund der hohen Kapitalintensitat in diesen Branchen
wird davon ausgegangen, dass nicht mehr als 5 - 10% der gesamten Inves-
titionssumme fiir Serviceroboterzur Verfigung stehen. Erst Unternehmen
mit 50 und mehr Mitarbeitern liegen mit ihren durchschnittlichen Investi-
tionen in einer diesem Wert entsprechenden GréBenordnung von deutlich
Uber 2 000 Tsd Euro. (vgl. Tab. 3-9.4 und Tab. 3-9.5).

07 08
Unternehmen Y Wasser Abwasser
davon mit mehr als 50 Mitarbeitern 250 159 91

Ableitung des relevanten Zielmarkts'?

4.2.2 Marktpotenzial

Insgesamt kommen demnach 250 Unternehmen als potenzi-

elle Kaufer fr das hier beschriebene Anwendungsszenario in

Frage. Das daraus resultierende Marktpotenzial wird daher wie

folgt abgeschatzt (vgl. Tab. 3-9.8):

¢ Die diesen Betrieben zur Verfligung stehende Investitions-
summe fur Maschinen und Anlagen betrug 1 973 000 Tsd
Euro 2008.™

e Weiterhin wird geschatzt, dass aufgrund der hohen Kapital-
intensitat maximal 5% fur Serviceroboter-Investitionen zur
Verfligung stehen (~98 650 Tsd Euro).'

¢ Jedes Serviceroboter-System besteht aus einem Servicerobo-
ter mit Peripherie. Bei einem Systempreis von 146,0/213,6
Tsd Euro (SR-Variante A/B) konnte dies rechnerisch zu
einem jahrlichen Absatzpotenzial von ~ 676/462 Service-
robotern flihren — was letztlich zu einer Installed Base von
4 732/3 234 im eingeschwungenen Marktzustand fuhren
wirde (Lebensdauer 7 Jahre).

¢ Demnach wiirden den Unternehmen je nach SR-Variante
eine Inspektionsleistung von insgesamt 1230320/1681 680
km pro Jahr zur Verfligung stehen — die so verflgbare Ins-
pektionskapazitat wirde reichen, das gesamte Leitungsnetz
zwei bis drei Mal jahrlich zu prifen.® Dies ist nicht plausibel.

13 Vgl. Tab. 3-9.5
14 Vgl. Tab. 3-9.5

15 In Ermangelung geeigneter Daten. Es wird davon ausgegangen, dass
der GroBteil dieser Investitionssumme fir den Erhalt und Ausbau bestehen-
der Anlagen aufgewandt werden muss — sie also notwendige Investitionen
darstellen, auf die das Unternehmen nicht , verzichten” kann. Daher wird
ein niedriger SR-Anteil an den Investitionen angesetzt.

16 Jahrliche Inspektionsleistung ca. 260/520 km pro Jahr (SR-Variante
A/B);, Gesamtldnge des Leitungsnetzes ca. 540 000 km (vgl. Abschnitte 3.1
und 4.1.2).
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Unterstellt man einen notwendigen Inspektionsturnus des
gesamten Leitungsnetzes von 5 Jahren (also ~108 000 km
pro Jahr), so ergibt sich ein dafir notwendiger Bestand
(Installed Base) von 415 / 207 Servicerobotern bzw. ein
jahrliches Absatzpotenzial von 59 / 30 Servicerobotern pro
Jahr.

Aufgrund der positiven LCC-Betrachtung (vgl. Abschnitt 3.1)
sind keine weiteren Abschlage auf das errechnete Marktpo-

tenzial vorzunehmen. Auch der rechnerische Bestand von
~16/ 12 Servicerobotern pro Kanalbetreiber erscheint im
Verhaltnis zur notwendigen Inspektionsleistung plausibel."

Relevante Betriebe ~250
Brutto Investitionssumme in Maschinen u. ~1973 000
Anlagen (T€)

davon SR Investitionen (T€) ~98 650
Marktpotenzial SR (#SR/Jahr; SR Systempreis ~676 /462
T€ 146,0/ 213,6; 1 SR pro System)

errechnet

real (max. 108 000 km Inspektionsleistung ~59/30
pro Jahr)

Errechneter max. Bestand an SR (7 Jahre ~4732/3234
Lebensdauer eines Systems)

real (max. 108 000 km Inspektionsleistung ~415/207
pro Jahr)

Ableitung des Marktpotenzials (Eigene Schatzungen).'®

17 Bei der hier angenommenen Installed Base im eingeschwungenen
Marktzustand kénnten diese Serviceroboter1 062 800/ 1 536 080 km des
Netzes inspizieren.

18 In Ermangelung geeigneter Daten. Es wird davon ausgegangen, dass
der GroBteil dieser Investitionssumme fir den Erhalt und Ausbau bestehen-
der Anlagen aufgewandt werden muss - sie also notwendige Investitionen
darstellen, auf die das Unternehmen nicht , verzichten” kann. Daher wird
ein niedriger SR-Anteil an den Investitionen angesetzt
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5.1  Wirtschaftlichkeit

¢ Die LCC-Betrachtungen haben deutlich gezeigt, dass die
SR-Varianten aus wirtschaftlicher Hinsicht eine ernstzuneh-
mende Alternative zur aktuell Ublichen Fremdvergabe der
Inspektionsleistung flr die Stadtwerke (als Kanalbetreiber)
darstellen.

e Bei jahrlichen Kosten (Aktivitats- und Wartungskosten) von
Tsd Euro 38,7 bzw. Tsd Euro 45,2 liegt die Amortisationszeit
gegenuUber der Fremdvergabe (Tsd Euro 260 bzw. Tsd
Euro 520 p.a.) deutlich unter einem 1 Jahr — vorausgesetzt
die Gesamtlange der inspizierbaren Kanale liegt Uber
260 km. Aber selbst im Falle von nur 65 km p.a. liegen die
Inspektionskosten noch unter denen der konventionellen
Alternative — eine Amortisation ist noch innerhalb der
Lebensdauer méglich. Diese Kanallange wird wahrscheinlich
in jeder urbanisierten Region mit einer Flache von mehr als
3 km? erreicht werden."

e Vor diesem Hintergrund kann mit einer hohen Marktak-
zeptanz der Serviceroboter gerechnet werden. Aufgrund
der Annahme, dass die momentan mit der Inspektion
beauftragten Klein- und Kleinstbetriebe keine Méglichkeit
haben, die fur die Serviceroboter notwendigen Finanzmittel
aufzubringen, kann man von der Serviceroboter-Einfihrung
zunachst eine strukturelle Wirkung erwarten. Aufgrund
der hohen Amortisationsrate konnte diese aber auch nur
temporaren Charakter haben, weil sich nach Bewahrung
des Serviceroboter-Einsatzes ggf. selbst fur die Klein- und
Kleinstbetriebe ,,neue” Finanzierungsmoglichkeiten eréffnen
kénnten (die Wahrscheinlichkeit einer Fremdfinanzierung
steigt bei ,bewahrten” Technologien).

19 Schétzung basierend auf der Annahme, dass jeder km? schachbrettartig
alle 100 m von einem Kanal durchzogen wird. Diese wiirde zu einer Kanal-
lange von 20 km je km? fiihren (2 * 1 000 m/100 m * 1 km)

5.2 Forschungsbedarf

Autonome Kanalroboter kénnen aus verfligbaren Automati-
sierungskomponenten aufgebaut werden. Fir den wirtschaft-
lichen Betrieb sind jedoch noch einige Zusatzentwicklungen
notwendig:

e Die Systemtechnik fir Programmierung und Datenauswer-
tung auf der Basis kommerzieller Katasterprogramme fur
Kanalwartung (zum Beispiel: www.ipsyscon.de), die Gber
eine Schnittstelle flr die Roboter verfigen.

e Kompakte Steuerungsalgorithmen fir kleinskalige einge-
bettete Plattformen, die speicheroptimiert sind und an die
Leistungsfahigkeit der Zielrechner angepasst sind.

e Adaptierte Speicher- und Komprimierungstechniken fir
groBe Bilddatenmengen auf leistungsschwachen Systemen.
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Anschaffungskosten SR-Variante A SR-Variante B
(Inspektions- (autonomer
roboter) Tender)

Radialscanner 6,0 -

Kosten Integration und 97,3 50
Montage (incl. Basisgerat und

Standardausristung des vor-

handenen Inspektionsgeréats)

Gewinnaufschlag des Herstel- 33,7 16
lers/Ausrusters 30%

Anschaffungskosten (Tsd Euro)
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1 Kurzbeschreibung des Anwendungsfalles

1.1 Derzeitige Form der Aufgabendurchfiihrung
Basierend auf der Empfehlung zweier Informationsgesprache
zur Anwenderbranche , Landwirtschaft”, beschrankt sich
dieser Steckbrief auf die Milchviehhaltung in mittleren und
groBen Unternehmen (mehr als 300 Kiihe), da hier das groBte
Automatisierungspotenzial zu erwarten ist. Die Kernaufgabe
in der Milchviehhaltung ist das Melken, welches in den
betrachteten Betrieben zweimal taglich mit Hilfe eines Melk-
karussells durchgefihrt wird.

Existierende stationare Melkroboter werden vor allem in klei-
neren Betrieben eingesetzt. Dies liegt darin begriindet, dass
sie als feste Stationen, welche selbststandig von den Kihen
aufgesucht werden, einen geringeren Durchsatz an Kihen
erlauben als z.B. Melkkarusselle. Jedoch existieren durchaus
Betriebe, die 10 oder mehr Melkroboter parallel betreiben bei
1 000 — 2 000 Kuhen, um einen hoheren Durchsatz zu erzie-
len. Der Einsatz von Robotern ermdglicht den Betrieben eine
Arbeitszeitreduktion und Arbeitszeitflexibilisierung sowie eine
Steigerung der Milchqualitat und Milchmenge. Des Weiteren
kann auf die Einstellung von Arbeitern verzichtet werden,
welche mit dem Melken nicht voll ausgelastet waren.

In gréBeren Betrieben werden vor allem Melkkarusselle einge-
setzt, da sie einen héheren Durchsatz an Kihen im Vergleich
zu Melkrobotern erlauben. Um ein Melkkarussell, das 1 800
Kihe bedient, durch Roboter zu ersetzen, waren ungefahr 20
stationare Melkroboter nétig.

Melkkarussel und Melkroboter

Abb. 3-10.1 Dairymaster Melkkarussell (oben), stationarer DeLaval Melk-

roboter (unten)
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Melkkarussell

Tatigkeiten / Funktionen
[
1 Saubern des Euters
’ 1  Ansetzen des Melkbechers
Melker
.‘. _ | Vorgemelk aussortieren -
" 1 Michanalyse
Automatisierungslosung e
Rind
[
|  Desinfizieren
Desinfizierer

Anwendungsfalldiagramm der IST-Situation

Sequenzdiagramm

P L % m

Desinfizierer Automatisie- Melker Melkkarussell Euter
rungslésung
startet o
starte:
saubert R
|_| setzt Melkbecher an :
beginnt mit Melkvorgang :
Uberprift Milchqualitat :
stoppt Melkvorgang :
desinfiziert :

Sequenzdiagramm der IST-Situation
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1.2 Probleme

Im Folgenden werden Probleme aktueller, stationarer Melkro-
boter beschrieben. Die angegebenen Zahlenwerte stammen
von durchgeflihrten Anwender- und Herstellergesprachen im
Bereich der Milchviehhaltung.

e Einsatz von existierenden Melkanlagen fir groBere Betriebe

(mehr als 300 Kihe) sind oft nicht rentabel, da die Dauer

eines Melkvorgangs mit ca. 1 — 3 Minuten pro Kuh einen zu

geringen Durchsatz erlaubt.

¢ Einsatz von Melkern anstatt existierender Melkroboter ist
in groBeren Betrieben kostenglnstiger, da diese mit der
Aufgabe des Melkens voll ausgelastet werden kénnen.

o Aktuelle, stationare Melkroboter bendtigen ca. 1 - 3 Minu-

ten fir einen Melkvorgang und kénnen mit dem manuellen
Ansetzen der Melkbecher am Melkkarussell mit einer Dauer

von ungefahr 20 Sekunden pro Kuh kaum konkurrieren.
e Personalmangel durch schwierige Arbeitsbedingungen
Schichtbetrieb (Frihschicht und Nachtschicht)
Langfristige, zu erwartende Gelenkschadigung bei
Melkern durch sich wiederholende Ansetzbewegung
Unangenehme Geruchsbelastung
e Beim Einsatz von Melkrobotern missen saumige Tiere
manuell in die Melkanlage getrieben werden.
¢ Strenge Hygienevorschriften wegen Seuchengefahr und

Qualitatssicherung. Deshalb sind Maschinen den Menschen

vorzuziehen.

1.3  Verbesserungspotenziale durch Servicerobotik

Der Einsatz eines mobilen Roboters mit Greifarm zum Greifen
und Ansetzen des Melkbechers am Melkkarussell konnte in

einem gréBeren Betrieb mit ca. 1 800 Kihen jeweils 2 Melker

im Zweischichtbetreib ersetzen. Um eine ahnliche Lésung mit

vorhandenen, stationaren Melkrobotern zu erreichen, mdssten

ungefahr 20 einzelne Melkroboter installiert und betreut
werden. Der zukunftige Melkroboter unterscheidet sich von
den existierenden Losungen dadurch, dass er nicht als eine
stationare Einheit von den Kihen einzeln aufgesucht wird,
sondern zusammen mit einem Melkkarussell eingesetzt wird.

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

Durch die Positionierung des Roboters am Melkkarussell wird
eine deutliche Steigerung des Durchsatzes im Vergleich zu
existierenden, stationaren Melkrobotern beabsichtigt.

1.4 Weiterflihrende Informationen

1.4.1 Anwenderbranche

Die Milchviehhaltung ist bestimmt durch folgende Merkmale:

¢ Hoher Preisdruck u.a. hervorgerufen durch einzuhaltende
Milchquote. Der Gewinn pro Liter Milch liegt aktuell bei
2 — 4 Cent. Deshalb haben viele Betriebe ihr Angebot
diversifiziert, um Marktschwankungen auszugleichen. Die
Bereitschaft zur Automatisierung von Teilaufgaben ist hoch.

e Trotz existierenden Automatisierungslosungen, wie z.B.
Melkkarussell, wird ca. 1 Mitarbeiter pro 30 — 50 Kihen
bendtigt.

¢ Die Lohnkosten pro Liter Milch betragen ungefahr 22%.

e Der Mangel an Melkpersonal wird sich verscharfen.

e Strenge Hygienevorschriften (z.B. Milch-Gditeverordnung)

1.4.2 Einsatzbereich

Die Aufgabe des Melkens ist zeitgebunden und umfasst die
folgenden Tatigkeiten:

¢ Reinigung der Zitzen mittels Bursten (erforderliche Genauig-
keit: ~0,5 cm)

Melkbecher ansetzen (erforderliche Genauigkeit: ~0,5 cm)

e Automatisches Aussortieren des Vorgemelks

e Melken

¢ Milchanalyse

¢ Desinfektion der Zitzen (erforderliche Genauigkeit: ~0,5 cm)

Da das Karussell standig in Bewegung ist, muss das Ansetzen
des Melkbechers schnell und sicher geschehen. Um ein
Nachlassen der Milchleistung zu verhindern, muss unbedingt
sichergestellt sein, dass alle Zitzen gemolken werden. Die Tiere
durfen keine Abneigung gegen das Melken entwickeln (z.B.
durch unsachgemaBes Melken), da dies die Milchleistung der
Kuh erheblich verringert.
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2 Systemkonzepte
2.1 Aufgaben des Serviceroboters

Der Melkroboter ersetzt die Melker am Melkkarussell
und Ubernimmt die folgenden Aufgaben:

e |dentifikation der Melkbecher

¢ Greifen der Melkbecher

o |dentifikation der Zitzen

e Reinigung der Zitzen

e Ansetzen der Melkbecher

Das Absetzen des Melkbechers wird bereits durch eine

entsprechende Automatisierungslésung am Melkkarussell

erledigt.

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

2.2 Roboterentwurf

Der Roboter nimmt die Position der bisherigen Melker hinter
dem Melkkarussell ein. Um die Melkbecher zu greifen und
anzusetzen, besteht der Roboter aus einem Roboterarm mit
mindestens 6 Freiheitsgraden und einem Zwei-Backen-Greifer.
Um die Zitzen zu reinigen, befinden sich zusatzlich zwei
Blrsten am Endeffektor des Roboterarms, die um ihre eigene
Achse rotieren. Der Roboter ist auf einer mobilen Plattform
montiert, die sich autonom synchron zum Karussell bewegen
kann. Dadurch wird eine ArbeitsraumvergréBerung des
Roboterarms erreicht, die notwendig ist, um ein sicheres
Ansetzen des Melkbechers wahrend des laufenden Betriebes
des Melkkarussells zu ermoglichen.

Roboterentwurf

Kuh lduft vorwarts hinein

-

2 Rotation

3 Greifer zum Greifen aller 4
Melkbecher gleichzeitig

4 Blrsten zum Reinigen der
Zitzen

5 Melkbecher

6 Kamera befindet sich am
Arm

7 mobile Plattform

8 Schutz gegen Personen-
schaden z.B. Metallgitter

9 Roboterarm

10 Kuh lduft rickwarts heraus

Abb. 3-10.4 Mobiler Melkroboter am Melkkarussell (oben links), beim Greifen des Melkbechers (oben rechts), beim Saubern der Zitzen (unten links) und

beim Ansetzen der Melkbecher (unten rechts).
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Zur Identifikation des Melkbechers und der Zitzen wird ein
3-D-Kamerasystem nach dem Time-of-Flight-Prinzip auf dem
Roboterarm befestigt. Das Kamerasystem ist so frei beweglich
und kann die zu erkennenden Objekte aus verschiedenen
Blickwinkeln betrachten.

2.2.1 Zentrale Hardwarekomponenten

Im Rahmen des Axiomatic Design (Abb. 3-10.6 und 3-10.7)
wird ein marktnahes System skizziert. Es werden berwiegend
ausgereifte Sensoren eingesetzt, so dass die skizzierte Idee
mit Uberschaubarem Forschungs- und Entwicklungsaufwand
umgesetzt werden kdnnte. Im Rahmen der Variantenbildung
wird eine Moglichkeit zur Reduzierung der Gesamtkosten
skizziert.

Unkritische Komponenten mit Produktstatus (etabliert, bereits
relativ gunstig, nur geringe Skaleneffekte zu erwarten):

¢ Mobile Plattform auf Schienensystem mit ,Bumper” zur
Kollisionsvermeidung

CCD-Farbkamera

Roboterzelle zur Absicherung des Arbeitsraumes

Backengreifer mit Formschluss

Ummantelung von Roboterhardware zum Schutz vor Spritz-
wasser und Verschmutzung nach Schutzklasse IP66
Systemkritische Komponenten mit Produktstatus (etabliert,
geringe Skaleneffekte zu erwarten, sehr teuer, Alternativen/
Verbesserungen dringend nétig):
¢ 3-D-Kamera (, Time-of-Flight“-Sensoren liefern 2,5-D-Daten
mit Intensitatswerten in Echtzeit)
* Aktives Messsystem (moduliertes Infrarotlicht)
Aktuelle Aufldsung (176 x 144) geeignet zur 3-D-
Objekterkennung

e Kosten pro Einheit ~4 000 Euro (MESA SwissRanger 4000)

o Derzeit keine Sicherheitszertifizierung; begrenzte Tiefen-
auflésung; Probleme bei schnellen Bewegungen
® 6 DOF-Roboterarm, z.B Universal Robots UR-6-85-5-A
Systemkritische Komponenten ohne (Serien-)Produktstatus
(Spezialanfertigungen, kein einheitlicher Produktionsprozess,

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

Skaleneffekte zu erwarten):
¢ Sensorhaut fur Roboterarm
e Berlihrungslose Kollisionsvermeidung durch kapazitive
Sensoren
* Kollisionen von Roboter und Kuh missen unbedingt
verhindert werden, da diese die Kuh verangstigen und so
die Milchleistung sinkt
¢ Softwarekomponente Klassifikator zur Erkennung der Zitzen
auf Basis von Time-of-Flight-Daten
* Robuste Erkennung aller Zitzen unter , Stallbedingungen”
 Derzeit existieren keine allgemeingtiltigen Klassifikatoren:
je nach Anwendung missen spezifische Merkmale zur
Klassifikation entwickelt werden (z.B. Zitzenform)

TRL/€/FR-Diagramm

€4 10T€
— FR24
3|
51.
7| 7
9

TRLY T

Abb. 3-10.5 TRL/ €/ FR-Diagramm fir Sensorhaut
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Objekt-
erkennung

f Melkkarussell

10

Euter- und
Beinbereiche
identifizieren

und lokalisieren

Sicheres Melk-
becher-Greifen
und -Ansetzen

Sichere
Navigation

Schmutzun-
empfindlichkeit
(Hardware mit

Wasserstrahl
abwaschbar
nach IP66)

Zitzen identi- Melkbecher
fizieren und identifizieren
lokalisieren und lokalisieren

Melkbecher
und Euter an-
fahren

Melkbecher Absicherung
greifen und gegen Perso-
ansetzen nenschaden

(Arbeitsraum des
Armes absichern,
sicherheitszerti-
fiziert)

Bestimmung
des Abstandes
der Kuhbeine
zueinander
Lokalisierung
+/- 50 mm

Bestimmung
des Zielbereichs

zur Zitzener-
kennung

Lokalisierung
+/-5mm

Lokalisierung
+/-10 mm

Arbeitsbreite:
1300 mm,
Arbeitshohe:

500 - 1500 mm
Distanz zum
Euter:

1000 — 2000 mm

Formschliissi-
ger Griff

Absicherung
gegen Kollisionen
mit Kuh (Arbeits-
raum des Armes
absichern, sicher-
heitszertifiziert,
beriihrungslos)

Entlang Karus-
selll auf Kreis-
bahn bewegen

Grundflache

der Plattform
mit Arm 1200 x
2000 mm

Arbeitsraum-
absicherung
(Sicherheitszerti-
fiziert)

Axiomatic Design — Functional Requirements

f Melkkarussell

Wasser-
unempfindliche
Hardware nach

IP66

Sensoren Manipulation Mobile
Plattform
3-D Sensorik 3-D Sensorik 3-D Sensorik Elekt. 6 DOF Elektrischer Trennende Mesa Imaging Schienen- 1-D Bumper
und Farbkamera Armkinematik Zwei-Backen Schutzeinrich- Swissranger 4000 | || basiertes System
Greifer tung zur Kuh hin

Klassifikator

Markenbasierte
Objekterkennung

Klassifikator

Planer fiir
Armbewegung

offen

Mesa Imaging
Swissranger
4000

Mesa Imaging
Swissranger
4000

Mesa Imaging
Swissranger
4000

Mesa Imaging
Swissranger
4000

CCD Kamera
mit Beleuchtung

6 DOF Uni- Backengreifer
versal Robots mit Form-
UR-6-85-5-A schluss

DP 2.1.1 DP 2.2.1

3-D Hindernis-
modell

Regelung zum
Synch. von Melk-
karussell- und Platt-
formbewegung

Plattform mit
einem Antrieb,
der an Schiene
angreift. Passive
Stlitzrader
unterhalb der
Plattform

Axiomatic Design — Design Parameters
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2> 2 SYSTEMKONZEPTE

2.2.2 Software

Basierend auf existierender Bildverarbeitungssoftware von

stationaren Melkrobotern muss ein Objekterkennungssystem

entwickelt werden, das in der Lage ist, die Zitzen der Kuh

sowie die Melkbecher zuverlassig zu erkennen. Dazu sind

folgende Komponenten notig:

¢ Markerbasierte Melkbechererkennung, z.B. markante Farbe
des Melkbechers

e Initiales, semiautonomes Einlernen der Zitzenpositionen
jeder einzelnen Kuh durch manuelles Markieren der Zitzen
auf den Bilddaten

e Trainieren eines kuhspezifischen Klassifikators auf den
markierten Zitzenpositionen zur Zitzenerkennung

Um die erkannten Zielpositionen von Melkbecher oder Zitze

mit dem Roboterarm anzufahren, wird eine Armplanung

benétigt. Dazu sind folgende Komponenten nétig:

e Berechnung von Bewegungstrajektorien

¢ Verhinderung von Kollisionen mit statischen Hindernissen

e Verhinderung von Kollisionen des Arms mit einer Kuh
(dynamische Hindernisse)

Die Plattform kann sich auf einem Schienensystem sowohl
frei als auch synchron zum Melkkarussell bewegen. Durch
eine Koordination von Roboterarm und Plattform in Echtzeit
ist es moglich, den Arbeitsraum des Roboters dem fahrenden
Melkkarussell anzupassen. Dazu sind folgende Komponenten
notig:

e Steuerung fur Plattform

e Koordination von Roboterarm und Plattform in Echtzeit

Zusatzlich wird noch ein Softwareframework zur Integration
der Einzelkomponenten benétigt. Die Hauptfunktionen des
Softwareframeworks umfassen:

e Kommunikation

e Geratetreiber bereitstellen

e Diagnosesystem

e Robotermodell zur Trajektorienplanung

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

2.2.3 Varianten

Als Einschrankungen flr den Markterfolg des Gesamtsystems
erscheinen derzeit die Verfligbarkeit sowie die hohen Kosten
der in Abb. 3-10.5 und 3-10.7 vorgeschlagenen Sensorhaut.
In diesem Abschnitt wird eine SR-Variante skizziert, die ein An-
fahren der erkannten Zitzenpositionen ohne die Verwendung
einer Sensorhaut ermoglicht. Die sich daraus ergebenen Effek-
te auf die Wirtschaftlichkeitsrechnung werden aufgezeigt. Zur
besseren Vergleichbarkeit wird das zugehorige ,technology
readiness level” (TRL)-Diagramm der SR-Variante B dem
Diagramm der Sensorhaut gegenlbergestellt.

2.2.3.1 Komponente ,Sensorhaut”

Um eine Umsetzung des Gesamtsystems mit bereits existie-
renden Hardwarekomponenten zu ermdglichen, werden zwei
weitere Time-of-Flight-Sensoren zur Arbeitsraumuberwachung
verwendet, die links und rechts vom Roboterarm angebracht
sind. Diese Ubernehmen die Funktionalitat der Sensorhaut,
indem sie den sichtbaren Arbeitsraum des Roboterarms auf
Kollisionen hin Uberwachen.

Zur Umsetzung der skizzierten SR-Variante B werden keine
wesentlichen Veranderungen in Bezug auf die berechneten
Softwarekosten bei Verwendung einer Sensorhaut erwartet.
Bestehende Software aus dem Bereich der Servicerobotik ver-
wendet bereits Daten von 3-D-Sensoren, um ein dynamisches
Hindernismodell der Umgebung zu berechnen und einen Ro-
boterarm sicher zu bewegen. Daher kdnnen zur Berechnung
der Softwarekosten die Module dieser bereits existierenden
Komponenten herangezogen werden.

Ein Nachteil der skizzierten SR-Variante B besteht darin, dass
mit den Kameras nicht der komplette Arbeitsraum des Robo-
terarms erfasst werden kann und somit ein Restrisiko besteht,
mit der Kuh beim Ansetzen des Melkbechers in Kontakt zu
geraten.
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TRL/€/FR-Diagramm

€4 1071 €4 4T€
FR2 4 FR2.4
/ 8
TRLY TRLY

TRL/€/FR-Diagramm fur Sensorhaut mittels kapazitiver Sen-

soren (links) und eines 3-D Time-of-Flight Sensors (rechts)

Melken von Kiihen auf Melkkarussell

Sensoren Manipulation Mobile
Plattform

Wasser-
unempfindliche
Hardware nach

IP66

[ | | [ ]

3-D Sensorik 3-D Sensorik 3-D Sensorik Elekt. 6 DOF Elektrischer Trennende Mesa Imaging Schienen- 1-D Bumper
und Farbkamera Armkinematik Zwei-Backen Schutzeinrich- Swissranger 4000 | || basiertes System
Greifer tung zur Kuh hin
offen

Regelung zum
Synch. von Melk-
karussell- und Platt-
formbewegung

DP 3.1b

CCD Kamera 6 DOF Uni- Backengreifer Plattform mit
mit Beleuchtung versal Robots mit Form- einem Antrieb,
UR-6-85-5-A schluss der an Schiene
angreift. Passive
Stitzrader
unterhalb der
Plattform

DP2.1.1 (op221 | [or311 |

3-D Hindernis-
modell

Planer fiir
Armbewegung

Markenbasierte
Objekterkennung

Klassifikator Klassifikator

Mesa Imaging
Swissranger
4000

Mesa Imaging
Swissranger
4000

Mesa Imaging
Swissranger
4000

Mesa Imaging
Swissranger
4000

Axiomatic Design — Design Parameters eines Melkroboters ohne Sensorhaut
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Nr. und Name
des FR

(nach Axiomatic
Design)

FR 1.1 Euter- und

Anforderung
(falls nicht quan-
tifizierbar, kurze
Erlduterung)

FR 1.1.1 Bestimmung

05 06

Nr. und Name der
zugehodrigen DPs
(nach Axiomatic
Design)

DP 1.1b Klassifikator

07

08

Kosten
(Kompo-
)]

Beinbereich des Abstandes der
identifizieren und  Kuhbeine zueinander
lokalisieren Lokalisierung:
+/- 50 mm
FR 1.1.2 Bestimmung
des Zielbereiches zur
Zitzenerkennung
DP 1.1.1 Mesa Imaging 4000 €
Swissranger 4000
DP 1.1.2 Mesa Imaging 4000 €
Swissranger 4 000
FR 1.2 Zitzen FR 1.2.1 DP 1.2b Klassifikator
|dentl|fl|2|eren und  Lokalisierung: DP 1.2.1 Mesa Imaging 4000 €
lokalisieren +/-5 mm .
Swissranger 4 000
FR 1.3.1 Melkbe-  FR 1.2.1 DP 1.3b Markerbasierte
cher identifizieren  Lokalisierung: Objekterkennung
und lokalisieren +/- 10 mm
DP 1.3.1 Mesa Imaging 4000 €
Swissranger 4 000
DP 1.3.2 CCD Kamera 2000 €
mit Beleuchtung
FR 2.1 Melkbe- Planung der Armbe- ~ DP 2.1b Planer fur
cher und Euter wegungen in Echtzeit Armbewegung
anfahren :
. . DP 2.1.1 6 DOF Universal 17 000 €
FR2.1.1 vArbeltsbrelte Robots UR-6-85-5-A
des Manipulators
1300 mm Arbeits-
hohe
500 mm -1 500 mm
Distanz zum Euter
1000 — 2000 mm
FR 2.2 Melkbecher FR 2.2.1 Formschlussi- DP 2.2.1 Schunk Backen- 5000 €
greifen & ansetzen ger Griff greifer mit Formschluss
FR 2.3 Absi- FR 2.3 Arbeitsraum DP 2.3 Trennende 500 €
cherung gegen des Armes absichern,  Schutzeinrichtung zur
Personenschaden  sicherheitszertifiziert ~ Kuh hin offen

1 EINLEITUNG 2 METHODEN 3 SZENARIENSTECKBRIEFE 4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

TRL Relevanz
far
Szenario

9 2
7 2
9 2
9 1

9 1
9 2
8 2

10 D

Kritische Parameter-
kombinationen/ derzeitige
Hemmnisse

1. Robustheit der Klassifikation.
Es muissen 100% der Zitzen
erkannt werden unter , Stallbe-
dingungen”.

2. Fehlklassifikationen missen
ausgeschlossen werden.

3. Keine existierenden allgemein-
glltigen Klassifikatoren: je nach
Anwendung missen spezifische
Merkmale zur Klassifikation
entwickelt werden

Geringe Auflosung der
Sensordaten (max. 200 x 200 px,
Genauigkeit +/- 1 cm)

s.DP 1.1.1

s.DP 1.1b

s.DP1.1.1

Erkennung muss zuverlassig
auch unter sich verandernden
Lichtverhaltnissen arbeiten

Geringe Auflosung der
Sensordaten (max. 200 x 200 px,
Genauigkeit +/- 1 cm)

Keine

Keine

Manipulator muss robust und
nachgiebig gegen starke StoBe
(Tritte der Kuh) sein

Greifer muss robust gegen starke
StoBe (Tritte der Kuh) sein

>>

285



1 EINLEITUNG 2 METHODEN 3 SZENARIENSTECKBRIEFE 4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

10 D

01

02 03 04

MILCHVIEHWIRTSCHAFT

Nr. und Name

des FR

Design)

Kuh

Anforderung

05 06

Nr. und Name der

07

08

Kosten

bewegen

(falls nicht quan- zugehorigen DPs (Kompo-
(nach Axiomatic tifizierbar, kurze (nach Axiomatic nente)
Erlduterung) Design)
FR 2.4 Absi- Arbeitsraum des DP 2.4 Sensorhaut auf 10 000 €
cherung gegen Armes absichern, Roboterarm
Kollisionen mit sicherheitszertifiziert,
berthrungslos
FR 3.1 Roboter FR 3.1.1 Grundflache DP 3.1.b Regelung syn-
entlang Karussell  der Plattform mit chron zu Melkkarussell-
auf Kreisbahn Arm und Plattformbewegung
1200 mm x 2000 MM "o 34 4 plattform mit 10 000 €
einem Antrieb, der an
Schiene angreift
FR 3.2 Arbeits- FR 3.2 Sicherheits- DP 3.2 1-D Bumper 500 €
raumabsicherung  zertifiziert
FR 4 Schmutz- Hardware mit Was- DP 4 Wasserunempfindli- 500 €

unempfindlichkeit

serstrahl abwaschbar
nach IP66

che Hardware nach IP66

TRL Relevanz
far
Szenario

7 2
9 2
9 2
9 1
9 2

Kritische Parameter-
kombinationen/ derzeitige
Hemmnisse

Derzeit keine geeignete
industrielle Sensorhaut zur
integration auf dem Roboter

flr die dargestellte Applikation
verfligbar. Aktuelle Probleme
umfassen Skalierbarkeit sowie
die Flexibilitat und Dicke der
Materialien, um biegsam zu sein
und Bewegungen zu erlauben.
Fir die dargestellte Applikation
ist eine besonders diinne Sensor-
haut noétig, da der Roboter zwis-
chen den Hinterbeinen der Kuh
hindurchgefihrt werden muss.

Keine

Keine

]

robust unter , Stallbedingungen’

Keine

SR-Variante B

Nr. und Name

des FR

(nach Axiomatic

Design)

FR 2.4 Absi-
cherung gegen
Kollisionen mit

Kuh

Anforderung (falls
nicht quantifi-

zierbar, kurze
Erlduterung)

Arbeitsraum des
Armes absichern,
sicherheitszertifiziert,
berthrungslos

Nr. und Name der
zugehodrigen DPs
(nach Axiomatic
Design)

DP 2.4a
Mesa Imaging
Swissranger 4 000

Kosten
(Kompo-
nente)

4000 €

DP 2.4b
3-D Hindernismodell

TRL Relevanz
far
Szenario

9 2

Kritische Parameter-
kombinationen/ derzeitige
Hemmnisse

s.DP 1.1.1

In dem vorgestellten Szenario

ist es der Kamera aufgrund von
Verdeckungen nicht moglich,
den kompletten Arbeitsraum des
Manipulators zu tberwachen

KomponentenUbersicht
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Kennzahlen SR Variante A SR Variante B Manuelle Variante
Grunddaten Use Case

Lebensdauer (a) 8 8 -

Anzahl Roboter (System) 2 2 -

Eff. Produktivzeit (h/a) 4 380 4 380 5 548
Personalstunden (h/a) 11 680 11 680 23 360
Leistungseinheiten (LE/a) 876 000 876 000 1109 600

LCC-Summe (T€) 1633,4 100% 1626,1 100% 2 803,2 100%
Investition 117,0 7.2% 111,8 6,9%

Installationskosten 9,6 0,6% 9,6 0,6%

Aktivitatskosten 1428,0 87,4% 1428,0 87,8% 2 803,2 100%
Wartung/Instand. 78,8 4,8% 76,7 4,7%

Andere - - - -

DCF (@10%, T€) -1131,4 -1124,8 -1 869,4
Softwarekosten (T€) 4 438,6 4 458,6

Leistungskosten (€/LE) 0,23 0,23 0,32

LCC

3.1 Life Cycle Costs

3.1.1 Ubersicht

Erldauterung zu Tabelle 3-10.2:

Im Folgenden werden die Berechnungen in Tabelle 3-10.2
ausgehend von SR-Variante A beschrieben, d.h. es werden
hinsichtlich der anderen Alternativen nur die berechnungsrele-
vanten Unterschiede aufgezeigt.

Grunddaten: Im hier beschriebenen Anwendungsfall wird
von einem ganzjahrigen Einsatz des Systems ausgegangen
(365 Tage). Das System wird in einem Zweischicht-Modell bei
8 h Schichtdauer eingesetzt — zum Betrieb sind in den SR-
Varianten je Schicht zwei Personen notwendig (Zufthrer/Des-
infizierer; die beiden Melker entfallen). Die Verflgbarkeit

des Roboters wird mit 75% angesetzt (technischer Ausfall),
so dass die effektive Produktivzeit 4 380 h/a betragt. Die
nominale Melkleistung betragt 200 Kiihe/h.

Manuelle Alternative: In der manuellen Alternative wird

bei gleicher nomineller Melkleistung eine Verfligbarkeit

von 95% angesetzt, so dass sich die effektive Produktivzeit

entsprechend erhoht. Weiterhin sind zusatzlich zwei weitere
Personen (Melker) im Einsatz, so dass insgesamt vier Personen
pro Schicht bendtigt werden.

Investition: Relevant fir den Vergleich der Lebenszyk-
luskosten Uber die verschiedenen Alternativen sind hier

nur die zusatzlichen Kosten fir die Roboter — die sonstige
Peripherie/Infrastruktur ist Uber alle Alternativen gleich
(Melkkarussell). Der Systempreis ergibt sich aus der Summe
der Komponentenkosten (45,0 Tsd Euro pro Roboter) — hinzu
kommt ein 30%-iger Gewinnaufschlag auf Seiten des System-
integrators.

Manuelle Alternative: Keine zusatzliche Investition notwendig.
Installationskosten: Sowohl fir die Planung und (Erst-)
Einrichtung des Roboters bzw. Schulung wird jeweils ein
externer Personalaufwand von 9 PT (72 Ph) bzw. 3 PT (24 Ph)
angesetzt (100 Euro/Ph). Diese Aufgabe wird durch den
Systemintegrator Gbernommen.

Manuelle Alternative: Keine Aufwande.

Aktivitatskosten: Die Personalkosten werden mit 15 Euro/h
angesetzt (gering qualifiziertes Personal; Mindestlohn von
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10 Euro/h + 50% Personalnebenkosten). Der Energiever-
brauch pro Roboter betragt 1,0 kW pro Roboter wahrend der
Produktivzeit (8 760,0 kWh/a) — die Energiekosten werden mit
0,14 Euro/kWh veranschlagt. Weitere Betreuungskosten: Die
Anlage erfordert in jeder Schicht eine technische Betreuung
(Sichtprifung der Roboter etc.; ca. 5 Minuten/Schicht). Daflr
werden Personalkosten in Hohe von 34 Euro/h verrechnet
(hoher qualifiziertes Personal; 220 Arbeitstage, 8 Stunden,
Lohn/Gehalt 40 Tsd Euro + 50% Personalnebenkosten).
Manuelle Alternative: Keine Anderung.

Wartungs- und Instandhaltungskosten: Die Wartung und
Instandhaltung findet in den Nebenzeiten statt und wird mit
5 PT (40 h) pro Jahr veranschlagt. Sie wird durch externes
Personal durchgeflhrt. Dafur wird ein Stundensatz von

100 Euro/h angesetzt — anfallende Sachkosten werden auf
5% der Investitionssumme p.a. veranschlagt.

Manuelle Alternative: Keine zusatzlichen/anderen Aufwande.
Softwarekosten: geschatzt nach vorgestellter Methodik (s.
Kapitel 2.3.1.2) Abschatzung von Softwareentwicklungskos-
ten) 4 439 Tsd Euro fur SR-Variante A bzw. 4 459 Tsd Euro fr
die SR-Variante B.

3.1.2 Einschatzung

Beim Serviceroboter-Anwendungsfall handelt es sich um
100%ige Automatisierungsldsung im Vergleich zur manuellen
Alternative, bei der die menschliche Arbeitsleistung der
Melker wahrend der Produktivzeit des Systems vollstandig
substituiert wird. Es wird davon ausgegangen, dass das System
vollausgelastet ist.

Kostenstruktur: Auch im Serviceroboter-Szenario dominieren
die Aktivitatskosten mit mehr als 80% den GroBteil der Le-
benszykluskosten, was fast ausschlieBlich auf die Lohnkosten
der verbliebenen Arbeitskrafte zurlickzufihren ist (zwar
wurden die Melker ersetzt, es werden aber immer noch ein
ZufUhrer und ein Desinfizierer bendtigt).

Wirtschaftlichkeit: Die Serviceroboter-Alternative ist
gegenuber der konventionellen Durchfihrung deutlich
glinstiger — sowohl im Rahmen der (relevanten) Prozesskosten:

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

WIRTSCHAFTLICHKEITSANALYSE: SERVICEROBOTERLOSUNG VS. STATUS QUO

0,23 Euro/LE vs. 0,32 Euro/LE als auch aus einer finanzwirt-
schaftlichen Perspektive basierend auf dem DCF (-1131,4
vs. -1 869 Tsd Euro)'. Bzgl. der laufenden Kosten flhrt die
Serviceroboter-Variante im Vergleich zur manuellen Alternative
zu einer Ersparnis von 706,25 Tsd Euro, so dass bei 8 Jahren
Lebensdauer eine Amortisation der Investition innerhalb von
zwei Jahren maglich ist.?
Sensitivitat: Auf Grund der Kostenstruktur kommen als
einzig relevante Parameter flr eine Sensitivitatsanalyse die
. Verflgbarkeit” des Systems sowie das Schichtmodell in Frage
(alle anderen Parameter andern sich im Falle der Szenarien
gleichmaBig oder sind im Vergleich zu dem Gewicht der Akti-
vitatskosten irrelevant). In diesem Sinne erscheint das Ergebnis
robust, da es sich selbst
im Falle einer Verfligbarkeit von 60% im Vergleich zur
manuellen Alternative rechnet (0,29 Euro/LE)
im Falle eines Ein-Schichtbetriebs bzw. in einem verkirz-
ten Zwei-Schichtbetrieb?® zu je 4 Stunden im Vergleich zur
manuellen Alternative rechnet (0,26 bzw. 0,28 Euro/LE)
3.2 Nutzwert
e Verminderung der Seuchengefahr und garantierte
Einhaltung der Hygienevorschriften durch das Ersetzen der
menschlichen Arbeitskraft am Tier durch den Roboter.
e Der Einsatz eines Melkroboters erméglicht, haufiger zu
melken und damit die Milchleistung der Kiihe zu steigern.

1 Die negativen Kapitalwerte sind auf die fehlende Ber(icksichtigung der
Ertragsseite” zuriickzufiihren (diese konnten im vorliegenden Fall nicht
ermittelt werden).

2 Beispielrechnung: Ersparnis SR-Variante A = 0,75/0,95 * 2.803,2 -
(1.428,0 + 78,8) = 706,25 >> (117 + 9,6). Amortisationsdauer = (117 +
9,6) /706,25 * 8. Die Amortisationsrechnung bedingt eine Angleichung
des Leistungsvolumens aller zu vergleichenden Alternativen. Daher missen
die Kosten der manuellen Alternative entsprechend der geringeren Leis-
tungsmenge der SR-Variante angepasst werden (es fallen nur Aktivitits-
kosten an — diese verhalten sich proportional zur Leistungsmenge, 75% /
100%).

3 Ein Ein-Schichtbetrieb wird aus praktischen Griinden faktisch nicht még-
lich sein, da die Kiihe morgens wie abends gemolken werden mdissen.
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4 Marktdaten

Ziel dieses Kapitels ist die Einschatzung der Marktpotenziale
fur das betrachtete Serviceroboter-Anwendungsszenario.
Entsprechend der dieser Studie zugrunde liegenden Methodik
wird dieses hier auf Basis der den relevanten Akteuren zur
Verfligung stehenden Finanzmittel abgeleitet. Dazu wird

im nachsten Abschnitt zunachst der relevante Markt auf

Basis wesentlicher Strukturdaten charakterisiert. Auf dieser
Grundlage wird anschlieBend das spezifische Marktpotenzial
flr das hier beschriebene Serviceroboter-Anwendungsszenario
abgeschatzt und beurteilt.

4.1 Marktstrukturdaten

4.1.1 Allgemeine Charakterisierung des Marktes
»Land- und Viehwirtschaft”

2007 betrug die Bruttowertschdpfung in der Landwirtschaft
16,0 Mrd Euro (Produktionswert 46,3 Mrd Euro; Vorleistungen
30,3 Mrd Euro).* Dabei bewirtschafteten 370,5 Tsd. Betriebe
rund 17 Mio Hektar landwirtschaftliche Nutzflache und
beschéftigten 1,251 Mio Arbeitskrafte (davon 336,3 Tsd. Sai-
sonarbeitskrafte) — die tatsachliche Arbeitsleistung entsprach
529,7 Tsd. Vollzeitaquivalenten. Etwa 95% der landwirtschaft-
lichen Betriebe sind Familienbetriebe — sie bewirtschaften aber
weniger als ein Viertel der landwirtschaftlichen Nutzflache.
55% der Betriebe Ubt landwirtschaftliche Tatigkeiten nur im
Nebenerwerb aus. Die dominierende Rechtsform der Betriebe
ist das Einzelunternehmen mit einem Anteil von 93,5%,
gefolgt von Personengesellschaften (5,1%) und juristischen
Personen (1,4%). Bezogen auf die bewirtschafteten

Flachen bewirtschaften juristische Personen 561,6 Hektar,
Personengesellschaften 125,7 Hektar und Einzelunternehmen
33,1 Hektar.

4 Die folgenden Ausfihrungen basieren, soweit nicht anders erwéhnt,
auf aktuellen Daten des statistischen Bundesamtes (Stand Oktober 2010,
www.destatis.de) sowie: Statistisches Bundesamt (2009): Landwirtschaft in
Deutschland und der Europaischen Union 2009 (https.//www-ec.destatis.
de/csp/shop/stq/bpm.html.cms.cBroker.cls?cmspath=struktur, Warenkorb.cs
p&action=basketadd&id=1024185)
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Einheit 1999 2003 2005 2007
Deutschland
Betriebe 1000 4619 4123 3899 3705
Landwirtschaft- 1000 17 119,2 16 981,8 17 035,2 16 931,9
lich genutzte ha
Flache insgesamt
Landwirtschaft- ha 37,1 41,2 43,7 45,7
lich genutzte
Flache je Betrieb
Arbeitskrafte 1000 1437,0 13033 12764 12514
insgesamt
davon
Familienarbeits- 1000 940,8 822,7 782,7 728,6
krafte
Standig 1000 195,9 191,4 187,4 186,6
beschaftigte
famlienfremde
Arbeitskrafte
Nicht sténdig 1000 300,3 289,2 306,3 336,33
beschéftigte
familienfremde
Arbeitskrafte
Betriebliche 1000 6123 588,3  559,1 529,7
Arbeitsleistung AK-E*
insgesamt
Betriebliche AK-E* 3,6 3,5 3,3 3,1
Arbeitsleistung je
je 100 ha land- 100 ha

wirtschaftlich
genutzte Flache

* Arbeitskraft-Einheit
Ausgewahlte Strukturdaten (Statistisches Bundesamt 2009)°

Die betrieblichen Strukturen in der Landwirtschaft unterliegen
einem fortlaufenden Wandel, dessen Haupttreiber nicht nur
der technische und zlichterische Fortschritt, sondern auch der
zunehmende Wettbewerb, die demografische Entwicklung
sowie die Agrarpolitik sind. Kennzeichnende Merkmale
dieses Wandels sind neben der weiterhin stark abnehmenden

5 Bei den Daten in dieser Tabelle handelt es sich um reprasentative
Ergebnisse des statistischen Bundesamtes, die daher von denen der Total-
erhebung - ebenfalls vom Statistischen Bundesamt — abweichen kénnen.
Statistisches Bundesamt (2009)
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Anzahl der Betriebe (1999: 461,9 Tsd. Betriebe) insbesondere

folgende Faktoren:

¢ Die weiterhin zunehmende Produktivitat,

e der daraus resultierende, abnehmende Arbeitseinsatz (relativ
und absolut) sowie

e die zunehmende Flachen- und BetriebsgroBenkonzentration.

Der betriebliche Arbeitseinsatz ist gegenlber 1999 um 14%
gesunken (vgl. Tab. 3-10.3) — gleichzeitig bewirtschaften die
Betriebe trotz insgesamt zurlickgehender Nutzflachen und
Betriebszahlen im Durchschnitt fast 25% mehr Flache. Diese
hohen Produktivitatsfortschritte werden jedoch bei weitem
nicht von allen Unternehmen erreicht. Nach aktuellen Zahlen
des Statistischen Bundesamts zur Landwirtschaft in Deutsch-
land wird die aktuelle ,, Wachstumsschwelle” der Betriebe in
dieser Hinsicht auf mindestens 75 Hektar geschatzt. Diese
GroBe erreichen jedoch nur etwa 13% der Betriebe, so dass
damit zu rechnen ist, dass die GroBenkonzentration der
Betriebe auch in Deutschland weiter zunehmen wird. Schon
heute bewirtschaften sie fast 62% der landwirtschaftlichen
Nutzflache. Hinsichtlich der Rechtsform ist festzustellen, dass
gerade Personengesellschaften in der Vergangenheit ihre
durchschnittlich bewirtschafteten Flachen vergréBert haben
(+26% gegenliber 1999), wahrend Kapitalgesellschaften und
Genossenschaften einen Verlust zu verzeichnen hatten (-2%
gegeniber 1999).

Lage:

Das allgemeine Stimmungsbild in der Landwirtschaft hat sich
stark verschlechtert. Die aktuelle wirtschaftliche Situation
bewerten die Landwirte im Durchschnitt mit der Schulnote
3,73.°¢ Hinsichtlich der betrieblichen Ertragslage verzeichneten
die Haupterwerbsbetriebe nach zuletzt sehr dynamischen
Steigerungen im Berichtsjahr 2008/2009 einen Gewinnrick-
gang von fast 23% — wobei sich die landwirtschaftlichen
Haupterwerbszweige sowohl in ihrer Dynamik wie Tendenz

6 Deutscher Bauernverband (2010): Situationsbericht 2010
(www.situations-bericht.de)
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durchaus erheblich voneinander unterscheiden: So ist der
Gewinnriickgang mit -45,5% in der Milchviehwirtschaft
deutlich starker als im Ackerbau (-12,9%), wahrend der
Bereich Veredlung einen Anstieg von +242% verzeichnen
konnte.” Insgesamt ist die Landwirtschaft weiterhin ein in
seiner wirtschaftlichen Entwicklung zwar dynamischer, aber
auch sehr unstetiger Markt.

Investitionsverhalten:

Die beschriebenen Produktivitatssteigerungen in der Landwirt-
schaft konnten nur durch den vermehrten Technologieeinsatz
erreicht werden — entsprechend stark ist die Kapitalintensitat
in der Landwirtschaft (Bruttoanlageinvestitionen 2008:

8 918 Mio Euro — davon 5 150 Mio Euro in Ausristungen).®
Mit 284 000 Euro Kapital je Erwerbstatigem gehort die Land-
wirtschaft zu den kapitalintensivsten Branchen der deutschen
Wirtschaft.® Die verfligbaren Finanzmittel werden nach aktu-
ellen Daten des BMELV mit 117,4 Tsd Euro je Unternehmen
angegeben — davon bleiben nach Abzug der Entnahmen
durchschnittlich 32,9 Tsd Euro fir Investitionen ubrig. '

Aufgrund des engen finanzwirtschaftlichen Rahmens wird die
Entscheidungsfindung in allen gréBeren landwirtschaftlichen
Unternehmen systematisch und aus einem betriebswirtschaft-
lichen Kalkll heraus erfolgen." Bezlglich der Investition in
neue Technologien hat man festgestellt, dass diese auch

in der Landwirtschaft nicht nur von den wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen des Betriebs, sondern auch von anderen,

7 BMELV (2009):Buchfihrungsergebnisse Landwirtschaft. Die wirtschaft-
liche Lage der landwirtschaftlichen Betriebe. Buchfihrungsergebnisse der
Testbetriebe 2008/2009 (http://www.bmelv-statistik.de)

8 BMELV (2010): Statistisches Jahrbuch (http://www.bmelv-statistik.de/de/
statistisches-jahrbuch/kap-c-landwirtschaft)

9 Deutscher Bauernverband (2010): Situationsbericht 2010
(www.situations-bericht.de)

10 BMELV (2009):Buchfihrungsergebnisse Landwirtschaft. Die wirtschaft-
liche Lage der landwirtschaftlichen Betriebe. Buchfihrungsergebnisse der
Testbetriebe 2008/2009 (http.//www.bmelv-statistik.de)

11 U.a. auch bestétigt durch die in dieser Studie befragten Experten.
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qualitativen Faktoren abhangen — insbesondere dem Ausbil-

dungsniveau und dem Alter der Entscheider.'? '3

Zusammenfassend lassen sich aus den obigen Darstellungen

folgende Aussagen zum Investitionsverhalten in der Land- und

Viehwirtschaft ableiten:

¢ Wirtschaftlicher Erfolg hdngt von einem zunehmenden
Kapitaleinsatz in den Betrieben ab.

¢ Die daflr notwendigen Finanzmittel werden nur groBe bis
sehr groBe Unternehmen aufbringen kénnen.

¢ Aufgrund der begrenzten Finanzierungsmittel und der oft-
mals nicht stabilen Marktentwicklung werden insbesondere
finanzwirtschaftliche Kennzahlen wie Cashflow und Gewinn
die Investitionsentscheidung der Landwirte beeinflussen.

¢ Dabei ist davon auszugehen, dass die fUr die zur Beurteilung
der Investitionsentscheidung notwendigen betriebswirt-
schaftlichen Kenntnisse in den relevanten Betrieben
vorhanden sind und zur Anwendung kommen.

e Qualitative Faktoren spielen zwar eine Rolle, werden jedoch
erst relevant, wenn die absolute Wirtschaftlichkeit der
Investition sichergestellt ist.

4.1.2 Spezifische Charakterisierung des Teilmarktes
«Milchviehwirtschaft”

Tab. 3-10.4 erganzt die obigen Marktstrukturdaten spezifisch
mit Daten aus dem Bereich Milchviehwirtschaft.

Aus einer Untersuchung des Investitionsverhaltens von
bayrischen Milchviehbetrieben geht hervor, dass die Investition
in hohem MaBe von Erfolgskennzahlen bestimmt wird.'*

Der Cashflow hat einen positiven Einfluss sowohl auf die
Investitionsentscheidung als auch auf die Hohe der Investiti-

12 Liao, B.; Martin, R (2009): Farm innovation in the broadacre and dairy
industries, 2006-07 to 2007-08. Australian Bureau of Agriculture and
Resource Economics (ABARE).

13 Diederen, P et al. (2003): Innovation Adoption in agriculture: innovators,
adopters and laggards. Cahiers d’économie et sociologie rurales, Nr. 67.

14 Im Folgenden Lapple, D. et al. (2007): Investitionsverhalten in der Land-
wirtschaft — eine empirische Untersuchung bayerischer Betriebe.
Agrarwirtschaft und Agrarsoziologie, Nr. 01.
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onsausgaben. Es kann festgestellt werden, dass je mehr Geld
der Betrieb zur Verfligung hat, desto mehr investiert er. Inves-
titionszulagen und -zuschisse wirken sich ebenfalls positiv auf
Investitionen aus. Flr Milchviehbetriebe im Alpenraum kann
zusatzlich eine erhohte Investitionsfreudigkeit in Maschinen
und Gerate festgestellt werden.

Investition in ein automatisches Melkverfahren (AMV) ist mit
hohen Kosten verbunden und bewirkt einen Einkommensver-
lust fir die Landwirte." Bei den zugrunde gelegten Kriterien
wie ,Zahlungsbereitschaft” und ,Nutzungskosten” sind nur
5,1% (entspricht 2 960 Betrieben) der betrachteten Betriebe
an einem AMV interessiert.’® Aufgrund der geringen Zahl

der potenziellen AMV-Anwenderbetriebe in Deutschland ist
mittelfristig keine bedeutende Strukturwirkung aufgrund des
AMV-Einsatzes zu erwarten.

Betriebe (Anzahl) und Tiere (in Tsd.) 101 202/4 071,2

davon < 100 Tiere 96 009/2 948,2

davon 100 — 499 4846/833,0
davon > 500 Tiere 347/290,1
Betriebe im Haupterwerb” 59947/2529,8
Beschaftigte in Haupterwerbsbetrieben™” 95 915,2
Produktionswert (Mio €; Milch) 7125

*  BMELV (2009)
** \ollzeitdquivalente. BMELV (2009)

Strukturdaten Milchviehwirtschaft!”

15 Im Folgenden Hein (2001): Strukturwandel und technischer Fortschritt
in der Landwirtschaft — Eine Analyse der Diffusion automatischer Melkver-
fahren in Deutschland. Universitdt Hohenheim.

16 Betriebe im Hauptgewerbe

17 Statistisches Bundesamt (2008): Agrarstrukturerhebung 2007 (Fachserie
3 Reihe 2.1.3.)
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4.2 Ableitung des spezifischen Marktpotenzials
Die folgende Abschatzung bezieht sich auf das Marktpotenzial
in Deutschland.

4.2.1 Relevante Betriebe

Bis auf die Arbeit von Lapple et al. (2007) ist den Autoren

keine weitere Studie bekannt, die sich ausfihrlich mit dem

Investitionsverhalten im Bereich der Milchviehwirtschaft

und speziell mit Investition in AMV beschaftigt hat. Da der

hier betrachtete Anwendungsfall von Servicerobotern einen

Spezialfall im Bereich der AMV darstellt (groB-technische AMV

mit Melkkarussell) deckt die dort genannte Zahl von 2 960

potenziellen Anwenderbetrieben einen weitaus gréBeren

Markt als den fir dieses Anwendungsszenario relevanten Teil

davon ab. Aus diesem Grund wird auf Basis der Daten des

statistischen Bundesamts der hier relevante Teilmarkt wie folgt

abgegrenzt (vgl. Tab. 3-10.5):

e Statistisch relevanter Sektor ist die , Landwirtschaft”

e Nur Betriebe mit Milchvieh

e Nur Betriebe mit mehr als 500 Milchkihen. Da sich der
Einsatz eines Melkkarussells im manuellen Betrieb in der Regel
sogar erst ab sehr viel mehr als 500 Milchkihen lohnt, wird
hier ein weiterer Abschlag vorgenommen (eigene Schatzung)

* Nur Betriebe im Haupterwerb (hier wird aufgrund der
Viehanzahl von einem 100% Anteil ausgegangen).

davon Viehwirtschaft 268 781
davon Milchklihe 101 202
davon im Zielmarkt (Haupterwerb, 347
Milchkuhbestand > 500)

davon relevant fir Marktpotenzial (Schatzung) ~250

Ableitung des relevanten Zielmarkts'®

18 Statistisches Bundesamt (2008): Agrarstrukturerhebung 2007 (Fachse-
rie 3 Reihe 2.1.3.).
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4.2.2  Marktpotenzial

Insgesamt werden demnach 250 Betriebe als potenzielle

Kaufer fir das hier beschriebene Anwendungsszenario

angenommen. Das daraus resultierende Marktpotenzial wird

daher wie folgt abgeschatzt (vgl. Tab. 3-10.5):

¢ Da die diesen Betrieben zur Verfligung stehende Investiti-
onssumme — welche hier als Ausgangsbasis fur die Abschat-
zung des Marktpotenzials dient — nicht direkt verflgbar ist,
ist sie auf Basis der vorhandenen statistischen Werte wie
folgt abzuschatzen. Aus einer detaillierten Erhebung des
BMELV geht hervor, dass jedem Haupterwerbsbetrieb in der
Milchviehwirtschaft 2008/2009 durchschnittlich etwa 32,4
Tsd Euro an Finanzmitteln fUr Investitionen zur Verfligung
standen.™ Da es sich dabei um einen Durchschnittswert
unabhéangig von der UnternehmensgroBe handelt, kann
dieser so nicht auf die hier relevanten GroBbetriebe
Ubertragen werden, sondern muss entsprechend angepasst
werden — dies soll hier auf Grundlage der durchschnittlichen
Investitionen pro Tier erfolgen. Insgesamt investierten
die Haupterwerbsbetriebe eine Summe von 1 942 282,8
Tsd Euro, was bei einem Viehbestand von 2 529 763 Tieren
zu einer Investition von durchschnittlich 767,7 Euro pro Tier
flhrt.2° Flr die Betriebe mit mehr als 500 Tieren ergibt sich
ein durchschnittlicher Viehbestand von 836?'. Auf dieser
Grundlage wird geschatzt, dass jedem GroBbetrieb im
Schnitt 641,8 Tsd Euro fur Investitionen zur Verfligung stan-
den (im Gegensatz zu den 32,4 Tsd Euro Uber alle Betriebe).

o Auf dieser Grundlage ergibt sich fr die hier relevanten 250
Betriebe eine Bruttoinvestitionssumme von 160 449,3 Tsd
Euro — davon entfallen ca. 68 993,2 Tsd Euro auf Maschinen
und Anlagen.?

19 BMELV (2009).

20 Datengrundlage BMELV (2009): 59 947 relevante Betriebe; 32,4 Tsd
Euro pro Betrieb an Investitionen, 42,2 Tiere pro Betrieb.

21 Vgl Tab. 3-10.4

22 Schétzung anhand der Quote von Maschinen- und Anlagevermégen
zu gesamten Anlagevermégen je Haupterwerbsbetrieb (2007: ca. 43%).
BMELV (2009).
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e Einer Expertenschatzung zufolge kénnten davon wiederum
40% auf Serviceroboter entfallen,? so dass das hier
relevante Marktpotenzial auf insgesamt 27 597,3 Tsd Euro
abgeschatzt wird.

Zu beachten ist, dass jedes Serviceroboter-System im
Grunde 2 Serviceroboter beinhaltet. Bei einem Systempreis
von 117 Tsd Euro konnte dies rechnerisch zu einem
jahrlichen Absatzpotenzial von ca. 472 Servicerobotern
(236 Serviceroboter-Systeme) flihren — was letztlich zu einer
Installed Base von 3 776/ 1 888 Serviceroboter-Systemen
im ,,eingeschwungenen” Marktzustand fihren wirde
(Lebensdauer 8 Jahre). Flr SR-Variante B ergeben sich bei
einem Systempreis von 111,8 Tsd Euro Werte von ~494
Servicerobotern (247 Serviceroboter-Systemen) pro Jahr
bzw. 3 952 Serviceroboter (1 976 Serviceroboter-Systeme)
als Installed Base. Da jeder Betrieb in der Regel aber nur ein
Serviceroboter-System bendtigt, wird letztlich mit einem
durchschnittlichen Absatzpotenzial von ~31 Serviceroboter-
Systemen (62 Servicerobotern) pro Jahr gerechnet.?

Auf Grund der positiven LCC-Betrachtung (vgl. Abschnitt 3.1)
sind keine weiteren Abschlage auf das errechnete Marktpo-
tenzial vorzunehmen.

23 Investitionsanteil aus dem Interview mit Dr. Wendl von der Bayer Lan-
desanstalt fur Landwirtschaft (LfL)

24 Unter der Annahme einer gleichméBigen Marktdurchdringung;, berech-

net als maximale Installed Base zu Lebensdauer (250 Systeme/8 Jahre).

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

Relevante Betriebe ~250
Brutto Investitionssumme (T€) ~160 449,3
davon Maschinen u. Anlagen (T€) ~68 993,2
davon SR Potenzial (T€) ~27 597,3
Marktpotenzial SR (#SR/Jahr; SR Systempreis T€

117/111; 2 SR pro System)

Errechnet ~472/494
real (1 SR System pro Betrieb) ~62
Errechneter max. Bestand an SR (8 Jahre Lebens-

dauer eines Systems)

errechnet ~3776/3952
real (1 SR System pro Betrieb) ~500

Tab. 3-10.6 Ableitung des Marktpotenzials (Eigene Schatzungen)
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5 Fazit
5.1  Wirtschaftlichkeit

e Der hier betrachtete Anwendungsfall ist zwar nur fir eine
kleine Anzahl von Betrieben relevant (~ 250 Betriebe) — fir
diese erscheint er jedoch in jeder Hinsicht wirtschaftlich im
Vergleich zur konventionellen Losung.

e Auch die zu erwartende Amortisation der Serviceroboter-
Investition liegt deutlich unter 2 Jahren.

¢ Aufgrund der hohen Rationalisierungsbedarfe in der Land-
wirtschaft sowie der Robustheit der LCC-Berechnung kann
mit einer groBen Akzeptanz im Zielmarkt gerechnet werden.
Interessant ist, dass es sich selbst in einem verkirzten Zwei-
Schicht-Betrieb rechnen wirde.

¢ Vor diesem Hintergrund kann mit einer hohen Marktakzep-
tanz der Serviceroboter-L6sungen gerechnet werden. Da die
wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit alleine auf der Einsparung
von zwei Melkern im Zwei-Schicht-Betrieb erreicht wird,
sollte berlcksichtigt werden, dass dies je nach regionaler
Arbeitskrafte-Verfligbarkeit entweder zu einer Entspannung
des Arbeitskrafte-Mangels oder einer weiteren Verscharfung
der Arbeitslosigkeit im Niedriglohnsektor fiihren kann.

5.2 Forschungsbedarf

Entwicklung von Bildverarbeitungskomponenten zur sicheren

Identifikation von Objekten, die in ihrer Gestalt nur ungenau

spezifiziert werden kénnen, wie z.B. Kuhzitzen

¢ Keine allgemeingultigen Merkmale zur Losung von
Klassifikationsproblemen vorhanden. Derzeitige Ansétze
bendtigen immer eine manuelle Entwicklung von
applikationsspezifischen Merkmalen (z.B. 3-D-Merkmale
wie Oberflachennormalen oder 2-D-Merkmale basierend
auf Gradientenrichtungen von Intensitatsverlaufen) als
Basis zur Losung des Klassifikationsproblems, um eine fast
100% Erkennungsrate zu erreichen und Fehlklassifikationen
auszuschlieBen. Die Entwicklung eines Tools zum automa-
tischen Extrahieren von geeigneten Merkmalen wirde den
Entwurf und Einsatz von Bildverarbeitungskomponenten
wesentlich vereinfachen und eine deutliche Reduktion der
Entwicklungskosten bewirken.

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

Entwicklung leistungsstarkerer 3-D-Sensoren in Bezug auf

Messgenauigkeit und Aufldsung

e Derzeitige 3-D-Sensorik basierend auf der Time-of-Flight
Technologie hat den Nachteil, dass die Tiefendaten noch
stark rauschbehaftet sind und im Allgemeinen nur eine
Messung mit einer Genauigkeit von ungefahr +/-1 cm
erlauben. Auch die raumliche Auflésung von derzeit
maximal 204 x 204 Pixeln ist limitiert. Um die Auflésung zu

erhdhen, kann die Time-of-Flight Sensorik mit einem Stereo-

Kamerasystem gekoppelt werden, um die Vorteile beider
Systeme zu vereinen. So erhalt man ein moglichst dichtes
und genaues Tiefenbild mit Farbinformationen. Jedoch

ist zur Kopplung der beiden Sensorsysteme ein erhohter
Rechen- und Hardwareaufwand nétig, welcher einen Be-
trieb des Systems in Echtzeit (~30 fps) meistens verhindert.
Winschenswert ware die Entwicklung leistungsstarkerer
Time-of-Flight Sensorik mit einer Auflésung im Megapixel-
Bereich, welche sowohl Tiefen- als auch Farbinformationen
von einer Szene in Echtzeit liefert und damit die Integration
eines zusatzlichen Kamerasystems unnétig macht.

Entwicklung taktiler Sensorhaut fiir Roboterarme zum sicheren

Gebrauch des Roboterarms
¢ Die Entwicklung einer taktilen Sensorhaut fir Roboterarme

befindet sich derzeit noch im Prototypenstatus. Die groBten

Herausforderungen fir die Forschung ergeben sich aus der
gewlinschten Skalierbarkeit der Losung sowie der notigen
hohen Flexibilitat der verwendeten Materialen.
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6 Anhang
Anschaffungskosten SR-Var. A SR-Var. B
Mobile Plattform 7 000 € 7 000 €
MESA Swissranger 4 000 4000 € 12 000 €
CCD Kamera 2000 € 2 000 €
Backengreifer mit Formschluss 5000 € 5000 €
6 DOF Roboteram Universal 17 000 € 17 000 €
Robots UR-6-85-5-A
Sensorhaut fir Manipulator 10 000 € entfallt

Tab. 3-10.7 Anschaffungskosten eines Melkroboters am Melkkarussell
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1 Kurzbeschreibung des Anwendungsfalles

1.1 Derzeitige Form der Aufgabendurchfiihrung

Der aktuelle Ist-Zustand der Robotik bei Automobilherstellern
umfasst den groBflachigen Einsatz von Industrierobotern im
Karosserierohbau sowie den vergleichsweise selteneren Einsatz
von Industrierobotern in der Montage. Als Beispiel fir beste-
hende Mensch-Roboter-Kooperationen seien Roboter zum
Cockpiteinbau genannt. Diese werden ohne Schutzzdune Uber
einen Joystick gesteuert, werden kurz vor dem Flgepunkt
Lweich” geschaltet und nutzen dann die Feinmotorik des
Bedieners. Dieser passt das Cockpit Uber seine Hand-Auge-
Koordination entlang eines weichgeschalteten Korridors in das
Fahrzeug ein. Der Roboter wird hier als Hebezeug verwendet,
die Kraft und Prazision der Grobpositionierung bringt der
Roboter auf, die Flexibilitdt und Feinpositionierung erfolgt
durch den Bediener. Weiterhin sind in der Automobilindustrie
Robotersysteme im Einsatz, die auf einem Luftkissen gleiten
und sich so am Montageband im FlieBprozess mit bewegen,
um im Montageprozess mitarbeiten zu kénnen. Die einzigen
Servicerobotik-Systeme, die momentan hier zum Einsatz
kommen, sind Leichtbauroboterarme, die zur Hinterachsmon-
tage verwendet werden. Dies geschieht umgeben von einem
Schutzzaun und ohne Verdnderung der Aufgabe oder der
Position der Roboterarme.

Abgesehen von diesem singuldren, stationdren Roboter-
Einsatz wird die Montage von Fahrzeugen in den meisten
Fallen am FlieBband durch Werkerteams im Schichtbetrieb
durchgefihrt. Hierbei ist das FlieBband maanderformig

mit bis zu 12 Schlaufen in einer Halle aufgebaut. Typischer-
weise gibt es einen Anlieferungsbereich der zu montierenden
Teile als Schnittstelle zur Intralogistik, in dem die Bauteile

zur Aufnahme durch die Monteure in einer Teilevorhaltung
gelagert werden.

Bei der AuBBen- und Innenraummontage arbeiten meist meh-
rere Monteure im Team. Das Fahrzeug wird dabei konstant
durch das FlieBband vorwaérts bewegt. Zwei Monteure nehmen
ein sperriges Einbauteil, z.B. ein Schiebedach, aus
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Innenmontage

Innenmontage am FlieBband

der Teilevorhaltung auf und platzieren es an der gewinschten
Position im Inneren des Fahrzeugs. Nach der erfolgten
Positionierung verbinden sie das Bauteil mit dem Fahrzeug mit
mehreren Schrauben oder ahnlichen Verbindungselementen
im Innenraum. Danach verlassen sie den Innenraum wieder
und gehen zur Montage des nachsten Bauteils Uber. Dieser
Vorhang wiederholt sich so oder in ahnlicher Form bis alle im
Fahrzeuginnenraum durch die Werker zu montierenden Teile
eingebaut sind und der darauf folgende Produktionsschritt an
der nachsten FlieBbandstation erfolgen kann.

Definitionsgemaf handelt es sich in dem nachfolgend

beschriebenen Szenario um den Einsatz von Industrierobotern.

Die Anwendung wird jedoch als Serviceroboter-Szenario

beschrieben, um zu verdeutlichen, dass:

¢ Anforderungen an Technologien, Komponenten und Sys-
temgestaltung vergleichbar mit denen anderer gewerblicher
Serviceroboter-Szenarien sind und

¢ Das EFFIROB-Methodenwerk gleichermaBen fir produkti-
onstechnische Szenarien anwendbar ist.
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Sequenzdiagramm

w w U e

Werker 2 Werker 1 FlieBband

.|

Htransportiert
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10){0)
N 0] [o)[0)

Fahrzeug Bauteil Teilevor-
haltung

Hliegt in

nimmt

transportiert Bauteil zu

positioniert Bauteil in

verbindet Bauteil mit
prift Bauteilsitz

Sequenzdiagramm. Ein Montageteam aus 2 Werkern in der Kfz-Montage verbaut ein zugeliefertes sperriges Bauteil

1.2 Probleme

Typische Herausforderungen im Produktionsbereich

Fahrzeug-Montage:

e Automatisierungsgrad geringer als 20%

¢ Fachkraftemangel durch die demografische Entwicklung

e Abwanderung der Produktion in Billiglohnlander

e Hoher Kostendruck durch internationalen Wettbewerb

¢ Hohe Bauteilvielfalt in der Montage

e Eingeschrankte Zuganglichkeit im Fahrzeuginnenraum
(Ergonomie)

¢ Keine Vollstandigkeitsprifung, die Dokumentation des
Montagefortschritts erfolgt bislang nur manuell

1.3  Verbesserungspotenziale durch Servicerobotik

Ansatze zur Verbesserung des Montage-Prozesses und zur

Kostenreduktion durch Servicerobotik:

e Ziel: Statt Abwanderung der Produktion Erhéhung der
Automatisierungsquote durch Serviceroboter-Einsatz; weni-
ger Mitarbeiter in der Montage wiirden die Kosteneffizienz
steigern und die internationale Wettbewerbsfahigkeit
erhohen. Bis dato: Zwei Mitarbeiter pro Station in der
Innenraum-Montage; hier ware mit einer Serviceroboter-
Losung nur noch ein Mitarbeiter notig.

e Plug-&-Play-Robotersystem mit wiederverwendbaren
Werkzeugen und héherer Greifer-Flexibilitat ermoglicht die
teilautomatisierte Montage, die Stlickzahlflexibilitat bietet
fir hohe Produktionsmengen zu Beginn eines Modellzyklus
und niedrige Produktionsmengen am Ende eines Modell-
zyklus.

e Durch den Einsatz von Robotern kénnen durchgefihrte
Montageprozesse online dokumentiert und so die Qualitats-
sicherung vereinfacht werden.

e Korperliche Entlastung von Mitarbeitern.
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1.4 Weiterfuhrende Informationen

1.4.1 Anwenderbranche 1.4.2 Einsatzbereich
Produzierendes Gewerbe — Automobilproduktion Automobilproduktion — Innenraummontage
¢ Die Jahresproduktion an einem gréBeren Beispiel-Standort ¢ Produzenten im Bereich der Automobilindustrie
belduft sich auf 320 000 Fahrzeuge. e GroBserienproduktion im FlieBprozess
¢ Die Produktion erfolgt meist im Zwei-Schicht-Betrieb ¢ Montage im Innenraum von Fahrzeugen mit einem heutigen
¢ Montage wird heute meist manuell ausgefihrt, d.h. 60% Automatisierungsgrad von 15 bis 20%

der Mitarbeiter am Produktionsstandort sind in der Montage e Hochkomplexe, variantenintensive Produkte unterschied-
beschaftigt lichster Auspragung
¢ Ein Standort umfasst beispielsweise flir drei Baureihen eines e Die Ausschuss- und Nachbesserungsrate in der Montage

Automobilherstellers 16 800 Mitarbeiter in der Montage sollte bei 0% liegen
¢ Hoher Kostendruck; Kosten maBgeblich gepragt durch den e \Werkzeuge in der Produktion werden nach Ende der
Personaleinsatz Produktgeneration haufig entsorgt und sind nicht wieder-
¢ Hohe Bauteil- und Variantenvielfalt. verwendbar.
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2 Systemkonzepte
2.1 Aufgaben des Serviceroboters

Im Bereich der Innenraummontage in einem Produktionswerk
fur Kraftfahrzeuge ist das FlieBband maanderférmig aufge-
baut. Es gibt mehrere Montagepositionen, vgl. Abb. 3-11.3
Pos. 2 bis Pos. 6, in denen ein Werker Bauteile, wie z.B.
Schiebedacher, Dachhimmel und Abdeckungen, im Fahrzeug
montiert. Der Vorhaltebereich des jeweiligen Montage-
platzes (M2 bis M6) sorgt hierbei flir die Teileversorgung.
Zwischen Pos. 1 und Pos. 2 setzt ein Werker ein autonomes
Serviceroboter-System mit Batteriepack mit einer manuellen
Hebevorrichtung, z.B. einem Balancer, in die Mitte des
Fahrzeugs ein und befestigt das System Uber einen Rasthebel.
Dieses System fahrt im Fahrzeug von Pos. 2 bis Pos. 6 mit und
unterstltzt den Werker pro Montageplatz in der Befestigung
der jeweiligen Bauteile. Das Serviceroboter-System hat hierfir
einen Leichtbauroboterarm, der die Fixierung der Bauteile
und gleichzeitig die Uberpriifung der korrekten Montage

und die Dokumentation fir die Qualitatskontrolle durchfihrt.
Jedem Werker steht der Roboterarm hierbei unterschiedlich
bei. Am Ende des Maanders zwischen Pos. 6 und Pos. 7

wird der Rasthebel des Serviceroboter-Systems gelést und

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

der Serviceroboter von einem Werker mit einer manuellen
Hebevorrichtung wieder auf den Ladestations-Puffer gestellt.
Hier wird das Batteriepack des Serviceroboter-Systems geladen
und der Zyklus beginnt von vorne.

Maander in der Montage

Pas, 5 Fog. 3

Pos B Pos, 2

4
—— |

SR-Ladesiationen Porl

Fag. 7

Serviceroboter (SR) kooperiert mit jeweiligem Werker

Sequenzdiagramm

.h. [ ]

0]

4 lnl [o)(o)
e = R 0] oo
Serviceroboter Werker FlieBband Fahrzeug Bauteil Teilevor-

haltung
1 Htransportiert R Hliegt in R
nimmt

transportiert Bauteil zu

positioniert Bauteil in

v

\ 4

verbindet Bauteil mit
prift Bauteilsitz

v

|
|
T
1
|
T
1
|
T
1
|
T
1
1
1
1
1
1

... Y. ¥y _v¥Y v | vy

Sequenzdiagramm. Beispiel: Ein Montageteam aus Werker und Serviceroboter in der Kfz-Montage verbaut ein zugeliefertes sperriges Bauteil
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2.2 Roboterentwurf

Der Produktionsassistenz-Roboter wird als eigenstandiger
Werker im Bereich der Montage konzipiert. Er soll in enger Zu-
sammenarbeit mit einem menschlichen Werker Montage- und
Befestigungsoperationen im Innenraum durchfihren. Typische
durchzufliihrende Tatigkeiten sind z.B. die Befestigung des Dach-
himmels, das Verlegen von Kabeln in Kabelkanélen, der Einbau
von Zubehor, wie z.B. einem Schiebedach und das Festklipsen
von Abdeckungen. Hierflr bendtigt der Produktionsassistenz-
Roboter einen Manipulatorarm mit Plug-&-Work-Anbindung fir
Werkzeuge, eine Kraft-Momenten-Sensorik in allen bewegten

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

Arm- und Greifgelenken zur Kollisionserkennung, eine
integrierte Stromversorgung, einen integrierten Steuerungs-PC,
Sensoren fir Eigenpositionierungen und fir Sicherheitsfunk-
tionen, einen Sensor im Arm zur Bauteilidentifikation, eine
schnelllosbare Basisverbindung zur einfachen Befestigung des
Roboters im Fahrzeuginnenraum, ein akustisches Interface zur
Steuerung und Interaktion mit dem menschlichen Werker und
eine Funkverbindung zum lokalen Funknetz, um Montagedaten
fur das aktuelle Fahrzeug empfangen und Daten Uber ausge-
flhrte Operationen senden zu kénnen.

Roboterentwurf

Abb. 3-11.5 links: Zwei Produktionsassistenz-Serviceroboter auf der Ladestation am Maanderanfang; rechts oben: Serviceroboter bei der Lenk-

radmontage im Kfz; rechts unten: Serviceroboter zur Innenraummontage im Kfz.
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2.2.1 Zentrale Hardwarekomponenten

Entwurf eines Serviceroboters zur Innenraummontage

A

A
[T
tg,

Entwurf eines Serviceroboters zur Innenraummontage
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Serviceroboter-System besteht aus:

e Schnelllésbare Basisverbindung,
z.B. mechanisch oder magnetisch

e Basis (3) mit integriertem Batteriepack (2) und
Steuerungs-PC

e Kameras zur Objekterkennung und fir
Sicherheitsfunktionen

e Forderung: Leichtbauroboterarm mit 6 Freiheitsgraden,
integrierte Kraft-Momenten-Sensorik, integrierte
Motorcontroller und 25 kg Nutzlast

e Forderung: In allen bewegten Achsen Kraft-Momenten-
Sensorik (7) zur Kollisionserkennung

* Kamera am Arm

e Leicht austauschbares Plug-&-Work-Werkzeug,
z.B. Handwerkzeug, Greifer, etc.

o Akustisches Interface zur Steuerung und Interaktion mit
menschlichem Werker

e Wireless LAN

e Forderung: Maximalgewicht des Gesamtsystems:

25 kg zur Handhabung mit manueller Hebeeinrichtung

Bauteile im Innenraum montieren

Objekterken-
nung & Lokali-
sierung

Sicherheit und
Bedienbarkeit
durch Monta-
gemitarbeiter

[ [ l [

Bauteile
greifen, be-
wegen und
Verbindungen

System-
anforderung:
Eigengewicht
max. 25 kg
herstellen

[ [ I I

Groblokalisie- Identifikation Klassifizierung Schnelle Intuitive Kollisions- Bauteile er- Bauteile greifen Bauteile Werkzeug-
rung des Monta- | | und Positionsbe- Fixierung Bedienung erkennung reichen und verbinden wechsel
gebauteils stimmung des Systems bewegen

|

I I | | | |
Unterscheidung Lokalisierung Unterschei- Feinlokalisie- Lokalisierung Haptisch- Nutzlast Arbeitsraum Haptische Fein-
Montagebauteil des Montage- dung Mon- rung des der induzierte min. 25 kg (B/H/T) [m] positionierung
- Hintergrund bauteils tagebauteil Montagebau- Bauteil-Verbin- Feinbewegungen 1,5/1,511,5 zur Verbindung

+/-20 mm - Hintergrund teils +/- 2 mm dungsstellen +/-0.1 mm +/-0.1 mm
+/-2mm

FR1.1.1 FR 1.1.2 FR1.2.1 FR 1.2.2 FR 1.2.3 FR2.2.1 FR2.2.2 FR2.2.3 FR3.3.1

Axiomatic Design — Functional Requirements
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Roboter zur Bauteilmontage im Kfz-Innenraum

A

.

Sensoren zur Einfache Manipulator System-
Positionsbestim- Bedienbarkeit anforderung:
mung und und sichere Eigengewicht
Objekterken- Interaktion max. 25 kg
nung
[ [ | [ [ 1 I I I
3D Sensoren 2D Sensor zur Ontologie zur Schnelllosbarer Akustik- Kraft-Momen- 6 DOF Arm 2-Finger- Verbindungs Schnellwechsel-
zur Objekterken- | | Bauteil-/ Ver- Klassifizierung Verbinder Interface ten-Sensorik in Greifer -werkzeug system
nung bindungsstellen zwischen Basis zur Sprachsteu- den Armgelenken
Positionsbestim- und Kfz erung
mung Sensor- Arm-
Auswertung Steuerung
(fR22 |
|
[ [ I
CCD 3D- 2D-CCD-Kamera KUKA LBR 4 KUKA LBR 4 KUKA LBR 4 Mechanik mit
Kameras DP 1.2.1a oder dquivalen- oder &quivalen- oder dquivalen- taktiler Sensorik
DP 1.1.1a DP 1.2.2a tes System (zu tes System (zu tes System (zu
DP 1.1.2a DP 1.2.3a entwickeln) entwickeln) entwickeln)
BV-Bibliothek BV-Bibliothek
DP 1.2.1b
DP 1.2.2b

DP 1.2.3b

DP 3.1.3 m

Axiomatic Design — Design Parameters

€4 250 T€
FR312
5 313
TRLY 25 kg

TRL/€/FR-Diagramm

TRL/€/FR-Diagramm fir das Eigengewicht des

Serviceroboter-Systems

TRL/€/FR-Diagramm

€4 150 T€
FR3.11
8
TRLY-0,1Tmm + 0,1 mm

TRL/€/FR-Diagramm fir die haptisch
induzierte Feinbewegung eines 6-DOF-Arms mit 25 kg Nutzlast

(Zu entwickelnder Leichtbauroboterarm)
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FR 3.1.1/ 3.1.2 / 3.1.3 fiir einen Leichtbauroboterarm:
Wichtigste Komponente zur Ertlichtigung eines Servicerobo-
ters zur Innenraummontage ist ein 6-DOF-Arm mit integrierter
Kraft-Momenten-Sensorik zur Kollisionserkennung, der ein
Eigengewicht-zu-Nutzlast-Verhaltnis von besser als 1:1 auf-
weist. Diese Randbedingungen folgen aus einem maximalen
Systemgewicht von 25 kg fir den gesamten Serviceroboter,
vgl. auch Abb. 3-11.9, bei gleichzeitig maximaler Zuladung
des Arms von 25 kg. Hierbei sind im Systemgewicht noch
samtliche anderen Komponenten enthalten. Das einzige
System mit annahernd diesen technischen Daten ist der Leicht-
bauroboterarm LBR4+ von KUKA mit 14 kg Eigengewicht bei
aktuell 7 kg Nutzlast und fast 100 000 Euro Hardwarekosten.
Obiges TRL-Diagramm in Abb. 3-11.10 zeigt einen fir das
Szenario notwendigen Arm mit 25 kg Nutzlast und den dafir
angenommenen Kosten.

2.2.2 Software

Folgende Softwarefunktionen werden benétigt:
e Akustische Benutzerschnittstelle
 Einfache Bedienfiihrung
* Vermeidung von unbefugtem Bedienen
* Mensch-Roboter-Befehle fiir die Ubergabe von Montage-
teilen
* Grundkomponenten verfligbar, Anpassungsaufwand
niedrig bzgl. Hintergrundgerausche und -gesprache,
Fehlbedienungen ausschlieBen
e Objekterkennung
* Sortenreine Erkennung von Objekten
e Unstrukturierter Hintergrund
* Wechselnde Beleuchtungsverhaltnisse
* Grundkomponenten verfligbar, objektspezifische Anpas-
sungen notig
¢ 3D-Objektlokalisierung
* Positionsbestimmung erkannter Objekte auf £5 mm
e Grundkomponenten verfligbar, objektspezifische Anpas-
sungen notig

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

* Armsteuerung
e Trajektorienplanung und Bewegungsfiihrung zum Greifen
und Halten von Montageteilen
* Eigen- und Fremdkollisionsvermeidung
* Neuentwicklung notwendig, Erarbeiten neuer Sicherheits-
richtlinien fir die Mensch-Maschine-Kooperation, erste
Entwicklungen in der Forschung
e Ablaufsteuerung
* Laden der CAD-Montagedaten via W-LAN fir spezifisches
Fahrzeug

Steuerung des gesamten Ablaufs (Greifen, Halten,
Montieren, Verschrauben)

Synchronisierung mit Industrieroboter bei SR-Variante B
zur Positionierung und Entnahme des Serviceroboters am

Maanderanfang durch den Industrieroboter

Grundkomponenten verfligbar, ablauf- und komponen-
tenspezifische Anpassungen notig

2.2.3 Varianten

SR-Variante B

Prcal

Py 1

] e b e

Abb. 3-11.11 SR-Variante B: Ein Maander in der Montage: Serviceroboter
(SR) kooperiert mit jeweiligem Werker, Industrieroboter (IR) zum Servicero-

boter-Handling am Maanderanfang
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SR-Variante B:

Im Bereich der Innenraummontage in einem Produktionswerk
fur Kraftfahrzeuge ist das FlieBband maanderférmig aufge-
baut. Es gibt mehrere Montagepositionen, vgl. Abb. 3-11.11
Pos. 2 bis Pos. 6, in denen ein Werker Bauteile im Fahrzeug
montiert. Der Vorhaltebereich des jeweiligen Montageplatzes
(M2 bis M6) sorgt hierbei fir die Teileversorgung.

Zwischen Pos. 1 und Pos. 2 setzt in SR-Variante B ein Industrie-
roboter ein autonomes Serviceroboter-System mit Batteriepack
in die Mitte des Fahrzeugs ein und befestigt das System Uber
einen Rasthebel. Dieses Serviceroboter-System fahrt im Fahr-
zeug von Pos. 2 bis Pos. 6 mit und unterstltzt den jeweiligen
Werker pro Montageplatz bei der Befestigung der jeweiligen
Bauteile. Das Serviceroboter-System hat hierflr einen Leicht-
bauroboterarm (z.B. LWA 3), der die Fixierung der Bauteile und
gleichzeitig die Uberprifung der korrekten Montage und die
Dokumentation fur die Qualitatskontrolle durchfihrt. Jedem
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Werker steht der Roboterarm hierbei unterschiedlich bei. Am
Ende des Maanders zwischen Pos. 6 und Pos. 7 wird der Rast-
hebel des Serviceroboter-Systems durch den Industrieroboter
geldst und der Serviceroboter von diesem auf den Ladestations-
Puffer gestellt. Hier wird das Batteriepack des Serviceroboter-
Systems geladen und der Zyklus beginnt von vorne.

Da bei der SR-Variante B ein Industrieroboter die Verbringung
des Serviceroboters in das Kfz hinein und wieder heraus
Ubernimmt, wird die Anforderung an die Eigenmasse des
Serviceroboters von 25 kg auf 50 kg abgeschwécht. Durch

die Reduktion dieser Forderung ist des Weiteren eine
schnellere Realisierbarkeit des Systems mit in naherer Zukunft
verfigbaren Bauteilen mdglich. Es kann hier auf einen noch
zu entwickelnden Leichtbauroboterarm verzichtet werden und
somit zeitnaher ein System fir die Produktionsassistenz mit
bestehenden Komponenten realisiert werden.

Bauteile im Innenraum montieren

.

Objekterken-
nung & Lokali-
sierung

.

Sicherheit und
Bedienbarkeit
durch Monta-
gemitarbeiter

e i

Bauteile
greifen, be-
wegen und
Verbindungen

System-
anforderung:
Eigengewicht
max. 50 kg
herstellen

Groblokalisie- Identifikation Klassifizierung Schnelle Intuitive Kollisions-
rung des Monta- | | und Positionsbe- Fixierung Bedienung erkennung
gebauteils stimmung des Systems

Bauteile er- Bauteile greifen Bauteile Werkzeug-
reichen und verbinden wechsel
bewegen

mn_m—m_lmp
| | |

Unterscheidung Lokalisierung Unterschei- Feinlokalisie- Lokalisierung Haptisch- Nutzlast Arbeitsraum Haptische Fein-
Montagebauteil des Montage- dung Mon- rung des der induzierte min. 25 kg (B/H/T) [m] positionierung
- Hintergrund bauteils tagebauteil Montagebau- Bauteil-Verbin- Feinbewegungen 1,5/1,511,5 zur Verbindung
+/-20 mm - Hintergrund teils +/- 2 mm dungsstellen +/-0.1 mm +/-0.1 mm
+/-2 mm

FR1.1.1 FR1.1.2 [FrR121 WFR122  WFR1.23 FR2.2.1 FR2.2.2 FR2.2.3 [LEER]

Axiomatic Design — Functional Requirements — SR-Variante B
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Roboter zur Bauteilmontage im Kfz-Innenraum

. A

Sensoren zur Einfache Manipulator System-
Positionsbestim- Bedienbarkeit anforderung:
mung und und sichere Eigengewicht
Objekterken- Interaktion max. 50 kg
nung
[ [ | [ | 1 I I |

3D Sensoren 2D Sensor zur Ontologie zur Schnelllésbarer Akustik- Ultraschallsen- 6 DOF Arm 2-Finger- Verbindungs- Schnellwechsel-

zur Objekterken- | | Bauteil-/ Ver- Klassifizierung Verbinder Interface soren fiir den Greifer werkzeug system

nung bindungsstellen 2zwischen Basis zur Sprachsteu- Armbereich
Positionsbestim- und Kfz erung
mung Sensor- Arm-

Auswertung Steuerung
|
. . I | ]

CCD 3D- 2D-CCD-Kamera Kraft- Schunk-LWA 3 Schunk-LWA 3\ Mechanik mit

Kameras DP 1.2.1a Momenten- mit 6 Modulen mit 6 Modulen taktiler Sensorik

DP 1.1.1a DP 1.2.2a Sensor oder dquivalen- oder aquivalen-

DP 1.1.2a DP 1.2.3a tes System tes System

BV-Bibliothek BV-Bibliothek
DP 1.2.1b
DP 1.2.2b

DP 1.2.3b

op3.z Mopaat

Axiomatic Design — Design Parameter — SR-Variante B
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Nr. und Name des Anforderung (falls Nr. und Name der Kosten TRL Rele- Kritische Parameter-

FR (nach Axioma- nicht quantifizierbar, = zugehérigen DPs (Komponente) vanz fiir kombinationen/

tic Design) kurze Erlauterung) (nach Axiomatic Design) Szenario derzeitige Hemmnisse
FR 1.1 Grob- FR 1.1.1 Unterschei- DP 1.1.1b/1.1.2b 7 2 Erkennung muss unter
lokalisierung dung Montagebauteil /  BV-Bibliothek unterschiedlichen Lichtver-
des Montage- Hintergrund haltnissen zuverlassig sein
Bauteils DP 1.1.1a CCD-3D 7500€ 9 2 Geringe Aufldsung

FR 1.1.2 Lokalisierung

L Kamera der Sensordaten (max.
des Montagebauteils: 200 x 200 px, Genauigkeit
+/- 20 mm P 9
+/-10 mm)
DP 1.1.2a CCD-3D 7 500 € 9 2 sieheDP 1.1.1a
Kamera
FR 1.2 FR1.2.1 DP 7 2 siehe DP 1.1.1b
Identifikation und  Unterscheidung 1.2.10/1.2.2b/1.2.3b
Positionsbestim- Montagebauteil / BV-Bibliothek
mung Hintergrund
FR 1.2.2 Feinlokalisie-
rung des Montagebau-
teils: +/- 2 mm
FR 1.2.3 Lokali-
sierung der Bau-
teil-Verbindungsstellen:
+/-2 mm
DP 2 000 € 9 2 keine
1.2.1a/1.2.2a/1.2.3a
Eine 2D-CCD Kamera
FR 1.3 DP 1.3 Ontologie zur 7 2 1. Robustheit der
Klassifizierung Klassifizierung Klassifikation. Es mussen
100% der Bauteile erkannt
werden unter ,Montage-
bedingungen”
2. Fehlklassifikationen
mussen ausgeschlossen
werden
3. Keine existierenden
allgemeingdltigen
Klassifikatoren: je nach
Anwendung mussen
spezifische Merkmale zur
Klassifikation entwickelt
werden
FR 2.1 Schnelle Schnelle Befestigung DP 2.1 Schnelllésbarer 500 € 9 1 keine
Fixierung des des Systems im Innen- Verbinder zwischen Basis
Systems raum des Kfz und Kfz

>>
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Nr. und Name des
FR (nach Axioma-

tic Design)

FR 2.2 Intuitive
Bedienung

FR 2.3 Kollisions-
erkennung

FR 3.1 Bauteile
erreichen und
bewegen

FR 3.2 Bauteile
greifen

FR 3.3 Bauteile
verbinden

FR 3.4 Werkzeug-
wechsel

Anforderung (falls
nicht quantifizierbar,
kurze Erlauterung)

Nr. und Name der
zugehorigen DPs
(nach Axiomatic Design)

Kosten
(Komponente)

TRL Rele-
vanz fir

Szenario

Kritische Parameter-
kombinationen/
derzeitige Hemmnisse

Einfache und intuitive DP 2.2 Akustik-Interface 300 € 7 2 Unterscheidung verschiedener
Bedienung madglich zur Sprachsteuerung Personen. Zuverlassige
Funktion auch bei Hinter-
grundgerauschen
Arbeitsraum des Armes  DP 2.3a Kraft- 9 2 keine
absichern, Momenten-Sensorik in
Sicherheitszertifiziert allen Armgelenken
DP 2.3b Sensorauswer- 7 2 Sichere Sensorauswertung
tung (Unterscheidung Kollision
und Positionierung Bauteil)
FR 3.1.1 Haptisch indu-  DP 3.1a/3.1.1. /3.1.2. 150 000 € 7 2 25 kg Nutzlast bei <25kg
zierte Feinbewegung /3.1.3 6-DOF Leichtbau- Eigengewicht; angenom-
+/-0,1T mm arm mit Kraft-Momenten- mene Kosten, Gerat noch
Sensorik nicht am Markt verflgbar
FR 3.1.2 Nutzlast min. 25kg DP 3.1b Armsteuerung 9 2 keine
FR 3.1.3 Arbeitsraum
(B/H/T) [m3] 1,5x1,5x1,5
DP 3.2 2-Finger-Greifer 10 000 € 7 1 Flexibles System zur Hand-
habung unterschiedlichster
Komponenten notwendig
FR 3.3.1 Haptische DP 3.3.1 Mechanik mit 7 2 siehe DP 3.1a
Feinpositionierung zur taktiler Sensorik
Verbindung +/- 0,1 mm
DP 3.4 Schnellwechsel- 9 1 keine

system

SR-Variante B:

Name und Nr. des

FR (nach Axioma-
tic Design)

FR 2.3 Kollisions-
erkennung

FR 3.1 Bauteile
erreichen und
bewegen

Anforderung (falls Name und Nr. der Kosten TRL Rele- Kritische Parameter-
nicht quantifizierbar, = zugehdérigen DPs (Komponente) vanz fiir kombinationen/

kurze Erlauterung) (nach Axiomatic Design) Szenario derzeitige Hemmnisse
Arbeitsraum des Armes  DP 2.3a Ultraschallsenso- 1000 € 9 2 keine

absichern, ren flir den Armbereich

Sicherheitszertifiziert

FR 3.1.1 Haptisch indu-  DP 3.1.1 Kraft- 7 500 € 9 2 keine

zierte Feinbewegung Momenten-Sensor

+/-0,1T mm

FR 3.1.2 Nutzlast min. DP 3.1.2/3.1.3 Schunk- 75 000 € 9 2 Hoheres Eigengewicht, damit

25 kg

Arm mit 6 Modulen oder
dquivalentes System

hoheres Gesamtgewicht; an-
genommene Kosten, Gerat
noch nicht am Markt verfligbar

FR 3.1.3 Arbeitsraum
(B/H/T) [m3] 1,5x1,5x1,5

DP 3.1b Armsteuerung

keine

KomponentenUbersicht
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> 3 WIRTSCHAFTLICHKEITSANALYSE: SERVICEROBOTERLOSUNG VS. STATUS QUO

3 Wirtschaftlichkeitsanalyse: Serviceroboterlosung vs. Status quo

3.1 Life Cycle Costs

3.1.1 Ubersicht

Kennzahlen SR-Variante A

Grunddaten Use Case

SR-Variante B (mit IR)

Manuelle Alternative

o Lebensdauer (a) 8 8 8
¢ Anzahl Roboter(System) 6 6 -
o Eff. Produktivzeit (h/a) 4 320 4 320 4 560
e Personalstunden (h/a) 24 000 24 000 43200
e Leistungseinheiten (Pkw/a) 21600 21 600 22 800
LCC-Summe (T€) 9638,8 100% 8852,1 100% 11781,8 100%
¢ |nvestition 15943 16,5% 1149,7 13,0% 0,0 0,0%
e [nstallationskosten 20,0 0,2% 20,0 0,2% 0,0 0,0%
o Aktivitatskosten 6717,0 69,7% 6 724,2 76% 11781,8 100,0%
e Wartung / Instandhaltung 1307,5 13,6% 958,2 10,8% 0,0 0,0%
e Andere - - - - - -
DCF (@10%, T€) -6 965,5 -6292,9 -7 856,9
Softwarekosten (T€) 4422,0 4422,0 -
Leistungskosten (€/Pkw) 55,78 51,23 64,59

LCC

Erlduterung zu Tabelle 3-11.2:

Im Folgenden werden die Berechnungen in Tabelle 3-11.2
ausgehend von SR-Variante A beschrieben, d.h. es werden
hinsichtlich der anderen Alternativen nur die berechnungsrele-
vanten Unterschiede aufgezeigt.

Grunddaten: Im hier beschriebenen Anwendungsfall

wird von einem ganzjahrigen Einsatz der Serviceroboter
ausgegangen (300 Tage aktiv, Rest Werksurlaub). Es werden
jeweils 6 Serviceroboter (je 1 pro Station + Reserve) in einem
Zwei-Schicht-Modell bei 8 h Schichtdauer mit jeweils 5
Personen eingesetzt (je 1 pro Station). Die Verfligbarkeit des
Roboters wird mit 90% angesetzt (technischer Ausfall),’ so
dass die effektive Produktivzeit 4 320 h/a betragt. Das System
hat einen Montage-Durchsatz von ~ 5 Pkw/h zu bewaltigen
(80 Pkw/Tag; 21 600 Pkw/a).

SR-Variante B: In SR-Variante B Gbernimmt ein konventioneller

1 5% Abschlag zur manuellen Alternative, da der Reserve Roboter im Falle
eines Ausfalls des SR in der Linie nicht sofort einsetzbar ist (defekter SR
muss erst entfernt werden)

Industrie-Roboter (IR) das , Bestlicken” der Pkw mit dem
Serviceroboter. Ansonsten keine Anderungen.

Manuelle Alternative: In der manuellen Alternative sind 9
Mitarbeiter pro Schicht notwendig (durchschnittlich 1,8
Personen pro Station). Die Verfligbarkeit des Systems wird

mit 95% angesetzt, so dass sich die effektive Produktivzeit
entsprechend erhoht (4 560 h/a; 22 800 Pkw/a).

Investition: Relevant fir den Vergleich der Lebenszyk-
luskosten Uber die verschiedenen Alternativen sind hier

nur die zusatzlichen Kosten fir die Roboter — die sonstige
Peripherie/Infrastruktur ist Uber alle Alternativen gleich. Der
Systempreis ergibt sich aus der Summe der Komponentenkos-
ten (204,4 Tsd Euro pro Roboter) — hinzu kommt ein 30%-iger
Gewinnaufschlag auf Seiten des Systemintegrators.
SR-Variante B: Aufgrund der technischen geanderten Konfigu-
ration ist die Summe der Komponentenkosten geringer als in
der SR-Variante A (137,4 Tsd Euro pro Serviceroboter; 60 Tsd
Euro flr den konventionellen IR) — hinzu kommt ein 30%-iger
Gewinnaufschlag auf Seiten des Systemintegrators.
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Ansonsten keine Anderungen.

Manuelle Alternative: Keine zusatzliche Investition notwendig.
Installationskosten: Fiir die Planung bzw. (Erst-)Einrichtung
des Systems wird ein externer Personalaufwand von 20 PT
(160 Ph) angesetzt; die notwendige Schulung des Personals
erhoht den Aufwand noch einmal um 5 PT (40 Ph). Beide
Aufgaben werden durch den Systemintegrator Gbernommen
(100 Euro/Ph).

SR-Variante B: Keine Anderung.

Manuelle Alternative: Keine Aufwande.

Aktivitatskosten: Die Personalkosten werden fir das
Personal an den Arbeitsstationen mit 34 Euro/h angesetzt
(hoher qualifiziertes Personal; 220 Arbeitstage, 8 Stunden,
Lohn/Gehalt 40 Tsd Euro + 50% Personalnebenkosten). Der
Energieverbrauch pro Roboter betragt 0,272 kW pro Roboter
(insgesamt 7 041,6 kWh/a). Die Energiekosten werden mit
0,14 Euro/kWh veranschlagt. Weitere Betreuungskosten

der Roboter: Priifung der Sensorik, Werkzeugvorbereitung,
etc. werden in den Nebenzeiten durch qualifizierte Techniker
durchgefiihrt und entsprechend verrechnet (1 h/Schicht;

34 Euro/h).

SR-Variante B: Der Energieverbrauch des IR wird mit 1,5 kW
angesetzt (insgesamt 6 480,0 kWh/a). Ansonsten keine
Anderung.

Manuelle Alternative: Keine zusatzlichen/anderen Aufwande.
Wartungs- und Instandhaltungskosten: Die Wartung und
Instandhaltung findet in den Nebenzeiten statt und wird mit
5 PT (40 Ph) pro Jahr veranschlagt. Sie wird durch externes
Personal durchgeflhrt. Daflir wird ein Stundensatz von

100 Euro/h angesetzt — anfallende Sachkosten

(z.B. durch Tausch der Energiespeicher, Manipulatoren, etc.)
werden auf 10% der Investitionssumme p.a. veranschlagt.
SR-Variante B: Fr die Wartung des IR fallt zusatzlich 1 PT

(8 Ph) an (weniger anfallig als die Serviceroboter).

Manuelle Alternative: Keine zusatzlichen/anderen Aufwénde
Softwarekosten: geschatzt nach vorgestellter Methodik

(s. Kap. 2.3.1.2) 4.422 Tsd Euro flr SR-Variante A und
SR-Variante B.

3.1.2 Einschatzung

e Beim Serviceroboter-Anwendungsfall handelt es sich um
eine Automatisierungsldsung, bei der im Vergleich zur ma-
nuellen Alternative die Anzahl der zum Betrieb notwendigen
Personen von 9 auf 5 Personen reduziert wird. Es wird an-
genommen, dass der nominale Durchsatz aller Alternativen
gleich ist und das System immer voll ausgelastet ist.

e Kostenstruktur: Auch in den Serviceroboter-Szenarien
stellen die Aktivitatskosten mit ca. 70% Anteil an den
Lebenszykluskosten den groBten Kostenblock dar, was
fast ausschlieBlich auf die Lohnkosten der verbliebenen
Arbeitskrafte zurlickzufihren ist.

¢ Wirtschaftlichkeit: Die SR-Varianten sind gegentber
der manuellen Alternative deutlich giinstiger — sowohl im
Rahmen der (relevanten) Stlickkosten (55,78 bzw. 51,23
Euro/Pkw vs. 64,59 Euro/Pkw als auch aus einer finanz-
wirtschaftlichen Perspektive basierend auf dem DCF (Tsd
Euro -6 965,5 bzw. -6 292,9 vs. -7 856,9%) — und das trotz
der geringeren Verflgbarkeit der SR-Varianten. Bzgl. der
laufenden Kosten flihren die SR-Varianten im Vergleich zur
manuellen Alternative zu einer Ersparnis von 3 137,2 bzw.
3 479,3 Tsd Euro, so dass bei 8 Jahren Lebensdauer eine
Amortisation der Investition rechnerisch nach etwa 4 bzw.
nach deutlich unter 3 Jahren moglich ist.?

2 Die negativen Kapitalwerte sind auf die fehlende Berticksichtigung der
,Ertragsseiten” zurtickzufihren (diese konnten im vorliegenden Fall nicht
ermittelt werden).

3 Beispielrechnung: Ersparnis SR-Variante A = 0,9/0,95*11.781,8 -
(6.717,0 + 1.307,5) = 3.137,2 >> (1.594,3 + 20,0). Amortisationsdauer =
(1.594,3 + 20,0)/3.137,2 * 8 = 4,1. Die Amortisationsrechnung bedingt
eine Angleichung des Leistungsvolumens aller zu vergleichenden Alternati-
ven. Daher missen die Kosten der manuellen Alternative entsprechend der
geringeren Leistungsmenge der SR-Variante angepasst werden (es fallen
nur Aktivitdtskosten an — diese verhalten sich proportional zur Leistungs-
menge; 90%/95%).
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¢ Sensitivitat: Auf Grund der Kostenstruktur sowie der ge- 3.2 Nutzwert
gebenen Rahmenbedingungen kommt als einzig relevanter
Parameter flr eine Sensitivitatsanalyse die ,, Verflgbarkeit” * Verbesserung der Montagequalitat hinsichtlich
des Systems in Frage (alle anderen Parameter andern sich Fehlervermeidung
im Falle der Szenarien gleichmaBig und proportional oder e Automatische Dokumentation der montierten Teile

sind im Vergleich zu ihrem Gewicht bezuglich der Aktivitats-

kosten irrelevant). In diesem Sinne erscheint das Ergebnis

robust,

* da selbst im Falle einer reduzierten Verfligbarkeit von
80% die Stlickkosten in den SR-Varianten mit jeweils
62,75 bzw. 57,62 Euro/Pkw unter denen der manuellen
Alternative liegen.

e Zudem bestlnde die Méglichkeit, die Verfligbarkeit
durch die Installation weiterer Serviceroboter als Reserve
zu erhoéhen. Wirde man beispielsweise einen weiteren
Serviceroboter als Reserve installieren (also 7 Servicero-
boter insgesamt) und damit die Verfligbarkeit auf 95%
erhohen, so wirden die Stlickkosten mit 55,48 bzw.
50,31 Euro/Pkw tatsdchlich sogar noch unter denen der
hier gerechneten SR-Varianten liegen.
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4 Marktdaten

Ziel dieses Kapitels ist die Einschatzung der Marktpotenziale
fur das betrachtete Serviceroboter-Anwendungsszenario.
Entsprechend der dieser Studie zugrunde liegenden Methodik
wird dieses hier auf Basis der den relevanten Akteuren zur
Verfligung stehenden Finanzmittel abgeleitet. Dazu wird

im nachsten Abschnitt zunachst der relevante Markt auf

Basis wesentlicher Strukturdaten charakterisiert. Auf dieser
Grundlage wird anschlieBend das spezifische Marktpotenzial
flr das hier beschriebene Serviceroboter-Anwendungsszenario
abgeschatzt und beurteilt.

4.1 Marktstrukturdaten

4.1.1 Allgemeine Charakterisierung des Marktes
~Verarbeitendes Gewerbe”

Statistisch werden unter dem Verarbeitenden Gewerbe eine
Vielzahl unterschiedlicher Branchen zusammengefasst und
damit der Grof3teil der deutschen, produzierenden Industrie
abgebildet.* Da hier nicht samtliche Details fur alle Teilbran-
chen aufgefihrt werden kénnen, fassen Tab. 3-11.3 und
Tab. 3-11.4 die wesentlichen Strukturdaten fiir das gesamte
Verarbeitende Gewerbe zusammen:

4 Folgende Branchen werden unter dem , Verarbeitenden Gewerbe”
(WZ2008 C) zusammengefasst: Herstellung von Nahrungs- und Futter-
mitteln (WZ08-10); Getrénkeherstellung (WZ08-11), Tabakverarbeitung
(WZ08-12); Herstellung von Textilien (WZ08-13),; Herstellung von Be-
kleidung (WZ08-14); Herstellung von Leder, Lederwaren und Schuhen
(WZ08-15); H. v. Holz-, Flecht-, Korb- u. Korkwaren (ohne Mébel) (WZ08-
16); Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus (WZ08-17), H. v.
Druckerz., Vervielf. v. Ton-, Abb.-, Datentrdagern (WZ08-18), Kokerei und
Mineraldlverarbeitung (WZ08-19); Herstellung von chemischen Erzeugnis-
sen (WZ08-20); Herstellung von pharmazeutischen Erzeugnissen (WZ08-
21); Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren (WZ08-22); H. v. Glas,
-waren, Keramik, Verarb. v. Steinen u. Erden (WZ08-23); Metallerzeugung
und -bearbeitung (WZ08-24),; Herstellung von Metallerzeugnissen (WZ08-
25); H. v. DV-Geréten, elektron. u. opt. Erzeugnissen (WZ08-26); Herstel-

lung von elektrischen Ausristungen (WZ08-27);, Maschinenbau (WZ08-28);

Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen (WZ08-29),; Sonstiger
Fahrzeugbau (WZ08-30); Herstellung von Mébeln (WZ08-31), Herstellung
von sonstigen Waren (WZ08-32), Reparatur u. Installation von Masch. u.
Ausrtstungen (WZ08-33)

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

Unternehmen 36 287

Beschaftigte 6 065 704
Umsatz (in T€) 1778 831953
Bruttowertschopfung (in T€) 472 219 453

Kennzahlen des Verarbeitenden Gewerbes 2008°>

2008 zahlte das Verarbeitende Gewerbe mehr als 36 000
Unternehmen, die mit mehr als 6 000 000 Beschaftigten einen
Umsatz von fast 1 800 Mrd Euro erwirtschafteten (Wertschép-
fungsquote ~26,5%). Kleine und mittlere Unternehmen mit
bis zu 250 Mitarbeitern machen mit einem Anteil von 89%
den GroBteil der Unternehmen aus und knapp 40% der

Arbeitsplatze.
Mitarbeiter Unternehmen Beschiaftigte
20-49 15397 42% 524 159 9%
50 - 99 9571 26% 669 300 1%
100 - 249 7 149 20% 1103 838 18%
250 - 499 2 453 7% 851 595 14%
500 - 999 1047 3% 708 659 12%
1000 und mehr 670 2% 2208 152 36%
Insgesamt 36 287 100% 6 065703 100%

GroBenstrukturen im Verarbeitenden Gewerbe 2008°

Lage in der deutschen Industrie:

In seiner Analyse zur Lage in der deutschen Wirtschaft stellt
der Bund der Deutschen Industrie (BDI) zuletzt fest, dass sich
die deutsche Industrie nach den dramatischen Einbriichen in
der historischen Weltwirtschaftskrise der Jahre 2008 und 2009
Uberraschend schnell und vergleichsweise stark erholt” mit

5 Statistisches Bundesamt (2010): Kostenstrukturerhebung der Unterneh-
men im Verarbeitenden Gewerbe 2008. (www.destatis.de); erfasst werden
nur Unternehmen mit mehr als 20 Mitarbeitern.

6 Statistisches Bundesamt (2010): Kostenstrukturerhebung der Unterneh-
men im Verarbeitenden Gewerbe 2008. (www.destatis.de); erfasst werden
nur Unternehmen mit mehr als 20 Mitarbeitern.

7 Vgl. im Folgenden BDI (2010): Konjunktur-Report. Ausgabe 04,
21.10.2010. (www.bdi.eu)
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Geschaftsklima im Verarbeitenden Gewerbe*

= Geschaftsbeurteilung == Geschaftserwartung

— Geschaftsklima

*  Salden, Saisonbereinigt, mit Nahrungs- und Genussmittelindustrie
Quelle: ifo Institut, Stand vom 24. November 2010

** Vgl. im Folgenden BDI (2010): Konjunktur-Report. Ausgabe 04,
21.10.2010. (www.bdi.eu)

Geschaftsklima im Verarbeitenden Gewerbe 2008

weiterhin positiver Tendenz (vgl. Abb. 3-11.14). Dabei ist zu
beobachten, dass nicht nur die Exporte als traditioneller Treiber
der wirtschaftlichen Entwicklung Deutschlands zugelegt haben,
sondern auch die Investitionen und insbesondere der private
Konsum zunehmend positive Wachstumsbeitrage leisten.

Investitionsverhalten:

Im Jahr 2008 investierten die Unternehmen des Verarbeitenden
Gewerbes insgesamt 58 787 Mio Euro (vgl. Tab. 3-11.5), was
einer Investitionsquote von ~3,3% am Umsatz entsprach (vgl.
Tab. 3-11.3). Dabei sind Investitionen in Maschinen mit einem
Anteil von 87% die mit Abstand wichtigste Anlageinvestition
(51 255 Mio Euro). Im Vergleich dazu betrugen die Abschrei-
bungen 2008 ca. 47 240 Mio Euro und erreichten damit insge-
samt 80,4% des Investitionsumfangs (siehe Ersatzinvestitionen)

— es stehen also etwa 20% der Finanzmittel fir Erweiterungs-
und Rationalisierungsinvestitionen zur Verfigung.®

Investitionen gesamt (in T€) 58 787 479

davon Maschinen (in T€/Prozent) 51255 398 (87,2%)
47 240 651

Abschreibungen (in T€)"

* Statistisches Bundesamt (2010): Kostenstrukturerhebung der Unterneh-
men im Verarbeitenden Gewerbe 2008.

Investitionsverhalten im Verarbeitenden Gewerbe 2008°

8 Dieser Vergleich dient nur als grobe Naherung, der Vergleich von Inves-
titionen und Abschreibungen ist also nur ein Indikator fiir den Anteil der
Ersatzinvestitionen.

9 Statistisches Bundesamt (2010): Investitionserhebung der Unternehmen
im Verarbeitenden Gewerbe 2008. (www.destatis.de)

313




1 EINLEITUNG

2 METHODEN

4 GESAMTFAZIT

5 ANHANG

PRODUKTIONSASSISTENZ

= 4 MARKTDATEN

In diesem Zusammenhang stellte der BDI allerdings fest, dass die
aktuelle AusrUstungsinvestitionstatigkeit (2010) krisenbedingt
vor allem durch notwendige Ersatzinvestitionen gepragt ist und
erst allmahlich aufgeschobene Investitionen nachgeholt werden,
mit denen die Unternehmen ihre Kapazitaten erweitern.

4.1.2 Spezifische Charakterisierung des Teilmarktes
~Produktionsassistenz”

Prinzipiell denkbar ist der Einsatz des hier beschriebenen
Serviceroboters in allen Branchen der stlckgutproduzierenden
Industrie, die groBe, mittelkomplexe bis komplexe Produkte

in Serienfertigung herstellen. Zwei Branchen, fir die dies
zutrifft und die dartiber hinaus eine besondere Bedeutung fur
die deutsche Industrie darstellen, sind der Maschinen- und
Anlagenbau (WZ08-28) sowie der Automobilbau (WZ08-29).
Sie werden daher im Folgenden als primare Zielgruppe flr das
hier beschriebene Anwendungsszenario definiert. Die folgen-
den Tabellen erganzen daher die obigen Marktstrukturdaten

spezifisch mit Daten aus diesen beiden Sektoren (vgl. Tab.
3-11.6, Tab. 3-11.7 und Tab. 3-11.8).

Maschinen- und Automobil-

Anlagenbau bau
Unternehmen 5419 1055
Beschaftigte 1009 185 786 954
Umsatz (in T€) 232016419 342134 345
Bruttowertschopfung (in T€) 74774260 59 043 301

Kennzahlen des Maschinen- und Anlagenbaus sowie des

Automobilbaus 2008°

Maschinen-und  Automobilbau

Anlagenbau

Investitionen gesamt (in T€) 8184 111 12 200 806
davon Maschinen 6717 885 11230717
(in T€/Prozent) (82,1%) (92,0%)
Abschreibungen (in T€)" 5247 540 10 637 291

* Statistisches Bundesamt (2010): Kostenstrukturerhebung der Unterneh-
men im Verarbeitenden Gewerbe 2008. (www.destatis.de); erfasst werden
nur Unternehmen mit mehr als 20 Mitarbeitern.

Investitionsverhalten im Maschinen- und Anlagenbaus sowie

im Automobilbau 200811

Mitarbeiter Maschinen und Anlagenbau Automobilbau

Unternehmen Beschaftigte Unternehmen Beschéftigte
20-49 “i“970 _““36% __65.289 276 26% 9 686
50 - 99 --{_491 _““28% 104 027 239 23% 17 078
100 - 249 “%“206 _““22% 189 575 259 25% 41228
250-499 a1 8% 156 716 122 12% 43 323
500-999 75 3% 118 037 76 7% 52 166
1000 und mehr - 2 2% 371 541 83 8% 623 473
Insgesamt “;5“419 100% 1 009 185 1055 100% 786 954

GroBenstrukturen im Maschinen- und Anlagenbau sowie im

Automobilbau 20082

12 Statistisches Bundesamt (2010): Kostenstrukturerhebung der Unterneh-
men im Verarbeitenden Gewerbe 2008. (www.destatis.de); erfasst werden
nur Unternehmen mit mehr als 20 Mitarbeitern.

10 Statistisches Bundesamt (2010): Kostenstrukturerhebung der Unterneh-
men im Verarbeitenden Gewerbe 2008. (www.destatis.de);

11 Statistisches Bundesamt (2010): Investitionserhebung der Unternehmen
im Verarbeitenden Gewerbe 2008. (www.destatis.de)
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Bezliglich der GroBenstrukturen ist festzustellen, dass der
Maschinen- und Anlagenbau in etwa eine mit dem Durchschnitt
vergleichbare Struktur aufweist, wahrend sich der Automobil-
bau davon deutlich unterscheidet: Hier haben groBe Mittel-
standler und GroBunternehmen einen vergleichsweise groBen
Anteil an allen Unternehmen (vgl. Tab. 3-11.4 und Tab. 3-11.8).

Betrachtet man das Investitionsverhalten beider Branchen im
Vergleich zum Verarbeitenden Gewerbe insgesamt, so liegt die
Investitionsquote am Umsatz mit 3,5% zwar in einer ahnlichen
GroBenordnung (vgl. Tab. 3-11.6 und Tab.3-11.7), der Anteil
der Abschreibungen an den Investitionen weist aber wieder
deutliche Unterschiede zum industriellen Durchschnitt auf (~
80%; vgl. Abschnitt 4.1.1): Wahrend sie im Maschinen- und
Anlagenbau nur einen Anteil von etwa 64% an den Gesamtin-
vestitionen erreichen und damit deutlich unterdurchschnittlich
ausfallen, so liegen sie im Automobilbau mit 87% dariber.
Demnach konnten die Potenziale fir Erweiterungs- und
Rationalisierungsinvestitionen im Maschinen- und Anlagenbau
deutlich gréBer ausfallen als im Automobilbau. Da sich jedoch
gerade diese beiden Branchen als Treiber der wirtschaftlichen
Erholung in 2010 auszeichnen mit weiterhin positivem
Ausblick,'® kann davon ausgegangen werden, dass auch der
Automobilbau wieder gréBere Spielrdume fir Investitionspro-
jekte erhalten wird.

4.2 Ableitung des spezifischen Marktpotenzials

Die folgende Abschatzung bezieht sich auf das Marktpotenzial
in Deutschland.

4.2.1 Relevante Betriebe
Der hier betrachtete Serviceroboter-Anwendungsfall bezieht

sich ausschlieBlich auf den Bereich der Produktionsassistenz in
der stlickgutproduzierenden Industrie, deren Produkte ausrei-

13 Vgl. BDI (2010): Konjunktur-Report. Ausgabe 04, 21.10.2010.
(www.bdi.eu)
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e

chend groB sind, gentigend Montageanteile aufweisen und in

Serie gefertigt werden. Der hier relevante Teilmarkt wird daher

auf Grundlage der Daten des Statistischen Bundesamts sowie

des Fraunhofer-Instituts fir System- und Innovationsforschung

(ISI) wie folgt weiter abgegrenzt (vgl. Tab. 3-11.9): 4

e Statistisch relevante Sektoren sind hier der Maschinen-
und Anlagenbau (WZ08-28) sowie der Automobilbau
(WzZ08-29)."

¢ Die Unternehmen mussen in der Lage sein, die fir die
Serviceroboter-Investitionen notwendigen, finanziellen Mit-
tel aufzubringen. Dies erscheint erst fir Unternehmen mit
einer GréBe von mindestens 100 Mitarbeitern plausibel.'® Dies
trifft im Bereich des Maschinen- und Anlagenbaus fir 1 958
Unternehmen zu - im Bereich des Automobilbaus fur 540."

e Es werden nur solche Unternehmen betrachtet, die
mittelkomplexe bis komplexe Produkte in einer Serienpro-
duktion fertigen. Dies trifft im Bereich des Maschinen- und
Anlagenbaus fur ~ 43% der Unternehmen zu — im Bereich
des Automobilbaus fir ~79%.'®

e Weiterhin wird geschatzt, dass die Produkte von nur jeweils

14 Statistisches Bundesamt (2010): Kostenstrukturerhebung der Unterneh-
men im Verarbeitenden Gewerbe 2008. (www.destatis.de); erfasst werden
nur Unternehmen mit mehr als 20 Mitarbeitern; Fraunhofer ISI (2010):

. Modernisierung der Produktion”. Datenmaterial aus der Erhebung 2006.
(http:/lisi.fraunhofer.delisi-de/i/projekte/erhebung_pi.php)

15 Prinzipiell knnten auch noch weitere Branchen der stlickgutproduzie-
renden Industrie in die Betrachtung integriert werden - bei den beiden hier
betrachteten handelt es sich aber um die wichtigsten fir dieses SR-Anwen-
dungsszenario. Vgl. Abschnitt 4.1.2.

16 Schédtzung. Voraussetzung fir eine SR-Investition ist eine ausreichende
Finanzierungsféhigkeit der hier betrachteten Unternehmen. Bei der hier
betrachteten SR-Investition sind Mittel von mindestens 1000 Tsd Euro
notwendig. Zwar stellt die Beschaffung von Maschinen und Anlagen den
Schwerpunkt der Investitionstatigkeiten dar, dennoch wird angenommen,
dass nicht mehr als ein Viertel der gesamten Finanzmittel fir SR-Investiti-
onen verwendet werden. Aus Tab. 3-11.6 und Tab. 3-11.7 ergeben sich
durchschnittliche Investitionen in Maschinen und Anlagen von ~ 10 Tsd
Euro pro Beschéftigten. Auf dieser Grundlage wiirden die finanziellen
Aufwendungen fir einen SR erst fiir Unternehmen mit mindestens 100
Mitarbeitern in eine diesem Anteil entsprechende GréBenordnung fallen
(100*10 Tsd Euro = 1 000 Tsd Euro)

17 Vgl. Tab. 3-11.9

18 Schéatzung. Datenmaterial des Fraunhofer ISI.
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10% dieser Unternehmen einen Montageprozess haben,
der mindestens 2 Personen bendtigt und einen signifikanten
Anteil an der Gesamtprozesszeit hat.

Unternehmen Verarbeitendes Gewerbe 36 287

davon Maschinen- und Anlagenbau 5418
davon Automobilbau 1054
davon >100 Beschaftigte

e Maschinen- und Anlagenbau 1958
e Automobilbau 540

davon Serienproduktion und mittelkomplexe bis
komplexe Produkte

¢ Maschinen- und Anlagenbau 842
e Automobilbau 427
davon mit Montageprozess fuir zwei Personen

¢ Maschinen- und Anlagenbau 84
e Automobilbau 43

Ableitung des relevanten Zielmarkts

4.2.2 Marktpotenzial

Insgesamt kommen demnach 127 Unternehmen aus dem Bereich
des Maschinen- und Anlagenbaus bzw. aus dem Automobilbau
als potenzielle Kaufer fir das hier beschriebene Serviceroboter-
Anwendungsszenario in Frage. Das daraus resultierende
Marktpotenzial wird daher wie folgt abgeschatzt (vgl. Tab.
3-11.10):

e Fir die diesen Betrieben zur Verfligung stehende Investitions-
summe sind keine statistischen Daten unmittelbar verflgbar.
Aus den Daten des Statistischen Bundesamts ergeben sich
jedoch durchschnittliche Investitionen von ca. 10 Tsd Euro
pro Beschaftigten in Maschinen und Anlagen.' Die hier be-
trachteten Unternehmen beschéftigen schatzungsweise 95
997 Mitarbeiter in den betroffenen Unternehmensteilen?,
so dass hier eine Gesamtinvestitionssumme flir Maschinen
und Anlagen von 960,0 Mio Euro angesetzt wird.

Es wird geschatzt, dass davon wiederum bis zu 25%

19 Vgl. Abb. 19 und Abb. 21.

20 Schétzung. Vgl. fir Beschéftigung in Unternehmen mit mehr als 100
Abb. 20, davon fallen jeweils 43% bzw. 79% in die hier relevante Zielgrup-
pe bzw. in die betroffenen Unternehmensteile (vgl. Abschnitt 4.2.1).

’
]
e

fur Serviceroboter-Investitionen zur Verfligung stehen
konnten (~240,0 Mio Euro).?!

e Der Preis der hier betrachteten Serviceroboter liegt bei 265,7
/ 178,6 Tsd Euro (SR-Variante A/B)?2. Dies kdnnte rechne-
risch zu einem jahrlichen Absatzpotenzial von 903/ 1 344
Servicerobotern fihren — was letztlich zu einer Installed Base
von 7 226/ 10 750 Serviceroboter im , eingeschwungenen”
Marktzustand fihren wirde (Lebensdauer 8 Jahre).

e Demnach wirden auf 10 000 Beschaftigte ca. 40 / 60 Ser-
viceroboter in den Unternehmen kommen. Dies ist vor dem
Hintergrund der entsprechenden Quote fir konventionelle
Industrieroboter (IR), die in Deutschland 2008 bei etwa 230
IR pro 10 000 Beschaftigten lag?, plausibel.

e Aufgrund der positiven LCC-Betrachtung (vgl. Abschnitt
3.1) sind keine weiteren Abschldge auf das errechnete Markt-
potenzial vorzunehmen. Es kann damit gerechnet werden,
dass das Potenzial langfristig voll ausgenutzt werden kdnnte.

Brutto Investitionssumme (T€) ~10 886 105,1
davon Maschinen u. Anlagen (T€) ~959973,8
davon SR Potenzial (T€) ~239993,4

Marktpotenzial SR (#SR/Jahr; SR 265,7 / 178,6 T€
Variante A/B SR pro System)

errechnet ~903/1 344
real (unter Berucksichtigung der
Wirtschaftlichkeit) ~903/1 344

Errechneter max. Bestand an SR (8 Jahre
Lebensdauer eines Systems)

errechnet ~7226/10750
real (unter Berlcksichtigung der
Wirtschaftlichkeit) ~7226/10750

Ableitung des Marktpotenzials (eigene Schatzungen)

21 Ermangelung geeigneter Daten. Da die SR Lésungen keine bestehenden
Gerate ersetzen und damit einen zusatzlichen Investitionsbedarf auslosen,
der mit anderen Investitionsprojekten konkurriert, wird ein niedriger Anteil
angesetzt. Aus Abschnitt 4.1 geht hervor, dass der Anteil von Rationalisie-
rungs- und Erweiterungsinvestitionen zwischen 40% und 20% liegen kdnnte.

22 Im Folgenden werden zur Vereinfachung der Abschétzung nur die Kos-
ten der Serviceroboter betrachtet und diie Infrastrukturkosten vernachlassigt.

23 Vgl. www.worldrobotics.org.
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5 Fazit
5.1  Wirtschaftlichkeit

¢ Die LCC-Betrachtungen haben deutlich gezeigt, dass die
konzipierten Serviceroboter-Varianten aus wirtschaftlicher
Hinsicht eine ernstzunehmende Alternative zur manuellen
Durchflihrung darstellen: Zum einen sind sie aus der Pers-
pektive der Stlickkosten deutlich ginstiger als die manuelle
Alternative. Zum anderen liegt die Amortisationsdauer mit 4
Jahren in einem Bereich, der durchaus akzeptabel fir einen
Automobilhersteller sein konnte.
¢ \Vor diesem Hintergrund kann mit einer hohen Marktakzep-
tanz der Serviceroboter gerechnet werden. Als Risiko bleibt
alleine die Annahme bestehen, dass die Serviceroboter-
Varianten tatsdchlich einen mit der manuellen Alternative
vergleichbaren, nominalen Durchsatz erreichen. Auch bleibt
einschrankend zu erwahnen, dass das hier errechnete
Marktpotenzial von insgesamt bis zu 1 344 Serviceroboter
pro Jahr erhebliche Mittel zur Finanzierung der Investitionen
voraussetzen wirde, welche damit stark die Finanzie-
rungsfahigkeit anderer wichtiger Projekte auf Kundenseite
einschranken wirde. Das Marktpotenzial muss daher als
langfristig verstanden werden.
5.2 Forschungsbedarf
¢ Entwicklung von Bildverarbeitungskomponenten zur
sicheren Lokalisierung und Identifikation von Objekten
unterschiedlichster Auspragung
Bisher missen Bauteile fir die Bildverarbeitung objektspe-
zifisch programmiert werden. Fir eine flexible Erkennung
ist die Umsetzung von gegebenen CAD-Daten in ein
Erkennungsschema fir die Bildverarbeitung notwendig,
um so eine einfache und wirtschaftlich sinnvolle Anwen-
dung zu realisieren. Dazu ist die Entwicklung eines stan-
dardisierten Austauschformats (analog STEP oder IGES)
notig, welches die auBere Kontur sowie die zugehdrigen
Materialeigenschaften beinhaltet.
Bildverarbeitungssysteme muissen Bauteile auf Basis
des CAD-Austauschformats in unterschiedlichsten Aus-

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

pragungen, wie z.B. Farbe, Oberflachenbeschaffenheit
und Sonderformen, schnell und sicher erkennen und
unterscheiden konnen.
Die Bildverarbeitung muss in Folge der Roboterbewe-
gungen unter unterschiedlichen Lichtverhaltnissen sicher
und stabil funktionieren.

e Entwicklung neuartiger Roboterlésungen
FUr den flexiblen Einsatz werden Roboterarme mit
exzellentem Eigengewicht-Nutzlast-Verhaltnis benotigt.
Die Roboter bendtigen integrierte Sensoriken fir die
haptische Feinpositionierung von Objekten, z.B. das
Finden einer Einrastkontur mit Hilfe von Kraft- oder
Momentenspringen.
Es werden flexible Greif- und Montagesysteme bendtigt,
mit denen ein weites Spektrum von Objekten gegriffen
werden kann. Dazu sind flexible Mehrfingergreifer und
der schnelle Werkzeugwechsel mit Hilfe von Plug-and-
Play-Komponenten erforderlich.

e Sichere Interaktion von Roboter und Mensch
Es werden Sicherheitssensoren benétigt, die eine Kolli-
sion des Roboters mit dem Menschen sicher erkennen
und Gefahren flr den Werker ausschlieBen kénnen.
Es mussen neue Normen und Richtlinien flr die sichere
Zusammenarbeit von Mensch und Roboter definiert
werden, die eine planbare, zertifizierte Realisierung
solcher Systeme ermaglichen.

¢ Neue Kommunikationsmethoden fiir die interaktive

Steuerung von Robotern

Es wird eine bidirektionale, sprachbasierte Kommu-
nikation benotigt, die Fehlbedienung verhindert und
Handlungsanweisungen interaktiv ermoglicht.
Die Kommunikation muss die Erkennung von Gesten
und Bewegungen des Werkers unterstlitzen, um so
Handlungsanweisungen, wie z.B. Positionsvorgaben
oder aktuelle Arbeitsbereiche korrekt interpretieren
zu konnen. Hierbei wird durch die Gestenerkennung
eine Eingrenzung des durch die Bildverarbeitung zu
betrachtenden Bereichs erzielt, um die Auffindung des
Montageobjekts zu ermdglichen.
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6 Anhang

Anschaffungskosten SR-Variante  SR-Variante
Hardware A B (mit IR)
Kameras fur Positions-/ 7500 €x4 7500 €x4
Sicherheitsfunktionen =30000 € =30000 €
Kamera zur Objekterkennung 2000 € 2000 €
Plug-&-Work-Werkzeug 10 000 € 10 000 €
ZukUnftiger Leichtbauroboter- 150 000 € -
arm inkl. F-M-Sensorik fir 25 kg

Aktueller Leichtbauroboterarm - 75000 €

mit 7 DOF ohne
F-M-Sensorik fur 25 kg

Kraft-Momenten-Sensor - 7 500 €
Akustisches Interface, WLAN, 1900 € 1900 €
Basisverbinder, Steuerungs-PC
Batteriepack, Ladestation 5500 € 5500 €
Basisstruktur 5000 € 5000 €
Schnittstelle SR zu IR - 500 €
Summe fur 1 SR 204,4 T€ 137,4T€
plus 1 IR bei Variante B 60 TE€IR
(1IR pro 6 SR)
Summe Gesamtsystem (6 SR) 1226,4T€ 884,4 T€

Anschaffungskosten Hardware
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SZENARIOUBERGREIFENDE ZUSAMMENFASSUNG UND IMPLIKATIONEN

Die in dieser Studie entwickelten Serviceroboter-Konzepte
unterscheiden sich zum Teil erheblich voneinander, nicht
nur hinsichtlich der ihnen zugrunde liegenden technischen
Ausflihrung, sondern auch und insbesondere hinsichtlich
ihrer betriebswirtschaftlichen Bewertung. Diese Heterogenitat
ist typisch fur die Vielzahl existierender und vorgeschlagener
Serviceroboter-Anwendungen, wobei alle Serviceroboter-
Konzepte dieser Studie nach der vorgestellten Methode und
unter Nutzung eines gemeinsamen Komponenten-Katalogs
(in Bezug auf mechatronische Elemente und Software-
Komponenten) erstellt wurden.

Ziel dieses Kapitels ist die Zusammenfassung der wesentlichen
Erkenntnisse aus den ausgefliihrten beispielhaften Szenarien.
Hierzu sollen anwendungslbergreifende Schlisseltech-
nologien, Wirtschaftlichkeits- und Marktpotenziale sowie

die ErschlieBung méglicher kostenreduzierender Faktoren
identifiziert werden. Mégliche Forschungs- und Entwicklungs-
maBnahmen mit groBer Hebelwirkung fur die ErschlieBung
der Serviceroboter-Zukunftsmarkte sollen begriindet und

als Handlungsempfehlungen fir das Bundesministerium fir
Bildung und Forschung formuliert werden.

Eine abschlieBende und zusammenfassende Bewertung des
aktuellen Stands der Servicerobotik erfordert eine knappe,
vergleichende Darstellung der Fazits aus den 11 vorgestellten
Szenariensteckbriefen aus betriebswirtschaftlicher (Kapitel 4.1)
wie auch aus technischer Perspektive (Kapitel 4.2):
o Aus betriebswirtschaftlicher Perspektive:
geschatzte Absatz- und Marktpotenziale der betrachteten
Serviceroboter-Szenarien,
Amortisationszeitraume der automatisierten Leistungs-
verrichtung (Serviceroboter-Losung),
Nutzwerte,
maogliche Hebel zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit
z.B. durch die Nutzung von Economy of Scale-Effekten.

e Aus technischer Perspektive:
Sicherheitstechnische Bewertung der Serviceroboter-
Szenarien,
Kosten der Software-Entwicklung und die Auswirkung
von Modularitat bzw. Wiederverwendbarkeit von
Software-Komponenten sowie
die Verfligbarkeit und Bewertung mechatronischer
Schlisselkomponenten.
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Der folgende Abschnitt bezieht sich dabei auf die fir die
Beurteilung der Marktpotenziale relevanten Teile der Szena-
riensteckbriefe, d.h. auf die LCC-Analyse (Steckbrief-Kap. 3),
die darauf aufbauende Abschatzung der Marktpotenziale pro
Jahr (Steckbrief-Kapitel 4) sowie deren szenariospezifische
Beurteilung (Steckbrief-Kapitel 5). Tabelle 4-1.1 stellt dazu die
wesentlichen Ergebnisse in einer vergleichenden Ubersicht dar.

Lreprasentativ” fir ein Serviceroboter-Szenario sind.

Weiterhin beziehen sich die jahrlichen Marktpotenziale nur
auf die in den Steckbriefen eng abgegrenzten Szenarien
sowie nur auf den bundesdeutschen Wirtschaftsraum.

Die Marktpotenzialabschatzungen sind als untere Grenze zu
verstehen!

Letztlich ist zu beachten, dass samtliche Einschatzungen zur
Eine Serie von Kreisdiagrammen erganzt diese mit szenario- Wirtschaftlichkeit und zu den Marktpotenzialen sehr stark
spezifischen Details aus der LCC-Analyse und spezifischen vom gegebenen Anwendungskontext der Serviceroboter
Anmerkungen zur Beurteilung der Ergebnisse. Im Folgenden abhangen, was insbesondere flr die hier durchgefihrte Wirt-
ist zu beachten: schaftlichkeitsanalyse auf Basis der Lebenszykluskosten gilt.

¢ Die jeweiligen Details, Berechnungsmethodik sowie Argu-

mentationslinien finden sich in den Szenariensteckbriefen.

¢ In Bezug auf die nachfolgenden Kreisdiagramme und
Erklérungen ist zu beachten, dass der Ubersicht wegen
fur jedes Serviceroboter-Anwendungsszenario nur jeweils
eine der erarbeiteten Serviceroboter-Varianten mit der
konventionellen (manuellen) Leistungserbringung verglichen
wird. Dies ist vertretbar, da sich die LCC-Kostenstrukturen
der Serviceroboter-Varianten zumeist dhneln und damit

Wirtschaftlichkeit

Serviceroboter-
Anwendungs-

basierend Relevanz quali-

szenario auf LCC tativer Faktoren

errechnetes
Maximum

Die hier betrachteten Serviceroboter-Anwendungsszenarien
werden zwar als reprasentativ betrachtet — die durchgefthrten
Berechnungen entbinden die Praxis jedoch keinesfalls von einer
einzelfallspezifischen Bewertung. Diese kann dabei durchaus
zu einem anderen Ergebnis in dieser Hinsicht gelangen. Hierbei
kann das vorgestellte SR-LCC Tool Hilfestellung leisten, welches
genau zu diesem Zweck entwickelt wurde.

Marktpotenzialabschatzung in SR p.a. Anmerkung zur Verbesserung der

Wirtschaftlichkeit / Marktpotenzialaus-

realistische schépfung

Ausschépfung

AuBenanlagen- (nein) hoch 39 Markt sehr eng abgegrenzt; Potenzial stark vom
wartung definierten SR-Aufgabenspektrum abhéngig.
Bereitstellung von (nein) hoch 5-10 2-5 -
Pflegeutensilien
hoch 0 -
gering _ 36-84 36-84 - B B B B
gering 25-44 0 Technische Verfligbarkeit und Anschaffungskosten
__________________________________________________ als Hebel zur Erhéhung der Wirtschaftlichkeit.
Containertransport hoch hoch 40 - 60 40 -60 -
im Krankenhays ... B B B B
keine 3 0 Reduzierung der Anwendungskomplexitat als
_____________________________ Hebel zur Erhéhung der Wirtschaftlichkeit.
hoch 5-6 5 -6 Markt sehr eng abgegrenzt; Potenzial bei erweiter-
_______________________________ tem SR-Anwendungsspektrum wesentlich héher.
hoch 30-59 30-59 Zur Ausschopfung des Marktpotenzials sind
ggf. andere Geschaftsmodelle / Wirtschafts-
strukturen notwendig.
hoch 62 - B B B B
Produktionsassistenz  hoch gering 903 -1 344 903 - 1 344 Die hohen Absatzzahlen werden erst langfristig

erreicht (vgl. Diffusion von Industrierobotern).

Serviceroboter-Szenariensteckbriefe: Ubersichtstabelle zu den geschatzten Marktpotenzialen
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AuBenanlagenwartung

SR A (manuell)

20 <12%>'

200 (64%)

Installationskosten Wartungs-/ Instandhaltungskosten

Aktivitatskosten m Investitionskosten
LCC-Summe Kostensatz DCF  Amortisation
(T€) (€/#) (T€) ((ELI)]
314,0 301,9 -273,2 entfallt
(168,9) (162,41) (-111,5)

Bereitstellung von Pflegeutensilien

SRA (manuell)

152 (4%) 0\

Installationskosten Wartungs-/ Instandhaltungskosten

Aktivitatskosten m Investitionskosten
LCC-Summe Kostensatz DCF  Amortisation
(T€) (€/#) (T€) (Jahre)
3466,3 32,98 -2041,0 entfallt
(3 153,6) (30,00) (-1 790,6)

¢ Aus betriebswirtschaftlicher Sicht nicht wirtschaftlich — aller-
dings nur bei enger Definition des Anwendungsbereichs.
e Geschatztes Absatzpotenzial daher momentan nur 39

Serviceroboter p.a. (10% Ausnutzungsgrad des Marktpoten-

zials von maximal 391 Servicerobotern p.a.).
¢ Fazit:

Das Serviceroboter-Konzept ist eigentlich nicht mit der
manuellen Losung vergleichbar, da diese Serviceroboter-
Konzepte ganz neue Anwendungsmaoglichkeiten und
damit Mehrwerte fir den Kunden mit sich bringen.
Werden diese genutzt, so sind die Serviceroboter-
Konzepte als wirtschaftlich einzuschatzen.
Auch ist der Markt im betrachteten Szenario sehr eng ab-
gegrenzt (hier nur Energie- und Wasserversorger). Weitere
Anwendungsgebiete und damit Marktpotenziale wirden
z.B. auch groBe Industrieanlagen wie in der Chemie oder
in der Logistik (Umschlags- oder Lagerareale) bieten.
Maogliche Hebel zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit:
Erhéhung des Auslastungsgrads.

¢ Aus betriebswirtschaftlicher Sicht nicht wirtschaftlich. Dies
gilt allerdings nur, wenn die Entlastung des Personals nicht
mit kalkulatorischen Kosten angesetzt wird — in diesem Fall
waren die vorgeschlagenen SR-Varianten mit der manuellen
Alternative vergleichbar.

e Geschatztes Absatzpotenzial daher momentan nur 2 bis 5
Serviceroboter p.a. je nach Variante (50% Ausnutzungsgrad
des Marktpotenzials von maximal 5 bis 10 Servicerobotern p.a.).

e Fazit:

Die Serviceroboter-Konzepte flihren zu einer hohen
Entlastung bei vergleichsweise geringem Kostenanstieg,
was vor dem Hintergrund des demografischen Wandels
und Fachkraftemangels sehr attraktiv sein kdnnte.
Voraussetzungen: (1) Kosten mussen durch die Trager der
Pflegeheime auf das Gesundheitssystem umlegbar sein;
(2) Finanzierungsfahigkeit muss sichergestellt sein, was
gerade fur 6ffentliche Pflegeheime schwierig sein kdnnte.
Mogliche Hebel zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit:
keine. Jedoch sind die qualitativen Nutzensvorteile (z.B.
Personalentlastung) von Fall zu Fall zu Uberprifen und ge-
gebenenfalls bei der Entscheidung durch eine geeignete
Methode zu bertcksichtigen.
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Bewegen von Personen in der Pflege

SR A (manuell)

2 (1%)
129 (25%) |

Installationskosten Wartungs-/ Instandhaltungskosten

Aktivitatskosten | Investitionskosten
LCC-Summe Kostensatz DCF  Amortisation
(T€) (€/#) (T€) (Jahre)
371,5 27,56 -275,4 entfallt
(189,2) (15,16) (-108,3)

Bodenfriichteernte

SR A (manuell)

704 (21%)

Installationskosten Wartungs-/ Instandhaltungskosten

Aktivitatskosten | Investitionskosten
LCC-Summe Kostensatz DCF  Amortisation
(T€) (€/#) (T€) (Jahre)
3.378,5 0,04 -2 735,6 <3
(5 040,0) (0,04) (-3821,1)

e Konzipierte Losung i.A. fir einzelne Station allein nicht
wirtschaftlich. Aufgrund hoher Produktivitatsvorteile bei
geringer Auslastung ist dies aber im Einzelfall zu prifen.

e Geschatztes Absatzpotenzial daher momentan O Service-
roboter p.a. je nach Variante (0% Ausnutzungsgrad des
Marktpotenzials von max. 6 Servicerobotern p.a.).

¢ Fazit:

Losung fuhrt zu hoher Produktivitatssteigerung (~20%),
dennoch wirden bei Vollauslastung die Leistungskosten
noch Uber denen der manuellen Erbringung liegen.

Nur bei drastischem Lohnkostenanstieg ( >100% Steige-
rung), z.B. aufgrund Fachkraftemangel, konnte SR-Variante B
gunstiger als die manuelle Alternative sein. Voraussetzungen:
(1) Kosten sind durch Pflegeheimtrager auf das Gesundheits-
system umlegbar; (2) Sicherstellung Finanzierungsfahigkeit

— dies konnte flr 6ffentliche Pflegeheime schwierig sein.
Maogliche Hebel zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit:
keine (50%-Reduzierung der Anschaffungskosten ist bereits
durch SR-Variante B abgebildet). Jedoch sind qualitative Nut-
zenvorteile (z.B. Personalentlastung) fallweise zu Uberprifen
und zu berlcksichtigen.

¢ Aus betriebswirtschaftlicher Sicht wirtschaftlich. Die Amorti-
sationsdauer liegt bei SR-Variante B sogar bei knapp einem
Jahr unter MaBBgabe der Szenario-Parameter.
e Geschatztes Absatzpotenzial daher momentan 36 bis
84 Serviceroboter p.a. je nach Variante (100% Ausnut-
zungsgrad des Marktpotenzials von 36 bis maximal 84
Servicerobotern p.a.).
e Fazit:
Die LCC-Betrachtungen haben deutlich gezeigt, dass
die SR-Varianten aus wirtschaftlicher Hinsicht eine
ernstzunehmende Alternative zum konventionellen
GemuUseanbau darstellen (geringere Stlickkosten, besseres
finanzwirtschaftliches Ergebnis, sehr kurze Amortisations-
zeitraume).
Zusatzlich erscheinen die SR-Varianten hinsichtlich sich
andernder Rahmenbedingungen robuster als die konven-
tionelle Methode — insbesondere vor dem Hintergrund der
zu erwartenden Lohnkostensteigerungen (Mindestléhne)
bzw. der zunehmend schwierigeren Verflgbarkeit von
Erntehelfern.
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Bodenreinigung
SR A (manuell)

1(1%)

93 (40%)
Installationskosten Wartungs-/ Instandhaltungskosten
Aktivitatskosten m Investitionskosten
LCC-Summe Kostensatz DCF  Amortisation
(T€) (€/#) (T€) ((ELI)]
2349 21,51 -193,0 entfallt
(220,4) (15,13) (-153,6)

Containertransport im Krankenhaus

SRA (FTS)

1158
(17%)

Installationskosten

1810
(17%)

Wartungs-/ Instandhaltungskosten

Aktivitatskosten | Investitionskosten
LCC-Summe Kostensatz DCF  Amortisation
(T€) (€/#) (T€) (Jahre)
6 850,3 2,23 -4 393,7 hier nicht
(7 922,6) (2,58) (-5289,4) relevant

¢ Aus betriebswirtschaftlicher Sicht nicht wirtschaftlich.

e Geschatztes Absatzpotenzial daher momentan 0 Service-
roboter p.a. (0% Ausnutzungsgrad des Marktpotenzials von
25 bis 44 Servicerobotern p.a.).

¢ Fazit:

Die LCC-Betrachtungen haben deutlich gezeigt, dass
hochstens die SR-Variante A eine wirtschaftliche
Alternative zur manuellen Erbringung darstellen konnte —
allerdings unter den Einschrankungen, dass
sich die Lohnentwicklung aus Sicht der Reinigungs-
unternehmen tatsachlich so negativ darstellt wie hier
angenommen (branchenweiter Mindestlohn)
beide betrachtete Varianten A und B eine vergleichbare
Arbeitsleistung bereitstellen (Vollauslastung; quasi
100% Verflgbarkeit)
die Anschaffungskosten signifikant (deutlich unter 50%)
sinken.
Maogliche Hebel zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit:
Ggf. zu realisierende Skaleneffekte, wenn diese die An-
schaffungskosten halbieren wiirden. Dies ist als langfristig
durchaus machbare Herausforderung zu bewerten.

¢ Aus betriebswirtschaftlicher Sicht wirtschaftlich.
® Geschatztes Absatzpotenzial daher momentan 40 bis
60 Serviceroboter p.a. je nach Variante (100% Ausnut-
zungsgrad des Marktpotenzials von maximal 40 bis 60
Servicerobotern p.a.).
¢ Fazit:
Die LCC-Betrachtungen haben deutlich gezeigt, dass
die SR-Varianten aus wirtschaftlicher Hinsicht eine
ernstzunehmende Alternative zum konventionellen FTS
darstellen.
Einschrankend ist jedoch zu erwahnen, dass das hier be-
schriebene Anwendungsszenario nur fir Krankenhauser
eine im Vergleich zum FTS glinstigere Alternative ist, in
welchen der Leistungsbedarf von 700 zu bewegenden
Containern pro Tag nicht Gberschritten wird. In anderen
Fallen mit einem wesentlich hdheren Bedarf an Trans-
portleistung kénnte das konventionelle FTS weiterhin die
einzige, technisch machbare Automatisierungslésung
darstellen (insbesondere weil heutige SR-Varianten in der
Regel nach nicht die gleiche Transportleistung erbringen
konnen).
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Fassadenreinigung Innenausbauassistenz

SR A (manuell)

9 (2%)

178(1 5%)’ \

Installationskosten Wartungs-/ Instandhaltungskosten

Aktivitatskosten m Investitionskosten
LCC-Summe Kostensatz DCF  Amortisation
(T€) (€/#) (T€) ((ELI)]
1190,3 128,35 -995,2 entfallt
(380,3) (41,01) (- 282,5)

SRA (manuell)

190 (21%)

Installationskosten Wartungs-/ Instandhaltungskosten

Aktivitatskosten m Investitionskosten
LCC-Summe Kostensatz DCF  Amortisation
(T€) (€/#) (T€) (Jahre)
927,8 56,64 -704,5 <«<4
(1116,8) (68,18) (-776,7)

¢ Aus betriebswirtschaftlicher Sicht nicht wirtschaftlich.

e Geschatztes Absatzpotenzial daher momentan 0 Service-
roboter p.a. (0% Ausnutzungsgrad des Marktpotenzials von
maximal 3 Servicerobotern p.a.).

¢ Fazit:

Die LCC-Betrachtungen haben deutlich gezeigt, dass die
SR-Varianten aus wirtschaftlicher Hinsicht keine ernstzu-
nehmende Alternative zur Ublichen Leistungserbringung
durch Industrie-Kletterer darstellen. Erst bei einer Fassa-
dengréBe in der Dimension groBBer Hochhauser konnte sie
eine nennenswerte Alternative darstellen.

Ein Potenzial kdnnte sich ggf. als Nischenprodukt und bei
alternativen Kundenbeziehungen bzw. Geschaftsmodellen
der Hersteller ergeben.

Maogliche Hebel zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit:
Reduzierung der Systemkomplexitat um eine hohere,
effektive Produktivitatszeit der Anlage zu erreichen; z.B.
durch rasche Konfiguration und Inbetriebnahme (ggf.
durch Gebaude-seitige Installationen wie Montagepunkte
fur die Winden oder Aktivierung bestehender Program-
me), um die Produktivitat des Serviceroboter-Systems im
Schnitt zu erhdhen.

¢ Aus betriebswirtschaftlicher Sicht wirtschaftlich.

e Geschatztes Absatzpotenzial daher momentan 5 bis 6
Serviceroboter p.a. (100% Ausnutzungsgrad des Markt-
potenzials von 5 bis 6 Servicerobotern p.a.).

e Fazit:

Die LCC-Betrachtungen haben deutlich gezeigt, dass

die SR-Varianten aus wirtschaftlicher Hinsicht eine
ernstzunehmende Alternative zur konventionellen
Leistungserbringung bieten.

Daruber hinaus haben die SR-Varianten noch den in dieser
Branche Uberaus wichtigen Mehrwert, die Arbeiter bei einer
korperlich belastenden Tatigkeit zu unterstltzen — was vor
dem Hintergrund des demografischen Wandels von zusatz-
lichem Interesse sein dirfte (Reduzierung des Krankheitsrisi-
kos, Potenziale zur Beschaftigung alterer Arbeitnehmer).
Auch ist der Markt hier sehr eng abgegrenzt: Betrachtet
wurde nur die Assistenz bei der Montage von Trocken-
bauplatten. Erhebliche Anwendungspotenziale kénnten
sich auch bei weiteren Tatigkeiten im Bereich des
Innenausbaus ergeben (z.B. Fliesenlegen, Malerarbeiten,
Arbeiten im Umfeld von Gas / Wasser etc.), so dass das
Marktpotenzial als untere Grenze zu verstehen ist.

324

5 ANHANG



1 EINLEITUNG

2 METHODEN 3 SZENARIENSTECKBRIEFE 4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

01 | NN

BETRIEBSWIRTSCHAFTLICHE PERSPEKTIVE

Kanalinspektion Milchviehhaltung

SR A (manuell) SR A (manuell)

117 (7%)‘

146 (38%)
Installationskosten Wartungs-/ Instandhaltungskosten Installationskosten Wartungs-/ Instandhaltungskosten
Aktivitatskosten B Investitionskosten Aktivitatskosten B Investitionskosten
LCC-Summe Kostensatz DCF  Amortisation LCC-Summe Kostensatz DCF  Amortisation
(T€) (€/#) (T€) (Jahre) (T€) (€/#) (T€) (Jahre)
404,5 0,22 -327,0 <<1 1633,4 0,23 -1131,4 <<2
(1 820) (1,00) (- 1265,8) (2 803,2) (0,32) (-1869,4)

¢ Aus betriebswirtschaftlicher Sicht wirtschaftlich. ¢ Aus betriebswirtschaftlicher Sicht wirtschaftlich.

e Geschatztes Absatzpotenzial daher momentan 30 bis e Geschatztes Absatzpotenzial daher momentan 62 Service-
59 Serviceroboter p.a. je nach Variante (100% Ausnut- roboter p.a. je nach Variante (100% Ausnutzungsgrad des
zungsgrad des Marktpotenzials von 30 bis maximal 59 Marktpotenzials von maximal 30 bis 62 Servicerobotern
Servicerobotern p.a.). p.a.).

¢ Fazit: e Fazit:

Die LCC-Betrachtungen haben deutlich gezeigt, dass die Die LCC-Betrachtungen haben deutlich gezeigt, dass der
SR-Varianten in wirtschaftlicher Hinsicht eine ernstzuneh- hier betrachtete Anwendungsfall zwar nur fir eine kleine
mende Alternative, insbesondere aufgrund der schnellen Anzahl von Betrieben relevant ist (~ 250 Betriebe) — es
Amortisation, zur aktuell Gblichen Fremdvergabe der sich aber flr diese in jeder Hinsicht wirtschaftlich im
Inspektionsleistung fir die Stadtwerke (Kanalbetreiber) Vergleich zur konventionellen Ldsung darstellt.

darstellen. Bemerkenswert ist zudem, dass sich die dargestellte SR-
Dies konnte allerdings zunachst neue Marktstrukturen Variante A selbst in einem verkirzten Zwei-Schicht-Betrieb
und Geschéftsmodelle bedingen (, Insourcing” der mit einer dementsprechend verringerten, absoluten
Kanalinspektion durch Kanalbetreiber). Melkleistung rechnen wiirde, d.h. insbesondere auch

in Betrieben mit deutlich weniger als 1 000 Milchkihen
(was heute im Allgemeinen als untere Grenze fur die
Anwendung eines Melkkarussells gilt).
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Produktionsassistenz

SR A (manuell)

1594 l

(17%)

Installationskosten Wartungs-/ Instandhaltungskosten

Aktivitatskosten m Investitionskosten

LCC-Summe Kostensatz DCF  Amortisation

(T€) (€/#) (T€) ((ELI)]
9638,8 55,78 -6965,5 -4
(11 781,8) (64,59) (-7 856,9)

¢ Aus betriebswirtschaftlicher Sicht Wirtschaftlichkeit — SR-

Variante B sogar mit einer Amortisationszeit von deutlich

unter drei Jahren. Geschatztes Absatzpotenzial daher

langfristig 903 bis 1 344 Serviceroboter p.a. je nach Variante

(100% Ausnutzungsgrad des Marktpotenzials von maximal

903 bis 1 344 Servicerobotern p.a.).

¢ Fazit:

Die LCC-Betrachtungen haben deutlich gezeigt, dass die
SR-Varianten aus wirtschaftlicher Sicht eine ernstzuneh-
mende Alternative zur manuellen Leistungserbringung
darstellen. Sie sind insbesondere bezogen auf die Stiick-
kosten deutlich glinstiger als die manuelle Alternative.
Die Quote von SR pro 10 000 Beschaftigte wiirde bei der
hier angenommenen Verbreitung bei diesen Assistenz-
robotern bei 40 bis 61 liegen (zum Vergleich: Im Bereich
der Industrieroboter liegt diese Quote heute bei ca. 230).
Aufgrund der hohen, errechneten Absatzzahl wird dieses
Niveau erst langfristig erreicht werden — in einem mit der
Diffusion von konventionellen Industrierobotern vergleich-
baren Prozess (ca. 10 bis 15 Jahre).
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Auf Grundlage der im Rahmen dieser Studie durchgefiihrten
Analysen zur Abschatzung und Beurteilung der Marktpoten-
ziale lassen sich generell folgende Kernbotschaften festhalten
— insbesondere bzgl. solcher Serviceroboter-Konzepte, fir die
aufgrund der betriebswirtschaftlichen Bewertung momentan
mit keiner nennenswerten Ausnutzung des Marktpotenzial
gerechnet werden kann:

Eine Reduzierung der Anschaffungskosten ist in der
Regel nicht der vorrangige Hebel zur Erh6hung der
Wirtschaftlichkeit eines Serviceroboter-Konzepts.

e Nur in wenigen der betrachteten Serviceroboter-Szenarien
sind die Anschaffungskosten der wesentliche LCC-Kosten-
treiber — ihr Anteil an den gesamten LCC-Kosten liegt in der
Regel unter 25%.

e Ausnahmen finden sich in den Szenarien , Kanalinspektion”,
+AuBenanlagenwartung” und ,Bodenreinigung”. Dabei ist
anzumerken, dass der erste Fall trotzdem schon wirtschaft-
lich ist und dies beim zweiten bei einer Erweiterung des mo-
mentan eng begrenzten Tatigkeitsbereichs fur die Zukunft
erwartet werden kann. Einzig im Fall der ,Bodenreinigung”
kénnte eine rechnerische Reduktion der Anschaffungskosten
um 50% die Wirtschaftlichkeitsrelation umkehren.!

e Oftmals wird in diesem Zusammenhang angefihrt, dass
sog. ,Skaleneffekte” die skizzierte Anschaffungskosten-
Problematik beheben konnten. Die Ergebnisse dieser Studie
legen diesbezuglich nahe, dass die dafir notwendigen
Reduktionen in GréBenordnungen liegen (weit mehr als
50%), die sich zumindest kurzfristig nicht plausibel mit Ska-
leneffekten begriinden lassen. Zudem mussten diese Effekte
durch die Hersteller vollstdndig an die potenziellen Kunden
weitergegeben werden, was in einem so konzentrierten
Markt auf Herstellerseite ebenso wenig plausibel erscheint.

1 Fur alle anderen Serviceroboter-Szenarien reicht selbst eine Reduzierung
von 50% nicht aus.

e Umgekehrt folgt, dass eine Reduzierung der Aktivitatskosten
einen ggf. einfacher zu realisierenden Hebel zur Erhéhung
der Wirtschaftlichkeitsrelation bietet — insbesondere wenn
das Anwendungsszenario hohe Vorbereitungs- und Betreu-
ungsaufwande ausweist und die Anwendungskomplexitat
reduziert werden kdnnte. Als Beispiel kann hier das Szenario
.Fassadenreinigung” dienen.

Eine Entscheidungsrelevanz qualitativer Zusatznutzen
kann bei deutlich negativer Wirtschaftlichkeitsrelation
nicht festgestellt werden.

* In einigen der Serviceroboter-Szenarien konnten erhebliche,
aber nur schwer monetér zu bewertende Zusatznutzen
festgestellt werden (z. B. durch Arbeitserleichterungen/Ent-
lastung der Personals). Die in dieser Studie durchgefihrten
Marktstrukturanalysen sowie Experteninterviews haben je-
doch gezeigt, dass die Marktgegebenheiten in den betrach-
teten Zielmarkten in der Regel zumindest eine vergleichbare
Kostenposition bzw. finanzielle Rahmenbedingungen erfor-
dern. In allen untersuchten Markten ist die Wirtschaftlichkeit
damit das primare Entscheidungskriterium.

¢ Folglich kdnnen qualitative Faktoren eine schlechte
Wirtschaftlichkeitsrelation nicht vollstandig kippen. Eine
Ausnahme kdnnten in diesem Zusammenhang stark regle-
mentierte Markte wie der Bereich der ,Pflege” darstellen, in
denen zusétzliche Kosten auf andere Tragerschaften wie z.B.
die Trager der Pflege- und Krankenversicherung, Ubertragen
werden konnen. Aber auch hier gilt, dass es keine im Ver-
gleich zur SR-Variante praktikable und kostenglnstigere Al-
ternative geben darf bzw. die SR-Variante musste die beste
unter den ungunstigsten Alternativen sein. Ein Beispiel daflr
kénnte das Szenario ,Bereitstellung von Pflegeutensilien”
darstellen, sollte sich die Situation auf dem Pflegefachkrafte-
Arbeitsmarkt weiterhin nicht merklich entspannen.
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Eine gute Wirtschaftlichkeit bedeutet nicht notwen-
digerweise eine hohe Ausnutzung der méglichen
Marktpotenziale.

¢ Die durchgefihrten Marktstrukturanalysen haben gezeigt,
dass in vielen der Zielmarkte trotz positiver, einzelwirt-
schaftlicher Betrachtung die Finanzierungsmoglichkeit
aus gesamtwirtschaftlicher Sicht einen Engpass, der einer
raschen Marktdurchdringung der Serviceroboter-Losung
entgegensteht, darstellen kdnnten: Eine Serviceroboter-
Investition ist in der Regel mit so hohen finanziellen
Belastungen verbunden, dass eine Eigenfinanzierung der
Investition nur fUr groBe Unternehmen in Frage kommt.
Alle anderen mussen die Investition fremdfinanzieren.
Die Realisierung einer geeigneten Fremdfinanzierung ist

allerdings in den meisten Zielmarkten trotz der teilweise sehr

positiven Wirtschaftlichkeitsrelation wenig wahrscheinlich.
Ursachlich sind dafir aber weniger ,,zu lange” Amortisati-
onszeitrdume — tatsachlich bewegen diese sich in den hier

betrachteten, wirtschaftlichen Serviceroboter-Szenarien in
einem durchweg akzeptablen Bereich — als vielmehr die
Neuheit der zugrundeliegenden, technischen Konzepte

(. es liegen keine Erfahrungen vor”).

Einige der Serviceroboter-Szenarien bedingen daher ggf.
neue Geschaftsmodelle oder alternative Kunden-Hersteller
Beziehungen, die moglicherweise zu Strukturbrichen inner-
halb eines Zielmarktes fihren kdnnten (Beispiele sind hier
die Szenarien , Kanalinspektion” und , Fassadenreinigung”).
Dies konnte bedeuten, dass einige Serviceroboter-Hersteller
ihre tradierten Erlosmodelle, bei der in der Regel das
Produkt bezahlt wird (, pay for equipment”), durch neue
Konzepte ersetzen, die die Leistung des Produktes in den
Vordergrund stellen (,, pay per service”, ,pay for availabili-
ty”, ,flat rate”). Dies kdnnte ggf. auch die angesprochenen
Finanzierungsengpasse Uberwinden helfen und so die
ausgewiesenen Marktpotenziale vergroBern. Dies gilt fr alle
hier betrachteten Serviceroboter-Szenarien.
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Der folgende Abschnitt geht auf die Beurteilung der sicher-
heitstechnischen Machbarkeit der betrachteten Serviceroboter-
Szenarien unter MaBgabe aktuell giltiger ISO-Normen

sowie aktueller Normentwdrfe ein. Eine Ubersicht der in den
Serviceroboter-Szenarien verwendeten Querschnittskompo-
nenten mit TRL kleiner gleich 7 erfolgt in Kapitel 4.2.2.

Bei der Entwicklung neuer Serviceroboter-Anwendungen
muss stets auch die sichere Umsetzung der Anwendungen
betrachtet werden. Insbesondere dann, wenn Roboter im di-
rekten Umfeld von Menschen arbeiten und dabei einen hohen
Automatisierungsgrad bzw. eine hohe Autonomie aufweisen,
muss sichergestellt sein, dass sich aus der Interaktion mit dem
Menschen keine Gefahrdungen ergeben.

Grundlage flr die sichere Gestaltung von Robotern ist

unter anderem die Maschinenrichtlinie der Europaischen
Union (2006 / 42 / EG), in der Basisanforderungen an die
Sicherheit von Maschinen definiert werden. Innerhalb der
Maschinenrichtlinie geben harmonisierte Normen konkretere
Anweisungen, darunter zu allgemeinen Gestaltungsgrundsat-
zen bei der Konstruktion von Maschinen (ISO 12100-1/2), zur
Durchfihrung von Risikoanalysen zur Bestimmung relevanter
Gefahrdungen (ISO 14121-1) und zur ausfallsicheren Gestal-
tung sicherheitsbezogener Teile von Steuerungen (ISO 13849).

Auf diesen Grundnormen bauen Normen fir einzelne Maschi-
nentypen auf. So definiert die Norm ISO 10218 Sicherheitsan-
forderungen fur die sichere Auslegung von Industrierobotern.
Die derzeitige Fassung dieses Standards wurde im Jahr 2006
verdffentlicht. Eine aktualisierte Fassung wird voraussichtlich
zusammen mit einem zweiten Teil im Jahr 2011 verdffentlicht.
Da die ISO 10218 zum jetzigen Zeitpunkt als einzige Norm
Sicherheitsanforderungen fir die Manipulation mit Robotern
definiert, stellt sie eine Referenz fir Anwendungen auBerhalb
der Industrierobotik dar. Zur sicheren Mensch-Roboter-
Kooperation bietet diese Norm drei verschiedene Ansatze:

e Handflhren des Roboters mit einem Zustimmschalter

e Sichere Positionstberwachung in Kombination mit einer
sicheren Geschwindigkeitsiiberwachung

® Begrenzung der Antriebsleistungen

Im Bereich der Servicerobotik wird derzeit die Norm ISO
13482 zur Sicherheit von , Personal Care Robots” entwickelt.
Typische Anwendungsfelder sind hier mabile Assistenzroboter,
Roboter zum Transport von Personen und Exoskelette. Der
Anwendungsbereich der Norm umfasst aber auch andere
Serviceroboter, deren Aufgaben eine direkte Unterstitzung fur
den Menschen darstellen. Inhaltlich gehen die Anforderungen
im Entwurf der Norm bislang nicht tber die der ISO 10218
hinaus. Es ist allerdings davon auszugehen, dass bis zum
Erscheinen der Norm im Jahr 2012 weitere, konkretere
Anforderungen in Bezug auf das Erreichen bestimmter Sicher-
heitsniveaus festgelegt werden.

Im Bereich der mobilen Plattformen fir Robotersysteme stellen
die Normen zur sicheren Gestaltung von fahrerlosen Transport-
fahrzeugen eine Referenz dar. Die Sicherheitsanforderungen
werden vor allem in der Norm DIN EN 1525 definiert. Die
Norm wird allerdings gerade Uberarbeitet und wird in den
nachsten Jahren unter dem Namen DIN EN ISO 3691-4 neu
erscheinen. Die Norm sieht vor, die sichere Bewegung mobiler
Plattformen vor allem durch Schaltleisten (bzw. ,Bumper”)
oder Laserscanner in einer Ebene ca. 20 cm Uber dem Boden
zu gewahrleisten.

Obwohl die Gefahrdungsanalyse und die Risikominimierung
immer flr einen speziellen Anwendungsfall durchgefihrt
werden mussen, lassen sich in den genannten Normen einige
generelle Sicherheitsanforderungen oder Regeln identifizieren,
die sich in allgemeiner Form fir nahezu alle in dieser Studie
vorgestellten Serviceroboter-Szenarien anwenden lassen:
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A.Raumliche Trennung von Mensch und Maschine. Durch Person durch eine Kollision verletzt werden kann. Beim

den Einsatz von Schutzzdunen, Lichtschranken, Laserscan-
nern oder ahnlichen Einrichtungen wird verhindert, dass
ein Mensch die Gefahrenstelle erreichen kann. Diese Art
der Absicherung bietet Schutz gegen viele unterschiedliche
Gefahrdungen, l3sst sich aber in vielen Fallen, bei denen
ein enger Kontakt zwischen Mensch und Maschine zur
Ausfihrung der Aufgabe nétig ist, nicht anwenden.

B.Vermeidung von Quetsch- und Scherstellen. Bewegliche

Teile, in die ein Mensch hineinlangen kénnte, sind so zu
gestalten, dass es moglichst wenige Stellen gibt, an denen
Korperteile eingeklemmt oder anderweitig verletzt werden
kénnen. MaBnahmen kénnen vom Abrunden scharfer
Kanten bis zur Uberwachung geféhrlicher Stellen mit
geeigneten Sensoren reichen.

C.Sichere Navigation. Ein autonom fahrendes Fahrzeug

muss mit Sensoren ausgestattet sein, die eine Erkennung
von Hindernissen auf dem Fahrweg erlauben. Mégliche
MaBnahmen sind die Verwendung von Schaltflachen (Bum-
pern) und Laserscannern. Bei flachen Fahrzeugen genlgt im
Allgemeinen eine Absicherung in einer Ebene parallel zum
Boden, wahrend bei héheren Fahrzeugen unter Umstanden
eine dreidimensionale Absicherung bendtigt wird.

D.Sichere Manipulation. Ein Manipulator muss tber

ausreichende Sensorik verfligen, um drohende Kollisionen
rechtzeitig erkennen zu kdnnen, zum Beispiel eine taktile
Schutzhdille. Durch Begrenzung der Leistungsdaten des
Manipulators kann alternativ daftir gesorgt werden, dass
im Falle einer Kollision kein Schaden entsteht. Dazu kommt
beispielsweise eine nach Kategorie 3 (vereinfacht: beim
Auftreten einzelner Fehler muss die Sicherheitsfunktion im-
mer erhalten bleiben, z.B. durch konsequente zweikanalige
Ausflhrung der Signalverarbeitung) sichere Reduzierung der
Bewegungsgeschwindigkeit bzw. eine sichere Begrenzung
der elektrischen Eingangsleistung in Frage.

E.Sichere Handhabung groBBer Gegenstande. \WWenn

Gegenstande transportiert oder bewegt werden, die so groB
sind, dass sie die eventuell vorhandenen Sensoren des Robo-
ters verdecken, muss sichergestellt sein, dass trotzdem keine

Offnen von Tiren muss beispielsweise Uberprift werden,
dass keine Person hinter der Tur eingeklemmt werden kann.
Dies lasst sich zum Beispiel durch eine langsame Bewegung
und die Uberwachung der Krafte beim Offnen der Tur
erreichen.

F. Schutz gegen Missbrauch. Insbesondere im offentlichen
Bereich muss davon ausgegangen werden, dass Roboter-
systeme unsachgemaf verwendet werden, zum Beispiel
durch das unerlaubte Mitfahren auf mobilen Plattformen.
Um dies zu verhindern, kénnen zum Beispiel Kamerasys-
teme eingesetzt werden oder die Zuladung einer mobilen
Plattform gemessen werden.

G.Gewabhrleistung der Stabilitdt. Fahrzeuge mit grof3en
Auslegern missen so gestaltet sein, dass der Schwerpunkt
auch bei voll ausgestrecktem Ausleger nicht zu weit aus der
Mitte des Fahrzeugs entfernt wird, so dass das Fahrzeug
nicht umkippen kann.

In Tabelle 4-2.1 ist angegeben, auf welche der betrachteten
Serviceroboter-Szenarien diese Sicherheitsanforderungen
zutreffen. Zu jeder Gefahrdung wird eine Einschatzung gege-
ben, wie hoch der Aufwand zur Absicherung nach heutigem
Stand der Technik ist. Dazu werden die folgenden Kategorien
definiert:

e Leicht I6sbar. Entsprechende Sicherheitseinrichtungen sind
Stand der Technik und kénnen mit geringem Entwicklungs-
aufwand auf den neuen Anwendungsfall angepasst werden.

e Losbar. Es existieren Sensorkonzepte fir die Absicherung.
Es sind jedoch Forschungs- und Entwicklungsaufwand
ndtig, um eine geeignete Sicherheitseinrichtung fir den
Anwendungsfall zu entwickeln.

¢ Mit Einschrankungen l6sbar. Nach aktuellem Stand
der Technik lasst sich der Anwendungsfall selbst unter
erheblichem Forschungs- und Entwicklungsaufwand nur mit
eingeschrankter Funktionalitat absichern.
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Serviceroboter- Realisierbarkeit

Gefahrdung

Regel

Szenario

AuBenanlagen-  Betreten des Arbeitsbereichs des A Leicht I6sbar — Absperrung des zu bearbeitenden Bereichs und
wartung Roboters gegebenenfalls zusatzliche Sensorik am Fahrzeug (siehe I1SO 14120)
Bereitstellen von  Kollision der Plattform mit der C Leicht I6sbar — Absicherung in der Ebene ist Standard bei fahrerlosen
Pflegeutensilien ~ Umgebung Transportsystemen (siehe DIN EN 1525)
Einklemmen am Manipulator oder an B Lésbar — durch Vermeidung scharfer Kanten und der Uberwachung
den Schubladen der zum Bewegen notigen Krafte (siehe 1SO 13854)
Kollision zwischen Manipulator und D Losbar — Ansatze mit einer Kombination aus Sensorhaut und Uberwa-
Umgebung chung der Geschwindigkeit existieren (siehe 1ISO 10218)
Greifen schwerer Gegenstande mit G Losbar — Konstruktive Optimierung der Massenverteilung und
ausgestrecktem Arm Beschrankung der Zuladung flr den Manipulator (siehe ISO / DIN
13482)
Bewegen von Kollision der Plattform oder des @ Losbar — Nutzung zusatzlicher 3-D-Sensorik zur Hindernisdetektion
Personen in der  Aufbaus mit der Umgebung auf dem Fahrweg
il Einklemmen an bewegten Teilen und B Lésbar — durch Vermeidung scharfer Kanten und der Uberwachung
insbesondere beim Aufhebevorgang der zum Bewegen notigen Krafte
Bodenfriichte- Hineingreifen in bewegte Roboterarme A Leicht l6sbar — Vollstandige Trennung von Mensch und Roboter durch
ernte Lichtvorhange oder Laserscanner (siehe ISO 14120)
Bodenreinigung  Kollision der Plattform mit der @ Leicht I6sbar — Absicherung in der Ebene ist Standard bei fahrerlosen
Umgebung Transportsystemen (siehe DIN EN 1525)
Kontakt zwischen Mensch und B, D  Losbar — Ansatze mit einer Kombination aus Sensorhaut und Uberwa-
Manipulator chung der Geschwindigkeit existieren (siehe 1ISO 10218)
Kollision zwischen Mensch und E Mit Einschrankungen losbar — z.B. Roboter arbeitet nur, wenn
bewegten Mdbeln Mensch einen ausreichenden Sicherheitsabstand halt
Container- Kollision der Plattform oder des C Losbar — Nutzung zusatzlicher 3-D-Sensorik zur Hindernisdetektion
transport im Aufbaus mit der Umgebung auf dem Fahrweg
AL Einklemmen an bewegten Teilen und B Lésbar — durch Vermeidung scharfer Kanten und der Uberwachung
insbesondere beim Anhebevorgang der zum Bewegen notigen Krafte
Schutz gegen unerlaubtes Mitfahren F Mit Einschrankungen I6sbar — Durch Messung des Gewichts der
und anderen unsachgemaBen Gebrauch Zuladung teilweise l6sbar.
Fassadenreini- Hineingreifen in den Arbeitsbereich des A Leicht I6sbar — Absperrung des Bereichs direkt unter der Fassade
gung Roboters (siehe ISO 14120)
Innenausbau- Kollision der Plattform oder des @ Losbar — Nutzung zusatzlicher 3-D-Sensorik zur Hindernisdetektion
assistenz Aufbaus mit der Umgebung auf dem Fahrweg
Kontakt zwischen Mensch und B,D Loshar — Ansétze mit einer Kombination aus Sensorhaut und Uberwa-
Manipulator chung der Geschwindigkeit existieren (siehe 1ISO 10218)
Kontakt zwischen Mensch und den D Losbar — Ansatze zur Ausstattung von Werkzeugen mit Schutzhdillen in
Werkzeugen am Manipulator Kombination mit einer Uberwachung der Betatigungskraft existieren
Kollision zwischen Mensch und beweg- E Mit Einschrankungen ldsbar — z.B. Roboter arbeitet nur, wenn
ten Baumaterialien Mensch ausreichenden Sicherheitsabstand halt
Greifen schwerer Gegenstande mit G Losbar — Konstruktive Optimierung der Massenverteilung und

ausgestrecktem Arm

Beschrankung der Zuladung flr den Manipulator (siehe ISO 13482)
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Serviceroboter-
Szenario

Gefahrdung

Realisierbarkeit

Kanalinspektion ~ Kontakt zwischen Menschen und dem A

Leicht l6sbar — Kanal schiitzt den Roboter hinreichend vor Kontakt

Roboter
Milchviehwirt- Mensch greift in den Arbeitsbereich des A
schaft Roboters

Leicht I&sbar — Einzaunung des Roboters von drei Seiten (siehe ISO
14120)

Losbar — Nutzung von 3-D-Sensoren zur Arbeitsraumuberwachung,
ggf. in Kombination mit Bumpern

Kollision der Plattform mit der C
Umgebung

Produktions-
assistenz

Leicht I6sbar — Absicherung in der Ebene ist Standard bei fahrerlosen
Transportsystemen (siehe DIN EN 1525)

Kontakt zwischen Mensch und Manipu- B, D
lator und Einklemmen in der Karosserie

Lésbar — Ansatze mit einer Kombination aus Sensorhaut und Uberwa-
chung der Geschwindigkeit existieren (siehe 1ISO 10218)

Gefdhrdungen und maogliche SicherheitsmaBnahmen fiir die betrachteten Serviceroboter-Szenarien

Fur alle ergriffenen MaBnahmen zur Absicherung der
Serviceroboter-Anwendungen mussen jeweils gemaf 1SO
14121-1 in einer Risikoanalyse evaluiert werden, inwieweit

sie das vorhandene Risiko tatsachlich senken und ob das
verbleibende Restrisiko flr die Anwendung akzeptabel ist.
Gegebenenfalls mussen dann weitere Sicherheitseinrichtungen
oder eine Kombination aus mehreren MaBnahmen eingesetzt
werden, um das Risiko weiter zu reduzieren.

Werden Sicherheitsfunktionen tber die Steuerung der Maschi-
ne realisiert, zum Beispiel wenn die Einhaltung einer sicheren
Geschwindigkeit per Software Gberwacht wird, muss auch
immer die Ausfallwahrscheinlichkeit der sicherheitsrelevanten
Teile der Steuerung Uberprift werden. Gegebenenfalls mussen
Systeme dann zweikanalig ausgelegt oder mit einer zusatz-
lichen Testeinrichtung in regelmaBigen Abstanden Uberpriift

werden. Solange keine Normen existieren, die die bendtigte
Ausfallsicherheit spezifizieren, kann der Roboterhersteller frei
entscheiden, welche Zuverlassigkeitsanforderungen er fir
angemessen halt. Nach dem Erscheinen der Norm ISO 13482
fur , Personal Care Robots” (voraussichtlich 2012 bis 2013)
werden in einigen Bereichen Zuverlassigkeitsanforderungen in
Form von Performance Levels (PL) oder Safety Integrity Levels
(SIL) vorgegeben sein.

Generell ist davon auszugehen, dass fur die Gberwiegende
Mehrheit der in dieser Studie ausgearbeiteten Serviceroboter-
Szenarien ein sicherer Betrieb gewahrleistet werden kann.
Allerdings ist dazu oftmals noch auf den konkreten Anwen-
dungsfall bezogener Forschungs- und Entwicklungsaufwand
notig.
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Mechatronische Schllisselkomponenten, die in den dargestellt. Hierbei erfolgt die Bewertung der Komponente
Serviceroboter-Szenarien in der technischen Bewertung mit anhand eines TRL-Euro-Diagramms in Bezug auf kritisches
TRL kleiner gleich 7 identifiziert wurden, sind in Tabelle 4-2.2 Anforderungskriterium, TRL und angenommene Stlckkosten.
Komponenten-Bezeichnung TRL/€/FR-Diagramm Bewertung
Szenario Fassadenreinigung '_}i
Seilkinematik zum Bewegen des €4 100 TE Die im Szenario verwendeten Seilkinematiken
Reinigungsmoduls. existieren als Demonstrator. Die Auspragung
der Seilkinematik mit der geforderten
Lastkapazitat von 50 kg als modulares,
rasch konfigurierbares System innerhalb der
geplanten Arbeitsraume (aktuell TRL 5) wird
als prinzipiell machbar angesehen.
FR21
5
TRLY
Szenario Produktionsassistenz E’I
Armkinematik (6 DOF, 25 kg £a 250 T€ Produktionsaufgaben erfordern teilweise
Nutzlast) mit Eigengewicht-zu- Handhabungskapazitaten von Leichtbau-Ro-
Nutzlast-Verhaltnis von besser boterarmen Uber den aktuell gangigen bzw.
als 1:1 angeklndigten 7 bzw. 14 kg. Handhabungs-
lasten deutlich Gber den manuell zumutbaren
15 kg sind fur den Robotereinsatz interessant
bei einem Robotergewicht von 25 kg.
FR312
2 3.13
TRLY 25 kg
Szenario Bewegen von Personen, Innenausbauassistenz @
Armmodule fir hohe Traglasten €4 50 T€ Armmodule zur aufgabenorientierten Bildung
bzw. Momente, Handhabungsge- kinematischer Ketten fir kleinere Lasten
wichte Uber 50 kg (beim Bewe- (max. 250 Nm bewaltigbares Drehmoment in
gen von Personen verteilt sich die den Gelenken) sind marktgangig. Kompakte,
Maximallast auf 3 Armmodule) in leichte Module mit Momentenkapazitaten
dem dargestellten Szenario. von 0,5-1 kNm kénnten fir gewerbliche
(R Applikationen interessant sein. Sie sind zwar
512 noch nicht in dieser Lastklasse verfligbar,
aber deren Realisierung wird als machbar
angesehen.
6
TRLY >>
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TRL/€/FR-Diagramm

Bewertung

_____________ TP ED ]

Armkinematik verkleidet mit €
berihrungslos auslosendem
Einklemmschutz (mindestens

10 cm Ausldseabstand)

4

N

20T€

FR33

TRL

v

v

Berlhrende Schutzverkleidungen fir
Roboterarme sind seit einiger Zeit vorhanden
(Bumper); bertihrungslose Roboterhaute

fur Gelenk-Kinematiken werden erprobt/
erforscht (z.B. als Bumper mit kapazitiven
Schaltflachen). Gefordert wird ein ber(h-
rungsloser Schaltabstand von mindestens 10
cm unter MaBgabe einer sicherheitstechni-
schen Eignung.

Kollisionsschutz mittels 3-D €4

arbeitsraumuUberwachender
Kamera.

4,8 T€

FRa3

TRLY.

Annahernde Bewegungen von ca. 4 m/s Ge-
schwindigkeit (z.B. Armbewegungen, rasch
laufende Personen) sollen im Sinne der Norm
sicher detektiert werden. Was marktgangige
3-D-Kameras bereits erreichen, ist noch nicht
mit SIL 3 Zertifizierung (sichere, zwei kanalige
Ausflihrung) moglich.

_____________ ~a2s

3-Fingergreifer mit Kraftsensorik Yy
(formschlissiger Griff)

A

48 T€

FRa211

TRLY

Das Greifen von Alltagsobjekten erfordert
flexible Greifwerkzeuge mit taktiler Sensorik
und groBen Greifweiten (s.u.). Erste Hande
flr FUE und ausgewahlte Anwendungen sind
marktgdngig (TRL 6, Prototypen); Robustheit
unter Alltagsbedingungen (mechanisch
gegen Uberlastung, Kollision, feuchigkeits-
und staubdicht, einfach reinigbar etc.) und
outdoor-Fahigkeit (Wind, Wetter, Temperatur,
Schmutz, chemische Bestandigkeit) sind
interessant.

>>
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Komponenten-Bezeichnung TRL/€/FR-Diagramm Bewertung

ol

Kopplung von 3-D-Sensorik und €a Kombination von 3-D-CCD-Kameras und
Farb-Kamera-System: mit min 127T€ Farbkameras mit Auflésung von mindestens
VGA-Auflésung (>300 kpx) 300 kpx wurden mehrfach in FuE-Projekten

fur Demonstratoren konfiguriert und
aufeinander kalibriert, bislang jedoch kein
marktgangiges Produkt vorhanden.

FRa.1a
5
TRLY
Szenario Bereitstellen von Pflegeutensilien
Weitgreifende, kompakte ca Vielfaltige Greiferprinzipien existieren als
2-Finger-Greifer (10-50 cm) 15T€ Funktionsmuster, Prototypen und Produkte.
FUr das Spektrum an Alltagsgegenstanden
sind variable Griffweiten ohne aufwandigen
Greiferwechsel interessant. Entsprechende
kompakte, fir die angegebene Greifspanne
geeignete Konstruktionen existieren noch
FR5 3 nicht.
5
TRLY
Szenario Bodenreinigung %’:"i
Absolute Indoor-Groblokalisie- €4 Vereinzelte Verfahren zum indoor-GPS wur-
rung (indoor-GPS) den als Demonstratoren bereits vorgestellt.
GroBflachige indoor-Lokalisierungen im
Genauigkeitsbereich besser 50 cm waren fir
300 indoor-Serviceroboter-Anwendungen inte-
-500 € ressant: entweder als redundantes System
I I R herkdmmlicher Navigation Uber Laserscanner
332 . . . - .
oder als low-cost Variante fur die verlassliche
lokale und globale Ortung in Gebauden.
4

TRLY-50 cm Position +50 cm

>>
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Komponenten-Bezeichnung TRL/€/FR-Diagramm Bewertung

Szenario Bodenreinigung, Containertransport
Positionsbestimmung auf der Kamerabasierte Positionsbestimmung von
Basis natUrlicher Landmarken €4 mobilen Plattformen ist FUE-Thema und wur-

de fir Haushaltsanwendungen (Robosauger)
erstmals angektndigt. Fur die verlassliche
Navigation in Alltagsumgebungen mit Kame-
ras besteht insbesondere unter dem Aspekt

der Flexibilitat (rasches Einrichten) und auch
500 € ; o
I I unter Kostenaspekten (siehe Bodenreinigung)
FRa1 Bedarf, der ggf. durch Technologien aus dem
I 3 Consumer-Bereich befriedigt wird.

TRLY-5 cm +5cm

In den Serviceroboter-Szenarien auBerhalb der Katalogauswahl verbaute mechatronische Komponenten mit TRL < 7

Zusammenfassend kann festgestellt werden: Mechatronische
Komponenten flr Serviceroboter-Anwendungen sind aktuell in
zufriedenstellender Vollstandigkeit, wenn auch, aufgrund der
eingeschrankten Stuckzahlen, zu hohen Preisen oder erst als
Prototypen verfligbar. Diese Aussage gilt fir die Serviceroboter
in gewerblichen (bzw. industriellen) Anwendungen und ist
nur eingeschrankt auf die domestische / private Robotik
Ubertragbar. Wesentlicher Bedarf besteht in der Verflgbarkeit
von Kinematiken mit hohem Nutzlast-Eigengewicht-Verhaltnis
fdr handwerkertypische Krafte (Handhaben von Objekten

von 50 kg) mit entsprechenden Reichweiten sowie flr die
Kollisions- und Arbeitsraumabsicherung durch 3-D-Sensoren
oder bertihrungslose Bumper.
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Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde versucht, die

Szenario Marktpotenzi- Geschatzte Gesamt-
Kosten fir die Entwicklung von Software flr Serviceroboter alabschdtzung kosten in Mio Euro
= : ; in SR pro Jahr  der verwendeten SW
. . . = I - -
gerTjaB derin Kf.aglte?/ 2 3.1.2 vorgejstellte.r.m I\/Iethoo!.e abzu (stiick) (siche Steckbriefe)
schatzen, wobei lediglich Informationen iber gew(nschte
. - Al | 91 1
grundlegende Funktionalitdten bekannt waren. Zentrales _AuBenanlagenwartung 391 2
Bereitstellen von 5-10 6,8

Problem derartiger Schatzungen ist die hohe Ungenauigkeit, Bisscuiamsion

die aus der unsicheren Datenlage Uber die zu erstellende

Bewegen von Personen 6 5,0

ftware resultiert. D -
Software resltiert Bodenfriichteernte 36 0,9
) ) Bodenreinigung 27 -49 14,0

In etablierten Bereichen der Software-Branche, z.B. e E -
) ) ) . Containertransport 40 - 60 3,3

Betriebssystementwicklung, mildert man diesen Umstand ab, ssemastemasssoness R --
. . . Fassadenreinigung 3 4,2

indem man entweder auf Datenbanken mit umfangreichen = SR -

. . Innenausbauassistenz 6 4,3
Informationen Uber Tausende von abgeschlossenen Software- - -

Projekten oder auf Expertenwissen zurlckgreift. Diese B 30760 0.3
Maglichkeit ist aber nur in beschranktem Umfang fur die | dldmzieiung 62 i
Servicerobotik nutzbar, da derartige Datenbanken speziell fir ) TRz 9031374 Cuf
Robotik-Software-Projekte nicht existieren. Zusammenfassung der Software-Kosten der betrachteten

Serviceroboter-Szenarien
Auch wenn die Schatzungen, die in dieser Studie vorgenom-
men wurden (Tab. 4-2.3), mit hoher Unsicherheit behaftet
sind, ist der Anteil der Software-Entwicklung an den Gesamt-
kosten fur den Aufbau eines Serviceroboters, insbesondere
unter Berticksichtigung der abgeschatzten Stlickzahlen
keinesfalls zu vernachlassigen.
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Die ermittelten Technologiebedarfe der Szenarien und die Ein weites Spektrum an mechatronischen Schliisselkom-
Analyse anwendungsUbergreifend eingesetzter Verfahren ponenten ist fiir die Servicerobotik bereits verfiigbar.
und Methoden zur Entwicklung von Serviceroboter-Systemen
fuhren auf folgende Kernbotschaften: Die vorgestellten Serviceroboter-Anwendungen wurden bereits
auf der Basis eines Katalogs mechatronischer Komponenten
Die sicherheitstechnische Auslegung von Servicerobo- aufgebaut. Hieraus ergab sich — praktisch automatisch — eine
tern ist auf der Basis bestehender Normen komplex, sich Uber die Anwendungen erstreckende Gleichteilestrategie:
aber machbar. e Es zeigt sich ein vergleichsweise geringer Bedarf an grund-
satzlich neuen, noch nicht verfligbaren mechatronischen
Die Sicherheit von Servicerobotern ist elementare Voraus- Komponenten fir die betrachteten Anwendungen. Die
setzung fur deren Markteinflhrung. In Kapite/ 4.2.1 Ergebnisse friiherer Forschungsinitiativen zur Schaffung
erfolgt die Darstellung moglicher Gefdhrdungen durch die von (Service-)Roboterkomponenten stehen inzwischen als
betrachteten Serviceroboter und die Auflistung méglicher Prototypen oder Kleinserienprodukte zur Verfligung wie z.B.
SicherheitsmaBnahmen. Gefdhrdungen lassen sich auf der mobile Plattformen, Leichtbauarme, mehrfingrige Hande,
Basis heute verfligbarer Methoden ermitteln und mit gangigen 3-D-Kameras und Navigationssensoren (mit TRL 6-7).
MaBnahmen begegnen: e Der Komponenten-Katalog, obwohl unvollstandig, erwies
¢ Bestehende ISO-Normenwerke bilden in fast allen betrachte- sich als hilfreich und in den meisten Fallen in Bezug auf kri-
ten Fallen eine ausreichende Grundlage zur Risikobewertung tische mechatronische Schlisselkomponenten ausreichend.
und sicherheitstechnischen Auslegung von Serviceroboter- Die zum Teil sehr hohen Komponentenpreise verweisen auf
Systemen. Diese Normen entstammen aus dem Umfeld der die derzeit geringen Absatzstlickzahlen. Auf die vergleichs-
industriellen Automatisierungstechnik. Weitere Normen weise geringen Auswirkungen von Economies of Scale-
insbesondere mit spezifischem Fokus auf der Sicherheit von Effekten (siehe Kapitel 4.1.2) sei nochmals hingewiesen.
Serviceroboter-Systemen sind aktuell in Vorbereitung?. * Im Bereich von Sicherheitskomponenten fehlen noch Kom-
¢ Die Risikobewertung und die sicherheitstechnische Ausle- ponenten, die die physische Interaktion zwischen Mensch
gung von Serviceroboter-Systemen erfordert umfangreiche und Roboter unter MaBgabe aktueller und angekiindigter
Kenntnis komplexer Normenwerke sowie Erfahrung in der Sicherheitsnormen ermoglichen.

Realisierung und Zertifizierung von Serviceroboter-Systemen.
FUr Entwickler stellt dies aktuell einen erheblichen Einarbei-
tungsaufwand dar. Standard-Vorgehensweisen und Best-
Practice-Beispiele fehlen derzeit weitgehend, waren aber

im Sinne einer Effizienz und Risikominimierung kiinftiger
Serviceroboter-Entwicklungen hilfreich.

2 ISO TC 184/SC2 Robots and robotic devices, http://www.iso.org/iso/
standards_development/technical_committees/other bodies/iso_techni- 3 Projekt DESIRE (Deutsche Servicerobotik Initiative); http.//www.service-
cal_commitee.htm?commid=54138 robotik-initiative.de/multimedia/bilder
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TECHNISCHE PERSPEKTIVE

Die erheblichen Software-Entwicklungskosten verlangen
nach anwendungsiibergreifender Wiederverwendung
von Software-Komponenten.

Die Entwicklung von Software verursacht signifikante Kosten
bei den Herstellern und Integratoren von Servicerobotern bei
vergleichsweise geringen Produkt-Stlckzahlen in Bezug auf
ein spezifisches Produkt:

¢ Anwendungslbergreifende, effizient wiederverwendbare
Komponenten innerhalb standardisierter System-Architek-
turen sind gerade im vorliegenden Fall kleiner bis mittlerer
Stlickzahlen unabdingbar, um die Software-Entwick-
lungskosten einzudammen. Diese Herausforderung war
und ist Gegenstand von Forschungsprojekten wie DESIRE
oder BRICS.3# Eine effiziente Nutzung von serviceroboter-
typischen Software-Komponenten durch potenziellen
Hersteller/AusrUster ist noch nicht zufriedenstellend geldst,
aber angesichts der damit verbundenen Entwicklungsrisiken
und -Kosten von entscheidender Bedeutung.

e Um Herstellern und Systemintegratoren flr Servicerobotik
mehr Planungssicherheit zu vermitteln und somit auch den
Markteintritt zu erleichtern, erscheint es daher ratsam,
die 6ffentliche Bereitstellung von Erfahrungswissen Gber
Software-Entwicklung in der Servicerobotik zu férdern, siehe
auch Kapitel 4.3.4 zu konkreten MalBnahmen.

e Bei der Abschatzung von Software-Entwicklungskosten
fur Serviceroboter-Systeme besteht bei AusrUsterindustrien
wenig Erfahrung und wird eher zu optimistisch angesetzt.
Hier besteht Bedarf nach Hilfsmitteln eines Software-
Engineerings, das Ressourcen-Einsatz planen und kontrollie-
ren hilft.

4 BRICS - Best Practice in Robotics; EU-FP7 Integrated Project,
http.//www.best-of-robotics.org
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Inhalt dieses Kapitels ist es, mdgliche grundlegende Verteilung Software-Komponenten

Forschungs- und Entwicklungsbedarfe in Bezug auf appli-

kationsuibergreifende Schlisseltechnologien und Methoden 0 1020 30 40 .50, 60

Navigation
aus den ausgefiihrten Serviceroboter-Szenarien herzuleiten.
Bedarfe mit groBer Hebelwirkung fur die ErschlieBung des Manipulation
Zukunftsmarktes gewerblicher Serviceroboter-Anwendungen Wahrnehmung

werden als Handlungsempfehlungen fir das BMBF formuliert. K .
ommunikation

- I . . . Modellierung
Zundchst erfolgt die Diskussion der in den Serviceroboter-
Szenarien verwendeten, flr die Servicerobotik charakteristi- Planen
schen Schlisseltechnologien mit vorrangigem Software-Bezug Lernen
(Kapitel 5.3). Methoden und Werkzeuge einer effizienten

. . . . . MMI
Serviceroboter-Entwicklung, insbesondere aus Ausrlstersicht
mit dem Schwerpunkt auf Software-Engineering werden in Entwicklungswerkzeuge
Kapitel 5.4 vorgestellt. Sonstiges

Anzahl relevanter Komponenten
Anzahl relevanter Komponenten TRL < 8
Anzahl relevanter Komponenten TRL < 7

Verteilung der relevanten Software-Komponenten in den

betrachteten Serviceroboter-Szenarien
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Beim Entwurf der Roboterlésungen fir die dargestellten
Serviceroboter-Szenarien wurden Schliisselkomponenten

aus verschiedenen Technologiebereichen verwendet. Um
Forschungsempfehlungen abzuleiten, wurde nach Haufungen
von Technologien gesucht, die noch nicht Serienreife erreicht
haben (TRL < 7). Abb. 4-3.1 veranschaulicht die Haufungen
Uber alle Serviceroboter-Szenarien aufgeteilt nach der in
EFFIROB verwendeten Taxonomie graphisch.®

Komponenten mit technologischen Reifegraden unter 8 wer-
den als noch nicht ausgereift bewertet und bieten somit das
groBte Verbesserungspotenzial. Exemplarisch dargestellt sind
die Haufungen insgesamt sowie Haufungen fir Komponenten
mit TRL kleiner 8 und TRL kleiner 7; die Verteilungen scheinen
proportional zueinander zu sein.

In der nachfolgenden Diskussion sollen Forschungs- und Ent-
wicklungsbedarfe in den vier wesentlichen Basis-Funktionen

weiter diskutiert werden: Wahrnehmung, Navigation, Manipu-

lation und Mensch-Maschine-Interaktion (MMI).

Taxonomie in dieser Studie

In den Serviceroboter-Szenarien wurden typische Funktionen
der kognitiven Robotik (z.B. Planen und maschinelles Lernen),
nicht verwendet (wie in Kapitel 2.2.2 begriindet) und werden
demnach nicht weiter in Bezug auf Forschungsbedarfe
untersucht. Fir die Szenarienbearbeitung wurde die in Tabelle
4-3.1 dargestellte Kategorisierung der Basisfunktionen
verwendet, zu Vergleichszwecken der EUROP-Taxonomie
gegenUbergestellt.®

Taxonomie in EUROP (Englisch)

Navigation Locomotion, Navigation
Manipulation Actuation, End Effectors, Control
Wahrnehmung Sensors, Sensing & Perception

(Real-time) Communication

Modellierung Modelling
Planen Planning
(Maschinelles) Lernen Learning

Human Machine Interface

Systems Engineering Tools, System Architecture

Sonstiges

Cooperating Robots & Ambient Intelligence, Power Management, Materials

Funktionentaxonomie in EFFIROB im Vergleich zu EUROP®

5 Den Kategorien Navigation und Manipulation wurden auch Algorith-
men zugeordnet, die primar dem Zwecke dieser Funktionskategorie die-
nen, aber auch in andere Kategorien passen wurden (z.B. Bahnplanung).
Dies soll Doppelnennungen in verschiedenen Kategorien vermeiden, d.h.
Jjede Komponente wurde genau einer Kategorie zugeordnet.

6 http:.//www.robotics-platform.eu/sra
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Ausgehend von der Definition der Basisfunktion , Wahrneh-
mung” (siehe Kapitel 2.2.2) gliedern sich die einzelnen Schlls-
selfunktionen nach der in Abb. 4-3.2 dargestellten Taxonomie.
Es wird betont, dass diese Taxonomie nicht vollstandig ist,

da sie sich nur auf die in den untersuchten Serviceroboter-
Szenarien verwendeten Schlisselfunktionen bezieht.

Hierbei ist die Wahrnehmung unterteilt nach indoor- und
outdoor-Einsatzumgebungen. Der Grund hierfdr sind fir

die jeweiligen Umgebungen typische unterschiedliche
Objekte und damit verbundene typische Anforderungen.
Indoor-Umgebungen bezeichnen hierbei geschlossene und
(teil)strukturierte, durch kinstliches oder naturliches Licht
durchflutete R&ume wie z.B. Produktionshallen, Krankenhau-
ser, Buroumgebungen, etc. Outdoor-Umgebungen stehen fur
meist unstrukturierte Freilandumgebungen mit naturlicher
Vegetation, typischen Witterungseinflissen und wechselnden
Tageslichtverhaltnissen.

Wahrnehmungsaufgaben fir indoor-Anwendungen in der
Servicerobotik umfassen Objektidentifikation, Szenenanalyse
und Personenerkennung. Alltagsobjekte bezeichnen hierbei
Artefakte, die durch Personal in den jeweiligen betrachteten
Serviceroboter-Szenarien gehandhabt, bedient und benutzt
werden.

Die Wahrnehmung durch Sensoren ist stochastischen, ggf.
gleichzeitig wirkenden StérgroBen ausgesetzt. Beispielsweise

sind dies Verdeckungen von Objekten (d.h. Objekte, Personen
oder Korperteile sind nur teilweise sichtbar), variierende
duBere Lichteinflisse (sich andernde Lichtquellen, Lichtstarken,
Abschattungen) oder variierende Objekt-Eigenschaften, die
Auswirkungen (durch Lage- und Geometrieabweichungen,
variierende Oberflachenfarben, -reflexionen etc.) auf empfan-
gende Sensorsignale haben. Dementsprechend werden an die
SchlUsselfunktionen neben den zu erzielenden Leistungsdaten
zur Identifikation, Genauigkeiten der Objektlokalisierungen
etc. Robustheitsanforderungen gegen wirkende StérgroBen
gestellt.

Die Aufgaben der planenden Navigation nach Abb. 4-3.3 sind:

e die Ermittlung der Position des Roboters (Ortung) sowie die
Planung einer optimierten Bahn zum gewl(inschten Zielpunkt,

e die Berechnung von Ausweichmandévern und

¢ gegebenenfalls die Planung eines Ersatzweges zum Ziel,
wenn Hindernisse den Weg verstellen.

Alle diese Verfahrensschritte erfolgen auf der Basis einer
sensorischen Wahrnehmung von Objekten, Personen und
Umgebungen. Die Kompensation wirkender StérgroBen

wie die Lagestltzung bei Odometriefehlern, Abgleich und
Aktualisierung ungenauer bzw. unvollstandiger Karten sowie
die laufende Erfassung von Hindernissen nutzt typische
SchlUsselfunktionen der Wahrnehmung, welche wiederum
den beschriebenen StdrgréBen bei der Objektidentifikation,
Szenenanalyse und Personenerkennung ausgesetzt sind.
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Obwohl die Ortung in outdoor-Umgebungen durch GPS-ba-
sierte Systeme relativ genau erfolgen kann (ca. +0,1 m durch
Differential-GPS), erfolgen die Erstellung bzw. das Update
von Karten, die Umgebungs- und Hinderniserkennung sowie
die Erkennung von natlrlichen und kinstlichen Landmarken
oder Baken zur Lagestitzung unter den typischen outdoor-
Bedingungen und StorgréBen. Demnach wird im Weiteren
zwischen indoor- und outdoor-Navigation unterschieden.
Die Manipulation bei Robotern umfasst das Greifen, Sichern
und raumliche Fihren von Objekten oder Werkzeugen.

Dabei bestehen die in den Szenarien vorgesehenen Manipula-
toren oder Kinematiken aus einer Folge von 4 bis 7 Gelenken
(siehe Kapitel 2.2.3). Die automatisierte Fiihrung des Endeffek-
tors in teil- oder unstrukturierten Umgebungen erfordern die
enge Koordination von Wahrnehmung und Armbewegung.
Praktisch alle diskutierten Serviceroboter-Anwendungen
beruhen, zumindest fir einen Teil der Tatigkeitsausfihrung,
auf sensorgestutzter Bahnplanung, -fihrung und Grifffindung;
wie in Abb. 4-3.4 durch die roten Schnittpunkte markiert wird.

Taxonomie Wahrnehmung

=
[}
(=]
0
S
(=]
1
:0
&
wv

Okklusionen (Verdeckungen)
Variierende duBere Lichteinflisse

Bandbreite physikalischer Objekt-Eigenschaften
(Geometrie, Oberflache, Farbe, Reflexion)

Identifikation Anzahl Alltagsobjekte

Identifikations-, Erkennungsrate von Alltagsobjekten

Geschwindigkeit Objektidentifikation

Unterscheidungs-, Lokalisierungsrate

Semantische Szenenanalyse (z.B. Tische, Stlhle, Eimer)

Gesichtserkennung zur Nutzerauthentifizierung

Differenzierung von Personen, Kérperteilen und Objekten

Gestenerkennung und -interpretation

Wahrnehmung indoor Objektidentifikation
Szenenanalyse
Hinderniserkennung
Personenerkennung
outdoor — Objektidentifikation

Identifikation, Lokalisierung natlrlicher Objekte

Unterscheidungs-, Lokalisierungsrate Fremdobjekte von outdoor-Umgebungen

Kontexterkennung Alltagsobjekte in outdoor-Umgebungen

Taxonomie der Wahrnehmungs-Schlisselfunktionen in Serviceroboter-Anwendungen mit typischen StérgréBen
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Taxonomie Navigation

Objektidentifikation

Szenenanalyse

Dynamische rdumliche Beschrankungen
in Alltagsumgebungen

Personenerkennung Wahrnehmung

Ungenauigkeit von Umgebungskarten

c
(]
«Q
0
=
o
=
0
-
wv

Abweichungen in der Odometrie (Selbstlokalisierung)

Navigation |—indoor — Roboter-Ortungsgenauigkeit Verfuigbarkeit der Ortung in Umgebungen
Bahnplanung Robuste Bahnplanung in dynamischen, beschrankten Umgebungen
Geschwindigkeit der Bahnplanung
outdoor — Ortungsgenauigkeit Verfligbarkeit der Ortung (ohne DGPS) in outdoor-Umgebungen
Bahnplanung Robuste Bahnplanung in dynamischen, beschrankten Umgebungen

Geschwindigkeit der Bahnplanung

Taxonomie der Navigations-Schlisselfunktionen in Serviceroboter-Anwendungen mit typischen StérgroBen

Taxonomie Manipulation

Objektidentifikation

Szenenanalyse

Personenerkennung Wahrnehmung - Dynamische raumliche Beschrankungen in Alltagsumgebungen
% Ungenauigkeit von Umgebungsmodellen (Karten)
(=)
’-;é Bandbreite physikalischer Objekt-Eigenschaften
(Geometrie, Oberflache, Farbe, Reflexion)
Manipulation |- Kollisionsfreie Bewegungsplanung Bahngenerierung fiir typische Bahnen (50-200 Knoten)
Synchrone Arm- und Plattformbewegung Koordination redundanter kinematischer Ketten
Visual Servoing BildgestUtzte, geregelte Bewegungsfihrung
(auf lokalisiertes, identifiziertes Objekt)
Zuverlassiges Greifen Greifen und Sichern unterschiedlicher Alltagsobjekte (Formgriffe)
Grifffindung (in Verbindung Objektidentifikation, Szenenanalyse)
Spe.ktrunr‘w. greifbarer Greifen von Objekten unterschiedlicher Beschaffenheit (Spreizung in Bezug auf:
ObjektgroBen/-Formen GroBe, Stabilitat, Gewicht etc.)
Schnelle Greifplanung Bestimmung stabiler Griffe bei lokalisiertem, identifiziertem Alltagsobjekt

Taxonomie der Manipulations-Schlsselfunktionen in Serviceroboter-Anwendungen 344
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Die Abhangigkeiten der Mensch-Maschine-Interaktion von
Wahrnehmungsfunktionen (unter StérgréBen) ist in Abb. 4-3.5
dargestellt. Die Mensch-Maschine-Interaktion im Fall von
Serviceroboter-Anwendungen umfasst die Belehrung von
Robotern (Objekte, Handlungen, Orte) durch den Bediener,
die arbeitsteilige Aufgabenausfiihrung mit dem Werker oder
die Teleoperation. Hier umfassen Wahrnehmungsfunktionen
die Erkennung bzw. Ortung des Menschen zur sicheren Erken-
nung von Sprachbefehlen sowie das Einlernen von Objekten,
Umgebungen oder Bewegungen bzw. von Bewegungsfolgen
(insbesondere durch Gestik).

Die Teleoperation von Servicerobotern kann beispielweise
durch die Verwendung von Augmented Reality-Technologien
intuitiv und verlasslich erfolgen. Sie umfasst die meist
synchrone visuelle Uberlagerung von virtueller Information mit
Realbildern. Herausforderung ist die Erzielung einer genauen
und robusten Kalibrierung zur Uberlagerung generierter
Bilddaten mit realen Ansichten. Hierzu sind Umgebungs- bzw.
Objektmerkmale, moglicherweise auch Personen kontinuierlich
zu erkennen und ggf. zu tracken.

Taxonomie Mensch-Maschine-Interaktion

Objektidentifikation

Szenenanalyse

Personenerkennung Wahrnehmung

c
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Okklusionen von Personen oder Objekten
Ungenauigkeit von Umgebungskarten

Bandbreite physikalischer Objekt-Eigenschaften
(Geometrie, Oberflache, Farbe, Reflexion)

Mensch-Maschine-

Interaktion Verlassliche Spracherkennung

Sicheres Erkennen von Sprachbefehlen

Sprachortung

Kontextverstandnis

Intuitive Visualisierung/Kommentierung von Ablaufen,

Maschinen-Zustanden

Lernen durch Demonstration
(Programmieren durch Vormachen)

Erlernen Objekte, Umgebungen oder Features

Erlernen von Bewegungen

5 ANHANG

+~Augmented Reality”
zur Teleoperation

Uberlagerung von Video-Bildern/Streams mit Zusatzinfor-
mationen (geometrische Modelle, Zusatzinformationen)

Kalibrierung Video-Bilder, Zusatzinformationen

Taxonomie der Mensch-Maschine-Interaktion in Serviceroboter-Anwendungen
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Aufbauend auf der in Kapitel 5.2 verwendeten Taxonomie der
Serviceroboter-Schlisselfunktionen werden diese in Bezug auf
klnftige zu erbringende Anforderungen hin untersucht und

— soweit moglich — als Serviceroboter-Schlisseltechnologien
quantifiziert.

Hierzu werden Anforderungen aus den Serviceroboter-
Szenarien (siehe entsprechende Functional Requirements in
den FR-Diagrammen sowie den Steckbrief-Abbildungen) in Be-
zug zum Stand der Technik gesetzt. Die Diskrepanz zwischen
dem geschatzten Stand der Technik und den identifizierten
Anforderungen flr die jeweiligen Schllsseltechnologien ergibt
den Forschungsbedarf.

Schliisseltechnologie Anforderungskriterium

1 EINLEITUNG 2 METHODEN 3 SZENARIENSTECKBRIEFE 4 GESAMTFAZIT
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Schliisseltechnologie Wahrnehmung fiir indoor-
Umgebungen

Tabelle 4-3.2 vergleicht die Funktionsanforderungen fir die
indoor-Wahrnehmung in Bezug auf Objektidentifikation,
Szenenanalyse und Personenerkennung mit dem geschatzten
Stand der Technik. Ersichtlich ist, dass fur die Aufgabenausfih-
rung in typischen indoor-Szenarien, die auf die Verwendung
von Roboterarmen (Manipulation) fuBen, wie z.B. Bereitstellen
von Pflegeutensilien, Bodenreinigung, Produktionsassistenz,
eine Bandbreite von Wahrnehmungsfunktionen gleichzeitig
erflllt sein mussen. Die Funktionserfillungen der Schlis-
seltechnologien sind den u.U. gleichzeitig auftretenden
StorgroBen ausgesetzt.

Die kinftige Forschung und Entwicklung sollte demnach nicht
nur auf die Erflllung einzelner Funktionen oder Leistungsdaten
abzielen, sondern auf die Bewaltigung definierter Test-Cases
bzw. Benchmark-Szenarien einschlieBlich wirkender StérgroBen
(siehe auch die MaBnahmen zu ,,Benchmarking” in Kapitel 5.4).

Objektidentifikation

Identifikation Anzahl
(Alltags-)Objekte

Identifikations- /
Erkennungsrate von
(Alltags-)Objekten unter
Alltagsbedingungen

Geschwindigkeit
Objektidentifikation

Szenariobeispiele Anforderung Stand der Technik
Bereitstellen von Pflegeutensilien: Pfle-  Mehrere 100 bis < 100

geartikel erkennen und Bestandsdaten 1 000

abgleichen,

Bodenreinigung: Typische Objekte in

der Bliroumgebung erkennen,

Produktionsassistenz: Werkstlicke er-

kennen und Bestandsdaten abgleichen

Bereitstellen von Pflegeutensilien: s.0., > 90% <90%
Bodenreinigung: s.o.,

Produktionsassistenz: s.o. unter

Alltagsbedingungen

Produktionsassistenz: Werkstlicke < 1s/Szene ca. 3-5s/Szene,

ohne Workflow-Unterbrechung
erkennen, z.B. pro komplexe Szene mit
ca. 20 verschiedenen Objekten

(mittelkomplex, ca. 10
- 20 Objekte) / Objekt

>>
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Schliisseltechnologie Anforderungskriterium

Szenenanalyse

Unterscheidungs-,
Lokalisierungsrate

Semantische Szenenana-
lyse (z.B. Tische, Stuhle,
Eimer)

Gesichtserkennung zur
Nutzerauthentifizierung

Differenzierung von Per-
sonen / Korperteilen und
Objekten / Werkstlcken

Gestenerkennung und
-interpretation

Szenariobeispiele

Anforderung

Stand der Technik

Bereitstellen von Pflegeutensilien, > 90% < 90% in Alltagsum-
Produktionsassistenz, Bodenreinigung: gebungen
Diskriminierung von Objekten unterei-

nander, vor Hintergrund oder Schatten

Bereitstellen von Pflegeutensilien: Erkennungsrate, Erkennungsrate und

Objekte in vollem Regal erkennen,
Bodenreinigung: Objekte erkennen /

und Klassifikation
quasi 100% von >

Klassifikation << 100%
bei in Szenarien mit ca.

unterscheiden 20 Objekten 20 Objekten

Containertransport, Bereitstellen von Quasi 100% < 100% Erken-

Pflegeutensilien: Verhindern unbefug-  Erkennungsrate nungsrate unter

ter Nutzung unter Alltagsbe- reproduzierbaren Auf-
dingungen nahmebedingungen

Produktionsassistenz: Sicheres koope- ~ 100% Unter- < 100% Erken-

rierendes Arbeiten mit Menschen scheidungs-, nungsrate unter
Erkennungsrate reproduzierbaren Auf-

von bewegten
Korperteilen unter
Alltagsbedingun-
gen

nahmebedingungen

Produktionsassistenz: Ermdglicht dem
Menschen intuitive Steuerung des
Serviceroboters, erhoht Akzeptanz,
verringert Einlernzeit

100% Erken-
nungsrate von
Standard-Gesten
(z.B. Zeigegesten)
unter Alltagsbe-
dingungen

< 100% Erken-
nungsrate unter
reproduzierbaren Auf-
nahmebedingungen,
starke Abhangigkeit
von der Komplexitat
der Geste.

Schlisseltechnologien Wahrnehmung fir indoor-Umgebungen

Schliisseltechnologie

Objektidentifikation

Anforderungskriterium

Identifikation, Lokalisierung

naturlicher Objekte

Szenariobeispiele

Milchviehwirtschaft: Zitzen erkennen,
Bodenfrichteernte: Friichte nach
Reifegrad auswahlen

Anforderung

Automatische
Bestimmung
geeigneter
Merkmale

zur Objekt-
modellierung.

Unterscheidungs- und
Lokalisierungsrate

Fremdobjekte von outdoor-

Umgebungen

AuBenanlagenwartung: Aste oder
Alltagsobjekte vor Vegetation

Kontexterkennung
Alltagsobjekte in outdoor-
Umgebungen

AuBenanlagenwartung: Erstellung
einer semantischen Karte der Inspekti-
onsumgebung

Funktionen von
lokalisierten Ob-
jekten erkennen
und speichern

Stand der Technik

Lokalisierung auf

der Basis von
anwendungsspezifisch
definierten Merkmalen
aktive Beleuchtung

5 ANHANG

< 90% Unterschei-
dungs- und
Lokalisierungsrate

nur bei bekannten
(eingelernten) Objekten
erkannt

Schlisseltechnologien Wahrnehmung fir outdoor-Umgebungen
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Schliisseltechnologie Wahrnehmung fiir outdoor-
Umgebungen

Die Anforderungen an Schlisseltechnologien , Wahrnehmung
fir outdoor-Umgebungen”, Tabelle 4-3.3, stitzen sich in
EFFIROB auf drei Szenarien: Milchviehwirtschaft, AuBenan-
lagenwartung und Bodenfriichteernte und sind demnach

nur eingeschrankt reprasentativ fir die Bandbreite maoglicher

1 EINLEITUNG 2 METHODEN 3 SZENARIENSTECKBRIEFE 4 GESAMTFAZIT
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bzw. Benchmark-Szenarien einschlieBlich wirkender Stérgré-
Ben abheben.

Schliisseltechnologie Navigation
Finf der 11 betrachteten Szenarien basieren auf der

SchliUsseltechnologie ,,indoor-Navigation”, eines auf
~outdoor-Navigation”, siehe Tab. 4-3.3. Die wesentlichen,

outdoor-Serviceroboter-Anwendungen.

Wesentliche Anforderungen sind hier die Erkennung
natUrlicher und kunstlicher Marken zur Lagestitzung sowie
die Hindernis-Erkennung der outdoor-Navigation unter
Alltagsumgebungsbedingungen (Licht, Witterung etc.), ggf.
auch unter kunstlicher Beleuchtung. Wie im obigen Fall der
indoor-Wahrnehmung sollte eine kiinftige Forschung und
Entwicklung neben der Erflllung einzelner Funktionen oder

in Expertengesprachen stets betonten Praxisanforderungen

sind zum einen die Verflgbarkeit der Fahrzeugortung auch

Leistungsdaten auf die Bewaltigung definierter Test-Cases

Schliisseltechnologie

Ortungsgenauigkeit
indoor

Anforderungskriterium

Verfligbarkeit der Ortung
in (unpraparierten)
Alltagsumgebungen

Szenariobeispiele

Pflegeszenarien, Container-
transport: Fahrzeug findet
selbstandig Weg zu seiner

Basisstation bei Nichtgebrauch,

Passieren enger Passagen
(TUren, Durchfahrten etc.)

Navigationskomponenten gesehen.

Anforderung

Verfligbarkeit
Ortungsgenauigkeit

2 cm bei quasi 100%
des Betriebs, selbst-
standige Verfeinerung
der Karten (SLAM)

bei auftretenden StorgréBen wie unvermeidlichen Abwei-
chungen der Ist-Umgebung gegenlber einprogrammierten
Umgebungskarten, zum anderen die verlassliche Reaktion auf
Hindernisse (zligiges Umfahren bzw. Hindernisvermeidung).
Forschungsbedarf wird hier insbesondere in Bezug auf Robust-
heitssteigerung von anwendungsubergreifend einsetzbaren

Stand der Technik

Ortungsgenauigkeit
abhangig von Karten-
qualitat, ca. 2 cm

Bahnplanung indoor

Robuste Bahnplanung
in dynamischen, geom.
beschrankten Alltags-
Umgebungen

Pflegeszenarien, Container-

transport: Sichere Bewegungs-
flhrung zwischen Menschen,

Hindernissen (belebte,

hochfrequentierte Umgebung)

Verlassliches
autonomes Fahren:
Verfligbarkeit quasi
100% (24 /7) in
Alltagsumgebungen

Verfligbarkeit < 99%

in Alltagsumgebungen;
abhangig von Erfahrung
und Sorgfalt der
Einrichtung

Geschwindigkeit der

Bahnplanung, Reaktion
auf dynamische Umge-
bungsénderungen

Pflegeszenarien, Container-

transport: Sichere Bewegungs-
flhrung zwischen Menschen,

Hindernissen

Sichere, flussige
Reaktion im ms-
Bereich in < 1 s auf
unvorhergesehene
Stérungen (sichere
Hindernisumfahrung)

Reaktion auf unvorher-
gesehene Stérungen
(Kollisionsvermeidung),
sichere Hindernis-
vermeidung (Stopp)

Ortungsgenauigkeit
outdoor

Verfligbarkeit Ortung
(ohne DGPS) unter
schwankenden Lichtein-
flissen

AuBenanlagenwartung: Hohere

Wetterunabhangigkeit des
Ortungssystems (z.B. starke
Wolkendecke, Bewolkung)

Verfligungsrate der
Ortungsgenauigkeit
< 10 cm ohne DGPS
> 90% unter Alltags-
outdoor-Bedingungen
(Schnee, Laub, Nasse)

Verlasslichkeit Ortungs-
genauigkeit 10 cm
ohne DGPS: << 100%
in typischen outdoor-
Umgebungen

Schlisseltechnologien Navigation
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Schliisseltechnologie Manipulation

Herausforderungen in Forschung und Entwicklung fir die

Schlisseltechnologie Manipulation (Tabelle 4-3.5) zielen auf:

¢ Die mechanischen Eigenschaften des Arms als wesentliche
Funktionskomponente und auch Hauptkostentrager der

e die rasche und verlassliche Planung und Steuerung von

Griffen flr die Bandbreite typischer Alltagsobjekte. Diese
Funktionsanforderungen sind wiederum eng mit Funktionen
der Objektidentifikation und Szenenanalyse unter Alltagsbe-

5 ANHANG

Servicerobotik (vgl. Kapitel 4.2.3), dingungen verknupft.
¢ die Armsteuerung in Bezug auf Bewegungsplanung und
-flhrung, insbesondere unter MaBgabe der Synchronisie-

rung mit mobilen Plattformen,

Stand der Technik

Szenariobeispiele

Schliisseltechnologie Anforderungskriterium

Anforderung

Kollisionsfreie Arm-
bewegung

Bahnplanung (Generie-
rung von Sample-Points,
Smoothing, Kollisions-
check) fur typische Bahn
mit 50 — 200 Knoten
mittels dynamischer
Umgebungsmodelle

Synchrone Arm- und Koordination redundante

Plattformbewegung kinematische Kette
(mobile Plattform — Arm
— Greifer)

Bereitstellen von Pflegeuten-  Trajektoriengenerierung
silien, Produktionsassistenz:  in Alltagsumgebungen
Armbewegung vergleichbar  (mit Hindernissen) < 1 s
schnell wie Mensch erspart

Umgewohnung, erhoht

Akzeptanz

Trajektoriengenerierung
in Alltagsumgebungen
(mit Hindernissen) < 1's

Bereitstellen von Pflege- Unter geometrischen
utensilien: Anreichen von Zwangsbedingungen torbewegung ca. 1 cm
Objekten wahrend der Fahrt, (Hindernissen) Bahnfehler —unter geometrischen
Bodenreinigung: Offnen am Endeffektor << 1 cm; Zwangsbedingungen;
Tire, verschieben von Sync-Takt der Plattform-/  Synchronisationstakt
Objekten bzw. Hindernissen ~ Armbewegung < 10 ms  Plattform- / Armbewe-
gung <50 ms

Bereitstellen von Kompakte Greifer
Pflegeutensilien: Flexibilitdt ~ mit umfangreichem
bei der Verwendung von Greifvermogen bzgl.
Pflegeutensilien, GroBe / Form: z.B. von
Bodenreinigung: Beseiti- Streichholzschachtel bis
gung oder Versetzen von zum Durchmesser einer
Hindernissen 1.51-PET-Flasche

Bestimmung stabiler Griff
bei lokalisiertem und

Greifer kénnen nur ein
enges, vordefiniertes
Spektrum an Objekten
aufheben; Greifspanne
ist dabei typischerweise
<1,5 * Greiferbreite

Greifen von Objekten
unterschiedlicher Be-
schaffenheit bzgl. GroBe,
Stabilitat, Gewicht etc.

Spektrum greifbarer
ObjektgroBen,
-formen

Greifgeschwindigkeit
vergleichbar zu der des

Schnelles Greifen Bereitstellen von Pflege-

utensilien: Greifen von komplexem Objekt

erkanntem Alltagsobjekt  Arbeitsobjekten, Menschen fir Alltags-
Bodenreinigung: objekte (ca. < 4 s fur
Hindernisverschiebung, Griff)
Bodenfrichteernte:

Greifen der Friichte

Schlisseltechnologien Manipulation
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Schliisseltechnologie Mensch-Maschine-Interaktion

SchlUsseltechnologien der Mensch-Maschine-Interaktion ste-
hen in dieser Studie aufgrund der vergleichsweise scharf um-
rissenen Aufgaben der vorgestellten Serviceroboter-Szenarien
nicht im Vordergrund. Belehrung, Programmierung und Akti-
vierung der Roboter sowie die physische Interaktion im Sinne
einer arbeitsteiligen Aufgabenausfiihrung sind demnach,
zumindest fur die nominale Aufgabenausfiihrung, weitgehend
vorgezeichnet (siehe die Sequenzdiagramme der Steckbriefe).
Diese Situation ist jedoch nicht Ubertragbar auf die bekannten,
im Allgemeinen komplexeren Szenarien von Haushaltsassis-
tenten (wie z.B. bei dem Care-O-bot-Experiment), in denen
die intuitive Mensch-Maschine-Interaktion technologisch im
Vordergrund steht. Folgende Aussagen lassen sich aus Tabelle
4-3.6 ableiten:

e Verlassliche Spracherkennung von Schlisselwértern als
intuitive Benutzerschnittstelle in Alltagsumgebungen

Schliisseltechno-

logie

Anforderungskriterium Szenariobeispiele

ist in zahlreichen Umgebungen (Auto, Biroarbeitsplatz)
erfolgreich eingefliihrt — in der Robotik allerdings meist
aufgrund der eingeschrankten Sprecherlokalisierung bislang
nicht gangig.

Ein wesentlicher Beitrag zur Teleoperation wird im Einsatz
von Augmented-Reality-(AR)-Technologien gesehen. Neben
dem typischen AR-Einsatz zur Inspektion und zur Arm- oder
Fahrzeugflihrung z.B. im Szenario AuBenanlagen, eignen
sich AR-Technologien fiir die Ad-hoc-Unterstiitzung

von Serviceroboter-Systemen in Grenzsituationen oder
Versagensfallen. So konnen bei verfehlter Objekterkennung,
.Steckenbleiben” der mobilen Plattform oder bei nicht
erfolgreicher Greifplanung Personen Uber einfache
Benutzerschnittstellen ,, on-line” Fehlerzustande 16sen

und die Verfligbarkeit der Anwendung erhoéhen. Diese als
»Shared-Autonomy” bezeichneten Interaktionen wurden
bereits dokumentiert.” Insbesondere fir Ausrister und
Betreiber konnen diese, wie Call-Center (,, Klick-Worker")
betriebene Servicestationen ein interessantes Mittel sein,
Verfligbarkeiten von Anwendungen zu erhéhen.

Anforderung Stand der Technik

5 ANHANG

Produktionsassistenz:
Ermoglicht dem Menschen,
Instruktionen ohne
Verwendung der Hande

zu geben

Bereitstellen von Pflegeu-
tensilien,
Kanalinspektion

AuBenanlagenwartung

Sicheres Erkennen von
Sprachbefehlen

Erkennungsquote Schlls-
selworter in Alltagsum-
gebungen, wie z.B. in
Fertigungsumgebungen
> 90%

Erkennungsquote von
Schlisselwortern in Ferti-
gungsumgebungen < 90%
Uber Kehlkopfmikrofon

Verlassliche
Spracherkennung in
Alltagsumgebungen

Einlernen von Objekten tber

CAD-Modelle oder Abldufe /
Handlungen Gber Skripte

Kombination taktiles Display,
3-D-Graphik zur Bedienung
durch Roboter-Experten

Einmaliges Demonstrieren
von Objekten, Umgebun-
gen oder Features

Taktiles Display, 3-D-Gra-
phik zur Bedienung durch
Anwendungsexperten

Erlernen von Objekten,
Umgebungen oder
Features

Lernen durch
Demonstration

Unterstltzung bei der
Aufgabenausfihrung
und Wartung

Augmented Reality
zur Teleoperation

Schlisseltechnologie Mensch-Maschine-Interaktion

7 Bosch Selected to Participate in Willow Garage’s PR2 Beta Pro-
gram; Pressemitteilung 14. Juni 2010; http.//www.bosch-press.com/
tbwebdb/bosch-usa/modules/oragetblob.dll/PR%20Beta2 %20Program.
pdf2db=TBWebDB_ rbna&item=TBWebDB_texpdf&id=418, 1&dispo=a
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Der Serviceroboter-Markt der Zukunft wird zunehmend durch
AusrUster gepragt sein, die keine (Industrie-)Roboter-Hersteller
sind und den Aufbau kostenintensiver Ressourcen in der
Robotik vermeiden werden. Fir diese, meist auf spezialisierte
Maschinen und Losungen fokussierte Ausristerindustrie
mussen folglich Technologien und Methoden bereitgestellt
werden, so dass der Serviceroboter-Entwicklungsprozess bei
minimalen Risiken geleistet werden kann. In diesem Zusam-
menhang wurden in dieser Studie drei Forschungsaufgaben
identifiziert:

Repositories und Werkzeuge zur Wiederverwendung
von Software-Komponenten

Bestehende Initiativen wie das EU-Projekt BRICS* zielen u.a.
auf die Systematisierung und Vereinfachung des Entwick-
lungsprozesses von Serviceroboter-Anwendungen durch
anwendungsUbergreifend einsetzbare Systemarchitekturen,
Middleware, Entwicklungswerkzeuge und Komponenten ab.
Von zentraler Bedeutung ist hier die Verfligbarmachung der
Komponenten, zum Beispiel tber ,,open-source”-Repositories
von Serviceroboter-Schlusselfunktionen.

Dennoch ist davon auszugehen, dass selbst bei hohem
Wiederverwendungsgrad bestehender Software-Module

der Aufwand und das Entwicklungsrisiko fir Serviceroboter-
Anwendungen unterschatzt werden. Demnach sollte der
Entwicklungsprozess von der Spezifikation, Uber Funktionsent-
wicklungen, Integration, Test und Optimierung planbar und
inhaltlich leistbar sein.

Ein sinnvoller Weg aus diesem Dilemma erscheint der verstark-
te Einsatz kooperativer Ansatze, die die Wiederverwendung
bestehender, den Anwendungsanforderungen gerecht
werdender Software fir die Servicerobotik ermdglicht und
ermutigt. MaBnahmen in diese Richtung konnten sein:

e Forderung von Software-Paradigmen, die auf die Erstellung
wiederverwendbarer Software-Komponenten ausgelegt
sind, wie z.B. Component Based Development oder Model
Driven Engineering.

e Einrichten und Pflegen von Repositories fur wiederverwend-
bare Software-Bestandteile.

e Erstellung von Standards und Richtlinien, die Entwicklungs-
vorgaben stabilisieren und Komponentenverknipfung
vereinfachen.

Methoden zur Software-Kostenschatzung

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde versucht,

Kosten fir die Entwicklung von Software flr Serviceroboter
abzuschatzen, wobei lediglich Informationen tber gewlinschte
grundlegende Funktionalitdten bekannt waren. Zentrales
Problem derartiger Schatzungen ist die hohe Ungenauigkeit,
die aus der unsicheren Datenlage Uber die zu erstellende
Software resultiert.

In etablierten Bereichen der Software-Branche, z.B. Betriebs-
systementwicklung, mildert man diesen Umstand ab, indem
man entweder auf Datenbanken mit umfangreichen Informati-
onen Uber Tausende von abgeschlossenen Software-Projekten
oder auf personengebundenes Expertenwissen zurlckgreift.
Diese Mdglichkeit ist aber nur in beschranktem Umfang fir die
Servicerobotik nutzbar, da derartige Datenbanken speziell fir
Software-Projekte der Robotik nicht existieren.

Auch wenn die Schatzungen, die in dieser Studie vorgenom-
men wurden, mit hoher Ungenauigkeit behaftet sind, so
scheint zumindest die Erkenntnis sicher, dass der Anteil der
Software-Entwicklung an den Gesamtkosten fir den Aufbau
eines Serviceroboters erheblich ist (siehe Kapitel 4.3.2) und
Tabelle 4-2.3.
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Um Herstellern und Systemintegratoren flr Servicerobotik
mehr Planungssicherheit zu vermitteln und somit auch den
Markteintritt zu erleichtern, erscheint es daher ratsam,

die 6ffentliche Bereitstellung geeigneter Methoden und
Erfahrungswissen zur effizienten Software-Entwicklung in der
Servicerobotik zu fordern.

Benchmarking zur Spezifikation von Schliissel-
technologien

Eine Methode zur technischen und wirtschaftlichen
Konzeption und Machbarkeitsbewertung von Serviceroboter-
Anwendungen wurde in Kapitel 2.2 und Kapitel 2.3 vorge-

stellt. Merkmal der Methode ist die parallele Dekomponierung
der durch das Szenario gegebenen Funktionen parallel zur
Losungsentwicklung durch entkoppelte und realisierbare
Lésungsmodule (in HW und SW). Dies erfordert verfligbare

und umfassend spezifizierte Ldsungsmodule fir z.T. komplexe
Schltsselfunktionen. Diese Spezifizierung ist im Fall von
Schlisselkomponenten, die Leistungsdaten unter einer Band-
breite stochastischer StorgroBen erflllen mussen, praktisch
ausschlieBlich experimentell moglich.

Diese systematische experimentelle Evaluierung der

Schltsselfunktionen anhand von Test-Cases, die sich auf

Anforderungen typischer Szenarien beziehen, ist aktuell in der

Robotik ein intensiv diskutiertes Thema und sollte verstarkt

Forschungsgegenstand sein:

¢ Eine Methodik zur Spezifikation von Test-Cases unter
MaBgabe realistischer Abbildung szenarien-lbergreifender
Anforderungen und EinflussgroBen.

¢ Definition und systematische Durchfiihrung von Test-Cases
und Benchmarks zur Spezifizierung und Qualifizierung
untersuchter Schlisseltechnologien.
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Folgende Kernbotschaften zu den Forschungsbedarfen zur
weiteren ErschlieBung des Zukunftsmarkts , Serviceroboter”
lassen sich aus der Bewertung der untersuchten Servicerobo-
ter-SchlUsseltechnologien und Systementwicklungsmethoden
ableiten:

Identifizierte Forschungsbedarfe im Bereich der
Schliisseltechnologien erganzen aktuelle Roadmaps und
Forschungsinitiativen.

Die Formulierung einer Technologie-Roadmap war nicht

das Studienziel. Dennoch erfolgte die Darstellung der

Serviceroboter-Schlisseltechnologien auf der Basis von

Technologie-Taxonomien und Glossaren aktueller Roadmaps

und Positionspapieren der Robotik.®° Folgende wesentliche

inhaltliche Unterschiede zu den zitierten Roadmaps lassen sich
anfihren:

¢ Da die untersuchten Szenarien auf scharf umrissenen Auf-
gaben mit weitgehend festen Ablaufen fuBten, wurde die
Analyse von Schlisseltechnologien der kognitiven Robotik
(maschinelles Lernen, Rasonieren, automatische Planung von
Handlungen) in dieser Studie weitgehend ausgeklammert.

e Anstatt 18 (EUROP SRA) bzw. 17 (CCC Study) Technologie-
felder fokussiert diese Analyse des Forschungsbedarfs auf 4
Technologiefelder: Wahrnehmung, Navigation, Manipulation
und Mensch-Maschine-Interaktion.

¢ MaBnahmen zur Effizienz- und Erfolgssteigerung des
Serviceroboter-Entwicklungsprozesses, insbesondere aus
Sicht der Ausrister wurden bislang in keiner Roadmap
naher untersucht. Im BMBF-Projekt DESIRE wurde diese
Herausforderung aufgegriffen und im EU-FP7 IP BRICS

8 Strategic Research Agenda for Robotics in Europe (EUROP SRA): Ro-
botic Visions to 2020 and beyond, presented on July 7, 2009; http://www.
robotics-platform.eu/cms/index.php?idcat=26

9 CC Study on Robotics: A Roadmap for US Robotics From Internet to
Robotics; presented on May 21, 2009; http://www.us-robotics.us/reports/

CCC%20Report.pdf
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umfassend angegangen.'°

e Eine zeitliche Skalierung oder eine Ressourcenschatzung zur
Erreichung der Forschungs- und Entwicklungsziele wurde in
dieser Studie nicht unternommen.

Die Wahrnehmung ist die zentrale Basistechnologie
in der gewerblichen Servicerobotik, die mit anderen
Technologien in Abhdngigkeit steht.

® Da Verbesserungen in der Wahrnehmung vielverzweigte
Auswirkungen in anderen Basistechnologien der Robotik
haben (z.B. Navigation, Sicherheit, Mensch-Maschine-
Interaktion), sollten Forschungsanstrengungen in die
Richtung gelenkt werden, zukinftig schneller, zuverlassiger
und in groBerer Anzahl Objekte wahrnehmen zu kénnen.

e Verfligbarkeitsanforderungen der Serviceroboter-Einsatze
von praktisch 100% sollten, aufgrund der groBen Band-
breite moglicher wirkender StérgroBen, den Schwerpunkt
auf die Entwicklung besonders robuster Verfahren legen.
Unsicherheitsbehandlung in der Erkennung von Objekten,
Umgebungen und Personen kann auf Basis von Verfahren
zur Nutzung einer ,,Shared Autonomy” (d.h. Assistenz
durch den Menschen bei erkannter Unsicherheit oder
Fehlerzustand) abgefangen werden.

e Metriken und Benchmarks fur die Entwicklung und Spezifi-
kation von Wahrnehmungs-Schlisseltechnologien sollten im
Kontext von Test-Szenarien erfolgen, die stellvertretend fur
typische Anwendungsanforderungen sind.

Robustheit in Bezug auf die Schliisseltechnologie ,,Na-

vigation” (Selbstlokalisierung, Bahnplanung, Hindernis-
umfahrung) ist zentrale Anforderung seitens Ausriister
und Anwender.

e Die Bewertung der Robustheit der Navigation mobiler Robo-
ter ist aus Forschungs- und AusrUstersicht divergent. Auch

10 Projekt DESIRE (Deutsche Servicerobotik Initiative); http.//www.service-
robotik-initiative.de/multimedia/bilder/ und FP7 IP BRICS Best of Robotics,
Grant Number 231940, http://www.best-of-robotics.org
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hier sollten Metriken und Benchmarks zur systematischen
Evaluierung und Spezifizierung von Schlisseltechnologien
der Navigation etabliert werden.

e Um die Navigation von autonom mobilen Servicerobotern
zu verbessern, sollte die Robustheit von Bahnplanung und
Selbstlokalisierung erhdht werden, um die Anfalligkeit
gegeniber dynamischen StérgréBen, wie sie im Betriebs-
alltag vorzufinden sind (z.B. wechselnde Lichtverhaltnisse,
Witterung) zu senken.

Robustes Greifen von Werkstiickspektren und Alltags-
objekten stehen bei der Manipulation im Vordergrund.

Ansatz ist die Shared Autonomy (s.0.), die die Teleoperation
des Roboters von Computern (ggf. durch Call-Center) oder
von Mobiltelefonen aus gestattet.

Gegenwartige Sicherheitstechnologien fir Roboter

ohne Schutzbarrieren lassen in der Regel nur langsame
Bewegungen zu. Dies ruft den Eindruck eines tragen
Systems hervor und reduziert die Nutzerakzeptanz oft
erheblich. Forschungsbemihungen sollten daher in die Rich-
tung gelenkt werden, héhere Bewegungsgeschwindigkeiten
von Servicerobotern bei gleichbleibend strengen Sicherheits-
anforderungen zu erméglichen.

Effizientes Software-Engineering fiir Serviceroboter-
¢ Die Fahigkeit zur physischen Interaktion mit Objekten (Ma- Anwendungen
nipulation) ist eine Schllsseltechnologie fir die ErschlieBung

neuer Serviceroboter-Anwendungsfelder. Das Greifen von ¢ Die Entwicklung von Software verursacht signifikante

Objekten ist dabei eine typische leistungsbestimmende
Querschnittsanforderung, daher sollten Verbesserungen in
Greifgeschwindigkeit (Greifplanung) und Griffvariabilitat
(Anzahl der verschiedenen greifbaren Objektformen)
angestrebt werden.

e Greifunsicherheiten sind zu detektieren und ggf. interaktiv
mittels Shared-Autonomy abgefangen werden.

Verbesserte und sichere Mensch-Maschine-Interaktion
erhoht Einsatzeffizienz und Nutzerakzeptanz.

e Verlassliche Spracherkennung ist zur intuitiven Bedienung
in mehreren dargestellten Szenarien fast unabdingbar.

Die aktuell gangige Nutzung von Kehlkopfmikrofonen
hemmt den Bedienkomfort. Robuste Spracherkennung

in Arbeits- oder Fabrikumgebungen mit Erkennungsraten
dhnlich denen beim Einsatz von Kehlkopfmikrofonen sollte
angestrebt werden.

e Bei Fehlverhalten oder Versagen des Roboters muss der
Mensch eine unkomplizierte Méglichkeit haben, den Robo-
ter wieder zur erwinschten Funktionsweise Uberfihren zu
kénnen, andernfalls ware die Akzeptanz der Robotiklésung
gefdhrdet. Ein dargestellter, die Robustheit steigernder

Kosten bei den Herstellern und Integratoren von Service-
robotern. Dem lieBe sich entgegenwirken, indem 6ffentliche
Repositories mit standardisierten und wiederverwendbaren
Komponenten zur Verfligung gestellt und geférdert werden,
um durch kooperative Bearbeitung Software-Entwicklungs-
kosten einzudammen.

Um Herstellern und Systemintegratoren fir Servicerobotik
mehr Planungssicherheit zu vermitteln und somit auch

den Markteintritt zu erleichtern, besteht ein Bedarf an
Werkzeugen und Methoden zur Kostenschatzung und zum
Controlling der Software-Entwicklung in der Servicerobotik.
Die anwendungsubergreifende (Wieder-)Verwendung von
Komponenten erfordert einen sorgfaltigen Spezifizierungs-
prozess zur Minimierung von Entwicklungskosten und
-risiken. Die systematische experimentelle Evaluierung der
SchlUsselfunktionen anhand von Test-Cases, die sich auf die
Anforderungen typischer Szenarien beziehen, sollte verstarkt
Forschungsgegenstand sein.

