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1.1  Die Produktion im Wandel 
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1 Einleitung

Im ersten Kapitel wird eine Einleitung in das Thema Produktion und Teleprä-

senzsysteme gegeben. Außerdem werden das Ziel und die Vorgehensweise dieser 

Arbeit kurz erläutert. 

1.1 Die Produktion im Wandel 

Handhabungssysteme, wie bspw. Roboter, stellen ein wichtiges Hilfsmittel dar, 

um eine leistungsfähige Produktion in der heutigen Zeit aufrechterhalten zu kön-

nen. Sie übertreffen den Menschen vor allem in den Bereichen der Präzision, der 

Durchführungsgeschwindigkeit und der erreichbaren Maximalkraft. Sie führen 

ihre Aufgaben immer nach gleichem Programmablauf durch. Dieser Ablauf wird 

von einem Spezialisten festgelegt und dem Roboter oder Handhabungsautomaten 

programmiert. Da die Programmierung ein zeitaufwändiger Prozess ist, bei dem 

in der Regel viele Iterationsschleifen notwendig sind, ist eine Inbetriebnahme 

dieser Maschinen zeit- und kostenintensiv. Demzufolge eignet sich der Einsatz 

von Robotern und Handhabungsautomaten meist nur für Großserien. Aufgrund 

des Trends der letzten Jahre hin zu individualisierten Produkten (vgl. WAGNER et 

al. 2003) spielen Klein- und Mittelserien heute eine ebenso bedeutende Rolle in 

der Produktion wie Großserien. Diese Montage in Klein- und Mittelserien erfolgt 

heute in vielen Produktsparten manuell. Die manuelle Montage stößt jedoch in 

einigen Bereichen der Produktion auf neue Herausforderungen. 

Schon 1998 identifizierte die Gesellschaft für Mikroelektronik, Mikro- und 

Feinwerktechnik (GMM) die Mikrosystemtechnik als eine Schlüsseltechnologie 

des 21. Jahrhunderts (VDE 1998). Die kleinen Dimensionen der Bauteile werfen 

dabei für den Monteur zwei grundsätzliche Probleme auf. Zum einen ist es für 

den Menschen schwierig, die winzigen Bauteile zu handhaben, da ein Greifen 

mit den Fingern oftmals nicht möglich ist oder zu Beschädigungen des Bauteils 

führen würde. Zum anderen ist es für den Menschen schwierig, die hohen Genau-

igkeitsanforderungen bei der Mikromontage einzuhalten. Der Monteur muss 

dann Hilfsmittel benutzen, um die Bauteile mit den eingeschränkten Dimensio-

nen handhaben und fügen zu können. Dabei werden vor allem Lupen und Mikro-

skope für die Vergrößerung der Sicht auf die Bauteile eingesetzt und Pinzetten, 
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um die Bauteile aufnehmen zu können, ohne sie zu beschädigen. Aber auch mit 

diesen Hilfsmitteln stößt der Mensch mit seinen Fähigkeiten an seine Grenzen. 

Ziel muss es daher sein, die Vorteile von Handhabungssystemen mit denen des 

Menschen zu koppeln, um so ein optimales Montagesystem zu generieren. 

1.2 Telepräsenz als Schlüsseltechnologie 

Die Telepräsenztechnologie nutzt die Kopplung zwischen Mensch und Maschine, 

um ein leistungsfähiges Gesamtsystem aufzubauen. Mit Hilfe der Telepräsenz ist 

es möglich, den Bediener vom Ort einer umzusetzenden Aufgabe zu trennen. 

Über eine Mensch-Maschine-Schnittstelle ist der Bediener mit dem ausführenden 

Manipulator verbunden. Im Allgemeinen wird dabei zwischen Tele-X-

Anwendungen und Telepräsenzsystemen unterschieden. 

Tele-X-Anwendungen präsentieren dem Bediener nur einen kleinen Ausschnitt 

der entfernten Umgebung bspw. in Form eines Videobildes. Dieser Ausschnitt 

wird meist für Überwachungszwecke genutzt. Über Eingabefenster kann ein ein-

geschränkter Umfang an Funktionen auf der entfernten Maschine geschaltet wer-

den. Für Tele-X-Anwendungen wird auch oft der Begriff der Fernsteuerung oder 

Fernwartung verwendet. 

Im Gegensatz dazu wird dem Bediener bei Telepräsenzsystemen ein ganzheitli-

cher Eindruck der entfernten Umgebung übermittelt. Dazu zählt eine immersive 

Visualisierung, mit der verschiedene Sichten auf den Operationsort möglich sind. 

