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Roboter

Nutzen von Synergieeffekten bei der Entwicklung von Servicesystemen

DIETER SPATH UND UWE SCHAUER

Ein strategischer Schritt von
groBer Tragweite eines auf
die Fertigung und den Absatz ma-
terieller Produkte ausgerichteten
Unternehmens kann die Nutzung
des Marktpotentials der Dienstlei-
stungen sein. Neben der Maglich-
keit, direkt durch das Angebot von
Dienstleistungen tatig zu werden,
konnen durch die Entwicklung von
Servicesystemen neue, umfangrei-
che Marktsegmente erschlossen
werden. Die Entwicklung von Ser-
vicesystemen bietet Chancen, mit
neuen Komponenten und Syste-
men den Produktionssektor posi-
tiv zu beeinflussen. Dies gilt
inshesondere fiir den Bereich der
Serviceroboter. Denn der Entwick-
lung von Robotern fiir den Ser-
vice- und Produktionsbereich liegt
eine Schnittmenge von Anforde-
rungen zugrunde, deren Erfiillung
in beiden Bereichen zu positiven
Effekten fihrt [1].

Die Diskussion um Servicesysteme [t
immer wieder die Fragestellung der
Zugehorigkeit zum Produktions- bezie-
hungsweise zum Dienstleistungssektor
aufkommen. Tatsdchlich verkorpern die
Begriffe «Sachgut» und «Dienstlei-
stung» Extreme, die bei marktfihigen
Produkten in der Realitdt nicht in
Reinform zu finden sind. Die Marktfa-
higkeit eines Produkts im allgemeinen
Sinne wird durch die geeignete Kombi-
nation von Sachgut und Dienstleistung
hergeleitet [2]. Uber die Zugehorigkeit
zum Produktions- oder Dienstleistungs-
sektor entscheidet, ob die Wertschop-
fung hauptsdchlich durch materielle
oder immaterielle Produktionsergebnis-
se bestimmt ist.

Der fiur Fertigungsunternehmen inter-
essanteste Aspekt ist die Substitution
von Dienstleistungen durch «Gerite»
zur Automatisierung oder Vereinfa-
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chung der entsprechenden Titigkeit,
also Servicesysteme. Im Hinblick auf
das Sachgiiter-Dienstleistungskontinu-
um bedeutet dies ein Verschieben
reiner Dienstleistungstitigkeiten  in
Richtung Produkt, aber vor allem
bedeutet dies auch die Aufnahme
bisher nicht enthaltener Dienstlei-
stungstitigkeiten, beispielsweise aus
dem Haushaltsbereich. Die Weiterent-
wicklung von Produkten im Hinblick auf
einen breitgeficherten Einsatz beim
Dienstleistungsnachfrager anstatt beim
-anbieter ermoglicht hohe Stiickzahlen,
mit denen sich Produktionskosten sen-
ken und iiber Bedarfssteigerungen ver-
stirkte Entwicklungsaktivititen realisie-
ren lassen. Nichts anderes machte die
Elektrogeriteindustrie in der Vergan-
genheit durch die Bereitstellung von
Automatisierungslosungen fur die téagli-
chen Arbeiten im Haushalt.

Bild 1. Konventionelle Kernentwicklungsziele und Ergebnisbeispiele.



Ein Beispiel der BeeinfluBbarkeit des
Produktionssektors ist die Entwick-
lungsgeschichte des Personalcomputers.
Einer der Urspriinge der ersten Ent-
wicklungen von Mikroprozessoren ist
der Bedarf der Produktionstechnik an
steuerungstechnischen ~ Komponenten
im Bereich der Werkzeugmaschine. Als
Ergebnis stehen Spezialrechner mit
eingeschriankter Flexibilitdt und relativ
hohem Preis zur Verfiigung. Mit der
Forderung nach direkter Ankoppelung
konstruktiver und planerischer Tiétigkei-
ten an den Fertigungsprozel wird die
Grenze der Leistungsfahigkeit schnell
erreicht.

