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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist in Zeiten globaler Herausforderungen, wie der Klimakrise,
dem Mobilitätswandel und der Überalterung der Gesellschaft in westlichen Ländern, für
eine nachhaltige Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von zentraler Bedeu-
tung. Der Einfluss eines Industriebetriebs auf die Umwelt und die Gesellschaft hängt
dabei entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Pro-
duktionsverfahren und der eingeführten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potenziale für
den Unternehmenserfolg auszuschöpfen. Dabei muss größtes Augenmerk darauf gelegt
werden, möglichst ressourcenschonend, effizient und resilient zu werden, um flexibel im
volatilen Produktionsumfeld zu agieren.

Um in dem Spannungsfeld Nachhaltigkeit, Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität beste-
hen zu können, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiterentwi-
ckelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten, Produktionsab-
läufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die ständige Verbesserung von Produktentwick-
lungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsanlagen. Be-
triebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auftragsab-
wicklung werden unter besonderer Berücksichtigung der Anforderungen des Personals
sowie von Nachhaltigkeitsaspekten entwickelt. Die dabei eingesetzten rechnergestütz-
ten und Künstliche-Intelligenz-basierten Methoden und die notwendige Steigerung des
Automatisierungsgrades dürfen jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Struk-
turen führen. Fragen der optimalen Einbindung ökologischer und sozialer Aspekte in alle
Planungs- und Entwicklungsprozesse spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen thematisch aus den For-
schungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktionssystemen
über deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Bereichen Fertigung
und Montage. Die Steuerung und der Betrieb von Produktionssystemen, die Qualitätssi-
cherung, die Verfügbarkeit und die Autonomie sind Querschnittsthemen hierfür. In den
iwb-Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen
Forschung des Institutes veröffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissen-
stransfer zwischen dem Hochschulbereich und den Anwendenden zu verbessern.

Rüdiger Daub Gunther Reinhart Michael Zäh



Vorwort

Die vorliegende Dissertation entstand während meiner Tätigkeit als wissen-
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Ausgangssituation

„You can’t stop the waves, but you can learn to surf.“ – Jon Kabat-Zinn

Diese Lebensweisheit des emeritierten Medizinprofessors und Achtsamkeitsleh-
rers Jon Kabat-Zinn lässt sich auf die heutige Situation der produzierenden In-
dustrie übertragen. Hohe Produktvielfalt, Kostendruck, unvorhersehbare Markt-
dynamiken und Fachkräftemangel sind herausfordernd für Unternehmen (KO-
REN et al. 2018; PEICHL et al. 2022). Zur Sicherung ihrer Wettbewerbsfähigkeit
müssen Unternehmen lernen, genannten Herausforderungen zielführend zu be-
gegnen. Die kontinuierliche Entwicklung und Integration technologischer Inno-
vationen können Unternehmen dabei zum Vorteil werden. Automatisierung und
der Einsatz von Industrierobotern gelten als vielversprechend (INTERNATIONAL

FEDERATION OF ROBOTICS 2023b; SIRKIN et al. 2015).

Neben der bekannten Stärke, repetitive Aufgaben effizient mit hoher Genau-
igkeit zu bearbeiten, bieten Industrieroboter durch ihre inhärente Flexibilität
vielfältige weitere Potentiale (REINHART et al. 2018, S. 11–12). Die Herstel-
lung individualisierter Produkte kann durch eine Roboterautomatisierung un-
terstützt werden, bspw. durch eine personalisierte Parametrisierung zugrunde-
liegender Fertigungsprozesse (INTERNATIONAL FEDERATION OF ROBOTICS 2018;
REINHART et al. 2018, S. 12). Mitarbeitende können durch einen Robotereinsatz
von lästigen, ermüdenden oder nicht ergonomischen Aufgaben befreit werden
und sich auf höherwertige, anspruchsvollere Tätigkeiten konzentrieren (INTER-
NATIONAL FEDERATION OF ROBOTICS 2023b; SIRKIN et al. 2015). Bei Nachfra-
geschwankungen bieten Robotik-Lösungen zudem eine gute Skalierbarkeit, da
bspw. bestehende Integrationsarbeiten des ersten Robotersystems auf weitere
Robotersysteme transferiert werden können (REINHART et al. 2018, S. 12). Zu-
letzt können Industrieroboter auch über die reguläre Arbeitsschicht hinaus in
einer dritten unbemannten Nachtschicht weiterarbeiten (SIRKIN et al. 2015).

Die genannten operativen Potentiale eines Robotereinsatzes führen infolge zu
ökonomischen Vorteilen. Durch die Integration von Industrierobotern können
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Unternehmen ihre Produktivität steigern, Arbeitskosten senken und so ihre Wett-
bewerbsfähigkeit beibehalten und steigern (INTERNATIONAL FEDERATION OF RO-
BOTICS 2018; SIRKIN et al. 2015).