Die Interaktion mit den Handhabungssystemen wird mit speziellen Bediengerä-

ten umgesetzt. Durch die Rückkopplung von verschiedenen Signalen bildet sich 

ein geschlossener Regelkreis zwischen dem Menschen auf der einen und dem 

Handhabungssystem auf der anderen Seite. Dabei ist es dem Bediener durch die 

Stimulation der Sinne möglich, sich in der entfernten Umgebung präsent zu füh-

len und somit seine Aufgabe lösen zu können, ohne durch die örtliche Trennung 

eingeschränkt zu sein. In der Literatur findet man neben der Telepräsenz auch die 

Teleaktion, die die Interaktion in der entfernten Umgebung beschreibt. Da die 

Präsenz meistens auch das Interagieren beinhaltet, wird in dieser Arbeit von Te-

lepräsenz gesprochen, ohne die Teleaktion auszugrenzen. 
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Die Trennung von Operationsort und Bediener muss nicht immer zwangsläufig 

eine rein örtliche Trennung sein. ANTON (2002) teilt Telepräsenzsysteme nach 

der Art der Barriere zwischen Mensch und Maschine in drei Kategorien ein  

(siehe Abbildung 1): 

Distanzkompensierende Telepräsenzsysteme überbrücken eine Entfernung 

zwischen Mensch und Maschine. Diese Entfernung kann im Extremfall über 50 

Millionen Kilometer groß sein, wie bei der Exploration des Planeten Mars mit 

dem Fahrzeug „Path Finder“, das von der Erde aus gesteuert wird (NASA 2005). 

Die Unzugänglichkeit des Operationsortes ist jedoch meist nicht durch die große 

Distanz gegeben, sondern durch die Tatsache, dass der Mensch den Operations-

ort nicht betreten kann. Dies kann durch die Gefährdung des Menschen in der 

entfernten Umgebung durch gesundheitsschädigende Stoffe, wie bspw. Gifte, 

radioaktive Strahlung oder Sprengkörper, bedingt sein (HOLL et al. 2004). 

Größenkompensierende Telepräsenzsysteme überwinden die Barriere der Di-

mension. Dabei ist vor allem der Mikrokosmos für den Menschen interessant, da 

er diesen ohne Hilfsmittel nicht erschließen kann. Besondere Aufmerksamkeit 

widmet der Mensch dem Bereich der Forschung auf Molekularebene (GUTHOLD 

et al. 2000), der Handhabung winziger Objekte (CODOUREY et al. 1997) und der 

minimalinvasiven Chirurgie (DEML et al. 2004). Neben der Handhabung von mi-

niaturisierten Objekten spielt die Handhabung von überdimensionalen Bauteilen 

ebenfalls eine Rolle. Mit den Systemen von TELEROB (2005) werden die schwe-

ren Elemente von Schiffsmotoren bearbeitet. Hier wird die Intelligenz des Men-

schen mit der hohen Arbeitskraft von Robotern kombiniert. 

Zeitkompensierende Telepräsenzsysteme dienen der Überwindung von zeitli-

chen Restriktionen. Eine Aufgabe kann so einmal durchgeführt werden und da-

nach beliebig oft abgespielt und erlebt werden. Dieses Vorgehen wird unter an-

derem in der Medizin eingesetzt, um angehende Chirurgen auszubilden und zu 

trainieren (CAVUSOGLU 2000). 
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Abbildung 1: Trennung von Mensch und Maschine in einem Telepräsenzsystem 

1.3 Bedeutung der Telepräsenz für die Produktionstechnik 

Für die Produktionstechnik spielt die Telepräsenz eine immer wichtiger werden-

de Rolle. Durch die Trennung von Operationsort und Bediener bietet diese Tech-

nologie neue Möglichkeiten in der Produktion. So können zum einen Manipula-

toren gesteuert und überwacht werden, ohne dass der Anwender direkt anwesend 

sein muss. Der Manipulator kann alle Tätigkeiten übernehmen, die dem Men-

schen schwer fallen oder für ihn gar unmöglich sind. Zu nennen sind hier zum 

Beispiel das Heben schwerer Bauteile oder auch das Handhaben von Miniatur-

bauteilen. Der Mensch unterstützt den Roboter durch Fähigkeiten, welcher dieser 

nicht besitzt, wie bspw. Intelligenz oder Improvisationsvermögen. Roboter und 

Mensch bilden somit eine hochleistungsfähige Montageeinheit. BULLINGER & 

FÄHNRICH (1984) bezeichnen solche Systeme als symbiotische Mensch-

Maschine-Systeme. 

Für die Produktionstechnik sind dabei zwei Einsatzgebiete für Telepräsenzsys-

teme interessant. Beim Teleservice kann ein Techniker von seinem Einsatzort aus 

auf Maschinen zugreifen, die sich an einem entfernten Ort befinden. Dabei be-

steht die Aufgabe des Technikers in erster Linie in der Überwachung der Ma-

schine und nicht in der Steuerung. Mit Hilfe dieses Teleservices ist es möglich, 

von einem Ort aus mehrere Maschinen an verschiedenen Standorten durch eine 

Person zu überwachen. Neben dem Warten von Maschinen über eine Entfernung 

hinweg ist die Mikromontage ein weiteres Anwendungsfeld in der Produktions-
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technik. Durch die Verkleinerung der Bauteile ist eine direkte Interaktion zwi-

schen Mensch und Bauteil nicht mehr möglich. Ein Roboter kann hier aufgrund 

seiner Präzision den Menschen ersetzen. Die hochkomplexen Montagevorgänge 

sind jedoch aufwändig und daher ist eine Roboter- bzw. Anlagenprogrammie-

rung sehr komplex und zeitintensiv. Für Prototypen, kleine Bauteilserien oder 

Einzelanfertigungen ist diese Programmierung meist nicht wirtschaftlich. Aus 

diesem Grund bietet die Zusammenführung von Mensch und Roboter verschie-

dene Vorteile: 