Zeitgleiche Rechnerentwicklungen im
nichtindustriellen Bereich haben das
Ziel, einen nahezu unerschopflichen
Absatzmarkt zu erschlieBen. Das
Hauptentwicklungsziel ist ein niedriger
Preis, der zusammen mit der einfachen
Losung zu rascher Verbreitung fiihrt.
Auf die Akzeptanz in Biiro und Haus-
halt folgt der Bedarf an erhohter
Leistungsfihigkeit und ein entsprechen-
der Nachdruck bei der Entwicklungsté-
tigkeit. Billige, leistungsfihige Gerite
zeigen nun auch im Produktionssektor
in vielen Bereichen Vorteile. Der PC
hilt Einzug in die Produktionstechnik.
Teure Anwendungen wie die Bildverar-
beitung werden fiir den breiteren Ein-
satz interessant und stellen neue Ent-
wicklungsziele fiir den PC-Einsatz dar.
Bei der Entwicklung von Servicerobo-
tern hat die kostengiinstige Herstellung
ebenfalls zentrale Bedeutung. Im Ge-
gensatz zu kostenreduzierenden MaB-
nahmen an Industrierobotern sind
durch die Nutzung von servicesystem-
spezifischen  Entwicklungsergebnissen
Kostenspriinge moglich. Entwicklungen
im Bereich der Serviceroboter konnen
demnach zu analogen Effekten bei
Industrierobotern fiihren.

Synergieeffekte im
Bereich industrieller
Robotereinsatze

Betrachtet man die bisherigen Kernent-
wicklungsziele bei Produktions- und
Servicesystemen, wird deutlich, warum
die beiden Sektoren im Produktbereich
kaum verzahnt sind (Bild 1). Maschi-
nenbauprodukte sind durch Verwen-
dung von Stahlkonstruktionen auf lange
Lebensdauer ausgelegt, das fertigungs-
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Bild 2. Automatisierbarkeit in Abhangigkeit von Systemintelligenz und Umweltstruktur.

technische Umfeld wird durch geeignete
Peripherie solange «strukturiert», bis
die Intelligenz der Steuerung und die
Bewegungsfreiheit des Fertigungssy-
stems zur Automatisierung ausreichen.
Bei der Entwicklung konventioneller
Servicesysteme, ein bekanntes Beispiel
hierfiir ist die Waschmaschine, steht der
Preis im Vordergrund. Der Bediener
bildet die Schnittstelle zwischen un-
strukturierter Umgebung und dem ab-
laufgesteuerten Gerit.

Der technologische Sprung vom Indu-
strie- zum Serviceroboter ist schwer-
punktmiBig in der Forderung zum
breitgefacherten Einsatz in einer nicht
strukturierten Umgebung zu sehen. Nur
so laBt sich ein groBer Anwendungsbe-
reich dieser neuen Technologie erschlie-
Ben. Der direkte Einsatz in der Umge-
bung des Menschen weist dem Aspekt
der Sicherheit hochste Prioritédt zu. Die
Erfillung dieser Forderungen bedeutet
in erster Konsequenz ein Abriicken von
der herkommlichen Positionssteuerung
bisheriger Industrierobotersysteme, die
ihre Zielposition sozusagen blind errei-
chen. Ein Agieren in einer unstruktu-
rierten, nicht vollstindig mathematisch
modellierbaren Umgebung erfordert
ein «Ertasten» der Arbeitsumgebung.
Wie grundlegend der EinfluB des Steue-
rungskonzepts auf den mechanischen
Aufbau und die Wahl der Antriebssyste-
me sein kann, wird am werkzeugmaschi-
nendhnlichen Aufbau heutiger Roboter-
systeme deutlich. Genaue Positionen
lassen sich nur mit hochpriziser und

hochsteifer Mechanik sowie unter dem
Einsatz von Antrieben mit hochaufl6-
senden MeBsystemen erreichen. Die
Bewegungen des Roboters werden in
der Regel moglichst exakt geometrisch
beschrieben, weil eine andere Erfah-
rung der Umgebung kaum moglich ist.
Der Ubergang, beispielsweise zum
kraftgesteuerten Robotersystem, kann
hier neue Perspektiven eroffnen, da mit
der starren Positionssteuerung auch der
Zwang zu hoher Prazision entféllt und
Wege fiir eine Neukonzeption der
gesamten Kinematik ermoglicht wer-
den.

Erweiterung des
Robotereinsatzes in der
Fertigungstechnik

Fir den Einsatz von Robotern sowohl
im Industrie- als auch im Dienstlei-
stungsbereich, und damit fiir die Auto-
matisierbarkeit einer Aufgabe, a8t sich
generell ein Zusammenhang zwischen
gegebener Systemintelligenz und der
Strukturiertheit der Umwelt angeben
(Bild 2). Der Grad der Strukturiertheit
der Umwelt ist gegenlaufig zum Model-
lierungsaufwand beziehungsweise zum
Verarbeitungsaufwand von Umweltin-
formation.

Beispiele fiir neue Einsatzgebiete von
Robotern sind etwa die Demontage, der
Mauerwerksbau oder im Bereich der
Fertigungstechnik die automatisierte
Feinbearbeitung von Werkzeugen unc
Formen. Insbesondere in solchen Ber=—-



chen des dezentralen Einsatzes und der
Einzelfertigung ist die Nutzung des
hohen Rationalisierungspotentials von
der Bereitstellung flexibel und sicher
agierender sowie vor allem sehr kosten-
giinstiger Roboter abhéngig.

Der fast durchweg manuell durchge-
filhrte Fertigungsschritt der Feinbear-
beitung im Werkzeug- und Formenbau
stellt heute eines der groBBten Rationali-
sierungspotentiale in dieser Branche
dar (3, 4). Eine Automatisierung wird
erschwert durch die Komplexitit der
Geometrie, die hohen Anforderungen
an die Qualitit der Oberfliche sowie
den Einzelfertigungscharakter.

Im Gegensatz zu den marktiiblichen
teuren Spezialmaschinen kann hier
prinzipiell ein handelsiiblicher Indu-
strieroboter zum Einsatz kommen. Auf
Grund der mangelnden Modellierbar-
keit des Prozesses muf} sich die Rege-
lung des Systems am jeweiligen Bear-
beitungsergebnis orientieren. Die viel-
filtigen Problemstellungen beziiglich
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vorgefundener Geometrie, Werk- und
Schneidstoffe, Ausgangszustand und ge-
forderter Oberflichengiite bei der Ein-
zelfertigung machen eine schnelle An-
passungsfihigkeit des Systems unab-
dingbar. Nicht die hohe Positionierge-
nauigkeit, sondern eine sensorgestiitzte,
intelligente Interaktion ist zur Bewilti-
gung der unscharfen EinfluBgréfen in
den Vordergrund zu stellen.

Robotereinsatz
im Bereich Recycling

Die Notwendigkeit der umweltgerech-
ten Entsorgung von Altprodukten und
Schonung der Ressourcen zwingt zur
Entwicklung rationeller Demontage-
technologien. Die zur Produktion ent-
wickelten  Automatisierungslosungen
sind auf die recyclingspezifischen An-
forderungen nur in Teilbereichen direkt
iibertragbar. Die automatisierte De-
montage ist aufgrund der mangelnden
Strukturiertheit der Aufgaben ein An-

Bild 3. Systemintelligenz
in  Abhdngigkeit  des
Strukturieraufwands im
Bauwesen.
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wendungsbeispiel, das die Einsatzgren-
zen heutiger Industrieroboter deutlich
macht.

Ein Ansatz im Bereich der Demontage
industrieller Serienprodukte ist der
Aufbau einer flexibel automatisierten
Demontagezelle fiir Altprodukte in
groBer Stiickzahl und eingeschrinkter
Typen- beziehungsweise Variantenviel-
falt. Hier wird der notwendige Entwick-
lungsaufwand im Bereich der Industrie-
roboter besonders deutlich, obwohl
groBe Stiickzahlen im Recycling eher
der Idealzustand sind. Ein hoher Auto-
nomiegrad des Systems ist die Voraus-
setzung situationsgerechter Handlun-
gen, um mit der im Vergleich zur
Produktion unschirferen ProzeBbe-
schreibung, beispielsweise durch Posi-
tionsungenauigkeiten und wechselnden
Zustand von zu losenden Verbindungs-
elementen, umgehen zu konnen.
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I Positive Effekte —

Bild 4. Anforderungsschnittmenge bei der Roboterentwicklung.

Ein weiteres, dquivalentes Beispiel stel-
len die Arbeiten im Bereich der
robotergestiitzten Miillsortierung dar.
Die Automatisierung setzt hochentwik-
kelte perzeptive Fihigkeiten des Sy-
stems und extrem flexible Greifsysteme
voraus, da grundsiitzlich weder eine
ausreichende Strukturierung der Aufga-
be noch eine Modellierung der zu
separierenden Objekte moglich ist.

Robotereinsatz
im Bauwesen

Am Institut werden unter Betrachtung
vergleichbarer Aspekte Moglichkeiten
der flexiblen Automatisierung des Mau-
erwerksbaus entwickelt [5]. Der Projekt-
schwerpunkt liegt auf der Realisierung
eines mobilen Robotersystems zum
Betrieb auf der Baustelle sowie der
Einbindung eines rechnergestiitzten Sy-
stems zur Arbeitsvorbereitung und
Qualitétssicherung. Der Roboter iiber-
nimmt hierbei die Titigkeit des Steine-
versetzens vollstandig.

Uber den eigentlichen Mauerwerksbau
hinaus wird im Rahmen von For-
schungsarbeiten die Mboglichkeit zur
Automatisierung von Titigkeiten auf
dem Gebiet des Innenausbaus unter-
sucht, beispielsweise die Installation von
Rohr- und elektrischen Leitungen. Fiir
den Entwicklungs- und Strukturierauf-
wand der Titigkeiten lat sich ein
Portfolio aufstellen, das deutlich macht,
daB durch einen Entwicklungsfortschritt
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im Bereich der Systemintelligenz mit
wenig Strukturieraufwand neue Gebiete
fir den Robotereinsatz erschlossen
werden konnen (Bild 3), was wiederum
eine tendenzielle Ubereinstimmung mit
den Entwicklungszielen bei Service-
robotern zeigt.

Die beschriebenen Robotersysteme ste-
hen stellvertretend fir Industrierobo-
tereinsdtze, deren zukiinftiger, wirt-
schaftlicher Einsatz mit abhingig ist
vom Weiterkommen der Entwicklungen
in den Bereichen Low-Cost, Sicherheit
und Systemflexibilitit. Im Hinblick auf
das heute vorhandene Know-how aus
Forschungsbereichen der Produktions-
technik ist dieses Ziel sicher erreichbar,
insbesondere dann, wenn Synergieef-
fekte mit Entwicklungstétigkeiten [6] im
vielversprechenden Bereich der Service-
roboter konsequent genutzt werden.
Die Entwicklungsziele zur Ermogli-
chung des Einsatzes von Industrierobo-
tern in solchen Bereichen sind nahezu
deckungsgleich mit den Kementwick-
lungszielen der Serviceroboterentwick-
lung. Die im Bild 4 dargestellte Schnitt-
menge von Anforderungen ist demnach
als allgemeingiiltige tendenzielle Ent-
wicklungsrichtung zu verstehen.

Synergieeffekte als
strategisches Ziel
Die Entwicklung von Servicerobotern

unter dem Aspekt drastischer Kosten-
senkung hat primdar das Ziel, die

SCHWERPUNKT I

Anforderungen im Servicebereich best-
moglich zu erfilllen. Eine -effektive
Entwicklungsarbeit vom Umfang und
Neuheitsgrad, wie er sich heute im
Bereich der Entwicklung von Servicesy-
stemen und -robotern abzeichnet, be-
dingt jedoch die stetige Auseinanderset-
zung mit der produktionstechnischen
Umsetzbarkeit und der Ubertragbarkeit
neuer Losungen auch auf andere An-
wendungsfelder. Erst durch die Herlei-
tung moglichst sofortiger Nutzungsmog-
lichkeiten neuer Ansitze im industriel-
len Umfeld ist die Auslosung eines
Multiplikatoreffekts moglich, der durch
die Umsetzung auf breiter Basis zu
spiirbaren industriellen Auswirkungen
und zur notwendigen Beschleunigung
der Entwicklungsarbeiten sowohl im
Service- als auch im Industrieroboter-
bereich fiihrt.

Von entscheidender Bedeutung ist im
Rahmen der Serviceroboterentwicklung
die ganzheitliche Betrachtung von
Markt, Technologie und Unternehmen.
Erst durch die intensive Auseinander-
setzung mit der gegenseitigen Beein-
flussung dieser drei Teilbereiche wird
sichergestellt, daB entwickelte Techno-
logie kundennutzenorientiert ist, Pro-
dukte rationell zu fertigen und auch
wieder zu entsorgen und Unternehmen
auf die neuen Herausforderungen vor-
bereitet sind. [22][29]
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