Das große Interesse, flexible Automatisierungslösungen zu integrieren, spiegelt
sich in den weltweiten Absatzzahlen von Industrierobotern wider. Diese sind in
den letzten Jahren kontinuierlich gestiegen und auch zukünftig wird ein positi-
ver Trend prognostiziert (INTERNATIONAL FEDERATION OF ROBOTICS 2023a).

Bisher werden Industrieroboter jedoch noch maßgeblich in der Großserienpro-
duktion eingesetzt, obwohl ihnen ein hohes zukünftiges Potential in einem brei-
teren Anwendungsfeld zugesagt wird (HÄGELE et al. 2016, S. 1386; REINHART

et al. 2018, S. 12). Aktuelle Markttrends sind bspw. der Einsatz von Industriero-
botern in der High-Mix-Low-Volume-Produktion (HMLV-Produktion) oder als
Gegenmaßnahme zum Fachkräftemangel (INTERNATIONAL FEDERATION OF RO-
BOTICS 2022). Die Einführung von Robotern in kleinen und mittleren Unter-
nehmen ist vielversprechend (INTERNATIONAL FEDERATION OF ROBOTICS 2018;
REINHART et al. 2018, S. 11–12). Technologische Entwicklungen wie die mobile
Robotik bieten neue Möglichkeiten (BØGH, HVILSHØJ et al. 2012).

Herausfordernd an den aufgeführten erweiterten Einsatzszenarien für Indus-
trieroboter ist die Berücksichtigung der mit ihnen einhergehenden neuen Anfor-
derungen an die Entwicklung und Programmierung der Roboterapplikationen.
Zukünftig müssen Industrieroboter Aufgaben mit einem hohen Anwendungsmix
bewältigen. Dieser ist gekennzeichnet durch häufig wechselnde Anwendungs-
fälle, sinkende Losgrößen und eine steigende Varianz in den übergebenen Auf-
gaben. Infolge müssen Roboterapplikationen schnell auf neue Randbedingun-
gen angepasst werden können. Ein Robotereinsatz in Bereichen ohne Robotik-
Vorerfahrungen erfordert eine einfache und intuitive Interaktion mit diesen.

Am Markt verfügbare Lösungen zur Konfiguration und Programmierung von
Roboterapplikationen erfüllen bisher nicht die gestellten Anforderungen. Die
Vielfalt an Hardwarekomponenten und Softwaremodulen, die zur Erstellung
einer Roboterapplikation zu verknüpfen sind, führt zu einer hohen Systemkom-
plexität. Dies erschwert die einfache und flexible Adaption einer Applikation für
wechselnde Anwendungsfälle. Hohe Systemkomplexität, mangelnde Flexibilität
und Rekonfigurationsfähigkeit implementierter Applikationen sowie fehlende
Expertise bei Anwender:innen sind daher bis heute Hemmnisse für die Einfüh-
rung von Robotik-Lösungen (SPARC 2016, S. 12). Die Integration und Program-
mierung von Roboterapplikationen sind aktuell arbeits- und zeitaufwändig und
erfordern ein hohes Maß an Expertise (HÄGELE et al. 2016, S. 1409, S. 1414;
INTERNATIONAL FEDERATION OF ROBOTICS 2023b).

Zusammenfassend führt ein hoher Anwendungsmix in der heutigen Entwick-
lung, Programmierung und Integration von Roboterapplikationen zu einem schnell
ansteigenden Arbeitsaufwand. Um die zu Beginn aufgezeigten Potentiale von
Industrierobotern auszunutzen und deren wirtschaftlichen Einsatz in den ge-
nannten neuen und erweiterten Anwendungsszenarien zu ermöglichen, bedarf
es daher weiterer intensiver Forschungsarbeit.
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1.2 Zielsetzung und Betrachtungsrahmen

Die übergeordnete Zielsetzung der vorliegenden Dissertation ist es, den Arbeits-
aufwand und die benötigte Expertise für die Entwicklung von Roboterapplika-
tionen zu reduzieren, um den wirtschaftlichen Einsatz industrieller Robotersys-
teme in den genannten neuen Anwendungsszenarien zu ermöglichen. Dies soll
durch die Befähigung von Industrierobotern für die selbstständigen Planung
und Ausführung von Aufgaben mit hohem Anwendungsmix erreicht werden.

Zur Realisierung der Zielsetzung wird eine Referenzarchitektur für den struk-
turellen Aufbau von Roboterapplikationen erforscht. Die Referenzarchitektur
wird in diesem Sinne als anwendbares Modellmuster für den Aufbau und die
Entwicklung vielfältiger Roboterapplikationen verstanden und soll es Anwen-
der:innen ermöglichen, Roboter schnell und einfach für unterschiedliche Auf-
gaben zu konfigurieren und instruieren.

Als zentrale Lösungsbausteine in der Konzeption der Referenzarchitektur ste-
hen thematisch der Aufbau der Softwarearchitektur des Roboters und die Be-
fähigung von Industrierobotern zur selbstständigen Aufgabenplanung im Fokus
der Betrachtung. Durch eine systematische Gestaltung der Softwarearchitektur
wird ein modularer Aufbau von Roboterapplikationen und deren einfache Re-
konfiguration ermöglicht. Zudem wird die Skalierbarkeit bestehender Lösungen
gewährleistet. Planen Roboter die ihnen übergebenen Aufgaben autonom, ver-
einfacht sich die Instruktion von Robotern für variierende Aufgaben.

Aus der Zielsetzung leitet sich der Betrachtungsrahmen der Dissertation ab, wel-
cher in den an KUBICEK (1976) angelehnten heuristischen Bezugsrahmen ein-
bettet ist (vgl. Abbildung 1.1). Übergeordnet wird die thematische Schnittstelle
zwischen der industriellen Produktion, der Robotik und der künstlichen Intelli-
genz adressiert. Für den Aufbau der Softwarearchitektur wird auf Gestaltungs-
richtlinien für Roboterarchitekturen und intelligente Agenten aufgebaut und
Verfahren zur Roboterprogrammierung werden erweitert. Zur Vereinfachung
der Entwicklung von Roboterapplikationen wird eine skillbasierte Programmie-
rung von Industrierobotern angestrebt. Hierbei werden die Funktionalitäten des
Roboters (z. B. Bewegen, Objekt aufnehmen) in modulare Bausteine, sogenann-
te Skills, zerlegt und flexibel zur Bearbeitung vielfältiger Aufgaben kombiniert.

Im Kontext skillbasierter Robotersysteme spezifizieren Anwender:innen manu-
ell unterschiedliche Programmabläufe auf Basis der verfügbaren Skills des Ro-
boters. Dies ist jedoch äußerst zeitaufwändig, wenn die zu bearbeitenden Auf-
gaben komplexer werden oder häufig wechseln. So existieren darüber hinaus
Ansätze, in denen Roboter ihre Aufgaben selbst planen. In bestehenden Arbei-
ten wurde gezeigt, dass sich hierfür Verfahren des automatisierten Planens aus
dem Bereich der künstlichen Intelligenz eignen. Aus diesem Grund werden im
Bereich der Aufgabenplanung Methoden des automatisierten Planens für den
Einsatz in der industriellen Robotik analysiert und adaptiert.
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Abbildung 1.1: Betrachtungsrahmen der Arbeit. Die in der Dissertation fokussierten Elemente
sind schwarz und der heuristische Bezugsrahmen (vgl. KUBICEK (1976)) ist grau dargestellt.

1.3 Wissenschaftstheoretische Einordnung und Forschungs-
methodik

Bei dieser Arbeit handelt es sich um ein ingenieurwissenschaftliches Forschungs-
vorhaben. Im Sinne der Wissenschaftstheorie ist die Arbeit daher den von UL-
RICH und HILL (1976) definierten Realwissenschaften und untergeordneten Hand-
lungswissenschaften zuzuordnen. In den Realwissenschaften wird sich damit
beschäftigt, Wirklichkeitsausschnitte zu analysieren und zu gestalten. Bei den
Handlungswissenschaften wird dabei einer praktischen Herangehensweise ge-
folgt und die Untersuchung unterschiedlicher Handlungsoptionen sowie die
Möglichkeiten zur Konzeption technischer Systeme werden fokussiert.

In diesem Kontext wird in der vorliegenden Arbeit konstruktiv die Konzepti-
on einer Referenzarchitektur zum Aufbau von Roboterapplikationen untersucht.
Diese wird durch eine präskriptive Handlungsanleitung ergänzt, die die Anwen-
dung und die Möglichkeiten zur Nutzung der Referenzarchitektur beschreibt.

Angewandte Forschungsmethodik

Bei der gewählten Forschungsmethodik der Dissertation wird sich an der De-
sign Research Methodology (DRM, dt.: Gestaltungswissenschaftsmethodik) nach
BLESSING und CHAKRABARTI (2009) orientiert. Die DRM wird aufgrund ihres
Fokus auf die Unterstützung von Forschungsarbeiten aus den Bereichen der
Produktentwicklung und des Industriedesigns gewählt (vgl. BLESSING und CHA-
KRABARTI (2009, S. 2)).

Die DRM gliedert sich in vier Phasen, die angepasst an die Forschungsarbeit teils
parallel und iterativ durchlaufen werden (BLESSING und CHAKRABARTI 2009,
S. 14–17). Darüber hinaus bestehen sieben Typen zum Durchlaufen der DRM
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