Schutz vor Verunreinigungen: Die winzigen Bauteile in der Mikromontage 

sind sehr empfindlich gegenüber Verunreinigungen. Kleine Staubpartikel können 

die Funktionalität der einzelnen Bauteile und -gruppen stark beeinträchtigen. 

Demzufolge werden in der Mikromontage sog. Reinräume eingesetzt, die durch 

Filterung der Luft eine sehr geringe Anzahl an Fremdpartikeln aufweisen. Der 

Mensch hingegen gibt im Laufe des Tages eine Menge winziger Partikel ab, wie 

bspw. Hautschuppen. Auch aus der Kleidung lösen sich kontinuierlich Staub und 

Stoffflusen. In Reinräumen ist es daher notwendig, dass der Mensch spezielle 

Kleidung, ein Haarnetz und einen Mundschutz trägt, um die Verschmutzung des 

Reinraums zu verringern. Mit dem Aufbau eines Telepräsenzsystems muss der 

Mensch für die Verrichtung seiner Montagetätigkeit den Reinraum nicht betre-

ten. Die Verunreinigung der Bauteile wird ebenso vermindert wie die Auflagen 

an spezielle Kleidung für den Monteur. Dadurch gestaltet sich das Arbeiten für 

den Menschen angenehmer. 

Erleichterung der Arbeit: Eine weitere Verbesserung der Arbeit entsteht durch 

die Skalierung zwischen Bediener und Roboter mit Hilfe von z. B. Kamerabil-

dern. Der Mensch ist damit nicht mehr auf die Verwendung von Mikroskopen 

oder Lupen für die Vergrößerung der Sicht angewiesen. Er kann das Bild auf  

einem Monitor beliebig groß einstellen. Für die Handhabung kann er ebenfalls 

auf Pinzetten u. ä. verzichten, da er durch die Trennung vom Operationsort nicht 

in Kontakt mit den Bauteilen kommt. Demzufolge wird erwartet, dass die Effi-

zienz seiner Arbeit durch ein Telepräsenzsystem gesteigert werden kann. Die 

Erleichterung der Arbeit mit Hilfe der Telepräsenz kommt einem Trend in der 

gesellschaftlichen Entwicklung in den Industrieländern zugute. Durch die sehr 

gute medizinische Versorgung der Bevölkerung und die geringe Geburtenrate 

besteht die Bevölkerung prozentual aus immer mehr älteren Menschen (ZÄH et 

al. 2003). Im Alter nehmen sowohl die Sehstärke als auch die sensomotorischen 
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Fähigkeiten des Menschen ab (LIPPERT 2000). Mit Hilfe der Telepräsenz kann 

die Mikromontage erleichtert werden, so dass die Umsetzung auch für ältere 

Menschen möglich ist und so die Produktion trotz demographischen Wandels 

gesichert werden kann. 

Qualitätsverbesserungen: Die Qualität der Montage wird zum einen durch die 

reduzierte Belastung an Partikeln erreicht. Zum anderen bietet ein Telepräsenz-

system eine weitere Möglichkeit der Qualitätskontrolle im Vergleich zur manuel-

len Montage. Zusätzlich zu der manuellen Qualitätskontrolle können Sensoren 

am Roboter die auftretenden Kräfte während der Montage überwachen und so 

exakt feststellen, ob zulässige Maximalkräfte während des Prozesses überschrit-

ten wurden. 

1.4 Aufgabenstellung und Zielsetzung 

In den Abschnitten 1.1 bis 1.3 wurde die Notwendigkeit beschrieben, neue Tech-

nologien für die Mikromontage zu entwickeln, um in einer sich wandelnden Ge-

sellschaft und einer fortschreitenden Miniaturisierung von Bauteilen wettbe-

werbsfähig zu bleiben. Die Telepräsenz bietet für die manuelle Mikromontage 

eine Technologie, um den Anforderungen der heutigen Trends gerecht zu wer-

den. 

Ein Telepräsenzsystem besteht immer aus den drei Komponenten Bediener mit 

Eingabearbeitsplatz, Roboter mit Sensorik und der Kommunikation zwischen 

beiden Seiten zur Überwindung der Telepräsenz-Barriere. Für die Mikromontage 

wurden im Bereich der Automatisierungstechnik schon in einigen Arbeiten 

Handhabungssysteme evaluiert und optimiert (FATIKOW et al. 2004, HÖHN 2001, 

JACOB 2002). