

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































MILCHVIEHWIRTSCHAFT

Kennzahlen SR Variante A

Grunddaten Use Case

SR Variante B

Manuelle Variante

Lebensdauer (a) 8 8 -

Anzahl Roboter (System) 2 2 -

Eff. Produktivzeit (h/a) 4380 4380 5548
Personalstunden (h/a) 11 680 11 680 23 360
leistungseinheiten (IE/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€) -1124,8

Softwarekosten (T€) 4 438,6 4 458,6

leistungskosten (€/1E) 0,23 0,23 0,32

LCC

3.1 Life Cycle Costs

3.1.1 Ubersicht

Erlauterung 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 (Zufiihrer/Des-
infzierer; die beiden Melker entfallen). Die Verfugbarkeit

des Roboters wird mit 75% angesetzt (technischer Ausfall),
so dass die effektive Produktivzeit 4 380 h/a betragt. Die
nominale Melkleistung betréagt 200 Kithe/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 zuséatzlichen Kosten fiir die Roboter — die sonstige
Peripherie/infrastruktur ist Gber 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 fur 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 (ilbernommen.

Manuelle Alternative: Keine Aufwande.

Aktivitatskosten: Die Personalkosten werden mit 15 Euro/h
angesetzt (gering qualifziertes Personal; Mindestlohn von
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MILCHVIEHWIRTSCHAFT

10 Euro/h + 50% Personalnebenkosten). Der Energiever-
brauch pro Roboter betrégt 1,0 kW pro Roboter wéahrend 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
(sichtprufung der Roboter etc.; ca. 5 Minuten/schicht). Dafur
werden Personalkosten in Hohe von 34 Euro/h verrechnet
(hodher qualifziertes Personal; 220 Arbeitstage, 8 stunden,
lohn/Gehalt 40 Tsd Euro + 50% Personalnebenkosten).
Manuelle Alternative: Keine Anderung.

Wartungs- und Instandhaltungskosten: Die Wartung und
instandhaltung fndet in den Nebenzeiten statt und wird mit
5 PT (40 h) pro Jahr veranschlagt. sie wird durch externes
Personal durchgefiihrt. Daflir wird ein stundensatz von

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

Manuelle Alternative: Keine zusétzlichen/anderen Aufwénde.
Softwarekosten: geschétzt nach vorgestellter Methodik (s.
Kapitel 2.3.1.2) Abschéatzung von softwareentwicklungskos-
ten) 4 439 Tsd Euro fur sR-Variante A bzw. 4 459 Tsd Euro fir
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 Aktivitdtskosten mit mehr als 80% den Grol3teil der le-
benszykluskosten, was fast ausschlief3lich auf die lohnkosten
der verbliebenen Arbeitskrafte zurlickzufiihren ist (zwar
wurden die Melker ersetzt, es werden aber immer noch ein
Zufuhrer und ein Desinfzierer bendtigt).

Wirtschaftlichkeit: Die serviceroboter-Alternative ist
gegenuber der konventionellen Durchfiihrung deutlich
gunstiger — sowohl im Rahmen der (relevanten) Prozesskosten:

0,23 Euro/IE vs. 0,32 Euro/ IE als auch aus einer fnanzwirt-
schaftlichen Perspektive basierend auf dem DcF (-1131,4
vs. -1 869 Tsd Euro)*. Bzgl. der laufenden Kosten fuhrt 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 mdglich ist.?
Sensitivitat: Auf Grund der Kostenstruktur kommen als
einzig relevante Parameter fiir eine sensitivitatsanalyse die
,.Verflgbarkeit* des Systems sowie das Schichtmodell in Frage
(alle anderen Parameter andern sich im Falle der Szenarien
gleichmaRig 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 Verfiigbarkeit von 60% im Vergleich zur
manuellen Alternative rechnet (0,29 Euro/ IE)
im Falle eines Ein-schichtbetriebs bzw. in einem verkiirz-
ten Zwei-Schichtbetrieb® zu je 4 stunden im Vergleich zur
manuellen Alternative rechnet (0,26 bzw. 0,28 Euro/ IE)

3.2 Nutzwert

< Verminderung der Seuchengefahr und garantierte
Einhaltung der Hygienevorschriften durch das Ersetzen der
menschlichen Arbeitskraft am Tier durch den Roboter.

= Der Einsatz eines Melkroboters ermdglicht, haufger zu
melken und damit die Milchleistung der Kiihe zu steigern.

1 Die negativen Kapitalwerte sind auf die fehlende Beriicksichtigung der
wErtragsseite” zurtickzufiihren (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 miissen
die Kosten der manuellen Alternative entsprechend der geringeren Leis-
tungsmenge der SR-Variante angepasst werden (es fallen nur Aktivitats-
kosten an — diese verhalten sich proportional zur Leistungsmenge; 75% /
100%).

3 Ein Ein-Schichtbetrieb wird aus praktischen Griinden faktisch nicht mog-
lich sein, da die Kihe morgens wie abends gemolken werden mdissen.
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MILCHVIEHWIRTSCHAFT

Ziel dieses Kapitels ist die Einschdtzung 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 zunédchst der relevante Markt auf

Basis wesentlicher Strukturdaten charakterisiert. Auf dieser
Grundlage wird anschliefend das spezifsche Marktpotenzial
fir das hier beschriebene serviceroboter-Anwendungsszenario
abgeschétzt und beurteilt.

4.1 Marktstrukturdaten

4.1.1 Allgemeine Charakterisierung des Marktes
,,Land- und Viehwirtschaft*

2007 betrug die Bruttowertschépfung 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 Nutzfache und
beschéftigten 1,251 Mio Arbeitskréfte (davon 336,3 Tsd. sai-
sonarbeitskréfte) — die tatsdchliche Arbeitsleistung entsprach
529,7 Tsd. Vollzeitdquivalenten. Etwa 95% der landwirtschaft-
lichen Betriebe sind Familienbetriebe — sie bewirtschaften aber
weniger als ein Viertel der landwirtschaftlichen Nutzféche.
55% der Betriebe bt 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 Ausfuhrungen 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/sfg/bpm.html.cms.cBroker.cls?cmspath=struktur,Warenkorb.cs
p&action=basketadd&id=1024185)

Einheit 1999 2003 2005 2007

1000

Landwirtschaft- 1000 17 119,2 16 981,8 17 035,2 16 931,9
lich genutzte ha

Landwirtschaft- ha
lich genutzte

Arbeitskrafte 1000 1437,0 13033 12764 12514
insgesamt

davon

Familienarbeits- 1000 940,8 822,7 782,7 728,6
krafte

Sténdig 1000 195,9 1914 187,4 186,6
beschaftigte

famlienfremde

Arbeitskrafte

Nicht standig 1000 300,3 289,2 306,3 336,3
beschaftigte

familienfremde

Arbeitskrafte

Betriebliche 1000 612,3 588,3 559,1 529,7
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
Ausgewabhlte Strukturdaten (Statistisches Bundesamt 2009)°

Die betrieblichen Strukturen in der Landwirtschaft unterliegen
einem fortlaufenden Wandel, dessen Haupttreiber nicht nur
der technische und zuchterische Fortschritt, sondern auch der
zunehmende Wettbewerb, die demografsche 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 repréasentative
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 Produktivitét,

« der daraus resultierende, abnehmende Arbeitseinsatz (relativ
und absolut) sowie

» die zunehmende Flachen- und betriebsgrélRenkonzentration.

Der betriebliche Arbeitseinsatz ist gegeniiber 1999 um 14%
gesunken (vgl. Tab. 3-10.3) — gleichzeitig bewirtschaften die
betriebe trotz insgesamt zurlickgehender Nutzfachen und
Betriebszahlen im Durchschnitt fast 25% mehr Flache. Diese
hohen Produktivitdtsfortschritte 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
GroRe erreichen jedoch nur etwa 13% der betriebe, so dass
damit zu rechnen ist, dass die GroRenkonzentration der
Betriebe auch in Deutschland weiter zunehmen wird. Schon
heute bewirtschaften sie fast 62% der landwirtschaftlichen
Nutzfache. Hinsichtlich der Rechtsform ist festzustellen, dass
gerade Personengesellschaften in der Vergangenheit ihre
durchschnittlich bewirtschafteten Flachen vergréRert haben
(+26% gegeniber 1999), wahrend Kapitalgesellschaften und
Genossenschaften einen Verlust zu verzeichnen hatten (-2%
gegenuber 1999).

Lage:

Das allgemeine Stimmungsbild in der Landwirtschaft hat sich
stark verschlechtert. Die aktuelle wirtschaftliche situation
bewerten die Landwirte im Durchschnitt mit der Schulnote
3,73.8 Hinsichtlich der betrieblichen Ertragslage verzeichneten
die Haupterwerbsbetriebe nach zuletzt sehr dynamischen
steigerungen im berichtsjahr 2008/2009 einen Gewinnriick-
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)

durchaus erheblich voneinander unterscheiden: so ist der
Gewinnriickgang mit -45,5% in der Milchviehwirtschaft
deutlich starker als im Ackerbau (-12,9%), wéhrend 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 Ausriistungen).®
Mit 284 000 Euro Kapital je Erwerbstatigem gehért die land-
wirtschaft zu den kapitalintensivsten branchen der deutschen
Wirtschaft.® Die verflgbaren Finanzmittel werden nach aktu-
ellen Daten des bMEIV mit 117,4 Tsd Euro je Unternehmen
angegeben — davon bleiben nach Abzug der Entnahmen
durchschnittlich 32,9 Tsd Euro fir investitionen tbrig. 1©

Aufgrund des engen fnanzwirtschaftlichen Rahmens wird die
Entscheidungsfndung in allen gréReren landwirtschaftlichen
Unternehmen systematisch und aus einem betriebswirtschaft-
lichen Kalkil heraus erfolgen.t! bezuglich 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):Buchfiihrungsergebnisse Landwirtschaft. Die wirtschaft-
liche Lage der landwirtschaftlichen Betriebe. Buchfiihrungsergebnisse 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):Buchfuihrungsergebnisse Landwirtschaft. Die wirtschaft-
liche Lage der landwirtschaftlichen Betriebe. Buchfiihrungsergebnisse 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 abhéngen — 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 hédngt von einem zunehmenden
Kapitaleinsatz in den Betrieben ab.

< Die dafir notwendigen Finanzmittel werden nur grof3e bis
sehr groRe Unternehmen aufbringen kénnen.

< Aufgrund der begrenzten Finanzierungsmittel und der oft-
mals nicht stabilen Marktentwicklung werden insbesondere
Tfnanzwirtschaftliche Kennzahlen wie cashfow und Gewinn
die investitionsentscheidung der landwirte beeinfussen.

< Dabei ist davon auszugehen, dass die fiir die zur beurteilung
der investitionsentscheidung notwendigen betriebswirt-
schaftlichen Kenntnisse in den relevanten betrieben
vorhanden sind und zur Anwendung kommen.

« 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 spezifsch
mit Daten aus dem bereich Milchviehwirtschaft.

Aus einer Untersuchung des investitionsverhaltens von
bayrischen Milchviehbetrieben geht hervor, dass die investition
in hohem MaRe von Erfolgskennzahlen bestimmt wird.**

Der cashfow hat einen positiven Einfuss sowohl auf die
investitionsentscheidung als auch auf die Hohe der investiti-

12 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).

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.

07 08

onsausgaben. Es kann festgestellt werden, dass je mehr Geld
der betrieb zur Verfliigung hat, desto mehr investiert er. inves-
titionszulagen und -zuschiisse wirken sich ebenfalls positiv auf
investitionen aus. Fr 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 fur 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

davon 100 - 499 4 846/833,0
davon > 500 Tiere ©347/290,1
_éé_t_l:iebe irT;_Haupter;/-verb* 59547/2 5298
wé;e-s_;:héftigt-(-e in Haup;ierwerb_ébetriebe_r_l** - 95 9152
Produktionswert (Mio €; Milch) 7125

*  BMELV (2009)
** Vollzeitdquivalente. 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. Universitat 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 Abschétzung 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 ausfiihrlich mit dem

investitionsverhalten im bereich der Milchviehwirtschaft

und speziell mit investition in AMV beschéftigt hat. Da der

hier betrachtete Anwendungsfall von servicerobotern einen

spezialfall im bereich der AMV darstellt (groR-technische AMV

mit Melkkarussell) deckt die dort genannte Zahl von 2 960

potenziellen Anwenderbetrieben einen weitaus groRReren

Markt als den fur 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):

« statistisch relevanter sektor ist die ,,landwirtschaft*

* Nur betriebe mit Milchvieh

* 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 Milchkiihen 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 Milchkihe 101202
davon im Zielmarkt (I—i;J-pterwerb, 347
Milchkuhbestand > 500)

davon relevant fur M:;r_lépotenzial (schétzung) ~250

Ableitung des relevanten Zielmarkts'®

18 Statistisches Bundesamt (2008): Agrarstrukturerhebung 2007 (Fachse-
rie 3 Reihe 2.1.3.).

07 08

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 fiir die Abschat-
zung des Marktpotenzials dient — nicht direkt verfiigbar ist,
ist sie auf basis der vorhandenen statistischen Werte wie
folgt abzuschatzen. Aus einer detaillierten Erhebung des
bMEIV geht hervor, dass jedem Haupterwerbsbetrieb in der
Milchviehwirtschaft 2008/2009 durchschnittlich etwa 32,4
Tsd Euro an Finanzmitteln fir investitionen zur Verfligung
standen.® Da es sich dabei um einen Durchschnittswert
unabhéangig von der Unternehmensgrofie handelt, kann
dieser so nicht auf die hier relevanten Grofl3betriebe
tibertragen 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
fhrt.?° Fir die Betriebe mit mehr als 500 Tieren ergibt sich
ein durchschnittlicher Viehbestand von 8362%. Auf dieser
Grundlage wird geschétzt, dass jedem GrofR3betrieb im
schnitt 641,8 Tsd Euro fir investitionen zur Verfiigung stan-
den (im Gegensatz zu den 32,4 Tsd Euro Uber alle Betriebe).

« Auf dieser Grundlage ergibt sich fir 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 Schatzung anhand der Quote von Maschinen- und Anlagevermdgen
zu gesamten Anlagevermogen je Haupterwerbsbetrieb (2007: ca. 43%).
BMELV (2009).
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« Einer Expertenschatzung zufolge kénnten davon wiederum
40% auf serviceroboter entfallen,?® so dass das hier
relevante Marktpotenzial auf insgesamt 27 597,3 Tsd Euro
abgeschétzt wird.

Zu beachten ist, dass jedes serviceroboter-system im
Grunde 2 serviceroboter beinhaltet. bei einem systempreis

von 117 Tsd Euro kénnte dies rechnerisch zu einem
jahrlichen Absatzpotenzial von ca. 472 servicerobotern
(236 serviceroboter-systeme) fuhren — was letztlich zu einer
installed base von 3 776 / 1 888 serviceroboter-systemen
im ,,eingeschwungenen* Marktzustand flihren wirde
(lebensdauer 8 Jahre). Fur 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 Icc-betrachtung (vgl. Abschnitt 3.1)
sind keine weiteren Abschlage auf das errechnete Marktpo-
tenzial vorzunehmen.

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

23 Investitionsanteil aus dem Interview mit Dr. Wendl von der Bayer Lan-
desanstalt fir Landwirtschaft (LfL)

24 Unter der Annahme einer gleichmaRigen Marktdurchdringung; berech-

net als maximale Installed Base zu Lebensdauer (250 Systeme/8 Jahre).

Ableitung des Marktpotenzials (Eigene Schatzungen)
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5.1  Wirtschaftlichkeit

< Der hier betrachtete Anwendungsfall ist zwar nur fur eine
kleine Anzahl von betrieben relevant (~ 250 betriebe) — fur
diese erscheint er jedoch in jeder Hinsicht wirtschaftlich im
Vergleich zur konventionellen 16sung.

< 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-16sungen gerechnet werden. Da die
wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit alleine auf der Einsparung
von zwei Melkern im Zwei-schicht-betrieb erreicht wird,
sollte berticksichtigt werden, dass dies je nach regionaler
Arbeitskrafte-Verfligbarkeit entweder zu einer Entspannung
des Arbeitskrafte-Mangels oder einer weiteren Verscharfung
der Arbeitslosigkeit im Niedriglohnsektor fihren kann.

5.2 Forschungsbedarf

Entwicklung von bildverarbeitungskomponenten zur sicheren

identifkation von objekten, die in ihrer Gestalt nur ungenau

spezifziert werden kénnen, wie z.b. Kuhzitzen

» Keine allgemeingtltigen Merkmale zur 16sung von
Klassifkationsproblemen vorhanden. Derzeitige Ansatze
bendtigen immer eine manuelle Entwicklung von
applikationsspezifschen Merkmalen (z.b. 3-D-Merkmale
wie oberfachennormalen oder 2-D-Merkmale basierend
auf Gradientenrichtungen von intensitatsverlaufen) als
basis zur 18sung des Klassifkationsproblems, um eine fast
100% Erkennungsrate zu erreichen und Fehlklassifkationen
auszuschlief3en. Die Entwicklung eines Tools zum automa-
tischen Extrahieren von geeigneten Merkmalen wiirde den
Entwurf und Einsatz von bildverarbeitungskomponenten
wesentlich vereinfachen und eine deutliche Reduktion der
Entwicklungskosten bewirken.

07

Entwicklung leistungsstérkerer 3-D-Sensoren in Bezug auf
Messgenauigkeit und Aufdsung

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 rdumliche Aufdsung von derzeit
maximal 204 x 204 Pixeln ist limitiert. Um die Aufdsung zu
erhdhen, kann die Time-of-Flight Sensorik mit einem Stereo-
Kamerasystem gekoppelt werden, um die Vorteile beider
systeme zu vereinen. so erhélt man ein mdglichst dichtes
und genaues Tiefenbild mit Farbinformationen. Jedoch

ist zur Kopplung der beiden Sensorsysteme ein erhdhter
Rechen- und Hardwareaufwand ndétig, welcher einen Be-
trieb des systems in Echtzeit (~30 fps) meistens verhindert.
Wiunschenswert wére die Entwicklung leistungsstérkerer
Time-of-Flight sensorik mit einer Aufdsung im Megapixel-
Bereich, welche sowohl Tiefen- als auch Farbinformationen
von einer szene in Echtzeit liefert und damit die integration
eines zusétzlichen Kamerasystems unnétig macht.

Entwicklung taktiler Sensorhaut fiir Roboterarme zum sicheren

Gebrauch des Roboterarms

Die Entwicklung einer taktilen Sensorhaut flir Roboterarme
befndet sich derzeit noch im Prototypenstatus. Die gro3ten
Herausforderungen fiir die Forschung ergeben sich aus der
gewduinschten Skalierbarkeit der L6sung sowie der notigen
hohen Flexibilitét der verwendeten Materialen.
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6 Anhang
Anschaffungskosten SR-Var. A SR-Var. B
Mobile Plattform 7000 € 7000 €
MESA Swissranger 4 000 4000 € 12 000 €
CCD Kamera 2000 € 2000 €
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 ANWENDUNGSsFAIIEs

1 Kurzbeschreibung des Anwendungsfalles

1.1 Derzeitige Form der Aufgabendurchfiihrung

Der aktuelle Ist-Zustand der Robotik bei Automobilherstellern
umfasst den groRféchigen Einsatz von industrierobotern im
Karosserierohbau sowie den vergleichsweise selteneren Einsatz
von industrierobotern in der Montage. Als beispiel fur beste-
hende Mensch-Roboter-Kooperationen seien Roboter zum
Cockpiteinbau genannt. Diese werden ohne Schutzzaune tber
einen Joystick gesteuert, werden kurz vor dem Fugepunkt
,,weich* geschaltet und nutzen dann die Feinmotorik des
Bedieners. Dieser passt das Cockpit tiber 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 Verénderung der Aufgabe oder der
Position der Roboterarme.

Abgesehen von diesem singuléren, stationdren Roboter-
Einsatz wird die Montage von Fahrzeugen in den meisten
Fallen am FlieBband durch Werkerteams im schichtbetrieb
durchgefiihrt. Hierbei ist das FlieRband méaanderférmig

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 AufRen- und innenraummontage arbeiten meist meh-
rere Monteure im Team. Das Fahrzeug wird dabei konstant
durch das FlieRband vorwarts bewegt. Zwei Monteure nehmen
ein sperriges Einbauteil, z.B. ein Schiebedach, aus

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG
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Innenmontage

innenmontage am FlieBband

der Teilevorhaltung auf und platzieren es an der gewiinschten
Position im inneren des Fahrzeugs. Nach der erfolgten
Positionierung verbinden sie das bauteil mit dem Fahrzeug mit
mehreren Schrauben oder dhnlichen Verbindungselementen
im innenraum. Danach verlassen sie den innenraum wieder
und gehen zur Montage des nachsten Bauteils Uber. Dieser
Vorhang wiederholt sich so oder in &hnlicher Form bis alle im
Fahrzeuginnenraum durch die Werker zu montierenden Teile
eingebaut sind und der darauf folgende Produktionsschritt an
der nachsten FlieBbandstation erfolgen kann.

Defnitionsgemal 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 gleichermafRen fiir produkti-
onstechnische Szenarien anwendbar ist.
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Sequenzdiagramm

w w U e

Werker 2 Werker 1 FlieRband

.|

Htransportiert
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Fahrzeug Bauteil Teilevor-
haltung

Hliegt in

nimmt

transportiert Bauteil zu

positioniert Bauteil in

verbindet Bauteil mit
priuft 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:

= Automatisierungsgrad geringer als 20%
Fachkraftemangel durch die demografsche Entwicklung
Abwanderung der Produktion in Billiglohnlander

Hoher Kostendruck durch internationalen Wettbewerb

Hohe bauteilvielfalt in der Montage

Eingeschrankte Zugénglichkeit im Fahrzeuginnenraum
(Ergonomie)

« Keine Vollstandigkeitsprufung, die Dokumentation des
Montagefortschritts erfolgt bislang nur manuell

1.3 Verbesserungspotenziale durch Servicerobotik

Anséatze zur Verbesserung des Montage-Prozesses und zur

Kostenreduktion durch servicerobotik:

 Ziel: statt Abwanderung der Produktion Erhéhung der
Automatisierungsquote durch serviceroboter-Einsatz; weni-
ger Mitarbeiter in der Montage wirden die Kosteneffzienz
steigern und die internationale Wettbewerbsfahigkeit
erhdhen. bis dato: Zwei Mitarbeiter pro station in der
innenraum-Montage; hier wére mit einer serviceroboter-
L&sung nur noch ein Mitarbeiter nétig.

* Plug-&-Play-Robotersystem mit wiederverwendbaren
Werkzeugen und hoherer Greifer-Flexibilitdt ermdglicht die
teilautomatisierte Montage, die stiickzahlfexibilitat bietet
fur hohe Produktionsmengen zu Beginn eines Modellzyklus
und niedrige Produktionsmengen am Ende eines Modell-
zyklus.

« Durch den Einsatz von Robotern kénnen durchgefihrte
Montageprozesse online dokumentiert und so die Qualitats-
sicherung vereinfacht werden.

« Korperliche Entlastung von Mitarbeitern.
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1.4 Weiterfihrende Informationen

1.4.1 Anwenderbranche 1.4.2 Einsatzbereich

Produzierendes Gewerbe — Automobilproduktion Automobilproduktion — Innenraummontage

< Die Jahresproduktion an einem gréReren beispiel-standort e Produzenten im Bereich der Automobilindustrie
belduft sich auf 320 000 Fahrzeuge. « GroRserienproduktion im FlieRprozess

< Die Produktion erfolgt meist im Zwei-Schicht-Betrieb < Montage im innenraum von Fahrzeugen mit einem heutigen

< Montage wird heute meist manuell ausgefiihrt, d.h. 60% Automatisierungsgrad von 15 bis 20%
der Mitarbeiter am Produktionsstandort sind in der Montage  « Hochkomplexe, variantenintensive Produkte unterschied-
beschaftigt lichster Ausprégung

« Ein Standort umfasst beispielsweise fur drei Baureihen eines  « Die Ausschuss- und Nachbesserungsrate in der Montage
Automobilherstellers 16 800 Mitarbeiter in der Montage sollte bei 0% liegen

< Hoher Kostendruck; Kosten maRgeblich gepragt durch den « Werkzeuge in der Produktion werden nach Ende der
Personaleinsatz Produktgeneration haufg 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 FlieRband 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 flr 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
unterstutzt den Werker pro Montageplatz in der Befestigung
der jeweiligen bauteile. Das serviceroboter-system hat hierfiir
einen Leichtbauroboterarm, der die Fixierung der Bauteile
und gleichzeitig die Uberpriifung der korrekten Montage

und die Dokumentation fiir die Qualitatskontrolle durchfiihrt.
Jedem Werker steht der Roboterarm hierbei unterschiedlich
bei. Am Ende des Mé&anders zwischen Pos. 6 und Pos. 7

wird der Rasthebel des serviceroboter-systems geldst 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.

Méander in der Montage

Pos. 4

Pas, 5 Fog. 3

Pos B Pos, 2

8

b
ETI)
R

SR-Ladp<iationen

Fag. 7 Pog 1

serviceroboter (sR) kooperiert mit jeweiligem Werker

Sequenzdiagramm

.h. [ ]

0]

R 'I' = ~N o oo
Serviceroboter Werker FlieRband Fahrzeug Bauteil Teilevor-
haltung

| [] transportiert R []liegt in R

nimmt g g

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 durchfiihren. Typische
durchzufiihrende Tatigkeiten sind z.B. die Befestigung des Dach-
himmels, das Verlegen von Kabeln in Kabelkanalen, der Einbau
von Zubehor, wie z.b. einem schiebedach und das Festklipsen
von Abdeckungen. Hierflir benétigt der Produktionsassistenz-
Roboter einen Manipulatorarm mit Plug-&-Work-Anbindung fiir
Werkzeuge, eine Kraft-Momenten-Sensorik in allen bewegten

Roboterentwurf

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

Arm- und Greifgelenken zur Kollisionserkennung, eine
integrierte stromversorgung, einen integrierten steuerungs-Pc,
Sensoren fir Eigenpositionierungen und fiir Sicherheitsfunk-
tionen, einen sensor im Arm zur bauteilidentifkation, eine
schnellldsbare 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
fir das aktuelle Fahrzeug empfangen und Daten Uber ausge-
flhrte Operationen senden zu kdnnen.

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

J -
[[:J + s
[— menschlichem Werker

* Wireless 1AN

Entwurf eines serviceroboters zur innenraummontage .

serviceroboter-system besteht aus:
« schnelllésbare basisverbindung,
z.B. mechanisch oder magnetisch
und

« Basis (3) mit integriertem Batteriepack

Steuerungs-PC

Kameras zur Objekterkennung und fir

Sicherheitsfunktionen
Forderung: leichtbauroboterarm mit 6 Freiheitsgraden,
integrierte Kraft-Momenten-Sensorik, integrierte

Motorcontroller und 25 kg Nutzlast
Forderung: in allen bewegten Achsen Kraft-Momenten-
Sensorik

zur Kollisionserkennung

Kamera am Arm

Leicht austauschbares Plug-&-Work-Werkzeug,
z.B. Handwerkzeug, Greifer, etc.

Akustisches Interface zur Steuerung und Interaktion mit

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

Bauteile
greifen, be-
wegen und
Verbindungen

System-
anforderung:
Eigengewicht
max. 25 kg
herstellen

[

[

FR1.1.1 FR1.1.2 FR1.2.1 FR1.2.2 FR1.2.3 FR2.2.1 FR2.2.2 FR2.2.3 FR 3.3.1

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
T‘ IE!F FR3.2 Iﬂ?

|

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 1,5/1,5/1,5 zur Verbindung

+/- 20 mm - Hintergrund teils +/- 2 mm dungsstellen +/-0.1 mm +/- 0.1 mm
+/-2mm

Axiomatic Design — Functional Requirements
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Roboter zur Bauteilmontage im Kfz-Innenraum
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. R
Sensoren zur Einfache Manipulator System-
Positionsbestim- Bedienbarkeit anforderung:
mung und und sichere Eigengewicht
Objekterken- Interaktion max. 25 kg
nung
[ [ | [ [ 1 I I |
3D Sensoren 2D Sensor zur Ontologie zur Schnelllésbarer 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
Positionshestim- und Kfz erung
mung Sensor- Arm-
Auswertung Steuerung
|
[ [ I
CCD 3D- 2D-CCD-Kamera KUKA LBR 4 KUKA LBR 4 KUKA LBR 4 Mechanik mit
Kameras DP 1.2.1a oder aquivalen- oder aquivalen- oder aquivalen- 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 1.1.1b DP 1.2.2b

DP 1.1.2b

DP 1.2.3b

DP 3.1.3 DP 3.3.1

Axiomatic Design — Design Parameters

€A

TRLY

25 kg

250 T€

FRs1.2
313

TRI/€/FR-Diagramm fiir das Eigengewicht des

serviceroboter-systems

€A

150 T€

FRa11

TRLY-0,1 mm + 0,1 mm

TRL/€/FR-Diagramm TRL/€/FR-Diagramm

TRI/€/FR-

Diagramm fur 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 fur 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-Verhéltnis 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 annéhernd diesen technischen Daten ist der Leicht-
bauroboterarm IbR4+ 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 fiir das
szenario notwendigen Arm mit 25 kg Nutzlast und den dafir
angenommenen Kosten.

2.2.2 Software

Folgende softwarefunktionen werden benétigt:
= Akustische Benutzerschnittstelle
= Einfache Bedienflihrung
= Vermeidung von unbefugtem bedienen
= Mensch-Roboter-befehle fiir die Ubergabe von Montage-
teilen
= Grundkomponenten verfigbar, Anpassungsaufwand
niedrig bzgl. Hintergrundgerdusche und -gespréche,
Fehlbedienungen ausschlielen
« Objekterkennung
= sortenreine Erkennung von objekten
= Unstrukturierter Hintergrund
= Wechselnde beleuchtungsverhaltnisse
= Grundkomponenten verfligbar, objektspezifsche Anpas-
sungen ndétig
« 3D-Objektlokalisierung
= Positionsbestimmung erkannter objekte auf £5 mm
= Grundkomponenten verfiigbar, objektspezifsche Anpas-
sungen noétig

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

e Armsteuerung
= Trajektorienplanung und Bewegungsfilhrung zum Greifen
und Halten von Montageteilen
= Eigen- und Fremdkollisionsvermeidung
= Neuentwicklung notwendig, Erarbeiten neuer sicherheits-
richtlinien fiir die Mensch-Maschine-Kooperation, erste
Entwicklungen in der Forschung
< Ablaufsteuerung
= laden der cAD-Montagedaten via W-1AN fur spezifsches
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 verfiigbar, ablauf- und komponen-
tenspezifsche Anpassungen nétig

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 Mé&anderanfang
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SR-Variante B:

Im Bereich der Innenraummontage in einem Produktionswerk
fur Kraftfahrzeuge ist das FlieRband 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 firr 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 féhrt im Fahr-
zeug von Pos. 2 bis Pos. 6 mit und unterstitzt den jeweiligen
Werker pro Montageplatz bei der Befestigung der jeweiligen
bauteile. Das serviceroboter-system hat hierfiir einen leicht-
bauroboterarm (z.B. LWA 3), der die Fixierung der Bauteile und
gleichzeitig die Uberpriifung der korrekten Montage und die
Dokumentation fiir die Qualitatskontrolle durchfiihrt. Jedem

Werker steht der Roboterarm hierbei unterschiedlich bei. Am
Ende des Méaanders 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 néherer Zukunft
verfligbaren bauteilen moglich. Es kann hier auf einen noch
zu entwickelnden leichtbauroboterarm verzichtet werden und
somit zeitndher 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

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

FR 3.2

m‘li_ FR2.3 IEEEF
|

bewegen

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 1,5/1,5/1,5 zur Verbindung
+/- 20 mm - Hintergrund teils +/- 2 mm dungsstellen +/- 0.1 mm +/- 0.1 mm
+/-2mm

Axiomatic Design — Functional Requirements — sR-Variante b
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Roboter zur Bauteilmontage im Kfz-Innenraum

—

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 fUT_ den Greifer werkzeug system
nung bindungsstellen zwischen Basis zur Sprachsteu- Armbereich

Positionsbestim- und Kfz erung
mung Sensor- Arm-
Auswertung Steuerung
DP3.2
|
. I | ]

CCD 3D- Kraft- Schunk-LWA 3 Schunk-LWA 3\ Mechanik mit
Kameras DP 1.2.1a Momenten- mit 6 Modulen mit 6 Modulen taktiler Sensorik
DP1.1.1a DP1.2.2a Sensor oder &quivalen- oder aquivalen-
DP 1.1.2a DP 1.2.3a tes System tes System

BV-Bibliothek BV-Bibliothek

DP1.2.1b
DP 1.2.2b

DP 1.2.3b

DP 3.1.3 DP 3.3.1

Axiomatic Design — Design Parameter — SR-Variante B
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Nr. und Name des
FR (nach Axioma-
tic Design)

Anforderung (falls
nicht quantifizierbar,
kurze Erlauterung)

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

4 GESAMTFAZIT

Kosten
(Komponente)

Fixierung des

Systems

des Systems im Innen-
raum des Kfz

Verbinder zwischen Basis
und Kfz

FR 1.1 Grob- FR 1.1.1 Unterschei- DP1.1.1b/1.1.2b
lokalisierung dung Montagebauteil /  BV-Bibliothek
des Montage- Hintergrund
Bauteils
FR 1.1.2 Lokalisierung Ezn]{.e%éla CCD-3D 7500¢€
des Montagebauteils:
+/- 20 mm
DP 1.1.2a CCD-3D 7500 €
Kamera
FR1.2 FR1.2.1 DP
identifkation und  Unterscheidung 1.2.1b/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:
+/-2mm
DP 2000 €
1.2.1a/1.2.2a/1.2.3a
Eine 2D-CCD Kamera
FR 1.3 DP 1.3 Ontologie zur
Klassifzierung Klassifzierung
FR 2.1 Schnelle Schnelle Befestigung DP 2.1 Schnelllésbarer 500 €

5 ANHANG

Kritische Parameter-
kombinationen/
derzeitige Hemmnisse

Erkennung muss unter
unterschiedlichen lichtver-
haltnissen zuverldssig sein

Geringe Aufosung

der Sensordaten (max.
200 x 200 px, Genauigkeit
+/- 10 mm)

sieche DP 1.1.1a

sieche DP 1.1.1b

keine

1. Robustheit der
Klassifkation. Es missen
100% der Bauteile erkannt
werden unter ,,Montage-
bedingungen*

2. Fehlklassifkationen
mussen ausgeschlossen
werden

3. Keine existierenden
allgemeingltigen
Klassifkatoren: je nach
Anwendung mussen
spezifsche Merkmale zur
Klassifkation entwickelt
werden

TRL Rele-
vanz far
Szenario

7 2
9 2
9 2
7 2
9 2
7 2
9 1

keine

>>
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Nr. und Name des Anforderung (falls
FR (nach Axioma- nicht quantifizierbar,
kurze Erlauterung)

tic Design)

FR 2.2 intuitive
Bedienung

TRL Rele-
vanz far

Szenario

Kosten
(Komponente)

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

Kritische Parameter-
kombinationen/
derzeitige Hemmnisse

FR 2.3 Kollisions-
erkennung

FR 3.1 Bauteile
erreichen und
bewegen

FR 3.2 Bauteile
greifen

FR 3.3 Bauteile
verbinden

Einfache und intuitive DP 2.2 Akustik-Interface 300 € 7 2 Unterscheidung verschiedener
Bedienung mdglich zur Sprachsteuerung Personen. Zuverlassige
Funktion auch bei Hinter-
grundgeréuschen
Arbeitsraum des Armes  DP 2.3a Kraft- 9 2 keine
absichern, Momenten-Sensorik in
sicherheitszertifziert 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-
+/-0,1 mm arm mit Kraft-Momenten- mene Kosten, Gerat noch
Sensorik nicht am Markt verfligbar
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

FR 3.4 Werkzeug-
wechsel

system

SR-Variante B:

Name und Nr. des Anforderung (falls Name und Nr. der Kosten TRL Rele- Kritische Parameter-

FR (nach Axioma- nicht quantifizierbar, = zugehdérigen DPs (Komponente) vanz fur kombinationen/

tic Design) kurze Erlauterung) (nach Axiomatic Design) Szenario derzeitige Hemmnisse

FR 2.3 Kollisions-  Arbeitsraum des Armes  DP 2.3a Ultraschallsenso- 1000 € 9 2 keine

erkennung absichern, ren fur den Armbereich
sicherheitszertifziert

FR 3.1 Bauteile FR 3.1.1 Haptisch indu-  DP 3.1.1 Kraft- 7 500 € 9 2 keine

erreichen und zierte Feinbewegung Momenten-Sensor

bewegen +/- 0,1 mm
FR 3.1.2 Nutzlast min. DP 3.1.2/3.1.3 schunk- 75000 € 9 2 Hoheres Eigengewicht, damit
25 kg Arm mit 6 Modulen oder hoheres Gesamtgewicht; an-

aquivalentes system genommene Kosten, Gerat
noch nicht am Markt verfiigbar

FR 3.1.3 Arbeitsraum DP 3.1b Armsteuerung 9 2 keine

(b/H/T) [m?] 1,5x1,5x1,5

Komponentenibersicht
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3 Wirtschaftlichkeitsanalyse: Serviceroboterlosung vs. Status quo

3.1 Life Cycle Costs

3.1.1 Ubersicht

Kennzahlen SR-Variante A SR-Variante B (mit IR) Manuelle Alternative
Grunddaten Use Case

* Lebensdauer (a) 8 8 8

* Anzahl Roboter(System) 6 6 -

« Eff. Produktivzeit (h/a) 4 320 4 320 4 560

* Personalstunden (h/a) 24 000 24 000 43 200

< leistungseinheiten (Pkw/a) 21 600 21 600 22 800

LCC-Summe (T€) 9638,8 100% 8852,1 100% 11 781,8 100%
e investition 1594,3 16,5% 1149,7 13,0% 0,0 0,0%
» Installationskosten 20,0 0,2% 20,0 0,2% 0,0 0,0%
« Aktivitatskosten 6 717,0 69,7% 6 724,2 76% 11 781,8 100,0%
e Wartung / instandhaltung 1307,5 13,6% 958,2 10,8% 0,0 0,0%
* Andere - - - - - -
DCF (@10%, T€) -6 965,5 -6292,9 -7 856,9

Softwarekosten (T€) 44220 4422,0 -

leistungskosten (€/Pkw) 55,78 51,23 64,59

LCC

Erlauterung 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 betrégt. Das system
hat einen Montage-Durchsatz von ~ 5 Pkw/h zu bewadltigen
(80 Pkw/Tag; 21 600 Pkw/a).

SR-Variante B: in sR-Variante b Gibernimmt 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 ,,Bestticken** 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 Verflgbarkeit des Systems wird

mit 95% angesetzt, so dass sich die effektive Produktivzeit
entsprechend erhdht (4 560 h/a; 22 800 Pkw/a).

Investition: Relevant fur den Vergleich der lebenszyk-
luskosten Uber die verschiedenen Alternativen sind hier

nur die zuséatzlichen Kosten fur die Roboter — die sonstige
Peripherie/infrastruktur ist Gber 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 gednderten Konfgu-
ration ist die Summe der Komponentenkosten geringer als in
der sR-Variante A (137,4 Tsd Euro pro serviceroboter; 60 Tsd
Euro fiir den konventionellen iR) — hinzu kommt ein 30%-iger
Gewinnaufschlag auf Seiten des Systemintegrators.
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Ansonsten keine Anderungen.

Manuelle Alternative: Keine zusétzliche 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
erhéht den Aufwand noch einmal um 5 PT (40 Ph). beide
Aufgaben werden durch den Systemintegrator ibernommen
(100 Euro/Ph).

SR-Variante B: Keine Anderung.

Manuelle Alternative: Keine Aufwande.

Aktivitatskosten: Die Personalkosten werden fiir das
Personal an den Arbeitsstationen mit 34 Euro/h angesetzt
(hoher qualifziertes 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 qualifzierte 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 zusétzlichen/anderen Aufwande.
Wartungs- und Instandhaltungskosten: Die Wartung und
instandhaltung fndet in den Nebenzeiten statt und wird mit
5 PT (40 Ph) pro Jahr veranschlagt. sie wird durch externes
Personal durchgefihrt. Dafur 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: Flr die Wartung des iR fallt zusatzlich 1 PT

(8 Ph) an (weniger anféllig als die serviceroboter).

Manuelle Alternative: Keine zusatzlichen/anderen Aufwéande
Softwarekosten: geschatzt nach vorgestellter Methodik

(s. Kap. 2.3.1.2) 4.422 Tsd Euro fur SR-Variante A und
SR-Variante B.

3.1.2 Einschatzung

< 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 grofiten Kostenblock dar, was
fast ausschlieBlich auf die lohnkosten der verbliebenen
Arbeitskrafte zurlickzufiihren ist.

e Wirtschaftlichkeit: Die SR-Varianten sind gegentber
der manuellen Alternative deutlich giinstiger — sowohl im
Rahmen der (relevanten) stiickkosten (55,78 bzw. 51,23
Euro/Pkw vs. 64,59 Euro/Pkw als auch aus einer fnanz-
wirtschaftlichen Perspektive basierend auf dem DcF (Tsd
Euro -6 965,5 bzw. -6 292,9 vs. -7 856,9?) — und das trotz
der geringeren Verfiigbarkeit der SR-Varianten. Bzgl. der
laufenden Kosten filhren 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 méglich ist.®

2 Die negativen Kapitalwerte sind auf die fehlende Beriicksichtigung der
wErtragsseiten* zurlickzufiihren (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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e Sensitivitat: Auf Grund der Kostenstruktur sowie der ge- 3.2 Nutzwert
gebenen Rahmenbedingungen kommt als einzig relevanter
Parameter fur eine sensitivitatsanalyse die ,,Verfligbarkeit* » Verbesserung der Montagequalitét hinsichtlich
des Systems in Frage (alle anderen Parameter &ndern sich Fehlervermeidung
im Falle der szenarien gleichmaRig und proportional oder < 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 Verfuigbarkeit von
80% die stiickkosten in den sR-Varianten mit jeweils
62,75 bzw. 57,62 Euro/Pkw unter denen der manuellen
Alternative liegen.

= Zudem bestiinde die Mdglichkeit, die Verfugbarkeit
durch die installation weiterer serviceroboter als Reserve
zu erhéhen. Wiirde man beispielsweise einen weiteren
serviceroboter als Reserve installieren (also 7 servicero-
boter insgesamt) und damit die Verflgbarkeit auf 95%
erhdhen, so wiirden die stlickkosten mit 55,48 bzw.
50,31 Euro/Pkw tatsachlich sogar noch unter denen der
hier gerechneten SR-Varianten liegen.
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4 Marktdaten

Ziel dieses Kapitels ist die Einschdtzung 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 zunédchst der relevante Markt auf

Basis wesentlicher Strukturdaten charakterisiert. Auf dieser
Grundlage wird anschliefend das spezifsche Marktpotenzial
fir das hier beschriebene serviceroboter-Anwendungsszenario
abgeschétzt und beurteilt.

4.1 Marktstrukturdaten

4.1.1 Allgemeine Charakterisierung des Marktes
,Vverarbeitendes Gewerbe*

Statistisch werden unter dem Verarbeitenden Gewerbe eine
Vielzahl unterschiedlicher Branchen zusammengefasst und
damit der GroRteil der deutschen, produzierenden industrie
abgebildet.* Da hier nicht samtliche Details fur alle Teilbran-
chen aufgefuihrt werden kénnen, fassen Tab. 3-11.3 und
Tab. 3-11.4 die wesentlichen strukturdaten fir das gesamte
Verarbeitende Gewerbe zusammen:

4 Folgende Branchen werden unter dem ,,Verarbeitenden Gewerbe*
(WZ2008 C) zusammengefasst: Herstellung von Nahrungs- und Futter-
mitteln (WZ08-10); Getrankeherstellung (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 Mdobel) (WZ08-
16); Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus (WZ08-17); H. v.
Druckerz., Vervielf. v. Ton-, Abb.-, Datentrdgern (WZ08-18); Kokerei und
Mineralélverarbeitung (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 (WZz08-
25); H. v. DV-Geréten, elektron. u. opt. Erzeugnissen (WZ08-26); Herstel-
lung von elektrischen Ausriistungen (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.
Ausrustungen (WZ08-33)
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Unternehmen 36 287

Beschaftigte 6 065 704
Umsatz (in T€) 1778 831953
Bruttowertschopfung (in T€) 472 219 453

Kennzahlen des Verarbeitenden Gewerbes 2008°

2008 zé&hlte das Verarbeitende Gewerbe mehr als 36 000
Unternehmen, die mit mehr als 6 000 000 beschéftigten einen
Umsatz von fast 1 800 Mrd Euro erwirtschafteten (Wertschop-
fungsquote ~26,5%). Kleine und mittlere Unternehmen mit
bis zu 250 Mitarbeitern machen mit einem Anteil von 89%
den GroRteil der Unternehmen aus und knapp 40% der

Arbeitsplatze.
Mitarbeiter Unternehmen Beschaftigte
20 -49 15 397 42% 524 159 9%
50 - 99 9571 26% 669 300 11%
100 - 249 7 149 20% 1103 838 18%
250 - 499 2453 7% 851 595 14%
500 - 999 1047 3% 708 659 12%
1000 und mehr 670 2% 2208 152 36%
Insgesamt 36 287 100% 6 065 703 100%

GroRenstrukturen 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*

A

- Geschéftsbeurteilung = Geschaftserwartung

= Geschéftsklima

* 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 Verfligung.®

Investitionen gesamt (in T€) 58 787 479

davon Maschinen (in T€/Prozent) 51 255 398 (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 fur den Anteil der
Ersatzinvestitionen.

9 Statistisches Bundesamt (2010): Investitionserhebung der Unternehmen
im Verarbeitenden Gewerbe 2008. (www.destatis.de)
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In diesem Zusammenhang stellte der BDI allerdings fest, dass die
aktuelle Ausriistungsinvestitionstatigkeit (2010) krisenbedingt
vor allem durch notwendige Ersatzinvestitionen geprégt ist und
erst allméhlich 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 stiickgutproduzierenden
industrie, die grof3e, mittelkomplexe bis komplexe Produkte

in Serienfertigung herstellen. Zwei Branchen, fiir die dies
zutrifft und die dartiber hinaus eine besondere Bedeutung fir
die deutsche Industrie darstellen, sind der Maschinen- und
Anlagenbau (WZ08-28) sowie der Automobilbau (WZ08-29).
Sie werden daher im Folgenden als primére Zielgruppe fur das
hier beschriebene Anwendungsszenario defniert. Die folgen-

den Tabellen erganzen daher die obigen Marktstrukturdaten
spezifsch mit Daten aus diesen beiden sektoren (vgl. Tab.
3-11.6, Tab. 3-11.7 und Tab. 3-11.8).

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

Maschinen- und  Automobil-

Anlagenbau bau

Unternehmen 5419 1055
Beschaftigte 1009 185 786 954
Umsatz (in T€) 232016 419 342 134 345
Bruttowertschopfung (in T€) 74774260 59043 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 6 717 885 11 230 717
(in TE€/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 Beschaftigte
20 -49 “Z-I.“97O -““36% “gé.289 276 26% 9 686
50 -99 _“1“491 _-_“28% 104 027 239 23% 17 078
100 - 249 “:_L“206 _““22% 189 575 259 25% 41228
250-499 . a1 8% 156 716 122 12% 43 323
500-999 175 3% 118 037 76 7% 52 166
1000 und mehr - 126 2% 371 541 83 8% 623 473
Insgesamt _“5“419 mi_OO% 1 009 185 1 055 100% 786 954

GroRenstrukturen 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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bezuglich der GroRenstrukturen ist festzustellen, dass der
Maschinen- und Anlagenbau in etwa eine mit dem Durchschnitt
vergleichbare struktur aufweist, wéhrend sich der Automobil-
bau davon deutlich unterscheidet: Hier haben grof3e Mittel-
standler und GroRBunternehmen einen vergleichsweise grof3en
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
GroRenordnung (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% dartber.
Demnach kénnten die Potenziale fur Erweiterungs- und
Rationalisierungsinvestitionen im Maschinen- und Anlagenbau
deutlich gréRer 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 groRere spielrdume fur investitionspro-
jekte erhalten wird.

4.2 Ableitung des spezifischen Marktpotenzials

Die folgende Abschétzung 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 stiickgutproduzierenden Industrie, deren Produkte ausrei-

13 Vgl. BDI (2010): Konjunktur-Report. Ausgabe 04, 21.10.2010.
(www.bdi.eu)
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chend groR 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 fur system- und innovationsforschung

(isi) wie folgt weiter abgegrenzt (vgl. Tab. 3-11.9): 4

« statistisch relevante sektoren sind hier der Maschinen-
und Anlagenbau (Wz08-28) sowie der Automobilbau
(Wz08-29).1

< Die Unternehmen mussen in der Lage sein, die fir die
serviceroboter-investitionen notwendigen, fnanziellen Mit-
tel aufzubringen. Dies erscheint erst fiir Unternehmen mit
einer Grof3e von mindestens 100 Mitarbeitern plausibel.’ Dies
trifft im bereich des Maschinen- und Anlagenbaus fir 1 958
Unternehmen zu - im Bereich des Automobilbaus fur 540.Y7

« Es werden nur solche Unternehmen betrachtet, die
mittelkomplexe bis komplexe Produkte in einer Serienpro-
duktion fertigen. Dies trifft im Bereich des Maschinen- und
Anlagenbaus fiir ~ 43% der Unternehmen zu — im Bereich
des Automobilbaus fur ~79%0.18

« Weiterhin wird geschétzt, 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://isi.fraunhofer.de/isi-de/i/projekte/erhebung_pi.php)

15 Prinzipiell kdnnten auch noch weitere Branchen der stiickgutproduzie-
renden Industrie in die Betrachtung integriert werden - bei den beiden hier
betrachteten handelt es sich aber um die wichtigsten fiir dieses SR-Anwen-
dungsszenario. Vgl. Abschnitt 4.1.2.

16 Schatzung. Voraussetzung fur 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 Investitionstétigkeiten 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 fnanziellen
Aufwendungen fur einen SR erst fir Unternehmen mit mindestens 100
Mitarbeitern in eine diesem Anteil entsprechende GréRenordnung fallen
(100*10 Tsd Euro = 1 000 Tsd Euro)

17 Vgl. Tab. 3-11.9

18 Schatzung. Datenmaterial des Fraunhofer ISI.
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10% dieser Unternehmen einen Montageprozess haben, flr serviceroboter-investitionen zur Verfiigung stehen
der mindestens 2 Personen bengtigt und einen signifkanten kdnnten (~240,0 Mio Euro).?
Anteil an der Gesamtprozesszeit hat. « Der Preis der hier betrachteten serviceroboter liegt bei 265,7

/178,6 Tsd Euro (sR-Variante A/b)?. Dies kdnnte rechne-

Unternehmen Verarbeitendes Gewerbe 36 287 risch zu einem jahrlichen Absatzpotenzial von 903/ 1 344

davon Maschinen- und Anlagenbau 5418 servicerobotern fihren — was letztlich zu einer installed base
davon Automobilbau . 1054~ yon 7 226/ 10 750 serviceroboter im ,,eingeschwungenen®
davon >100 beschaftigte Marktzustand fiihren wiirde (Iebensdauer 8 Jahre).

* Maschinen- und Anlagenbau 1958 . .

- Automobilbau 540 = Demnach wirden auf 10 000 beschaftigte ca. 40 / 60 ser-

davon serienproduktion und mittelkomplexe bis viceroboter in den Unternehmen kommen. Dies ist vor dem

komplexe Produkte Hintergrund der entsprechenden Quote fiir konventionelle
° MaSChme.n' und Anlagenbau 842 industrieroboter (iR), die in Deutschland 2008 bei etwa 230
* Automobilbau 427

. N R IR pro 10 000 Beschéftigten lag?, plausibel.
davon mit Montageprozess firr zwei Personen

« Maschinen- und An|agenbau 84 b4 Aufgl’und der pOSitiven ICC-betraChtUng (Vg/ Abschnitt
= Automobilbau 43 3.1) sind keine weiteren Abschlage auf das errechnete Markt-
Ableitung des relevanten Zielmarkts potenzial vorzunehmen. Es kann damit gerechnet werden,

dass das Potenzial langfristig voll ausgenutzt werden kdnnte.
4.2.2 Marktpotenzial

Insgesamt kommen demnach 127 Unternehmen aus dem Bereich brutto investitionssumme (T€) ~10 886 105,1
des Maschinen- und Anlagenbaus bzw. aus dem Automobilbau davon Maschinen u. Anlagen (T€) ~9599738
als potenzielle Kaufer fir das hier beschriebene serviceroboter- davon sR Potenzial (T€) ~239993,4
Anwendungsszenario in Frage. Das daraus resultierende Marktpotenzial SR (#sR/Jahr; sR 265,7 / 178,6 T€
Marktpotenzial wird daher wie folgt abgeschtzt (vgl. Tab. Variante A/b sR pro system)

errechnet ~903/1 344
3-11.10): real (unter Beriicksichtigung der
« Fiir die diesen betrieben zur Verfiigung stehende investitions- Wirtschaftlichkeit) ~903/1 344

summe sind keine statistischen Daten unmittelbar verfuigbar.
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 beschaftigen schatzungsweise 95
997 Mitarbeiter in den betroffenen Unternehmensteilen®,
so dass hier eine Gesamtinvestitionssumme fur Maschinen
und Anlagen von 960,0 Mio Euro angesetzt wird.

Es wird geschétzt, dass davon wiederum bis zu 25%

19 Vgl. Abb. 19 und Abb. 21.

20 Schatzung. Vgl. fiir Beschaftigung 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).

Errechneter max. bestand an sR (8 Jahre
Lebensdauer eines Systems)

errechnet ~7 226 /10 750
real (unter Bertcksichtigung der
Wirtschaftlichkeit) ~7 226 /10 750

Ableitung des Marktpotenzials (eigene Schatzungen)

21 Ermangelung geeigneter Daten. Da die SR Lésungen keine bestehenden
Gerate ersetzen und damit einen zusatzlichen Investitionsbedarf ausldsen,
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 kénnte.

22 Im Folgenden werden zur Vereinfachung der Abschétzung nur die Kos-
ten der Serviceroboter betrachtet und die Infrastrukturkosten vernachlassigt.

23 Vgl. www.worldrobotics.org.
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5.1  Wirtschaftlichkeit

< Die LCC-Betrachtungen haben deutlich gezeigt, dass die
konzipierten serviceroboter-Varianten aus wirtschaftlicher
Hinsicht eine ernstzunehmende Alternative zur manuellen
Durchfiihrung darstellen: Zum einen sind sie aus der Pers-
pektive der stiickkosten deutlich giinstiger als die manuelle
Alternative. Zum anderen liegt die Amortisationsdauer mit 4
Jahren in einem Bereich, der durchaus akzeptabel fur einen
Automobilhersteller sein kdnnte.
< Vor diesem Hintergrund kann mit einer hohen Marktakzep-
tanz der serviceroboter gerechnet werden. Als Risiko bleibt
alleine die Annahme bestehen, dass die serviceroboter-
Varianten tatsachlich einen mit der manuellen Alternative
vergleichbaren, nominalen Durchsatz erreichen. Auch bleibt
einschréankend 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 identifkation von objekten
unterschiedlichster Auspragung
bisher missen bauteile fiir die bildverarbeitung objektspe-
zifsch programmiert werden. Fur eine fexible 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 &ulRere Kontur sowie die zugehdrigen
Materialeigenschaften beinhaltet.
bildverarbeitungssysteme miissen bauteile auf basis
des CAD-Austauschformats in unterschiedlichsten Aus-

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

pragungen, wie z.b. Farbe, oberfachenbeschaffenheit
und Sonderformen, schnell und sicher erkennen und
unterscheiden kénnen.
Die bildverarbeitung muss in Folge der Roboterbewe-
gungen unter unterschiedlichen lichtverhéltnissen sicher
und stabil funktionieren.

« Entwicklung neuartiger Roboterldsungen
Fur den fexiblen Einsatz werden Roboterarme mit
exzellentem Eigengewicht-Nutzlast-Verhéltnis benétigt.
Die Roboter bendtigen integrierte Sensoriken fur die
haptische Feinpositionierung von objekten, z.b. das
Finden einer Einrastkontur mit Hilfe von Kraft- oder
Momentenspriingen.
Es werden fexible Greif- und Montagesysteme bendtigt,
mit denen ein weites spektrum von objekten gegriffen
werden kann. Dazu sind fexible Mehrfngergreifer und
der schnelle Werkzeugwechsel mit Hilfe von Plug-and-
Play-Komponenten erforderlich.

= sichere interaktion von Roboter und Mensch
Es werden Sicherheitssensoren benétigt, die eine Kolli-
sion des Roboters mit dem Menschen sicher erkennen
und Gefahren fur den Werker ausschlieRen kénnen.
Es mussen neue Normen und Richtlinien fur die sichere
Zusammenarbeit von Mensch und Roboter defniert
werden, die eine planbare, zertifzierte Realisierung
solcher Systeme ermdglichen.

« Neue Kommunikationsmethoden fur die interaktive

steuerung von Robotern

Es wird eine bidirektionale, sprachbasierte Kommu-
nikation benétigt, die Fehlbedienung verhindert und
Handlungsanweisungen interaktiv erméglicht.
Die Kommunikation muss die Erkennung von Gesten
und Bewegungen des Werkers unterstiitzen, um so
Handlungsanweisungen, wie z.b. Positionsvorgaben
oder aktuelle Arbeitsbereiche korrekt interpretieren
zu kénnen. Hierbei wird durch die Gestenerkennung
eine Eingrenzung des durch die bildverarbeitung zu
betrachtenden bereichs erzielt, um die Auffndung 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 fur 25 kg

Aktueller Leichtbauroboterarm - 75000 €

mit 7 DOF ohne

F-M-sensorik fir 25 kg

Kraft-Momenten-Sensor - 7500 €

Akustisches interface, WIAN, 1900 € 1900 €

basisverbinder, steuerungs-Pc

Batteriepack, Ladestation 5500 € 5500 €

Basisstruktur 5000 € 5000 €

Schnittstelle SR zu IR - 500 €

Summe fur 1 SR 204,4T€ 137,4 T€

plus 1 IR bei Variante B 60 TE IR
(1 IR 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
Ausfiihrung, sondern auch und insbesondere hinsichtlich
ihrer betriebswirtschaftlichen Bewertung. Diese Heterogenitat
ist typisch fir 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 ausgefiihrten beispielhaften Szenarien.
Hierzu sollen anwendungsubergreifende Schlisseltech-
nologien, Wirtschaftlichkeits- und Marktpotenziale sowie

die ErschlieBung méglicher kostenreduzierender Faktoren
identifziert werden. Mogliche Forschungs- und Entwicklungs-
malknahmen mit groRer Hebelwirkung fiir die Erschliefung
der serviceroboter-Zukunftsmaérkte sollen begriindet und

als Handlungsempfehlungen fir das Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung formuliert werden.

Eine abschlieRende und zusammenfassende bewertung des
aktuellen stands der servicerobotik erfordert eine knappe,
vergleichende Darstellung der Fazits aus den 11 vorgestelliten
Szenariensteckbriefen aus betriebswirtschaftlicher (Kapitel 4.1)
wie auch aus technischer Perspektive (Kapitel 4.2):
= Aus betriebswirtschaftlicher Perspektive:
geschéatzte Absatz- und Marktpotenziale der betrachteten
serviceroboter-szenarien,
Amortisationszeitrdume der automatisierten Leistungs-
verrichtung (serviceroboter-16sung),
Nutzwerte,
mogliche Hebel zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit
z.b. durch die Nutzung von Economy of scale-Effekten.

« Aus technischer Perspektive:
sicherheitstechnische bewertung der serviceroboter-
Szenarien,
Kosten der Software-Entwicklung und die Auswirkung
von Modularitat bzw. Wiederverwendbarkeit von
Software-Komponenten sowie
die Verfuigbarkeit und Bewertung mechatronischer
Schlusselkomponenten.
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Der folgende Abschnitt bezieht sich dabei auf die fur die
beurteilung der Marktpotenziale relevanten Teile der szena-
riensteckbriefe, d.h. auf die LCC-Analyse (Steckbrief-Kap. 3),
die darauf aufbauende Abschéatzung der Marktpotenziale pro
Jahr (steckbrief-Kapitel 4) sowie deren szenariospezifsche
Beurteilung (Steckbrief-Kapitel 5). Tabelle 4-1.1 stellt dazu die
wesentlichen Ergebnisse in einer vergleichenden Ubersicht dar.
Eine serie von Kreisdiagrammen ergéanzt diese mit szenario-
spezifschen Details aus der Icc-Analyse und spezifschen
Anmerkungen zur Beurteilung der Ergebnisse. Im Folgenden
ist zu beachten:
< Die jeweiligen Details, Berechnungsmethodik sowie Argu-
mentationslinien fnden sich in den szenariensteckbriefen.
< In Bezug auf die nachfolgenden Kreisdiagramme und
Erklarungen 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 ahneln und damit
Serviceroboter- Wirtschaftlichkeit
Anwendungs-
szenario

basierend Relevanz quali-

auf LCC tativer Faktoren

Marktpotenzialabschatzung in SR p.a.

errechnetes
Maximum

.reprasentativ”’ 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
Wirtschaftlichkeit und zu den Marktpotenzialen sehr stark
vom gegebenen Anwendungskontext der serviceroboter
abhéngen, was insbesondere fir die hier durchgefuhrte Wirt-
schaftlichkeitsanalyse auf Basis der Lebenszykluskosten gilt.

Die hier betrachteten serviceroboter-Anwendungsszenarien
werden zwar als reprasentativ betrachtet — die durchgefiihrten
berechnungen entbinden die Praxis jedoch keinesfalls von einer
einzelfallspezifschen 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.

Anmerkung zur Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit / Marktpotenzialaus-

listisch
realistische schepfung

Ausschopfung

Auflenanlagen- (nein) hoch 391 39 Markt sehr eng abgegrenzt; Potenzial stark vom

wartung defnierten sR-Aufgabenspektrum abhangig.
bereitstellung von (nein) hoch 5-10 2-5 -

Pfegeutensien

_bewegen von Personen nein hoch. 6 0 -

_Bodenfrichteernte hoch gering . 36-84 36-84 - B B B B
Bodenreinigung nein gering 25-44 0 Technische Verfuigbarkeit und Anschaffungskosten

__________________________________________________ als Hebel zur Erhdhung der Wirtschaftlichkeit.
Containertransport hoch hoch 40 - 60 40-60 -

_im Krankeppaus .. B B B B
Fassadenreinigung nein keine 3 0 Reduzierung der Anwendungskomplexitat als

________________________________________________ Hebel zur Erhohung der Wirtschaftlichkeit.
Innenausbauassistenz  hoch hoch 5-6 5-6 Markt sehr eng abgegrenzt; Potenzial bei erweiter-

__________________________________________________ tem SR-Anwendungsspektrum wesentlich hoher.
Kanalinspektion hoch hoch 30-59 30 - 59 Zur Ausschépfung des Marktpotenzials sind

ggf. andere Geschéftsmodelle / Wirtschafts-

________________________________________________ strukturen notwendig.

_Milchviehwirtschaft hoch hoch B2 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 geschétzten Marktpotenzialen
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AulRenanlagenwartung

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

SR A (manuell)

152 (4%) ]

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 Defnition des Anwendungsbereichs.
« Geschéatztes Absatzpotenzial daher momentan nur 39

serviceroboter p.a. (10% Ausnutzungsgrad des Marktpoten-

zials von maximal 391 servicerobotern p.a.).
e Fazit:

Das serviceroboter-Konzept ist eigentlich nicht mit der
manuellen 18sung vergleichbar, da diese serviceroboter-
Konzepte ganz neue Anwendungsmdglichkeiten und
damit Mehrwerte fuir 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 grofRe industrieanlagen wie in der chemie oder
in der Logistik (Umschlags- oder Lagerareale) bieten.
Mogliche Hebel zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit:
Erhdéhung 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.

« Geschétztes 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.).

- Fazit:

Die serviceroboter-Konzepte fiihren zu einer hohen
Entlastung bei vergleichsweise geringem Kostenanstieg,
was vor dem Hintergrund des demografschen Wandels
und Fachkraftemangels sehr attraktiv sein kénnte.
Voraussetzungen: (1) Kosten mussen durch die Trager der
Pfegeheime auf das Gesundheitssystem umlegbar sein;
(2) Finanzierungsfahigkeit muss sichergestellt sein, was
gerade fur 6ffentliche PFegeheime schwierig sein kdnnte.
Mogliche Hebel zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit:
keine. Jedoch sind die qualitativen Nutzensvorteile (z.b.
Personalentlastung) von Fall zu Fall zu Giberprufen und ge-
gebenenfalls bei der Entscheidung durch eine geeignete
Methode zu beriicksichtigen.
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Bewegen von Personen in der Pflege

SRA (manuell)

2 (1%)
129 (25%) |

Installationskosten Wartungs-/ Instandhaltungskosten

Aktivitatskosten m Investitionskosten
LCC-Summe Kostensatz DCF  Amortisation
(T€) (€/#) (T€) (Jahre)
371,5 27,56 -275,4 entfallt
(189,2) (15,16) (-108,3)

Bodenfrichteernte

SR A (manuell)

704 (21%)

Installationskosten Wartungs-/ Instandhaltungskosten

Aktivitatskosten m 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)

« Konzipierte Lésung i.A. flr einzelne Station allein nicht
wirtschaftlich. Aufgrund hoher Produktivitatsvorteile bei
geringer Auslastung ist dies aber im Einzelfall zu prifen.

» Geschatztes Absatzpotenzial daher momentan O service-
roboter p.a. je nach Variante (0% Ausnutzungsgrad des
Marktpotenzials von max. 6 servicerobotern p.a.).

 Fazit:

16sung 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 Pfegeheimtréger auf das Gesundheits-
system umlegbar; (2) sicherstellung Finanzierungsfahigkeit

— dies kdnnte fir 6ffentliche PFegeheime schwierig sein.
Mdgliche 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 Uberpriifen
und zu berUcksichtigen.

« Aus betriebswirtschaftlicher Sicht wirtschaftlich. Die Amorti-
sationsdauer liegt bei SR-Variante B sogar bei knapp einem
Jahr unter MaRgabe der szenario-Parameter.

« Geschatztes Absatzpotenzial daher momentan 36 bis
84 serviceroboter p.a. je hach Variante (100% Ausnut-
zungsgrad des Marktpotenzials von 36 bis maximal 84
servicerobotern p.a.).

- Fazit:

Die LCC-Betrachtungen haben deutlich gezeigt, dass

die SR-Varianten aus wirtschaftlicher Hinsicht eine
ernstzunehmende Alternative zum konventionellen
Gemiseanbau darstellen (geringere Stuickkosten, besseres
fnanzwirtschaftliches Ergebnis, sehr kurze Amortisations-
zeitrdume).

Zusétzlich 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 Verfligbarkeit von
Erntehelfern.
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Bodenreinigung
SRA (manuell)

1 (1%)

93 (40%)
Installationskosten Wartungs-/ Instandhaltungskosten
Aktivitatskosten m Investitionskosten
LCC-Summe Kostensatz DCF  Amortisation
(T€) (€/#) (T€) ((ELI)]
234,9 21,51 -193,0 entfallt
(220,4) (15,13) (-153,6)

Containertransport im Krankenhaus

SRA (FTS)

1158
(17%)

Installationskosten

1810
(17%)

Wartungs-/ Instandhaltungskosten

Aktivitatskosten m 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.

« Geschéatztes Absatzpotenzial daher momentan O service-
roboter p.a. (0% Ausnutzungsgrad des Marktpotenzials von
25 bis 44 servicerobotern p.a.).

e Fazit:

Die LCC-Betrachtungen haben deutlich gezeigt, dass
hochstens die SR-Variante A eine wirtschaftliche
Alternative zur manuellen Erbringung darstellen kdnnte —
allerdings unter den Einschrdnkungen, dass
sich die Lohnentwicklung aus Sicht der Reinigungs-
unternehmen tatséchlich so negativ darstellt wie hier
angenommen (branchenweiter Mindestlohn)
beide betrachtete Varianten A und b eine vergleichbare
Arbeitsleistung bereitstellen (Vollauslastung; quasi
100% Verfiigbarkeit)
die Anschaffungskosten signifkant (deutlich unter 50%)
sinken.
Mogliche Hebel zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit:
Ggf. zu realisierende Skaleneffekte, wenn diese die An-
schaffungskosten halbieren wirden. Dies ist als langfristig
durchaus machbare Herausforderung zu bewerten.

= Aus betriebswirtschaftlicher Sicht wirtschaftlich.
» Geschéatztes 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.).
e 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 erwéhnen, dass das hier be-
schriebene Anwendungsszenario nur fur Krankenh&user
eine im Vergleich zum FTs gunstigere Alternative ist, in
welchen der leistungsbedarf von 700 zu bewegenden
Containern pro Tag nicht tiberschritten wird. In anderen
Fallen mit einem wesentlich héheren 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
kénnen).
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Fassadenreinigung Innenausbauassistenz

SR A (manuell)

9 (2%)

178(15%)’ \

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)

SR A (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.

« Geschéatztes Absatzpotenzial daher momentan O service-
roboter p.a. (0% Ausnutzungsgrad des Marktpotenzials von
maximal 3 servicerobotern p.a.).

e Fazit:

Die LCC-Betrachtungen haben deutlich gezeigt, dass die
SR-Varianten aus wirtschaftlicher Hinsicht keine ernstzu-
nehmende Alternative zur tblichen leistungserbringung
durch Industrie-Kletterer darstellen. Erst bei einer Fassa-
dengréfiRe in der Dimension grof3er Hochhduser kdnnte sie
eine nennenswerte Alternative darstellen.

Ein Potenzial kdnnte sich ggf. als Nischenprodukt und bei
alternativen Kundenbeziehungen bzw. Geschaftsmodellen
der Hersteller ergeben.

Mogliche Hebel zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit:
Reduzierung der Systemkomplexitat um eine héhere,
effektive Produktivitatszeit der Anlage zu erreichen; z.b.
durch rasche Konfguration und inbetriebnahme (ggf.
durch Geb&ude-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.

« Geschétztes Absatzpotenzial daher momentan 5 bis 6
serviceroboter p.a. (100% Ausnutzungsgrad des Markt-
potenzials von 5 bis 6 servicerobotern p.a.).

- Fazit:

Die LCC-Betrachtungen haben deutlich gezeigt, dass

die SR-Varianten aus wirtschaftlicher Hinsicht eine
ernstzunehmende Alternative zur konventionellen
Leistungserbringung bieten.

Daruiber hinaus haben die SR-Varianten noch den in dieser
Branche Uiberaus wichtigen Mehrwert, die Arbeiter bei einer
korperlich belastenden Tatigkeit zu unterstiitzen — was vor
dem Hintergrund des demografschen Wandels von zusétz-
lichem Interesse sein dirfte (Reduzierung des Krankheitsrisi-
kos, Potenziale zur Beschéftigung alterer Arbeitnehmer).
Auch ist der Markt hier sehr eng abgegrenzt: betrachtet
wurde nur die Assistenz bei der Montage von Trocken-
bauplatten. Erhebliche Anwendungspotenziale kbnnten
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.
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Kanalinspektion

SR A (manuell)

146 (38%)

Installationskosten Wartungs-/ Instandhaltungskosten

Aktivitatskosten m Investitionskosten
LCC-Summe Kostensatz DCF  Amortisation
(T€) (€/#) (T€) ((ELI)]
404,5 0,22 -327,0 <«<1
(1 820) (1,00) (- 1265,8)

Milchviehhaltung

SRA (manuell)

117 (7%) ‘

Installationskosten Wartungs-/ Instandhaltungskosten

Aktivitatskosten m Investitionskosten
LCC-Summe Kostensatz DCF  Amortisation
(T€) (€/#) (T€) (Jahre)
1633,4 0,23 -1131,4 <<2
(2 803,2) (0,32) (-1869,4)

= Aus betriebswirtschaftlicher Sicht wirtschaftlich.
« Geschéatztes Absatzpotenzial daher momentan 30 bis
59 serviceroboter p.a. je hach Variante (100% Ausnut-
zungsgrad des Marktpotenzials von 30 bis maximal 59
servicerobotern p.a.).
e Fazit:
Die LCC-Betrachtungen haben deutlich gezeigt, dass die
SR-Varianten in wirtschaftlicher Hinsicht eine ernstzuneh-
mende Alternative, insbesondere aufgrund der schnellen
Amortisation, zur aktuell Gblichen Fremdvergabe der
Inspektionsleistung fiur die Stadtwerke (Kanalbetreiber)
darstellen.
Dies kdnnte allerdings zunachst neue Marktstrukturen
und Geschaftsmodelle bedingen (,,Insourcing* der
Kanalinspektion durch Kanalbetreiber).

« Aus betriebswirtschaftlicher Sicht wirtschaftlich.

* Geschéatztes Absatzpotenzial daher momentan 62 service-
roboter p.a. je nach Variante (100% Ausnutzungsgrad des
Marktpotenzials von maximal 30 bis 62 servicerobotern
p.a.).

e Fazit:

Die LCC-Betrachtungen haben deutlich gezeigt, dass der
hier betrachtete Anwendungsfall zwar nur fur eine kleine
Anzahl von betrieben relevant ist (~ 250 betriebe) — es
sich aber fir diese in jeder Hinsicht wirtschaftlich im
Vergleich zur konventionellen 16sung darstellt.
Bemerkenswert ist zudem, dass sich die dargestellte SR-
Variante A selbst in einem verkirzten Zwei-schicht-betrieb
mit einer dementsprechend verringerten, absoluten
Melkleistung rechnen wirde, d.h. insbesondere auch

in betrieben mit deutlich weniger als 1 000 Milchkiihen
(was heute im Allgemeinen als untere Grenze fiir die
Anwendung eines Melkkarussells gilt).
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Produktionsassistenz

SRA (manuell)

1594 l

(17%)

Installationskosten Wartungs-/ Instandhaltungskosten

Aktivitatskosten m Investitionskosten

LCC-Summe Kostensatz DCF  Amortisation

(T€) (€/#4) (T€) (Jahre)
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. Geschéatztes 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 giinstiger als die manuelle Alternative.
Die Quote von sR pro 10 000 beschéftigte 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, fur 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.

= 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%.

< Ausnahmen fnden sich in den szenarien ,,Kanalinspektion®,
,»-Auflenanlagenwartung‘ 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 fir die Zukunft
erwartet werden kann. Einzig im Fall der ,,Bodenreinigung**
koénnte eine rechnerische Reduktion der Anschaffungskosten
um 50% die Wirtschaftlichkeitsrelation umkehren.*

« Oftmals wird in diesem Zusammenhang angefiuihrt, dass
s0g. ,,Skaleneffekte* die skizzierte Anschaffungskosten-
Problematik beheben kénnten. Die Ergebnisse dieser Studie
legen diesbezuiglich nahe, dass die dafir notwendigen
Reduktionen in GréRenordnungen liegen (weit mehr als
50%), die sich zumindest kurzfristig nicht plausibel mit Ska-
leneffekten begriinden lassen. Zudem miussten diese Effekte
durch die Hersteller vollstandig an die potenziellen Kunden
weitergegeben werden, was in einem so konzentrierten
Markt auf Herstellerseite ebenso wenig plausibel erscheint.

1 Fir alle anderen Serviceroboter-Szenarien reicht selbst eine Reduzierung
von 50% nicht aus.

< Umgekehrt folgt, dass eine Reduzierung der Aktivitatskosten
einen ggf. einfacher zu realisierenden Hebel zur Erh6hung
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 monetar zu bewertende Zusatznutzen
festgestellt werden (z. b. durch Arbeitserleichterungen/Ent-
lastung der Personals). Die in dieser Studie durchgefiihrten
Marktstrukturanalysen sowie Experteninterviews haben je-
doch gezeigt, dass die Marktgegebenheiten in den betrach-
teten Zielmarkten in der Regel zumindest eine vergleichbare
Kostenposition bzw. fnanzielle Rahmenbedingungen erfor-
dern. In allen untersuchten Mérkten ist die Wirtschaftlichkeit
damit das priméare Entscheidungskriterium.

« Folglich kdnnen qualitative Faktoren eine schlechte
Wirtschaftlichkeitsrelation nicht vollstandig kippen. Eine
Ausnahme kénnten in diesem Zusammenhang stark regle-
mentierte Méarkte wie der bereich der ,,Pfege* darstellen, in
denen zusatzliche Kosten auf andere Tragerschaften wie z.B.
die Trager der Pfege- und Krankenversicherung, tibertragen
werden kénnen. Aber auch hier gilt, dass es keine im Ver-
gleich zur SR-Variante praktikable und kostengunstigere Al-
ternative geben darf bzw. die sR-Variante musste die beste
unter den unguinstigsten Alternativen sein. Ein beispiel daftr
kdnnte das szenario ,,bereitstellung von Pfegeutensilien**
darstellen, sollte sich die situation auf dem Pfegefachkréafte-
Arbeitsmarkt weiterhin nicht merklich entspannen.
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Eine gute Wirtschaftlichkeit bedeutet nicht notwen-
digerweise eine hohe Ausnutzung der mdglichen
Marktpotenziale.

< Die durchgefuihrten Marktstrukturanalysen haben gezeigt,
dass in vielen der Zielmérkte trotz positiver, einzelwirt-
schaftlicher Betrachtung die Finanzierungsmoglichkeit
aus gesamtwirtschaftlicher Sicht einen Engpass, der einer
raschen Marktdurchdringung der serviceroboter-16sung
entgegensteht, darstellen kénnten: Eine serviceroboter-
investition ist in der Regel mit so hohen fnanziellen
belastungen verbunden, dass eine Eigenfnanzierung der
investition nur fur groRe Unternehmen in Frage kommt.
Alle anderen mussen die investition fremdfnanzieren.
Die Realisierung einer geeigneten Fremdfnanzierung ist

allerdings in den meisten Zielmérkten trotz der teilweise sehr

positiven Wirtschaftlichkeitsrelation wenig wahrscheinlich.
Urséchlich sind dafur 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 Geschéftsmodelle oder alternative Kunden-Hersteller
Beziehungen, die moglicherweise zu Strukturbrtichen inner-
halb eines Zielmarktes fiihren kénnten (Beispiele sind hier
die Szenarien ,,Kanalinspektion* und ,,Fassadenreinigung‘).
Dies kdnnte bedeuten, dass einige serviceroboter-Hersteller
ihre tradierten Erldsmodelle, 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“, ,,Fat rate*). Dies konnte ggf. auch die angesprochenen
Finanzierungsengpésse Uberwinden helfen und so die
ausgewiesenen Marktpotenziale vergrofl3ern. Dies gilt fur 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 MaRgabe aktuell giltiger iso-Normen

sowie aktueller Normentwiirfe 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 fur die sichere Gestaltung von Robotern ist

unter anderem die Maschinenrichtlinie der Europaischen
Union (2006 / 42 / EG), in der basisanforderungen an die
sicherheit von Maschinen defniert werden. innerhalb der
Maschinenrichtlinie geben harmonisierte Normen konkretere
Anweisungen, darunter zu allgemeinen Gestaltungsgrundsat-
zen bei der Konstruktion von Maschinen (iso 12100-1/2), zur
Durchfiihrung 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 fiir einzelne Maschi-
nentypen auf. so defniert die Norm iso 10218 sicherheitsan-
forderungen fir 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 fiir die Manipulation mit Robotern
defniert, stellt sie eine Referenz fur Anwendungen aufRerhalb
der Industrierobotik dar. Zur sicheren Mensch-Roboter-
Kooperation bietet diese Norm drei verschiedene Anséatze:

< Handfuihren des Roboters mit einem Zustimmschalter

« Sichere Positionstiberwachung 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 mobile Assistenzroboter,
Roboter zum Transport von Personen und Exoskelette. Der
Anwendungsbereich der Norm umfasst aber auch andere
serviceroboter, deren Aufgaben eine direkte Unterstiitzung fiir
den Menschen darstellen. Inhaltlich gehen die Anforderungen
im Entwurf der Norm bislang nicht Uber 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 defniert. Die
Norm wird allerdings gerade Uberarbeitet und wird in den
néchsten 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 Gefdhrdungsanalyse und die Risikominimierung
immer flr einen speziellen Anwendungsfall durchgefiihrt
werden missen, lassen sich in den genannten Normen einige
generelle sicherheitsanforderungen oder Regeln identifzieren,
die sich in allgemeiner Form fiir nahezu alle in dieser Studie
vorgestellten serviceroboter-szenarien anwenden lassen:
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A.Raumliche Trennung von Mensch und Maschine. Durch
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, l&asst sich aber in vielen Féllen, bei denen
ein enger Kontakt zwischen Mensch und Maschine zur
Ausfiihrung der Aufgabe ndtig ist, nicht anwenden.

B.Vermeidung von Quetsch- und Scherstellen. Bewegliche
Teile, in die ein Mensch hineinlangen konnte, sind so zu
gestalten, dass es moglichst wenige Stellen gibt, an denen
Korperteile eingeklemmt oder anderweitig verletzt werden
kénnen. Malinahmen 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
MaRnahmen sind die Verwendung von schaltfachen (bum-
pern) und laserscannern. bei fachen Fahrzeugen genigt im
Allgemeinen eine Absicherung in einer Ebene parallel zum
Boden, wahrend bei héheren Fahrzeugen unter Umstédnden
eine dreidimensionale Absicherung bendtigt wird.

D.Sichere Manipulation. Ein Manipulator muss tber
ausreichende sensorik verfiigen, um drohende Kollisionen
rechtzeitig erkennen zu kdnnen, zum Beispiel eine taktile
Schutzhdlle. 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
Ausflihrung der signalverarbeitung) sichere Reduzierung der
Bewegungsgeschwindigkeit bzw. eine sichere Begrenzung
der elektrischen Eingangsleistung in Frage.

E.Sichere Handhabung grofRer Gegenstande. Wenn
Gegenstande transportiert oder bewegt werden, die so grof3
sind, dass sie die eventuell vorhandenen sensoren des Robo-
ters verdecken, muss sichergestellt sein, dass trotzdem keine

Person durch eine Kollision verletzt werden kann. beim
Offnen von Tiren muss beispielsweise tiberpriift werden,
dass keine Person hinter der Tur eingeklemmt werden kann.
Dies l&sst sich zum Beispiel durch eine langsame Bewegung
und die Uberwachung der Kréfte beim Offnen der Tiir
erreichen.

F. Schutz gegen Missbrauch. Insbesondere im 6ffentlichen
bereich muss davon ausgegangen werden, dass Roboter-
systeme unsachgemal? verwendet werden, zum beispiel
durch das unerlaubte Mitfahren auf mobilen Plattformen.
Um dies zu verhindern, kdnnen zum beispiel Kamerasys-
teme eingesetzt werden oder die Zuladung einer mobilen
Plattform gemessen werden.

G.Gewadhrleistung der Stabilitat. Fahrzeuge mit groRRen
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 Einschétzung gege-
ben, wie hoch der Aufwand zur Absicherung nach heutigem
Stand der Technik ist. Dazu werden die folgenden Kategorien
defniert:

e Leicht I8sbar. Entsprechende Sicherheitseinrichtungen sind
Stand der Technik und k6nnen mit geringem Entwicklungs-
aufwand auf den neuen Anwendungsfall angepasst werden.

» Ldsbar. Es existieren Sensorkonzepte fur die Absicherung.
Es sind jedoch Forschungs- und Entwicklungsaufwand
notig, um eine geeignete Sicherheitseinrichtung fur den
Anwendungsfall zu entwickeln.

« Mit Einschrénkungen ldsbar. 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

Auf3enanlagen- Betreten des Arbeitsbereichs des A Leicht I6sbar — Absperrung des zu bearbeitenden Bereichs und
wartung Roboters gegebenenfalls zusétzliche Sensorik am Fahrzeug (siehe ISO 14120)
bereitstellen von  Kollision der Plattform mit der © Leicht I6sbar — Absicherung in der Ebene ist Standard bei fahrerlosen
Pfegeutensilien  Umgebung Transportsystemen (siehe DIiN EN 1525)
Einklemmen am Manipulator oder an B Losbar — durch Vermeidung scharfer Kanten und der Uberwachung
den Schubladen der zum bewegen nétigen Kréfte (siehe iso 13854)
Kollision zwischen Manipulator und D Losbar — Ansitze mit einer Kombination aus Sensorhaut und Uberwa-
Umgebung chung der Geschwindigkeit existieren (siehe iso 10218)
Greifen schwerer Gegenstéande mit G I6sbar — Konstruktive optimierung der Massenverteilung und
ausgestrecktem Arm beschrankung der Zuladung fiir den Manipulator (siehe iso / DiN
13482)
bewegen von Kollision der Plattform oder des @ I6sbar — Nutzung zusétzlicher 3-D-sensorik zur Hindernisdetektion
Personen in der  Aufbaus mit der Umgebung auf dem Fahrweg
FiiEgE Einklemmen an bewegten Teilen und B Losbar — durch Vermeidung scharfer Kanten und der Uberwachung
insbesondere beim Aufhebevorgang der zum Bewegen nétigen Krafte
Bodenfriichte- Hineingreifen in bewegte Roboterarme A leicht 16sbar — Vollstdndige Trennung von Mensch und Roboter durch
ernte lichtvorhénge oder laserscanner (siehe iso 14120)
Bodenreinigung  Kollision der Plattform mit der C Leicht I6sbar — Absicherung in der Ebene ist Standard bei fahrerlosen
Umgebung Transportsystemen (siehe DiN EN 1525)
Kontakt zwischen Mensch und B,D Losbar — Ansétze mit einer Kombination aus Sensorhaut und Uberwa-
Manipulator chung der Geschwindigkeit existieren (siehe iso 10218)
Kollision zwischen Mensch und E Mit Einschrankungen l6sbar — z.B. Roboter arbeitet nur, wenn
bewegten Mdbeln Mensch einen ausreichenden Sicherheitsabstand halt
Container- Kollision der Plattform oder des C I6sbar — Nutzung zusétzlicher 3-D-sensorik zur Hindernisdetektion
transport im Aufbaus mit der Umgebung auf dem Fahrweg
Krankenhaus Einklemmen an bewegten Teilen und B Losbar — durch Vermeidung scharfer Kanten und der Uberwachung
insbesondere beim Anhebevorgang der zum Bewegen nétigen Kréfte
Schutz gegen unerlaubtes Mitfahren F Mit Einschrénkungen |6sbar — Durch Messung des Gewichts der
und anderen unsachgemafien Gebrauch Zuladung teilweise I6sbar.
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 @ I6sbar — Nutzung zusétzlicher 3-D-sensorik zur Hindernisdetektion
assistenz Aufbaus mit der Umgebung auf dem Fahrweg
Kontakt zwischen Mensch und B,D Losbar — Ansétze mit einer Kombination aus Sensorhaut und Uberwa-
Manipulator chung der Geschwindigkeit existieren (siehe iso 10218)
Kontakt zwischen Mensch und den D I6sbar — Ansétze zur Ausstattung von Werkzeugen mit schutzhillen in
Werkzeugen am Manipulator Kombination mit einer Uberwachung der Betatigungskraft existieren
Kollision zwischen Mensch und beweg- E Mit Einschrankungen lésbar — z.B. Roboter arbeitet nur, wenn
ten Baumaterialien Mensch ausreichenden Sicherheitsabstand halt
Greifen schwerer Gegenstéande mit G 16sbar — Konstruktive optimierung der Massenverteilung und

ausgestrecktem Arm

beschrankung der Zuladung fur den Manipulator (siehe iso 13482)
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Serviceroboter-
Szenario

Gefahrdung

Regel

Realisierbarkeit

Kanalinspektion  Kontakt zwischen Menschen und dem A

leicht 16sbar — Kanal schiitzt den Roboter hinreichend vor Kontakt

Roboter
Milchviehwirt- Mensch greift in den Arbeitsbereich des A
schaft Roboters

leicht I6sbar — Einzdunung des Roboters von drei seiten (siehe iso
14120)

I6sbar — Nutzung von 3-D-sensoren zur Arbeitsraumiiberwachung,
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 iso 10218)

Geféhrdungen und mdogliche sicherheitsmanahmen fir die betrachteten serviceroboter-szenarien

Fir alle ergriffenen MafRnahmen zur Absicherung der
serviceroboter-Anwendungen missen jeweils geméf iso
14121-1 in einer Risikoanalyse evaluiert werden, inwieweit

sie das vorhandene Risiko tatséchlich senken und ob das
verbleibende Restrisiko fur die Anwendung akzeptabel ist.
Gegebenenfalls miissen dann weitere Sicherheitseinrichtungen
oder eine Kombination aus mehreren MaRhahmen 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 tberpruft werden. Gegebenenfalls missen
Systeme dann zweikanalig ausgelegt oder mit einer zuséatz-
lichen Testeinrichtung in regelméRigen Abstanden uberprift

werden. solange keine Normen existieren, die die bendétigte
Ausfallsicherheit spezifzieren, kann der Roboterhersteller frei
entscheiden, welche Zuverléssigkeitsanforderungen er fur
angemessen halt. Nach dem Erscheinen der Norm iso 13482
fir ,,Personal care Robots* (voraussichtlich 2012 bis 2013)
werden in einigen bereichen Zuverlassigkeitsanforderungen in
Form von Performance levels (PI) oder safety integrity levels
(sil) vorgegeben sein.

Generell ist davon auszugehen, dass fir die tberwiegende
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.

332



1 EINLEITUNG 2 METHODEN 3 SZENARIENSTECKBRIEFE 4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

En o

TECHNISCHE PERSPEKTIVE

Mechatronische Schlisselkomponenten, 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
TRI Kkleiner gleich 7 identifziert wurden, sind in Tabelle 4-2.2 Anforderungskriterium, TRL und angenommene Stiickkosten.

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 konfgurierbares system innerhalb der
geplanten Arbeitsraume (aktuell TRL 5) wird
als prinzipiell machbar angesehen.
FR,.1
5
TRLY
Szenario Produktionsassistenz E’I
Armkinematik (6 DoF, 25 kg €4 250 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 angekundigten 7 bzw. 14 kg. Handhabungs-
lasten deutlich Uber den manuell zumutbaren
15 kg sind fir den Robotereinsatz interessant
bei einem Robotergewicht von 25 kg.
FR312
2 3.1.3
TRLY 25 kg
szenario bewegen von Personen, innenausbauassistenz @
Armmodule fur hohe Traglasten €4 50 TE€ Armmodule zur aufgabenorientierten Bildung
bzw. Momente, Handhabungsge- kinematischer Ketten fur kleinere Lasten
wichte Uber 50 kg (beim Bewe- (max. 250 Nm bewadltigbares Drehmoment in
gen von Personen verteilt sich die den Gelenken) sind marktgangig. Kompakte,
Maximallast auf 3 Armmodule) in leichte Module mit Momentenkapazitéten
dem dargestellten Szenario. von 0,5-1 kNm konnten fir gewerbliche
R Applikationen interessant sein. Sie sind zwar
512 noch nicht in dieser lastklasse verfugbar,
aber deren Realisierung wird als machbar
angesehen.
6
TRLY >>
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Komponenten-Bezeichnung

TRL/€/FR-Diagramm

Bewertung

_____________ hiMEl]

Armkinematik verkleidet mit €4

beriihrungslos auslésendem
Einklemmschutz (mindestens
10 cm Ausldseabstand)

20TE

TRLY

FRs3

bertihrende schutzverkleidungen fir
Roboterarme sind seit einiger Zeit vorhanden
(bumper); bertihrungslose Roboterhaute

fur Gelenk-Kinematiken werden erprobt/
erforscht (z.b. als bumper mit kapazitiven
schaltféachen). Gefordert wird ein bertih-
rungsloser schaltabstand von mindestens 10
c¢m unter MalRgabe einer sicherheitstechni-
schen Eignung.

Kollisionsschutz mittels 3-D €4
arbeitsraumuberwachender
Kamera.

A

4,8 TE

FRs3

TRLY

v

Annéhernde bewegungen von ca. 4 m/s Ge-
schwindigkeit (z.B. Armbewegungen, rasch
laufende Personen) sollen im sinne der Norm
sicher detektiert werden. Was marktgéngige
3-D-Kameras bereits erreichen, ist noch nicht
mit sil 3 Zertifzierung (sichere, zwei kanalige
Ausfiihrung) moglich.

_____________ ~a2s

3-Fingergreifer mit Kraftsensorik €4
(formschlussiger Griff)

A

48 T€

FR4211

TRLY

Das Greifen von Alltagsobjekten erfordert
fexible Greifwerkzeuge mit taktiler sensorik
und groBen Greifweiten (s.u.). Erste Hande
fUr FUE und ausgewahlte Anwendungen sind
marktgéngig (TRI 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

szenario bereitstellen von Pfegeutensilien, Produktionsassistenz E’I
Kopplung von 3-D-sensorik und €a Kombination von 3-D-ccD-Kameras und
Farb-Kamera-system: mit min 127€ Farbkameras mit Aufdsung von mindestens
VGA-Aufosung (>300 kpx) 300 kpx wurden mehrfach in FUE-Projekten

fur Demonstratoren konfguriert und
aufeinander kalibriert, bislang jedoch kein
marktgéngiges Produkt vorhanden.

FR41a
5
TRLY
szenario bereitstellen von Pfegeutensilien i
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, fur die angegebene Greifspanne
geeignete Konstruktionen existieren noch
FRs 5 nicht.
5
TRLY
Szenario Bodenreinigung %’:"i
Absolute Indoor-Groblokalisie- €4 Vereinzelte Verfahren zum indoor-GPS wur-
rung (indoor-GPS) den als Demonstratoren bereits vorgestellt.
GroRRfachige indoor-lokalisierungen im
Genauigkeitsbereich besser 50 cm waren fir
300 indoor-serviceroboter-Anwendungen inte-
-500 € ressant: entweder als redundantes system
I I herkdmmlicher Navigation uber laserscanner
FR332 A L o
oder als low-cost Variante fir die verlassliche
lokale und globale Ortung in Geb&uden.
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 natirlicher Landmarken €4 mobilen Plattformen ist FUE-Thema und wur-

de fiir Haushaltsanwendungen (Robosauger)
erstmals angekundigt. Fir die verlassliche
Navigation in Alltagsumgebungen mit Kame-
ras besteht insbesondere unter dem Aspekt
der Flexibilitat (rasches Einrichten) und auch

500 €
I I unter Kostenaspekten (siehe Bodenreinigung)
FRas 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 TRI <7

Zusammenfassend kann festgestellt werden: Mechatronische
Komponenten fiir serviceroboter-Anwendungen sind aktuell in
zufriedenstellender Vollstéandigkeit, wenn auch, aufgrund der
eingeschrankten Stiickzahlen, zu hohen Preisen oder erst als
Prototypen verfiigbar. Diese Aussage gilt fir die serviceroboter
in gewerblichen (bzw. industriellen) Anwendungen und ist

nur eingeschrénkt auf die domestische / private Robotik
Ubertragbar. Wesentlicher Bedarf besteht in der Verfiigbarkeit
von Kinematiken mit hohem Nutzlast-Eigengewicht-Verhaltnis
flr handwerkertypische Krafte (Handhaben von objekten

von 50 kg) mit entsprechenden Reichweiten sowie fiir die
Kollisions- und Arbeitsraumabsicherung durch 3-D-Sensoren
oder beriihrungslose Bumper.
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im Rahmen der vorliegenden studie wurde versucht, die Szenario T e c—
Kosten fur die Entwicklung von software fur serviceroboter alabschatzung kosten in Mio Euro
geman der in Kapitel 2.3.1.2 vorgestellten Methode abzu-

schéatzen, wobei lediglich Informationen Uber gewiinschte

in SR pro Jahr  der verwendeten SW
(Stiick) (siehe Steckbriefe)

AufRenanlagenwartung 391 15

bereitstellen von 5-10 6,8
Pfegeutensilien

grundlegende Funktionalitdten bekannt waren. Zentrales
Problem derartiger Schatzungen ist die hohe Ungenauigkeit,

die aus der unsicheren Datenlage Uber die zu erstellende

bewegen von Personen 6 5,0
Software resultiert. e =
Bodenfruichteernte 36 0,9
) ) Bodenreinigung 27 -49 14,0
In etablierten Bereichen der Software-Branche, z.B. i e i -
. . . . Containertransport 40 - 60 3,3
Betriebssystementwicklung, mildert man diesen Umstand ab, e -
. . . Fassadenreinigung 3 4,2
indem man entweder auf Datenbanken mit umfangreichen e -

. . .. Innenausbauassistenz 6 4,3
informationen Uber Tausende von abgeschlossenen software- - -

Projekten oder auf Expertenwissen zuriickgreift. Diese B 30-¢0 0.3
Maoglichkeit ist aber nur in beschranktem Umfang fur die Milchviehhaltung 62 44
servicerobotik nutzbar, da derartige Datenbanken speziell fir AU S i 903 - 1374 Cif
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 Berlicksichtigung der abgeschéatzten Stiickzahlen
keinesfalls zu vernachléssigen.
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Die ermittelten Technologiebedarfe der Szenarien und die
Analyse anwendungsubergreifend eingesetzter Verfahren
und Methoden zur Entwicklung von serviceroboter-systemen
flhren auf folgende Kernbotschaften:

Die sicherheitstechnische Auslegung von Servicerobo-
tern ist auf der Basis bestehender Normen komplex,
aber machbar.

Die sicherheit von servicerobotern ist elementare Voraus-

setzung fir deren Markteinfihrung. In Kapitel 4.2.1

erfolgt die Darstellung méglicher Gefahrdungen durch die

betrachteten serviceroboter und die Aufistung mdglicher

sicherheitsmaRnahmen. Gefahrdungen lassen sich auf der
basis heute verfiigbarer Methoden ermitteln und mit gangigen

MafRnahmen begegnen:

= bestehende iso-Normenwerke bilden in fast allen betrachte-
ten Féllen eine ausreichende Grundlage zur Risikobewertung
und sicherheitstechnischen Auslegung von serviceroboter-
systemen. Diese Normen entstammen aus dem Umfeld der
industriellen Automatisierungstechnik. Weitere Normen
insbesondere mit spezifschem Fokus auf der sicherheit von
serviceroboter-systemen sind aktuell in Vorbereitung?.

« Die Risikobewertung und die sicherheitstechnische Ausle-
gung von serviceroboter-systemen erfordert umfangreiche
Kenntnis komplexer Normenwerke sowie Erfahrung in der
Realisierung und Zertifzierung von serviceroboter-systemen.
Far Entwickler stellt dies aktuell einen erheblichen Einarbei-
tungsaufwand dar. Standard-Vorgehensweisen und Best-
Practice-Beispiele fehlen derzeit weitgehend, wéaren aber
im sinne einer Effzienz 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-
cal_commitee.htm?commid=54138

Ein weites Spektrum an mechatronischen Schliisselkom-
ponenten ist fur die Servicerobotik bereits verfugbar.

Die vorgestellten serviceroboter-Anwendungen wurden bereits

auf der Basis eines Katalogs mechatronischer Komponenten

aufgebaut. Hieraus ergab sich — praktisch automatisch - eine

sich Uber die Anwendungen erstreckende Gleichteilestrategie:

« Es zeigt sich ein vergleichsweise geringer bedarf an grund-
satzlich neuen, noch nicht verfugbaren mechatronischen
Komponenten fur die betrachteten Anwendungen. Die
Ergebnisse friherer Forschungsinitiativen zur schaffung
von (service-)Roboterkomponenten stehen inzwischen als
Prototypen oder Kleinserienprodukte zur Verfligung wie z.B.
mobile Plattformen, leichtbauarme, mehrfngrige Hande,
3-D-Kameras und Navigationssensoren (mit TRI 6-7).

< Der Komponenten-Katalog, obwohl unvollstdndig, erwies
sich als hilfreich und in den meisten Fallen in Bezug auf kri-
tische mechatronische Schliisselkomponenten ausreichend.
Die zum Teil sehr hohen Komponentenpreise verweisen auf
die derzeit geringen Absatzstiickzahlen. Auf die vergleichs-
weise geringen Auswirkungen von Economies of scale-
Effekten (siehe Kapitel 4.1.2) sei nochmals hingewiesen.

< im bereich von sicherheitskomponenten fehlen noch Kom-
ponenten, die die physische Interaktion zwischen Mensch
und Roboter unter MaRgabe aktueller und angekuindigter
Sicherheitsnormen ermdglichen.

3 Projekt DESIRE (Deutsche Servicerobotik Initiative); http://www.service-
robotik-initiative.de/multimedia/bilder
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Die erheblichen Software-Entwicklungskosten verlangen
nach anwendungsubergreifender Wiederverwendung
von Software-Komponenten.

Die Entwicklung von software verursacht signifkante Kosten
bei den Herstellern und integratoren von servicerobotern bei
vergleichsweise geringen Produkt-stiickzahlen in bezug auf
ein spezifsches Produkt:

< Anwendungsubergreifende, effzient wiederverwendbare
Komponenten innerhalb standardisierter System-Architek-
turen sind gerade im vorliegenden Fall kleiner bis mittlerer
Stiickzahlen unabdingbar, um die Software-Entwick-
lungskosten einzuddmmen. Diese Herausforderung war
und ist Gegenstand von Forschungsprojekten wie DESIRE
oder BRICS.3# Eine effziente Nutzung von serviceroboter-
typischen Software-Komponenten durch potenziellen
Hersteller/Ausrister ist noch nicht zufriedenstellend gel6st,
aber angesichts der damit verbundenen Entwicklungsrisiken
und -Kosten von entscheidender bedeutung.

e Um Herstellern und systemintegratoren fiir servicerobotik
mehr Planungssicherheit zu vermitteln und somit auch den
Markteintritt zu erleichtern, erscheint es daher ratsam,
die offentliche bereitstellung von Erfahrungswissen tiber
software-Entwicklung in der servicerobotik zu férdern, siehe
auch Kapitel 4.3.4 zu konkreten MaRhahmen.

« bei der Abschéatzung von software-Entwicklungskosten
flr serviceroboter-systeme besteht bei Ausriisterindustrien
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-

kationsiibergreifende Schliisseltechnologien und Methoden o 10 20 30 40 50, 60

Navigation
aus den ausgefiihrten serviceroboter-szenarien herzuleiten.
bedarfe mit groRer Hebelwirkung fiir die ErschlieRung des Manipulation
Zukunftsmarktes gewerblicher serviceroboter-Anwendungen Wahrnehmung

werden als Handlungsempfehlungen fir das BMBF formuliert. Kommunikation

N . . . . . Modellierung
Zun&chst erfolgt die Diskussion der in den serviceroboter-
szenarien verwendeten, fir die servicerobotik charakteristi- Planen
schen schliisseltechnologien mit vorrangigem software-bezug Lernen
(Kapitel 5.3). Methoden und Werkzeuge einer effzienten

. . . . . MMI
serviceroboter-Entwicklung, insbesondere aus Ausristersicht
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 fur 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.5

Komponenten mit technologischen Reifegraden unter 8 wer-
den als noch nicht ausgereift bewertet und bieten somit das
groRte Verbesserungspotenzial. Exemplarisch dargestellt sind
die Haufungen insgesamt sowie Haufungen fir Komponenten
mit TRI kleiner 8 und TRI 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).

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 dieser Studie

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 wiirden (z.B. Bahnplanung).
Dies soll Doppelnennungen in verschiedenen Kategorien vermeiden, d.h.
jede Komponente wurde genau einer Kategorie zugeordnet.

6 http://www.robotics-platform.eu/sra
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Ausgehend von der Defnition der basisfunktion ,,Wahrneh-
mung“ (siehe Kapitel 2.2.2) gliedern sich die einzelnen Schlis-
selfunktionen nach der in Abb. 4-3.2 dargestellten Taxonomie.
Es wird betont, dass diese Taxonomie nicht vollstédndig 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 hierfir sind fur

die jeweiligen Umgebungen typische unterschiedliche
objekte und damit verbundene typische Anforderungen.
Indoor-Umgebungen bezeichnen hierbei geschlossene und
(teil)strukturierte, durch kinstliches oder natdirliches Licht
durchfutete R4ume wie z.b. Produktionshallen, Krankenh&u-
ser, Biroumgebungen, etc. Outdoor-Umgebungen stehen fur
meist unstrukturierte Freilandumgebungen mit naturlicher
Vegetation, typischen Witterungseinfiissen und wechselnden
Tageslichtverhaltnissen.

Wahrnehmungsaufgaben fiir indoor-Anwendungen in der
servicerobotik umfassen objektidentifkation, 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 stdrgrofien ausgesetzt. beispielsweise

sind dies Verdeckungen von objekten (d.h. objekte, Personen
oder Korperteile sind nur teilweise sichtbar), variierende
auRere lichteinfisse (sich andernde lichtquellen, lichtstérken,
Abschattungen) oder variierende objekt-Eigenschaften, die
Auswirkungen (durch Lage- und Geometrieabweichungen,
variierende oberféchenfarben, -refexionen etc.) auf empfan-
gende Sensorsignale haben. Dementsprechend werden an die
Schlusselfunktionen neben den zu erzielenden Leistungsdaten
zur identifkation, Genauigkeiten der objektlokalisierungen
etc. Robustheitsanforderungen gegen wirkende stérgrofRen
gestellt.

Die Aufgaben der planenden Navigation nach Abb. 4-3.3 sind:

« die Ermittlung der Position des Roboters (Ortung) sowie die
Planung einer optimierten Bahn zum gewiinschten Zielpunkt,

« die berechnung von Ausweichmanévern 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 stérgréen

wie die Lagestitzung bei Odometriefehlern, Abgleich und
Aktualisierung ungenauer bzw. unvollstandiger Karten sowie
die laufende Erfassung von Hindernissen nutzt typische
Schlusselfunktionen der Wahrnehmung, welche wiederum
den beschriebenen stdrgroRen bei der objektidentifkation,
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 natirlichen und kinstlichen landmarken
oder Baken zur Lagestiitzung unter den typischen outdoor-
bedingungen und stoérgroRen. Demnach wird im Weiteren
zwischen indoor- und outdoor-Navigation unterschieden.
Die Manipulation bei Robotern umfasst das Greifen, Sichern
und rdumliche FUhren 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 fur einen Teil der Tatigkeitsausfihrung,
auf sensorgestutzter bahnplanung, -fihrung und Grifffndung;
wie in Abb. 4-3.4 durch die roten Schnittpunkte markiert wird.

Taxonomie Wahrnehmung

=
3]
2
‘0
=
(o))
=
‘0
-
%]

Okklusionen (Verdeckungen)
Variierende auRere lichteinfisse

Bandbreite physikalischer Objekt-Eigenschaften
(Geometrie, oberféche, Farbe, Refexion)

identifkation Anzahl Alltagsobjekte

identifkations-, Erkennungsrate von Alltagsobjekten

Geschwindigkeit objektidentifkation

Unterscheidungs-, Lokalisierungsrate

Semantische Szenenanalyse (z.B. Tische, Stiihle, Eimer)

Gesichtserkennung zur Nutzerauthentifzierung

Differenzierung von Personen, Korperteilen und objekten

Gestenerkennung und -interpretation

Wahrnehmung indoor objektidentifkation
Szenenanalyse
Hinderniserkennung
Personenerkennung
outdoor —— objektidentifkation

identifkation, lokalisierung natirlicher objekte

Unterscheidungs-, lokalisierungsrate Fremdobjekte von outdoor-Umgebungen

Kontexterkennung Alltagsobjekte in outdoor-Umgebungen

Taxonomie der Wahrnehmungs-schlusselfunktionen in serviceroboter-Anwendungen mit typischen stérgroRen
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Taxonomie Navigation

objektidentifkation

Szenenanalyse

Dynamische rdumliche Beschrénkungen
in Alltagsumgebungen

Personenerkennung Wahrnehmung

Ungenauigkeit von Umgebungskarten

=
[}
==
bS]
b
o
2
0
g
w

Abweichungen in der Odometrie (Selbstlokalisierung)

Navigation |-indoor — Roboter-Ortungsgenauigkeit Verfiigbarkeit der Ortung in Umgebungen
Bahnplanung Robuste Bahnplanung in dynamischen, beschrénkten Umgebungen
Geschwindigkeit der Bahnplanung
outdoor — Ortungsgenauigkeit Verfiigbarkeit der Ortung (ohne DGPS) in outdoor-Umgebungen
Bahnplanung Robuste Bahnplanung in dynamischen, beschrénkten Umgebungen

Geschwindigkeit der Bahnplanung

Taxonomie der Navigations-schlisselfunktionen in serviceroboter-Anwendungen mit typischen storgréRen

Taxonomie Manipulation

objektidentifkation

Szenenanalyse
Personenerkennung Wahrnehmung . Dynamische rdumliche Beschréankungen in Alltagsumgebungen
% Ungenauigkeit von Umgebungsmodellen (Karten)
o
’g Bandbreite physikalischer Objekt-Eigenschaften
(Geometrie, oberfache, Farbe, Refexion)
Manipulation Kollisionsfreie Bewegungsplanung Bahngenerierung fur typische Bahnen (50-200 Knoten)
Synchrone Arm- und Plattformbewegung Koordination redundanter kinematischer Ketten
Visual servoing Bildgestiitzte, geregelte Bewegungsfiihrung

(auf lokalisiertes, identifziertes objekt)
Zuverlassiges Greifen Greifen und Sichern unterschiedlicher Alltagsobjekte (Formgriffe)

Grifffndung (in Verbindung objektidentifkation, szenenanalyse)

Spelktrunjl. greifbarer Greifen von objekten unterschiedlicher beschaffenheit (spreizung in bezug auf:
Objektgrofien/-Formen GroRe, stabilitat, Gewicht etc.)
Schnelle Greifplanung bestimmung stabiler Griffe bei lokalisiertem, identifziertem Alltagsobjekt

Taxonomie der Manipulations-schliisselfunktionen in serviceroboter-Anwendungen 344



2 METHODEN 3 SZENARIENSTECKBRIEFE 4 GESAMTFAZIT

5 ANHANG

1 EINLEITUNG

_ mrwn

03]

FORSCHUNGSBEDARFE

Die Abhéngigkeiten der Mensch-Maschine-interaktion von
Wahrnehmungsfunktionen (unter stérgroRen) 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).

Taxonomie Mensch-Maschine-Interaktion

objektidentifkation

Szenenanalyse

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, mdglicherweise auch Personen kontinuierlich
zu erkennen und ggf. zu tracken.

Personenerkennung Wahrnehmung

c
[}
]
0
2
)
=
0
S
w

okklusionen von Personen oder objekten
Ungenauigkeit von Umgebungskarten

Bandbreite physikalischer Objekt-Eigenschaften
(Geometrie, oberféche, Farbe, Refexion)

Mensch-Maschine-

Interaktion Verléssliche Spracherkennung

sicheres Erkennen von sprachbefehlen

Sprachortung

Kontextverstandnis

intuitive Visualisierung/Kommentierung von Ablaufen,

Maschinen-Zustédnden

Lernen durch Demonstration
(Programmieren durch Vormachen)

Erlernen Objekte, Umgebungen oder Features

Erlernen von bewegungen

Uberlagerung von Video-bildern/streams mit Zusatzinfor-
mationen (geometrische Modelle, Zusatzinformationen)

,»Augmented Reality*
zur Teleoperation

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
kiinftige zu erbringende Anforderungen hin untersucht und

— soweit moglich — als serviceroboter-schliisseltechnologien
quantifziert.

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 identifzierten
Anforderungen fur die jeweiligen Schltsseltechnologien ergibt
den Forschungsbedarf.

Schlusseltechnologie Anforderungskriterium

Schlusseltechnologie Wahrnehmung fur indoor-
Umgebungen

Tabelle 4-3.2 vergleicht die Funktionsanforderungen fiir die
indoor-Wahrnehmung in bezug auf objektidentifkation,
Szenenanalyse und Personenerkennung mit dem geschétzten
Stand der Technik. Ersichtlich ist, dass fur die Aufgabenausfiih-
rung in typischen indoor-Szenarien, die auf die Verwendung
von Roboterarmen (Manipulation) fulRen, wie z.b. bereitstellen
von Pfegeutensilien, bodenreinigung, Produktionsassistenz,
eine bandbreite von Wahrnehmungsfunktionen gleichzeitig
erfullt sein mussen. Die Funktionserfillungen der Schlis-
seltechnologien sind den u.U. gleichzeitig auftretenden
storgréfRen ausgesetzt.

Die kunftige Forschung und Entwicklung sollte demnach nicht
nur auf die Erfullung einzelner Funktionen oder Leistungsdaten
abzielen, sondern auf die bewadltigung defnierter Test-cases
bzw. benchmark-szenarien einschlie3lich wirkender stérgréRen
(siehe auch die MaRnahmen zu ,,benchmarking* in Kapitel 5.4).

5 ANHANG

objektidentifkation

identifkation Anzahl
(Alltags-)Objekte

identifkations- /
Erkennungsrate von
(Alltags-)Objekten unter
Alltagsbedingungen

Geschwindigkeit
objektidentifkation

Szenariobeispiele Anforderung Stand der Technik
bereitstellen von Pfegeutensilien: Pfe-  Mehrere 100 bis <100

geartikel erkennen und Bestandsdaten 1 000

abgleichen,

bodenreinigung: Typische objekte in

der Biiroumgebung erkennen,

Produktionsassistenz: Werkstiicke er-

kennen und Bestandsdaten abgleichen

bereitstellen von Pfegeutensilien: s.0., > 90% < 90%
bodenreinigung: s.o.,

Produktionsassistenz: s.0. unter

Alltagsbedingungen

Produktionsassistenz: Werksticke <1s/szene ca. 3-5s/szene,

ohne Workfow-Unterbrechung
erkennen, z.B. pro komplexe Szene mit
ca. 20 verschiedenen objekten

(mittelkomplex, ca. 10
- 20 objekte) / objekt

>>
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Schlisseltechnologie Anforderungskriterium

Szenenanalyse

Unterscheidungs-,
Lokalisierungsrate

Semantische Szenenana-
lyse (z.B. Tische, Stuhle,
Eimer)

Gesichtserkennung zur
Nutzerauthentifzierung

Differenzierung von Per-
sonen / Korperteilen und
objekten / Werkstlicken

Gestenerkennung und
-interpretation

Szenariobeispiele

Anforderung

Stand der Technik

bereitstellen von Pfegeutensilien, > 90% < 90% in Alltagsum-
Produktionsassistenz, bodenreinigung: gebungen
Diskriminierung von objekten unterei-

nander, vor Hintergrund oder schatten

bereitstellen von Pfegeutensilien: Erkennungsrate, Erkennungsrate und

objekte in vollem Regal erkennen,
bodenreinigung: objekte erkennen /
unterscheiden

und Klassifkation
quasi 100% von >
20 Objekten

Klassifkation << 100%
bei in Szenarien mit ca.
20 Objekten

containertransport, bereitstellen von

Quasi 100%

< 100% Erken-

Pfegeutensilien: 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 Komplexitét
der Geste.

Schlusseltechnologien Wahrnehmung fiir indoor-Umgebungen

Schlusseltechnologie Anforderungskriterium

objektidentifkation

identifkation, lokalisierung

naturlicher Objekte

Szenariobeispiele

Milchviehwirtschaft: Zitzen erkennen,
bodenfriichteernte: Friichte nach
Reifegrad auswahlen

Anforderung

Automatische
Bestimmung
geeigneter
Merkmale

zur Objekt-
modellierung.

Unterscheidungs- und
Lokalisierungsrate

Fremdobjekte von outdoor-

Umgebungen

AuRenanlagenwartung: Aste oder
Alltagsobjekte vor Vegetation

Kontexterkennung
Alltagsobjekte in outdoor-
Umgebungen

AuRenanlagenwartung: Erstellung
einer semantischen Karte der Inspekti-
onsumgebung

Funktionen von
lokalisierten Ob-
jekten erkennen
und speichern

Stand der Technik

Lokalisierung auf

der basis von
anwendungsspezifsch
defnierten Merkmalen
aktive beleuchtung

5 ANHANG

< 90% Unterschei-
dungs- und
Lokalisierungsrate

nur bei bekannten
(eingelernten) Objekten
erkannt

Schlisseltechnologien Wahrnehmung fiir outdoor-Umgebungen
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Schlusseltechnologie Wahrnehmung fir outdoor-
Umgebungen

Die Anforderungen an Schlisseltechnologien ,,Wahrnehmung
flr outdoor-Umgebungen*, Tabelle 4-3.3, stlitzen sich in
EFFiRob auf drei szenarien: Milchviehwirtschaft, AuRenan-
lagenwartung und Bodenfriichteernte und sind demnach

nur eingeschrankt reprasentativ fir die bandbreite moglicher

bzw. benchmark-szenarien einschlief3lich wirkender storgro-
Ren abheben.

Schlusseltechnologie Navigation
Finf der 11 betrachteten Szenarien basieren auf der

schlisseltechnologie ,,indoor-Navigation*, eines auf
,,outdoor-Navigation, siehe Tab. 4-3.3. Die wesentlichen,

5 ANHANG

outdoor-serviceroboter-Anwendungen.

Wesentliche Anforderungen sind hier die Erkennung
naturlicher und kinstlicher Marken zur Lagestiitzung sowie
die Hindernis-Erkennung der outdoor-Navigation unter
Alltagsumgebungsbedingungen (Licht, Witterung etc.), ggf.
auch unter kinstlicher Beleuchtung. Wie im obigen Fall der
indoor-Wahrnehmung sollte eine kiinftige Forschung und
Entwicklung neben der Erflillung einzelner Funktionen oder

in Expertengesprachen stets betonten Praxisanforderungen

sind zum einen die Verfligbarkeit der Fahrzeugortung auch

leistungsdaten auf die bewéltigung defnierter Test-cases

Schlusseltechnologie

Ortungsgenauigkeit
indoor

Anforderungskriterium
Verfugbarkeit der Ortung
in (unpréparierten)
Alltagsumgebungen

Szenariobeispiele

Pfegeszenarien, container-
transport: Fahrzeug fndet
selbstandig Weg zu seiner

basisstation bei Nichtgebrauch,

Passieren enger Passagen
(Turen, Durchfahrten etc.)

Navigationskomponenten gesehen.

Anforderung

Verfugbarkeit
Ortungsgenauigkeit

2 cm bei quasi 100%
des Betriebs, selbst-
standige Verfeinerung
der Karten (SLAM)

bei auftretenden storgréfRen wie unvermeidlichen Abwei-
chungen der Ist-Umgebung gegeniiber einprogrammierten
Umgebungskarten, zum anderen die verlassliche Reaktion auf
Hindernisse (ziigiges Umfahren bzw. Hindernisvermeidung).
Forschungsbedarf wird hier insbesondere in Bezug auf Robust-
heitssteigerung von anwendungsiibergreifend einsetzbaren

Stand der Technik

Ortungsgenauigkeit
abhéngig von Karten-
qualitat, ca. 2 cm

Bahnplanung indoor

Robuste Bahnplanung
in dynamischen, geom.
beschrénkten Alltags-
Umgebungen

Pfegeszenarien, container-

transport: sichere bewegungs-
fihrung zwischen Menschen,

Hindernissen (belebte,

hochfrequentierte Umgebung)

Verlassliches
autonomes Fahren:
Verfligbarkeit quasi
100% (24 /7)in
Alltagsumgebungen

Verfugbarkeit < 99%

in Alltagsumgebungen;
abhéngig von Erfahrung
und Sorgfalt der
Einrichtung

Geschwindigkeit der

Bahnplanung, Reaktion
auf dynamische Umge-
bungsanderungen

Pfegeszenarien, container-

transport: sichere bewegungs-
fuhrung zwischen Menschen,

Hindernissen

sichere, fussige
Reaktion im ms-
Bereich in < 1 s auf
unvorhergesehene
Stdrungen (sichere
Hindernisumfahrung)

Reaktion auf unvorher-
gesehene Stérungen
(Kollisionsvermeidung),
sichere Hindernis-
vermeidung (stopp)

Ortungsgenauigkeit
outdoor

Verflgbarkeit Ortung
(ohne DGPS) unter
schwankenden Lichtein-
flssen

AuBenanlagenwartung: Hohere

Wetterunabhéangigkeit des
Ortungssystems (z.B. starke
Wolkendecke, Bewdlkung)

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

schllsseltechnologien Navigation
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5 ANHANG

Herausforderungen in Forschung und Entwicklung fiir die « die rasche und verlassliche Planung und steuerung von

schlusseltechnologie Manipulation (Tabelle 4-3.5) zielen auf:

< Die mechanischen Eigenschaften des Arms als wesentliche
Funktionskomponente und auch Hauptkostentréger der
servicerobotik (vgl. Kapitel 4.2.3),

« die Armsteuerung in Bezug auf Bewegungsplanung und
-fihrung, insbesondere unter MalRgabe der synchronisie-
rung mit mobilen Plattformen,

Griffen fur die Bandbreite typischer Alltagsobjekte. Diese
Funktionsanforderungen sind wiederum eng mit Funktionen
der objektidentifkation und szenenanalyse unter Alltagsbe-
dingungen verknupft.

Schlisseltechnologie Anforderungskriterium

Kollisionsfreie Arm-

bewegung

Bahnplanung (Generie-
rung von sample-Points,
Smoothing, Kollisions-
check) fur typische Bahn
mit 50 — 200 Knoten
mittels dynamischer
Umgebungsmodelle

Szenariobeispiele

bereitstellen von Pfegeuten-
silien, Produktionsassistenz:
Armbewegung vergleichbar
schnell wie Mensch erspart
Umgewodhnung, erhéht
Akzeptanz

Anforderung

Trajektoriengenerierung
in Alltagsumgebungen
(mit Hindernissen) < 1's

Synchrone Arm- und
Plattformbewegung

Koordination redundante
kinematische Kette
(mobile Plattform — Arm
— Greifer)

bereitstellen von Pfege-
utensilien: Anreichen von
Objekten wahrend der Fahrt,
bodenreinigung: Offnen
Tare, verschieben von
Objekten bzw. Hindernissen

Stand der Technik

Trajektoriengenerierung
in Alltagsumgebungen
(mit Hindernissen) < 1 s

Unter geometrischen
Zwangsbedingungen
(Hindernissen) Bahnfehler
am Endeffektor << 1 cm;
sync-Takt der Plattform- /
Armbewegung < 10 ms

Spektrum greifbarer

objektgroRen,
-formen

Greifen von objekten
unterschiedlicher Be-
schaffenheit bzgl. GroRe,
Stabilitat, Gewicht etc.

bereitstellen von
Pfegeutensilien: Flexibilitat
bei der Verwendung von
Pfegeutensilien,
bodenreinigung: beseiti-
gung oder Versetzen von
Hindernissen

torbewegung ca. 1 cm
unter geometrischen
Zwangsbedingungen;
Synchronisationstakt
Plattform- / Armbewe-
gung <50 ms

Kompakte Greifer

mit umfangreichem
Greifvermdgen bzgl.
GroRe / Form: z.b. von
Streichholzschachtel bis
zum Durchmesser einer
1,5I-PET-Flasche

Schnelles Greifen

Bestimmung stabiler Griff
bei lokalisiertem und
erkanntem Alltagsobjekt

bereitstellen von Pfege-
utensilien: Greifen von
Arbeitsobjekten,
bodenreinigung:
Hindernisverschiebung,
bodenfrichteernte:
Greifen der Friichte

Greifer k6nnen nur ein
enges, vordefniertes
Spektrum an Objekten
aufheben; Greifspanne
ist dabei typischerweise
<1,5 * Greiferbreite

Greifgeschwindigkeit
vergleichbar zu der des
Menschen fir Alltags-
objekte (ca. < 4 s fur
Griff)

komplexem Objekt

Schlisseltechnologien Manipulation
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Schlusseltechnologie 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 Aufgabenausfihrung, weitgehend
vorgezeichnet (siehe die sequenzdiagramme der steckbriefe).
Diese Situation ist jedoch nicht tbertragbar 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:

« Verlassliche spracherkennung von schlisselwortern als
intuitive benutzerschnittstelle in Alltagsumgebungen

Schlusseltechno-

logie

Anforderungskriterium Szenariobeispiele

ist in zahlreichen Umgebungen (Auto, Biroarbeitsplatz)
erfolgreich eingefiihrt — in der Robotik allerdings meist
aufgrund der eingeschrénkten 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
Fahrzeugfiihrung z.b. im szenario AuRenanlagen, eignen
sich AR-Technologien fur die Ad-hoc-Unterstiitzung

von serviceroboter-systemen in Grenzsituationen oder
Versagensféllen. so kdnnen bei verfehlter objekterkennung,
,,Steckenbleiben* der mobilen Plattform oder bei nicht
erfolgreicher Greifplanung Personen Uber einfache
Benutzerschnittstellen ,,on-line* Fehlerzustande [6sen

und die Verfugbarkeit der Anwendung erhdhen. Diese als
,»-Shared-Autonomy* bezeichneten Interaktionen wurden
bereits dokumentiert.” Insbesondere fir Ausrister und
Betreiber kdnnen 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 Pfegeu-
tensilien,
Kanalinspektion

AuRenanlagenwartung

sicheres Erkennen von
Sprachbefehlen

Verlassliche
Spracherkennung in
Alltagsumgebungen

Erkennungsquote schlus-
selworter in Alltagsum-
gebungen, wie z.B. in
Fertigungsumgebungen
> 90%

Erkennungsquote von
Schlisselwortern in Ferti-
gungsumgebungen < 90%
Uber Kehlkopfmikrofon

Einlernen von objekten uber
cAD-Modelle oder Ablaufe /
Handlungen Gber Skripte

Kombination taktiles Display,
3-D-Graphik zur Bedienung
durch Roboter-Experten

Erlernen von objekten,
Umgebungen oder
Features

Lernen durch
Demonstration

Einmaliges Demonstrieren
von objekten, Umgebun-
gen oder Features

Taktiles Display, 3-D-Gra-
phik zur Bedienung durch
Anwendungsexperten

Unterstltzung bei der
Aufgabenausfiihrung
und Wartung

Augmented Reality
zur Teleoperation

Schlusseltechnologie 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.
pdf?db=TBWebDB rbna&item=TBWebDB_texpdf&id=418,1&dispo=a
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Der serviceroboter-Markt der Zukunft wird zunehmend durch
Ausriister gepragt sein, die keine (Industrie-)Roboter-Hersteller
sind und den Aufbau kostenintensiver Ressourcen in der
Robotik vermeiden werden. Fur diese, meist auf spezialisierte
Maschinen und Lésungen fokussierte Ausrusterindustrie
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
identifziert:

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 tiber ,,o0pen-source**-Repositories
von serviceroboter-schllsselfunktionen.

Dennoch ist davon auszugehen, dass selbst bei hohem
Wiederverwendungsgrad bestehender software-Module

der Aufwand und das Entwicklungsrisiko fiir serviceroboter-
Anwendungen unterschétzt werden. Demnach sollte der
Entwicklungsprozess von der spezifkation, 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 fur die servicerobotik erméglicht und
ermutigt. MalRnahmen in diese Richtung kénnten sein:

» Forderung von software-Paradigmen, die auf die Erstellung
wiederverwendbarer software-Komponenten ausgelegt
sind, wie z.b. component based Development oder Model
Driven Engineering.

 Einrichten und Pfegen von Repositories fir wiederverwend-
bare Software-Bestandteile.

« Erstellung von standards und Richtlinien, die Entwicklungs-
vorgaben stabilisieren und Komponentenverkniipfung
vereinfachen.

Methoden zur Software-Kostenschatzung

im Rahmen der vorliegenden studie wurde versucht,

Kosten fiir die Entwicklung von software fiir serviceroboter
abzuschatzen, wobei lediglich Informationen tber gewiinschte
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 zurtickgreift.
Diese Moglichkeit ist aber nur in beschranktem Umfang fir die
servicerobotik nutzbar, da derartige Datenbanken speziell fur
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 fur den Aufbau
eines serviceroboters erheblich ist (siehe Kapitel 4.3.2) und
Tabelle 4-2.3.
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Um Herstellern und systemintegratoren fur servicerobotik
mehr Planungssicherheit zu vermitteln und somit auch den
Markteintritt zu erleichtern, erscheint es daher ratsam,

die 6ffentliche Bereitstellung geeigneter Methoden und
Erfahrungswissen zur effzienten 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

Lésungsentwicklung durch entkoppelte und realisierbare
I16sungsmodule (in HW und sW). Dies erfordert verfugbare

und umfassend spezifzierte 16sungsmodule fiir z.T. komplexe
schlisselfunktionen. Diese spezifzierung ist im Fall von
Schlusselkomponenten, die Leistungsdaten unter einer Band-
breite stochastischer storgrofien erfillen missen, praktisch
ausschlieBlich experimentell moglich.

Diese systematische experimentelle Evaluierung der
schlusselfunktionen 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 spezifkation von Test-cases unter
MaRgabe realistischer Abbildung szenarien-tbergreifender
Anforderungen und Einfussgrof3en.

« Defnition und systematische Durchfiihrung von Test-cases
und benchmarks zur spezifzierung und Qualifzierung
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-Schlisseltechnologien und Systementwicklungsmethoden
ableiten:

Identifizierte Forschungsbedarfe im Bereich der
Schlusseltechnologien 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.2° 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 schliisseltechnologien 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.

« MaRnahmen zur Effzienz- und Erfolgssteigerung des
serviceroboter-Entwicklungsprozesses, insbesondere aus
Sicht der Ausriister wurden bislang in keiner Roadmap
néher 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

umfassend angegangen.*?

« 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 Abh&angigkeit 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 groRerer Anzahl objekte wahrnehmen zu kdnnen.

= Verfugbarkeitsanforderungen der serviceroboter-Einsatze
von praktisch 100% sollten, aufgrund der grof3en band-
breite mdglicher wirkender stérgréRen, 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.

« Metriken und benchmarks fiir die Entwicklung und spezif-
kation von Wahrnehmungs-schliisseltechnologien sollten im
Kontext von Test-szenarien erfolgen, die stellvertretend fir
typische Anwendungsanforderungen sind.

Robustheit in Bezug auf die Schlisseltechnologie ,,Na-

vigation“ (Selbstlokalisierung, Bahnplanung, Hindernis-
umfahrung) ist zentrale Anforderung seitens Ausriister
und Anwender.

< 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 Ansatz ist die Shared Autonomy (s.0.), die die Teleoperation

Evaluierung und spezifzierung von schliisseltechnologien des Roboters von computern (ggf. durch call-center) oder
der Navigation etabliert werden.

< Um die Navigation von autonom mobilen servicerobotern « Gegenwartige Sicherheitstechnologien fiir Roboter

von Mobiltelefonen aus gestattet.
zu verbessern, sollte die Robustheit von bahnplanung und ohne Schutzbarrieren lassen in der Regel nur langsame
Selbstlokalisierung erhéht werden, um die Anfalligkeit Bewegungen zu. Dies ruft den Eindruck eines tragen
gegeniber dynamischen stérgréRen, wie sie im betriebs-
alltag vorzufnden sind (z.b. wechselnde lichtverhaltnisse,

Witterung) zu senken.

systems hervor und reduziert die Nutzerakzeptanz oft

erheblich. Forschungsbemiihungen sollten daher in die Rich-
tung gelenkt werden, hdhere Bewegungsgeschwindigkeiten
von servicerobotern bei gleichbleibend strengen sicherheits-
Robustes Greifen von Werkstiickspektren und Alltags-
objekten stehen bei der Manipulation im Vordergrund.

anforderungen zu ermdglichen.

Effizientes Software-Engineering fiir Serviceroboter-
< Die Fahigkeit zur physischen Interaktion mit Objekten (Ma-
nipulation) ist eine schlisseltechnologie fur die ErschlieBung

Anwendungen

neuer serviceroboter-Anwendungsfelder. Das Greifen von < Die Entwicklung von software verursacht signifkante

Objekten ist dabei eine typische leistungsbestimmende
Querschnittsanforderung, daher sollten Verbesserungen in
Greifgeschwindigkeit (Greifplanung) und Griffvariabilitat
(Anzahl der verschiedenen greifbaren objektformen)
angestrebt werden.

» Greifunsicherheiten sind zu detektieren und ggf. interaktiv
mittels Shared-Autonomy abgefangen werden.

Verbesserte und sichere Mensch-Maschine-Interaktion
erhoht Einsatzeffizienz und Nutzerakzeptanz.

« 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
ahnlich denen beim Einsatz von Kehlkopfmikrofonen sollte
angestrebt werden.

« bei Fehlverhalten oder Versagen des Roboters muss der
Mensch eine unkomplizierte Moglichkeit haben, den Robo-
ter wieder zur erwuinschten Funktionsweise Uberfihren zu
kénnen, andernfalls ware die Akzeptanz der Robotiklésung
gefahrdet. Ein dargestellter, die Robustheit steigernder

Kosten bei den Herstellern und integratoren von service-
robotern. Dem lieRe sich entgegenwirken, indem 6ffentliche
Repositories mit standardisierten und wiederverwendbaren
Komponenten zur Verfligung gestellt und gefordert werden,
um durch kooperative bearbeitung software-Entwicklungs-
kosten einzuddmmen.

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 Kostenschétzung und zum
controlling der software-Entwicklung in der servicerobotik.
Die anwendungsuibergreifende (Wieder-)Verwendung von
Komponenten erfordert einen sorgféltigen spezifzierungs-
prozess zur Minimierung von Entwicklungskosten und
-risiken. Die systematische experimentelle Evaluierung der
schlisselfunktionen anhand von Test-cases, die sich auf die
Anforderungen typischer szenarien beziehen, sollte verstarkt
Forschungsgegenstand sein.
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KINEMATIK-KATALOG

Roboter-Standardkinematiken (Hauptachsen) Kombinierte Kinematiken

Kartesischer Aufbau Arbeitsraumform Vertikaler Knickarm auf Linearachse
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Kinematik Horizontaler Portalroboter Vertikaler Pneuma- Elektrische Roboter Leichtbau-
Knickarmroboter und kartesische Knickarmroboter tische Linear- Drehmodule  fir sichere roboter
Roboter module Kooperation

Traglast [kg] <5 <10 <50 <500< 10 < 200 - 5 =3 ) 4 ) 7
in typ. 6 DoF Konfguration

Freiheitsgrade 4 45 3-6 3656 6 ) 1 1 6 7

[DOF] skalierbar 2-7

Wiederholge- 0,01 001 0,1 03005 0,06 R <5 0,1 0,05“ 005

nauigkeit [mm] in typ. 6 DoF Konfguration

Sensor-Fiihrung v v v - v - v

Typische 0,5 1 in Weite-;r-‘lmmmm-2,5 3 - 1,5 1,2 0,75“ 12

Reichweite [m] bereich variabel in typ. 6 DoF Konfguration

Kosten [T€] 20 25 50 100 --------- 30 60 -é/DoF 5/DoF 50" 100

Ausfiihrungs- Adept cobl:a;-éi)-(-)- REIS R-L- -------------- KUKA Sh-a;dow-Air- Schunk ERB KUK;A- KUKA

beispiel KR 180-2 Muscle 200  110Powerball KR5 Si IbR 4+

&
Backengreifer Fingergreifer

Aktuator Pneumatisch Elektrisch Elektrisch 7 DOF Pneumatisch > 7 DOF
(3 Finger) (anthropomorph)
Greifkraft [N] <250 <1500 <200 <2000 20 5
Kosten [T€] <1 <2 <1 <8 50 75
Integrierbare Sensoren optisch / taktil optisch / taktil taktil / Vision taktil / Vision
Ausfuhrungsbeispiel Schunk KTG Schunk PG 70 Schunk SDH Shadow C5
e | .
, =2 H
] * §
: X ¢ A 3
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Kriterium 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

Ausfuhrungs- Neobotix MP-s500 Neobotix MPM-470 KUKA omnimov R1 IPA Care-O-bot

beispiel

- .f o= 0, [‘,r:;ﬂij

BerUhrungsfrei messende Sensoren

Technologie / Laser Optisch Ultraschall Radar

Refexion

Dimensionen 1D 2D 2,5/3D 1D 2D 3D 1D 1D

Detektion Punkt- linienprofl  linienprofle/ Abstand ebenes Bild raumliches Flachen- Abstand, Ge-

Abstand Flachenprofl Bild Abstand schwindigkeit

typ. Erfassungs- typisch <80 < 200 <10 5, abhéngig <10 <10 typisch:

bereich [m] <15 von optik <200

Genauigkeit <1% 10-50 mm <100 mm 1% abhéangig <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€] 01-2 0,3-5 50 05-2 05-5 1-10 01-1

Ausflihrungs- Leuze LPS 36 Sick LMS 500 ibeo IUX 81  Balluff BOD Kappa Mesa Microsonic ContiARS

beispiel (Prototyp) 63M Kalypso SwissRanger CRM + 3XX
023-UsB SR4000

Lo L

357



1 EINLEITUNG

2 METHODEN 3 SZENARIENSTECKBRIEFE 4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

e

02

KOMPONENTENKATALOG

Taktile und mechanische Sensoren

Erfassungs- Druck (sicherheitsgerichtet) Mechanischer Kontakt, Druckprofl Moment / Kraft (integriert)

groiRe

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%

[%0]

Kosten [€] 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

e -3 @J
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SOFTWARE-KOSTENBEWERTUNGSTABELLE

ROS-Stack Navigation Mani- Wabhr- Kommu- Modellie- Planung Lernen Entwicklung
pulation nehmung nikation rung

._;}h_navigation . D B - ____________ - 69
“;a;;n_planning_control - I T - B - 24
~articulation . . e - 247
mc_a_l_mera_drivers - N e . - 134m
camera_umd - - a7
";:_c-)_llision_environment . N e = 71
“common . . - - e - . . 310
";:_c_)_mmon_msgs . . . B @ B . - 38
._;:-gmmunication B 4 B 12
“cram B - . 17
";j-i-e-lgnostics -------------------------------------------------- . ) 122".
m(iﬁver_common __________________________________________________ . 33
me;>_<_ecutive_python __________________________________________________ . - 125m
exploration . - e - 19
geometry B - . 193
“gps_umd . e e
-_};T_1-age_common N e = . 22
.-};ﬁ-age_pipeline . B - B 87
“}Hage_transport_plugins . B 2 B . 11
“};T_]_u_drivers N e = - 18
“J:;)_)_/stick_drivers B e e 240--~
kinematics B - - 2|
“igs:er_drivers N e - . 34
“i;s_er_pipeline B - B 35
.--r;w-élchine_learning ------------------------------------------------- - ) 8
-__r;w-;inipulation_common - e - 45
mr;;(-)tion_planners . . I T - B 394m
-mm-é)tion_planning_common . - I N - B ) 64
mr;;é)tion_planning_environment . B N - B - 122m
mr:n_c_)tion_planning_visualization . I . 17
mr;;vigation S B e - 257“-
Mc;t-:-tomap_mapping T - 7

>>

359



1 EINLEITUNG 2 METHODEN 3 SZENARIENSTECKBRIEFE 4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

e 03 B

SOFTWARE-KOSTENBEWERTUNGSTABELLE

ROS-Stack Navigation Mani- Wabhr- Kommu- Modellie- Planung Lernen Entwicklung
pulation nehmung nikation rung

.“;;Hysics_ode B - B 3
._Baint_cloud_perception - N e - 140...
-_-;;awer_supplies __________________________________________________ . 9
mr&:)ot_calibration -------------------------------------------------- . 95
robot_model e 274
ros . . - e - . . 3410
mr—c;_s_realtime __________________________________________________ . 54
scan_tools N e - e
ms-i-r-nulator_gazebo T . . - 718m
ms_i_r;wulator_stage B B . 8
.“s-I;m_gmapping T e - ) 15
ms—c_)_und_drivers B 2 B ) 22
mt_(;pological_navigation - I e - - B 79
mt—r_a-ljectory_flters . - I N - B ) 177“‘
vision N e - 360
“;/-i_s—ion_opencv N e - 36
“;/_i-s_ual_feature_detectors N e - 244—--
visualization B B . 385
“;/_i-s-ualization_common __________________________________________________ . 66
“vslam TR B . 305
“;/—v_éb_interface . I . ) 2449_"
";/_v_i_f_drivers B B 48
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EFFIROB GLOSSAR

Begriff

Definition

Arbeitswissenschaftliche Begriffe

Arbeitssystem

Primitiv

dient der Erfullung einer Arbeitsaufgabe. Es wird nach REFA durch Arbeitsablauf, Eingabe, Ausgabe, Mensch,
betriebs- bzw. Arbeitsmittel und Umwelteinfusse 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
Qualifkationsanforderungen, insbesondere fur 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 durchzufuihren 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 Gutern, sondern
der Verrichtung von leistungen an Menschen und Einrichtungen dienen.*® Diese Tatigkeiten werden entweder ver-
marktet oder von der Allgemeinheit getragen und fiihren zu Ergebnissen mit Giberwiegend immateriellem charakter.

Aufgaben kdnnen 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 Ausfiihrung bildet.*4

Es wird unterschieden nach:

* Wahrnehmungsprimitive erfullen eine Erkennungsfunktion. Resultate sind beispielsweise bei objekten die
lokalisierung, identifzierung oder MalRbestimmung sowie bei relativen objektbewegungen die Messung von
mechanischen Gréen wie Krafte oder Momente.

« bewegungsprimitive stellen intuitive Abschnitte von gefiihrten bewegungen von Arbeitsmitteln oder Arbeits-
objekten ohne wirkende Zwangsbedingungen dar. Greifprimitive beschreiben den Form oder Kraftschluss beim
Greifen oder sichern von objekten.

« sensomotorische Primitive sind sensorgestiitzte, geregelte bewegungen von Arbeitsmitteln oder Arbeitsobjekten,
die Zwangsbedingungen (Reaktionskréfte 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 Defnition 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 GesetzmaRigkeiten
der steuerung von Tatigkeiten gesammelt und bewertet werden.?

11 Anforderungsermittlung (Arbeitsbewertung); Methodenlehre der Be-
triebsorganisation / REFA, Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisa-
tion e.V. — Miinchen: Hanser, 2. Aufage 1991.

12 Wachter, H.; Modrow-Thiel, B.; Schmitz, G.: Analyse von Tatigkeits-
strukturen und prospektive Arbeitsgestaltung bei Automatisierung (ATAA).
KoIn: Verlag TUV Media, 1989.

13 Corsten, H.: Die Produktion von Dienstleistungen: Grundzlige einer Pro-
duktionswirtschaftslehre des tertidren Sektors. Berlin: Erich Schmidt 1985.

14 Milighetti, G.: Multisensorielle diskret-kontinuierliche Uberwachung
und Regelung humanoider Roboter. Dissertation, Karlsruher Institut fur
Technologie, Fakultat fur Informatik, 2010.

15 Koeppe, R. H.: Robot Compliant Motion based on Human Skill. Disser-
tation Swiss Federal Institute of Technology, Zirich, 2001.
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EFFIROB GLOSSAR

Roboterbezogene Begriffe

Arbeitsraum

Autonomie und
Autonomiegrad

Kinematischer
Freiheitsgrad

Manipulator,
Handhabungsarm

Navigation

17 Bajcsy, R.: From active perception to active cooperation - Fundamental
processes of intelligent behavior. In: Advances in Psychology, Visual Atten-
tion and Cognition. Vol. 116, 1996, pp. 309-321.

18 Mason, M. T.: Mechanics of Robotic Manipulation (Intelligent Robots
and Autonomous Agents). MIT Press (August 2001)

Nach der VDi-Richtlinie 2861 wird fur serielle Kinematiken in Haupt- und Nebenarbeitsraum unterschieden. Wéahrend
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 unabhé&ngig 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 Aufgabenausfuhrung auf der basis von Kontrollentschei-
dungen in Echtzeit zu regeln. Diese Kontrollentscheidungen basieren auf Wahrnehmungen, die sich wiederum

aus aufgaben- und umweltspezifschen Eigenschaften zusammensetzen und tber die Ruckfiihrung verschiedener
Sensoren wahrend der Aufgabenausfihrung entstehen.'” Der Autonomiegrad ist ein qualitatives MaR fur sicheres,
zielorientiertes systemverhalten von Robotern bezuglich ihrer bewegungsfiihrung in teilweise strukturierter, un-
strukturierter oder dynamischer Umgebung mit selbsttétiger Adaption von Prozessparametern bzw. der Ablauffolge
von Prozessschritten bei sich &ndernden Randbedingungen.

sind nach iso standard 8373 automatische, programmierbare universell einsetzbare Manipulatoren, die in mehr als
3 Bewegungsachsen programmierbar sind und entweder ortsfest oder mobil fiir industrielle Automatisierungsauf-
gaben eingesetzt werden. Sie fiihren Greifer oder Werkzeuge (Endeffektoren).

Der Freiheitsgrad eines objekts nach iso 8373 im dreidimensionalen, euklidischen Raum beschreibt die Anzahl
moglicher unabhéangiger bewegungen im bezugskoordinatensystem — defniert durch die minimale Anzahl von
Translationen und Rotationen zur vollstdndigen 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 rdumlichen Freiheitsgraden zu bewegen.

bezeichnet den Prozess, objekte geplant zu bewegen oder objekte planvoll in Umgebungen zu positionieren.®
Fir 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.

« 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 iso 8373 ein programmierbarer Manipulator mit mehr als 2 bewegungsachsen, der sich in einer
Umgebung bewegt oder ortsfest ist, um Fertigungsaufgaben automatisch auszufiihren.

ist gemaR der aktuellen Defnition der iFR ein Roboter, der teil- oder vollautonom Dienstleistungen zum Nutzen
menschlichen Wohlbefndens und fur Einrichtungen ausfuhrt. serviceroboter werden unterschieden nach service-
roboter fur gewerbliche Anwendungen (Ublicherweise bedient durch eine eingewiesene Person) und serviceroboter
fur 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.

19 Durrant-Whyte, H.: Where am |? A tutorial on mobile vehicle localiza-
tion. In: Industrial Robot: An International Journal, Vol. 21(1994) Issue 2,
pp.11-16.

20 Norm-Entwurf: DIN EN I1SO 8373: Roboter und Robotikgerate - Worter-
buch (ISO/DIS 8373:2010); Deutsche Fassung prEN ISO 8373:2010
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serviceroboter-
System (SRS)

Wahrnehmung

in der jeweiligen Anwendung ist ein serviceroboter zentraler Teil eines Arbeitssystems. Mit den zur Tatigkeitsausfiih-
rung notwendigen Arbeits- bzw. betriebsmitteln bildet er das serviceroboter-system (sRs).

eines serviceroboters steht fur die Fahigkeit, informationen in Abhangigkeit der jeweiligen Umgebungssituation
und aktuellen Aufgabe aufzunehmen und diese zur Aufgabenausfiihrung zu nutzen. spezifsche, die Umgebung
oder den Arbeitsprozess charakterisierende Merkmale oder MessgroRen werden durch sensoren in elektrische
signale gewandelt. Durch ein sensormodell erfolgt die interpretation dieser signale als Zustandsgréen eines
Umgebungs- bzw. Prozessmodells. Entsprechend der erforderlichen rdumlichen Dimension zu erfassender Messgro-
Ben werden sensoren zur objektlokalisierung, objektidentifkation, 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 zusammenhé&ngenden Aufgaben, die von einem Akteur
durchgefihrt werden, um ein Ziel zu erreichen bzw. ein gewiinschtes 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 Zustandsgréf3en eines
Systems zum Erfillen einer Aufgabe.?*

Systematische Untersuchung, Ermittlung, Strukturierung und Optimierung aller zur Durchfiihrung einer Aufgabe
(eines szenarios) notwendigen Funktionen mit den dazugehdrigen Attributen (Anforderungen und Toleranzmaf)
ihrer Erfullung.??

ist eine Methode zur spezifkation 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 grobmaRstablicher Prinziplésungen (l6sungskonzepte) reicht.?® Die Konzeption umfasst die Aufgaben-
defnitionsphase, 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, planméaRige Vorgehensweise zur 18sung eines
konstruktiven Problems. Ein Verfahren ist dabei die Anwendung einer Methode unter benutzung von Hilfsmitteln.z

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 stattfnden. Das sequenzdiagramm (engl. sequence diagram)
ist eine der 14 Diagrammarten in der Unifed Modeling language (UMI).2

21 VDI 2221: Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Sys- 23 Booch, G.; Rumbaugh, J.; Jacobson, I.: Das UML-Benutzerhandbuch.

teme und Produkte. Dusseldorf: VDI-Verlag, Mai 1993. Workingham: Addison-Wesley, 1999.
22 Encyclopedia of Science & Technology Encyclopedia. McGraw-Hill:_ 24 Jacobson, I. 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 16sung komple-
xer Probleme bereit. in diesem Zusammenhang bezeichnen Methoden planmaRige 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:2*

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

« Top-down: vom Groben zum Detail

« Variantenbildung zum Finden optimierter Lésungen

* 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 Abhéangigkeiten 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
groRRere Produktionsmenge.®

Die Wirtschaftlichkeit ist eine Kennzahl, die das Verhaltnis von output- zu inputgréf3en misst. beim Handeln
nach dem Wirtschaftlichkeitsprinzip ist dann (bei Auswahlproblemen) die Alternative zu wahlen, die die héchste
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

ccD
coTs

Ccp
DcF
DGPS
DOF
DP
EoS

FM
FP
FPS
FR

FTS
GPS

HH(L)
HW

KMS
Icc

MIT
MSA
MMI

Axiomatic Design

Analyse von Tatigkeitsstrukturen und prospektive
Arbeitsgestaltung bei Automatisierung
Bundesministerium fir Bildung und Forschung
Computergestitztes Konstruieren

(engl. Computer-Aided Design)

Computergestitzte 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 Geldfuss (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

steifgkeitsmatrix 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 |

OPM
OEE

pdf

PIR
PJ
PM
PT
PTP
RFiD

Roi
Ros

SCARA

SE
SLAM

SR
SRs
SW
T

ToF
TRL

Usb

VDI
VDMA
VSLAM
WIAN

4 GESAMTFAZIT 5 ANHANG

obiject Process Methodology (nach Dov Dori)
Gesamtanlageneffektivitat

(engl. overall Equipment Effciency)
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

(engl. Probability Density Function)

Passiver infrarotsensor

Personenjahr

Personenmonat

Personentag

Punkt-zu-Punkt-Betrieb (engl. Point-to-Point)
identifzierungssystem

(engl. Radio-Frequency identifcation)

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 fiir 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, Y)"
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GESPRACHSLEITFADEN

Im Folgenden werden die Gespréachsleitfaden als Basis fur die
interviews wieder gegeben:

Gespréachsleitfaden Infogesprach

Gesprachsmel bezug von |nformat|onen zu unten stehenden
Themen, identifkation einer konkreten Anwendung, die fur den
Einsatz autonomer mobller Roboter in Frage kommt

Main PIayers des Zlelmarktes + Empfehlungen Ansprechpartner
(Ausruster/HersteIIer Anwender)

Weitere Informatlonen

06 |

Gesprachsleitfaden Anwendergesprach

Datum

|nterV|ewer

|nterV|ewee.

Ad resse

Gesprach52|el Vertlefung der Kenntnlsse Uber betrlebsmrtschaftl
situation des Anwenders; identifkation zentraler Probleme
technischer Art; status quo des Robotereinsatzes

1. Betnebswwtschafthche Situation

a) Fragen zum Anwendungsberelch aIIgemeln

Beschreibung des Marktes
(GroBe Wachstum, Anzahl Wettbewerber etc.)

Besonderheiten und Emschrankungen des Anwendungsberemhs
(z.B. rechtliche Bestimmungen, ungewdhnliche Kundenstruktur)

b) Fragen zur (internen) betriebswirtschaftlichen Situation des
Anwenders

Kostenstruktur des Unternehmens aIIgemem (z.B. Verhaltnls
d|rekte zu indirekten Herstellungskosten Lohnstruktur)

|nvest|t|onsverhalten und FlnanZlerungsrahmen des Unternehmens

Nutzungsverhalten/ Icc-GroBen (Jahresproduktlonsmenge,
lohnkosten, Nachbesserungsrate, Ausschussrate,
Verkaufspreis/produzierte Einheit, Weitere)

2. Probleme und Wiinsche technischer Art

Zentrale Anforderungen im Anwendungsberelch

Probleme im Anwendungsberelch und deren derzeitige Losung

Verbesserungswunsche/ potenziale

Probleme und Wiinsche der Ausruster/HersteIIer aus Anwender—
sicht

3. status quo serwcerobotlk im Anwendungsberelch

Ist-Sltuatlon Roboteremsatz (eigene und Branche)

Informationszugang des Anwenders zu Losungen und
|nnovat|onen

4. Weltere Informatlonen
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Gespréachsleitfaden Herstellergesprach

Gesprachsuel betrlebswwtschaftl und technlsche Emschatzung
einer Robotikldsung seitens des Herstellers; identifkation zentraler
Probleme; Status quo des Roboterelnsatzes

1. Technlsche Einschatzung des erarbelteten serwceroboter-
Konzepts

Techmsche Probleme im Anwendungsbere|ch und deren derzeitige
L'c')sung

Beschrelbung des Marktes
(GroBe Wachstum Anzahl Wettbewerber etc)

Relevante Pre|skorr|dore Mengengeruste und Iernkurve( )
(hier insbesondere interessant: prozentuale Pauschalaufschlage
bei der Vollkostenrechnung, z.B. Verwaltungsaufschlag,
Gewmnaufschlag etc )

Besonderhelten und Emschrankungen des Anwendungsberelchs
mit Auswirkung auf marktwirtschaftliche Tatigkeiten
(z.B. rechtllche Bestlmmungen ungewohnllche Kundenstruktur)

b) Fragen zur (internen) betriebswirtschaftlichen Situation des
Herstellers

Kostenstruktur des Unternehmens allgemem (z B. Verhaltms
direkte zu |nd|rekten Herstellungskosten Lohnstruktur)

Nutzungsverhalten/ Icc KenngréRen (Jahresproduktionsmenge,
lohnkosten, Nachbesserungsrate, Ausschussrate, Verkaufspreis/
produ2|erte Einheit, Weltere)

3. Weitere Informationen

06 |

5 ANHANG
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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 fur
Robotersysteme und rekonfgurierbare
Maschinen. Er promovierte 2010 Uber die
Rekonfguration von Fertigungssystemen.

Dipl.-Kfm. Dipl.-Inf. Nikolaus Blumlein
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.
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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 fur
unterschiedliche Kunden und Einsatzfelder
geleitet. Im Jahr 2000 wurde sie gemeinsam
mit ihren Kollegen mit dem Fraunhofer-Preis
fr die erfolgreiche Entwicklung dreier
Museumsroboter ausgezeichnet.
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Projektleitung
Methoden
Ergebnisse
FuE-Bedarfe
Dokumentation

Szenarien

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 Flhrungskreis
des Fraunhofer IPA. Martin Hagele erhielt
zahlreiche Auszeichnungen, unter anderem
den Joseph-Engelberger-Award (2007).

Dipl.-Ing. Michael H6pf 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 beschéftigt. Er

ist dartber hinaus Mitglied eines ISO-
Normungsausschusses zur Erarbeitung von
sicherheitsstandards fir serviceroboter.

Dipl.-Wirtsch.-Ing. Oliver Kleine studierte
Wirtschaftsingenieurwesen, Fachrichtung
Elektrotechnik, an der Technischen Univer-
sitdt 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
fir 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 fiir 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 fir
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 Wdltje 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 fur Roboter und
simulationsbasierte Entwicklung von
Automatisierungslosungen.
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Wirtschaftlichkeitsanalysen neuartiger Servicerobotik-Anwendungen
und ihre Bedeutung fur die Robotik-Entwicklung

EFFIROB

Bewegen von Personen
Bereitstellen von Pflegeutensilien in der stationdren Altenpflege

Bodenfriichteernte Bodenreinigung

Fassaygenreini'gung

Hier kdnnte Ihr Szenario stehen.
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