354



1 EINLEITUNG 2 METHODEN 3 SZENARIENSTECKBRIEFE 4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

01

KINEMATIK-KATALOG

Roboter-Standardkinematiken (Hauptachsen) Kombinierte Kinematiken

Kartesischer Aufbau Arbeitsraumform Vertikaler Knickarm auf Linearachse
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Kinematik Horizontaler Portalroboter

Knickarmroboter und kartesische
Roboter

Traglast [kg] <5 <10 <50 < 500

Freiheitsgrade 4 4-5 3-6 3-6

[DOF]

Wiederholge- 0,01 0,01 0,1 0,3

nauigkeit [mm]

Sensor-Fuhrung v v

Typische 0,5 1 in weitem

Reichweite [m] Bereich variabel

Kosten [T€] 20 25 50 100

Ausflihrungs- Adept Cobra 800 REIS RL

beispiel

Muscle 200

KR5 Si

Vertikaler Pneuma- Elektrische Roboter Leichtbau-
Knickarmroboter tische Linear- Drehmodule  fir sichere roboter
module Kooperation
< 10 < 200 - 5 ~5 - 4 - 7
in typ. 6 DOF Konfiguration
“““5-6 6 B 1 1 6 7
skalierbar 2-7
005 0,06 R <5 0,1 0,05“ 005
in typ. 6 DOF Konfiguration
------ v B v v
25 3 - 1,5 1,2 0,75“ 12
in typ. 6 DOF Konfiguration
------ 30 60 E/DOF 5/DOF 50" 100
------ KUKA Sh-a-dow—Air- Schunk ERB KUK:A- KUKA
KR 180-2 110 Powerball LBR 4+

&
Backengreifer Fingergreifer

Aktuator Pneumatisch Elektrisch Elektrisch 7 DOF Pneumatisch > 7 DOF
(3 Finger) (anthropomorph)
Greifkraft [N] < 250 <1500 <E(-)O < 2“600 20 5
Kosten [T€] <1 <2 <1 <8 50 75
Integrierbare Sensoren optisch / taktil ngptisch / takt-i-ln taktil / Vision B taktil / Vision
Ausflhrungsbeispiel “é-chunk PG 70 Schunk SDH B Shadow C5

Schunk KTG

= il
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m Nicht-holonome Fahrwerke Holonome Fahrwerke

Lenkung Differential Differential Mecanum-Rad Vollgelenkte Rader
asymmetrisch symmetrisch

Zuladung [kg] <50 <250 <50 < 250 < 300 <3000 <50 <250

Typische

Diagonale [m] 1 2 1 2 1,5 2,9 1,5 2

Autonome v v v v v v v v

Navigation

Kosten [T€] 20 25 45 65 25 35 45 75 75 180 50 200

Ausfihrungs- Neobotix MP-S500 Neobotix MPM-470 KUKA omnimov R1 IPA Care-O-bot

beispiel

-
T
Uy uds

Beriihrungsfrei messende Sensoren

Technologie / Laser Optisch Ultraschall Radar

Reflexion

Dimensionen 1D 2D 2,5/3D 1D 2D 3D 1D 1D

Detektion Punkt- Linienprofil  Linienprofile/ Abstand ebenes Bild raumliches Flachen- Abstand, Ge-

Abstand Flachenprofil Bild Abstand schwindigkeit

typ. Erfassungs- typisch <80 < 200 <10 5, abhangig <10 <10 typisch:

bereich [m] <15 von Optik < 200

Genauigkeit <1% 10-50 mm < 100 mm 1% abhangig <20 mm 3% <0,25m
von Optik

Sicherheits— v v v v v v

option

Messrate < 1 kHz < 0,1 kHz 50 Hz < 1KHz <200 FPS 50 FPS 10 Hz 10

(typisch) Scanfrequenz Scanfrequenz

Kosten [T€] 0,1-2 0,3-5 50 0,5-2 0,5-5 1-10 0,1-1

Ausfihrungs-  Leuze LPS 36 Sick LMS 500 ibeo LUX 8L  Balluff BOD Kappa Mesa Microsonic ContiARS

beispiel (Prototyp) 63M Kalypso SwissRanger CRM + 3XX
023-USB SR4000

Lo L
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—m] 02 03 04 05 06 07

KOMPONENTENKATALOG

m Taktile und mechanische Sensoren

Erfassungs- Druck (sicherheitsgerichtet) Mechanischer Kontakt, Druckprofil Moment / Kraft (integriert)
groBe
Dimensionen Punkt / Linie Flache Punkt Flache 1D 6D
Charakte- Elektrischer Kontakt Resistive Folie DMS Technik Optisch /
ristisches mechanisch
Messprinzip
Erfassung- genormt nach DIN/EN 1760 Sicherheit 1-1000N 20-250 kPa typisch: typisch:
bereich von Maschinen <1 000N <20 Nm,
1 000N

Genauigkeit 5% 1%
[%]

50 200 100 <2000 400 8 000
Ausfihrungs- Haake Technik Schaltkettenleiste Taktile Sensoren Weiss Robotics ME-Messsysteme Schunk
beispiel und Kontaktmatte beispielsweise des DSAMOD-5i KM 29 FT45-mini

Fraunhofer ENAS
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e 03 I

SOFTWARE-KOSTENBEWERTUNGSTABELLE

ROS-Stack Navigation  Mani- Wahr- Kommu- Modellie- Planung Lernen Entwicklung
pulation nehmung nikation rung

ma;;n_navigation . D B - ____________ - 69
“;;;nfplanningfcontrol . I T N . - 24
articulation . . e . 247
mc_;mera_drivers - N e o - 134—»
mc—;mera_umd 3 B B B 37
mc_(-J_IIision_environment o - N 71“-
" common . . . e T e . . . 310
mc_(_J_mmon_msgs o o . B @ B . - 38
mc-c-J-mmunication B B 12
“cram e . . 17
.“d-i;gnostics -------------------------------------------------- . ) 122".
“aﬁver_common __________________________________________________ o 33
me;>-<-ecutive_python -------------------------------------------------- . - 125—»
me;;(_ploration o . B - . ) 19
“geometry e . . 193
“gps_umd . e 4
mi%age_common - N o 22
.“i;;agefpipeline 3 B . 87
mi;w_w-age_transport_plugins . e . "1
mi;r-{u_drivers - I e - 18
“J_';)_)_/stick_drivers - I B e 240m
Kinematics e . 2
“-Igs—er_drivers S e - o 34
-“Igs_er_pipeline B - . 35
mr;w-échineflearning ------------------------------------------------- . ) 8
mr_r{énipulation_common - B e - 45
mr;wuotionfplanners o - I T N .« 394—--
-mm-é)tion_planning_common o - D B . ) 64
A--r-r;;)tion_planning_environment U - . .« 122—»
mr;w-(-)tion_planning_visualization B B 17
mr;;vigation - I B e 257“-
._;)"c-tomapfmapping T - 7

>>
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e 03 I

SOFTWARE-KOSTENBEWERTUNGSTABELLE

ROS-Stack Navigation  Mani- Wahr- Kommu- Modellie- Planung Lernen Entwicklung
pulation nehmung nikation rung

.“;;Hysics_ode 3
mp;;)-int_cloud_perception 3 140--.
“-p;;)_wer_supplies . 9
.“r-c;-botfcalibration o 95
robot_model e 274
“ros . . 5 B - N 5 . 3410
mr—c;-s_realtime __________________________________________________ J 54
“scan_tools . e
ms-i-r;wulator_gazebo T . 718m
“;i-rﬁulator_stage B @ B J 8
.“s-l-z;mfgmapping T . ) 15
ms—(;und_drivers e ) 22
mt-c;-pological_navigation - I B - .« 79
mt—r_a-jectory_filters J - D N . ) 1 77
";/_i-s-ion - N e ) 360m
“;/-i_s—ion_opencv S e - 36
“;/_i_s_uaI_feature_detectors - N 244;“
";/-i-s-ualization B 2 B . ) 385".
“;/_i-s-ualization_common __________________________________________________ . 66
“vslam BN @ B . 305
“;/v“(-eb_interface e ) 2449“-
";/_v-i-fi_drivers e T 48
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EFFIROB GLOSSAR

Begriff

Definition

Arbeitswissenschaftliche Begriffe

Arbeitssystem

Primitiv

dient der Erflllung einer Arbeitsaufgabe. Es wird nach REFA durch Arbeitsablauf, Eingabe, Ausgabe, Mensch,
Betriebs- bzw. Arbeitsmittel und Umwelteinfliisse beschrieben.! Die formale Struktur eines Arbeitssystems ist in
Abbildung 2-2.1 gegeben.

Das Instrument zur Analyse von Tatigkeitsstrukturen und zur vorausschauenden Arbeitsgestaltung bei Automatisie-
rung ATAA ist ein qualitatives, empirisches Verfahren zur Analyse der Strukturen und Inhalte von Tatigkeiten und
Qualifikationsanforderungen, insbesondere flir den Einsatzbereich von automatisierten oder zu automatisierenden
Fertigungen.'? Das ATAA-Verfahren bezieht sich auf die jeweiligen Arbeitsaufgaben, die an einem Arbeitsplatz bzw.
in einer Arbeitsgruppe durchzufiihren sind. Das Verfahren basiert auf der Aufzeichnung der Arbeitsplatzanforderun-
gen durch Fragebogen bzw. durch Beobachtung der Tatigkeit nach vorgegebenen Handlungsarten.

Dienstleistungen sind im Kontext dieser Studie Tatigkeiten, die nicht der industriellen Erzeugung von Gltern, sondern
der Verrichtung von Leistungen an Menschen und Einrichtungen dienen.'? Diese Tatigkeiten werden entweder ver-
marktet oder von der Allgemeinheit getragen und flihren zu Ergebnissen mit Gberwiegend immateriellem Charakter.

Aufgaben konnen in Elementarfunktionen zerlegt werden, die eine charakteristische Funktion umfassen. Primitive
sind hier als gemeinsamer Satz von Elementarfunktionen der manuellen und der automatisierten Aufgabenaus-
fuhrung durch Roboter zu sehen. Die Implementierung auf der Robotersteuerung erfolgt typischerweise durch ein
Software-Modul, das eine standardisierte Schnittstelle zwischen diskreter Planung und Ausfuhrung bildet.™

Es wird unterschieden nach:

e Wahrnehmungsprimitive erflllen eine Erkennungsfunktion. Resultate sind beispielsweise bei Objekten die
Lokalisierung, Identifizierung oder MaBbestimmung sowie bei relativen Objektbewegungen die Messung von
mechanischen GroBen wie Krafte oder Momente.

* Bewegungsprimitive stellen intuitive Abschnitte von gefihrten Bewegungen von Arbeitsmitteln oder Arbeits-
objekten ohne wirkende Zwangsbedingungen dar. Greifprimitive beschreiben den Form oder Kraftschluss beim
Greifen oder Sichern von Objekten.

e Sensomotorische Primitive sind sensorgestutzte, geregelte Bewegungen von Arbeitsmitteln oder Arbeitsobjekten,
die Zwangsbedingungen (Reaktionskrafte aufgrund von Bindungen oder raumlichen Einschrankungen)
unterliegen.'

In der Robotik werden die Begriffe Primitive und Skills als Synonym verwendet.

stellt in EFFIROB als Erweiterung zur Definition des Arbeitssystems den Rahmen zur Beschreibung und Gestaltung
der fir die Tatigkeitsausfihrung wesentlichen Interaktionen zwischen Dienstleister, Kunde, Einrichtungen, Umge-
bungen, Betriebs- und Arbeitsmittel dar.

sind bedingungs- oder personenorientierte Untersuchungsmethoden (Beobachtung, Befragung, Fragebogen etc.)
eines Arbeitssystems, mit denen Informationen Uber Arbeitsbedingungen, Arbeitsinhalte und GesetzmaBigkeiten
der Steuerung von Tatigkeiten gesammelt und bewertet werden.?

11 Anforderungsermittlung (Arbeitsbewertung); Methodenlehre der Be-
triebsorganisation / REFA, Verband fir Arbeitsstudien und Betriebsorganisa-
tion e.V. — Miinchen: Hanser, 2. Auflage 1991.

12 Wachter, H.;, Modrow-Thiel, B.; Schmitz, G.: Analyse von Tatigkeits-
strukturen und prospektive Arbeitsgestaltung bei Automatisierung (ATAA).
KéIn: Verlag TUV Media, 1989.

13 Corsten, H.: Die Produktion von Dienstleistungen: Grundziige einer Pro-
duktionswirtschaftslehre des tertidren Sektors. Berlin: Erich Schmidt 1985.

14 Milighetti, G.: Multisensorielle diskret-kontinuierliche Uberwachung
und Regelung humanoider Roboter. Dissertation, Karlsruher Institut fir
Technologie, Fakultat fir Informatik, 2010.

15 Koeppe, R. H.: Robot Compliant Motion based on Human Skill. Disser-
tation Swiss Federal Institute of Technology, Ziirich, 2001.
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Roboterbezogene Begriffe

Arbeitsraum

Autonomie und
Autonomiegrad

Kinematischer
Freiheitsgrad

Manipulator,
Handhabungsarm

Navigation

Nach der VDI-Richtlinie 2861 wird fr serielle Kinematiken in Haupt- und Nebenarbeitsraum unterschieden. Wahrend
der Hauptarbeitsraum die Positionierbarkeit des Tool Center Points (TCP) oder Werkzeugarbeitspunkts beschreibt,
gibt der Nebenarbeitsraum die Orientierbarkeit des Endeffektors in einem Punkt des Hauptarbeitsraumes an. Ist bei
seriellen Strukturen der Nebenarbeitsraum im Allgemeinen unabhangig von der Position des TCP im Hauptarbeits-
raum, so lassen parallele Strukturen eine solche Entkoppelung in Haupt- und Nebenarbeitsraum nicht zu.

Autonomie umschreibt die Fahigkeit eines Roboters, die Aufgabenausfiihrung auf der Basis von Kontrollentschei-
dungen in Echtzeit zu regeln. Diese Kontrollentscheidungen basieren auf Wahrnehmungen, die sich wiederum

aus aufgaben- und umweltspezifischen Eigenschaften zusammensetzen und Uber die Rickflihrung verschiedener
Sensoren wahrend der Aufgabenausfiihrung entstehen.'” Der Autonomiegrad ist ein qualitatives MaB fir sicheres,
zielorientiertes Systemverhalten von Robotern beztglich ihrer Bewegungsfiihrung in teilweise strukturierter, un-
strukturierter oder dynamischer Umgebung mit selbsttatiger Adaption von Prozessparametern bzw. der Ablauffolge
von Prozessschritten bei sich andernden Randbedingungen.

sind nach ISO Standard 8373 automatische, programmierbare universell einsetzbare Manipulatoren, die in mehr als
3 Bewegungsachsen programmierbar sind und entweder ortsfest oder mobil fir industrielle Automatisierungsauf-
gaben eingesetzt werden. Sie fihren Greifer oder Werkzeuge (Endeffektoren).

Der Freiheitsgrad eines Objekts nach I1SO 8373 im dreidimensionalen, euklidischen Raum beschreibt die Anzahl
madglicher unabhangiger Bewegungen im Bezugskoordinatensystem — definiert durch die minimale Anzahl von
Translationen und Rotationen zur vollstandigen Beschreibung der Stellung (Lage) des Objekts. Fir im dreidimen-
sionalen Raum frei bewegliche Objekte ist der Freiheitsgrad: f = 6 (3 Translationen und 3 Rotationen). Roboter
besitzen im Allgemeinen 4 bis 6 Bewegungsfreiheitsgrade F. Ist F>f spricht man von kinematisch redundanten
Robotern, d.h. eine Punkt- und Orientierungsvorgabe ist im Allgemeinen durch unendlich viele Gelenkstellungen
(Roboterkoordinaten) einnehmbar.

Maschine oder Mechanismus, der aus einer Folge von rotatorischen und / oder translatorischen Gelenken besteht,
mit dem Zweck, Objekte oder Werkzeuge in mehreren raumlichen Freiheitsgraden zu bewegen.

Bezeichnet den Prozess, Objekte geplant zu bewegen oder Objekte planvoll in Umgebungen zu positionieren.'®
Fr eine Manipulations- oder Handhabungsaufgabe besteht zwischen Roboter und Objekt ein physischer Kontakt.

Die Navigation von mobilen Robotern unterteilt sich drei Teilaufgaben:™

¢ Selbstlokalisierung: Wo bin ich? Die Position innerhalb einer gegebenen Umgebung muss bestimmt werden.

e Kartenerstellung bzw. Umgebungsmodellierung: Wohin gehe ich? Die Erstellung einer Karte der realen Umge-
bung, die zur Selbstlokalisierung oder Trajektorienplanung genutzt werden kann.

¢ Trajektorienplanung: Wie gelange ich (optimal) dorthin? Bestimmen eines kollisionsfreien Weges von der
Start- zur Zielposition.

ist nach I1SO 8373 ein programmierbarer Manipulator mit mehr als 2 Bewegungsachsen, der sich in einer
Umgebung bewegt oder ortsfest ist, um Fertigungsaufgaben automatisch auszufthren.

Ist gemaR der aktuellen Definition der IFR ein Roboter, der teil- oder vollautonom Dienstleistungen zum Nutzen
menschlichen Wohlbefindens und fiir Einrichtungen ausfihrt. Serviceroboter werden unterschieden nach Service-
roboter flr gewerbliche Anwendungen (lblicherweise bedient durch eine eingewiesene Person) und Serviceroboter
flr personliche und domestische Anwendungen (bedient durch Laien, nicht eingewiesene Personen).?°

Servicerobotik ist das Themengebiet und das Produktgebiet, das sich mit der Entwicklung, der Fertigung und der
Anwendung von Servicerobotern systematisch befasst.

>>
17 Bajcsy, R.: From active perception to active cooperation - Fundamental 19 Durrant-Whyte, H.: Where am I? A tutorial on mobile vehicle localiza-
processes of intelligent behavior. In: Advances in Psychology, Visual Atten- tion. In: Industrial Robot: An International Journal, Vol. 21(1994) Issue 2,
tion and Cognition. Vol. 116, 1996, pp. 309-321. pp.11-16.
18 Mason, M. T.: Mechanics of Robotic Manipulation (Intelligent Robots 20 Norm-Entwurf: DIN EN ISO 8373: Roboter und Robotikgeréte - Worter-
and Autonomous Agents). MIT Press (August 2001) buch (ISO/DIS 8373:2010); Deutsche Fassung preN I1SO 8373:2010
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Serviceroboter-
System (SRS)

Wahrnehmung

In der jeweiligen Anwendung ist ein Serviceroboter zentraler Teil eines Arbeitssystems. Mit den zur Tatigkeitsausfih-
rung notwendigen Arbeits- bzw. Betriebsmitteln bildet er das Serviceroboter-System (SRS).

eines Serviceroboters steht fir die Fahigkeit, Informationen in Abhangigkeit der jeweiligen Umgebungssituation
und aktuellen Aufgabe aufzunehmen und diese zur Aufgabenausfiihrung zu nutzen. Spezifische, die Umgebung
oder den Arbeitsprozess charakterisierende Merkmale oder MessgroBen werden durch Sensoren in elektrische
Signale gewandelt. Durch ein Sensormodell erfolgt die Interpretation dieser Signale als ZustandsgroBen eines
Umgebungs- bzw. Prozessmodells. Entsprechend der erforderlichen raumlichen Dimension zu erfassender Messgro-
Ben werden Sensoren zur Objektlokalisierung, Objektidentifikation, 1-D bis 3-D-Umgebungserfassung sowie der
Personenerkennung und -Lokalisierung eingesetzt.

Methodikbezogene Begriffe

Anwendungsfall
(Use-Case)

Konzeption,
konzeptionelle
Gestaltung

Ein Anwendungsfall (Use Case) besteht aus mehreren zusammenhangenden Aufgaben, die von einem Akteur
durchgefiihrt werden, um ein Ziel zu erreichen bzw. ein gewinschtes Ergebnis zu erstellen.*®Im vorliegenden Fall
soll ein Use-Case Hauptfunktionen, die Akteure (Personen), Arbeitsobjekte und die Grenzen eines Systems in einem
Diagramm intuitiv aufnehmen und darstellen.

ist der abstrakt beschriebene Wirkzusammenhang zwischen Eingangs-, Ausgangs- und ZustandsgroBen eines
Systems zum Erfillen einer Aufgabe.?!

Systematische Untersuchung, Ermittlung, Strukturierung und Optimierung aller zur Durchfihrung einer Aufgabe
(eines Szenarios) notwendigen Funktionen mit den dazugehorigen Attributen (Anforderungen und ToleranzmaB)
ihrer Erfullung.??

ist eine Methode zur Spezifikation von geometrischen oder mechanischen Zwangsbedingungen zwischen
Relativbewegungen von Objekten. Hierzu werden die Zwangsbedingungen von Relativbewegungen zwischen zwei
Objekten mit Hilfe von physischen oder abstrakten Objektmerkmalen (sog. Features wie Symmetrieachsen, Flachen,
Mittelpunkte etc.) ausgedriickt in Objektkoordinaten.

Abschnitt der Gestaltung eines technischen Systems, der vom Klaren der Aufgabenstellung bis zum Erarbeiten und
Auswahlen grobmaBstablicher Prinziplésungen (Losungskonzepte) reicht.?® Die Konzeption umfasst die Aufgaben-
definitionsphase, die Phase der funktionellen Analyse sowie die Gestaltung. Die System-Gestaltung beinhaltet die
systematische Bildung, Aggregation und Integration von Komponenten (Modulen).

ist eine aus einer geordnete Menge von Schritten bestehende, planmaBige Vorgehensweise zur Lésung eines
konstruktiven Problems. Ein Verfahren ist dabei die Anwendung einer Methode unter Benutzung von Hilfsmitteln.??

Konkretisierter Vorschlag eines innovativen Serviceroboter-Einsatzes ohne detaillierte oder formale technische
Ausarbeitung.

Sequenzdiagramme beschreiben die Interaktion und Kommunikation zwischen Objekten oder Akteuren in einer
bestimmten Szene.?* Es wird beschrieben, welche Objekte oder Akteure an der Szene beteiligt sind und in welcher
Reihenfolge Interaktionen oder Informationsaustausch stattfinden. Das Sequenzdiagramm (engl. sequence diagram)
ist eine der 14 Diagrammarten in der Unified Modeling Language (UML).?3

21 VDI 2221: Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Sys- 23 Booch, G.; Rumbaugh, J.; Jacobson, I.: Das UML-Benutzerhandbuch.

teme und Produkte. Disseldorf: VDI-Verlag, Mai 1993. Workingham: Addison-Wesley, 1999.
22 Encyclopedia of Science & Technology Encyclopedia. McGraw-Hill:_ 24 Jacobson, . et al.: Object-Oriented Software Engineering. Working-
http://www.accessscience.com/index. ham: Addison-Wesley, 1993.
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Systems Engineering
(Systemtechnik)

Szenengraph

verkorpert Techniken und Methoden der Ingenieurwissenschaften und stellt damit Instrumente zur Lésung komple-
xer Probleme bereit. In diesem Zusammenhang bezeichnen Methoden planmaBige Vorgehensweisen zur Gestaltung
eines technischen Systems und Techniken das rationale Vorgehen zur Erreichung eines Ergebnisses. Wesentliche
Eigenschaften der Vorgehensmodelle der Methoden des Systems Engineering sind:?*

¢ Phasengliederung (z.B. Analyse-, Konzept-, Ausarbeitungsphase)

e Top-down: vom Groben zum Detail

¢ Variantenbildung zum Finden optimierter Losungen

¢ Problemldsungszyklus zur Strukturierung des Entwicklungsprozesses

ist eine meist als Baum dargestellte Datenstruktur, welche geometrische Elemente einer physischen Szene oder
im vorliegenden Fall: eines Arbeitssystems modelliert. Objektkoordinatensysteme (Arbeitsobjekte, Betriebs- oder
Arbeitsmittel, Umgebungen und auch Personen) werden als Knoten modelliert, die Kanten zeigen die Verbindun-
gen und Abhangigkeiten der Objekte.

Betriebswirtschaftliche Begriffe

Prozesskosten/
Leistungskosten/
Servicekosten

Wirtschaftlichkeit

Kosten pro Bezugseinheit (z.B. Liter Milch, Arbeitsstunde), siehe auch ,Servicefall”.

bezieht sich auf die Leistung, die einem Kunden in Rechnung gestellt werden kann. Beispiele: Wartungsstunden,
Reinigungsstunden, etc.

Economies of Scale (Skalenertrage) bezeichnet Kostenverminderungen bezogen auf Komponenten und Systeme,
die der Hersteller im Laufe ihrer Produktion realisieren kann. Diese beruhen dabei im Wesentlichen auf Lern- /
Erfahrungseffekten sowie rein kalkulatorischen Kostendegressionen als Folge der Aufteilung der Fixkosten auf eine
groBere Produktionsmenge.?®

Die Wirtschaftlichkeit ist eine Kennzahl, die das Verhéltnis von Output- zu InputgréBen misst. Beim Handeln
nach dem Wirtschaftlichkeitsprinzip ist dann (bei Auswahlproblemen) die Alternative zu wahlen, die die hochste
Wirtschaftlichkeit aufweist.?® Als Output kann Ertrag, Leistung oder Nutzen stehen, als Input Aufwand oder Kosten.

25 Wirtschaftslexikon24.net; http://www.wirtschaftslexikon24.net/d/
economies-of-scale/economies-of-scale.htm

26 Wirtschaftslexikon24.net; http://www.wirtschaftslexikon24.net/d/wirt-
schaftlichkeit/wirtschaftlichkeit.htm
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AUSGEWAHLTE, WICHTIGE ABKURZUNGEN

AD
ATAA

BMBF
CAD

CAM

Cccbh
COTS

CP
DCF
DGPS
DOF
DP
EoS

FM
FP
FPS
FR

FTS
GPS

HH(L)
HW

KMS
LCC

MIT
MSA
MMI

Axiomatic Design

Analyse von Tatigkeitsstrukturen und prospektive
Arbeitsgestaltung bei Automatisierung
Bundesministerium fir Bildung und Forschung
Computergestutztes Konstruieren

(engl. Computer-Aided Design)

Computergestutzte Fertigung

(engl. Computer-Aided Manufacturing)
Kamerachip (engl. Charge-Coupled Device)
Komponenten ,von der Stange” (engl. Components
off-the-shelf), die kommerziell erhaltlich sind
Roboter-Bahnbetrieb (engl. Continuous Path)
Abgezinster Geldfluss (engl. Discounted Cash Flow)
Differential Global Positioning System
Freiheitsgrad(e) (engl. Degree(s) of Freedom)
Entwurfsparameter (engl. Design Parameters)
Skalenertrage (engl. Economies of Scale)
verallgemeinerte Kraft (Kraft f, Momente t) in
(Vektorschreibweise (f,, f, f, t,t, t)"

Feature; ein geometrischer Ort, Merkmal oder
Point of Interest. Einem Feature werden lokale
Feature-Koordinaten zugeordnet.

Facility Management

Function Point(s)

Bilder pro Sekunde (engl. frames per second)
Funktionelle Anforderung

(engl. Functional Requirement)

Fahrerloses Transportsystem

Satellitenbasiertes Lokalisierungssystem

(engl. Global Positioning System)
Handhabungs(-last)

Hardware

Steifigkeitsmatrix des Hookeschen Gesetzes F = K x
Kraft-Momenten-Sensor

Lebenszykluskosten (engl. Life Cycle Costs); Lebens-
zykluskostenrechnung (engl. Life Cycle Costing)
Massachusetts Institute of Technology (USA)
Marktstrukturanalyse

Mensch-Maschine-Interaktion

3 SZENARIENSTECKBRIEFE

05 I

OPM
OEE

pdf

PIR
PJ
PM
PT
PTP
RFID

ROI
ROS

SCARA

SE
SLAM

SR
SRS
SW
T}

TOF
TRL

USB

VDI
VDMA
VSLAM
WLAN

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

Object Process Methodology (nach Dov Dori)
Gesamtanlageneffektivitat

(engl. Overall Equipment Efficiency)
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

(engl. Probability Density Function)

Passiver Infrarotsensor

Personenjahr

Personenmonat

Personentag

Punkt-zu-Punkt-Betrieb (engl. Point-to-Point)
Identifizierungssystem

(engl. Radio-Frequency Identification)

Return on Investment

Robot Operating System; www.ros.org
Horizontaler Knickarm-Roboter (engl. Selective
Compliance Robot Assembly Arm)

Horizontaler Knickarmroboter (engl. Selective
Compliance Assembly Robot Arm

Systems Engineering

Simultane Lokalisierung und Kartierung

(engl. Simultaneous Localization and Mapping)
Serviceroboter

Serviceroboter-System

Software

4x4 Matrix, die translatorische, rotatorische und
perspektivische Transformationen ausdriickt. i ist das
Bezugskoordinatensystem der Transformation, j ist
das Auswahlkoordinatensystem. Es wird die Lage des
Koordinatensystems K; in Bezug auf K; beschrieben.
Laufzeitverfahren (engl. Time of Flight)
Technologie-Reifegrad (engl. Technology Readiness
Level)

Serielle Datenverbindung fir PCs (engl. Universal
Serial Bus)

Verein deutscher Ingenieure

Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau
Visual SLAM

Wireless Local Area Network

Ortsvektor inkl. der Raumwinkel (x, y, z, o, B, V)"
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GESPRACHSLEITFADEN

Im Folgenden werden die Gesprachsleitfaden als Basis fur die
Interviews wieder gegeben:

Gesprachsleitfaden Infogesprach

Gesprach52|el Bezug von Informatlonen zu unten stehenden
Themen, Identifikation einer konkreten Anwendung, die fir den
Einsatz autonomer, mobller Roboter in Frage kommt

Main Players des Zlelmarktes + Empfehlungen Ansprechpartner
(Ausruster/HersteIIer Anwender)

Weitere Im‘ormat|onen

06 IR

Gesprachsleitfaden Anwendergesprach

Datum:

Interviewer:

Interviewee:

Adresse

Gesprachsmel Vertlefung der Kenntmsse Uber betnebsvvlrtschaftl
Situation des Anwenders; Identifikation zentraler Probleme
technischer Art; Status quo des Robotereinsatzes

1. Betrlebswwtschaftllche Situation

a) Fragen zum Anwendungsberelch aIIgemeln

Beschreibung des Marktes
(GroBe Wachstum, Anzahl Wettbevverber etc.)

Besonderheiten und Elnschrankungen des Anwendungsberelchs
(z.B. rechtllche Bestlmmungen ungewohnllche Kundenstruktur)

b) Fragen zur (internen) betriebswirtschaftlichen Situation des
Anwenders

Kostenstruktur des Unternehmens aIIgemem (z.B. \/erhaltms
dlrekte zu indirekten Herstellungskosten Lohnstruktur)

Investltlonsverhalten und Fmanmerungsrahmen des Unternehmens

Nutzungsverhalten/LCC—GroBen (Jahresproduktlonsmenge,
Lohnkosten, Nachbesserungsrate, Ausschussrate,
\/erkaufspreis/produzierte Einheit, weitere)

2. Probleme und Wiinsche technischer Art

Zentrale Anforderungen im Anwendungsberemh

Probleme im Anwendungsberelch und deren derzeitige Losung

\/erbesserungswunsche/-poten2|ale

Probleme und Wiinsche der Ausruster/HersteIIer aus Anwender—
sicht

3. Status quo Serwcerobotlk im Anwendungsberelch

Ist- Sltuauon Roboteremsatz (eigene und Branche)

Informatlonszugang des Anwenders zu Losungen und
Innovatlonen

4. Weltere Im‘ormatlonen
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GESPRACHSLEITFADEN

Gesprachsleitfaden Herstellergesprach

Gesprach52|el Betrlebswwtschaftl und techmsche Emschatzung
einer Robotikldsung seitens des Herstellers; Identifikation zentraler
Probleme; Status quo des Roboteremsatzes

1. Techmsche Einschatzung des erarbelteten SerV|ceroboter—
Konzepts

Beschrelbung des Marktes
(GroBe, Wachstum Anzahl Wettbewerber etc)

Relevante Prelskomdore Mengengeruste und Lernkurve( )
(hier insbesondere interessant: prozentuale Pauschalaufschlage
bei der Vollkostenrechnung, z.B. Verwaltungsaufschlag,
Gevvmnaufschlag etc )

Besonderhelten und Elnschrankungen des Anwendungsberelchs
mit Auswirkung auf marktwirtschaftliche Tatigkeiten
(z.B. rechtllche Bestlmmungen ungevvohnllche Kundenstruktur)

b) Fragen zur (internen) betriebswirtschaftlichen Situation des
Herstellers

Kostenstruktur des Unternehmens aIIgemeln (z B. Verhaltnls
direkte zu |nd|rekten Herstellungskosten Lohnstruktur)

Nutzungsverhalten/LCC KenngroBen (Jahresproduktionsmenge,
Lohnkosten, Nachbesserungsrate, Ausschussrate, Verkaufspreis/
produ2|erte Einheit, weltere)

3. Weitere Informatlonen
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L
~
Szenarien

=

Methoden
Software,
stellvertretende
Projektleitung

Szenarien

Dr.-Ing. Matthias Bengel hat Technische
Informatik an der Universitat Mannheim
studiert. Seit 2001 ist er wissenschaftlicher
Mitarbeiter und Projektleiter am Fraun-
hofer IPA, Abteilung Robotersysteme, mit
Schwerpunkt Steuerungsentwicklung fir
Robotersysteme und rekonfigurierbare
Maschinen. Er promovierte 2010 Uber die
Rekonfiguration von Fertigungssystemen.

Dipl.-Kfm. Dipl.-Inf. Nikolaus Bliimlein
hat Betriebswirtschaftslehre und Technische
Informatik an der Universitdt Mannheim
studiert. Seit 2008 arbeitet er am Fraun-
hofer IPA, Abteilung Robotersysteme, mit
den Schwerpunkten Wirtschaftlichkeits-
analysen und Software-Entwicklung fur
Steuerungssysteme.

Dipl.-Ing. Christian Connette hat
Elektrotechnik und Informationstechnik an
der Universitat Karlsruhe studiert. Seit 2006
arbeitet er als wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Fraunhofer IPA, Abteilung Robotersys-
teme. Schwerpunkt seiner Arbeiten ist die
Entwicklung von Verfahren zur Navigation
und Regelung mobiler autonomer Systeme.

07
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Szenario

Dipl.-Inf. Jan Fischer hat Informatik an der
Universitat Karlsruhe (TH) studiert. Seit 2008
arbeitet er am Fraunhofer IPA, Abteilung
Robotersysteme, und koordiniert mehrere
Projekte in seinem Forschungsgebiet Bild-
verarbeitung mit Schwerpunkt Erkennung
von Objektposen mittels 3-D Bildverarbei-
tungsverfahren. Jan Fischer ist , Associate
Member” der , Intelligent Information
Systems Group” an der Winston-Salem
State University, North Carolina, USA und
Mitglied des , IEEE Technical Committee on
Robot Learning”.

Dr.-Ing. Dipl.-Inf. Birgit Graf leitet am
Fraunhofer IPA die Gruppe Haushalts- und
Assistenzrobotik. Nach ihrem Diplom in
Informatik an der Universitat Stuttgart im
Jahr 1999 konnte sie 2008 ihre Doktorar-
beit Uber die Navigation eines intelligenten
Gehbhilferoboters erfolgreich abschlieBen.
Sie war an der Entwicklung unterschiedli-
cher Generationen des Haushaltsroboters
Care-O-bot beteiligt und hat eine Vielzahl
weiterer Serviceroboter-Entwicklungen fir
unterschiedliche Kunden und Einsatzfelder
geleitet. Im Jahr 2000 wurde sie gemeinsam
mit ihren Kollegen mit dem Fraunhofer-Preis
fur die erfolgreiche Entwicklung dreier
Museumsroboter ausgezeichnet.

368



1 EINLEITUNG

2 METHODEN

01

02

3 SZENARIENSTECKBRIEFE

03 04 05 06
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Projektleitung
Methoden
Ergebnisse
FuE-Bedarfe
Dokumentation

Dipl.-Ing. Martin Hagele legte sein
Maschinenbaustudium sowohl an der
Universitat Stuttgart (Dipl.-Ing.) als auch an
der George-Washington-University in Wa-
shington D.C., USA, als Master of Science,
im Jahr 1989 ab. Im selben Jahr startete er
als Mitarbeiter am Fraunhofer IPA, 1993
wurde er Leiter der Abteilung Robotersys-
teme und 2001 Mitglied im FUhrungskreis
des Fraunhofer IPA. Martin Hagele erhielt
zahlreiche Auszeichnungen, unter anderem
den Joseph-Engelberger-Award (2007).

Dipl.-Ing. Michael Hopf hat Technische
Kybernetik an der Universitat Stuttgart
studiert. Seit 1981 ist er wissenschaftlicher
Mitarbeiter und Projektleiter am Fraunhofer
IPA. Schwerpunkte seiner Arbeit sind
Steuerungstechnik, neue Anwendungen
von Industrie- und Servicerobotern sowie
Technologieentwicklung in Branchen der
Investitionsguterindustrie.
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Kapitel
Sicherheit

LCC
Marktstruktur-,
Potenzialanalysen
Wirtschaftlichkeit

Dipl.-Ing. Theo Jacobs hat Maschinenbau
an der Universitat Hannover studiert. Er ist
seit 2008 wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Fraunhofer IPA, wo er sich mit der Soft- und
Hardware-Entwicklung des Care-O-bot®3
und dessen Nachfolger beschaftigt. Er

ist darUber hinaus Mitglied eines ISO-
Normungsausschusses zur Erarbeitung von
Sicherheitsstandards fur Serviceroboter.

Dipl.-Wirtsch.-Ing. Oliver Kleine studierte
Wirtschaftsingenieurwesen, Fachrichtung
Elektrotechnik, an der Technischen Univer-
sitat Darmstadt. Von Oktober 2005 bis Juni
2007 arbeitete er als Unternehmensberater
bei Emc2. Seit Juni 2007 ist er Projektleiter
im Competence Center Industrie- und
Serviceinnovationen am Fraunhofer-Institut
fur System- und Innovationsforschung ISI

in Karlsruhe. Seine Arbeitsschwerpunkte
liegen momentan in den Bereichen des
strategischen Produktions- und Innovations-
managements.
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Dipl.-Ing. Kai Pfeiffer schloss sein Studium
der Regelungstechnik an der Technischen
Universitat Darmstadt im Jahr 2002 ab.
Direkt nach der Universitat begann er die
Arbeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter

in der Abteilung Robotersysteme am
Fraunhofer IPA. Seit 2007 leitet er die
Gruppe , Servicerobotik flr industrielle und
gewerbliche Anwendungen”.

Dipl.-Ing. Arne Rost hat Maschinenbau
an der Technischen Universitat Darmstadt
studiert. Seit 2007 ist er wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Fraunhofer IPA. Er befasst
sich mit der Entwicklung von seilzugbasier-
ten Antriebssystemen, unter anderem flr
modulare Leichtbau-Gelenkarmroboter. Im
Rahmen des Fraunhofer Verbundprojekts

. Systemforschung Elektromobilitat” ist er
an der Entwicklung von werkstattorientier-
ten Batteriewechselsystemen beteiligt.
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Dipl.-Ing. Kay Wéltje studierte Luft- und
Raumfahrttechnik an der Universitat
Stuttgart. Seit 1994 ist er wissenschaftlicher
Mitarbeiter und Projektleiter am Fraunhofer
IPA, Abteilung Robotersysteme, mit Schwer-
punkt Industrieroboter in der Intralogistik,
Steuerungsentwicklung flr Roboter und
simulationsbasierte Entwicklung von
Automatisierungslosungen.
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Bewegen von Personen
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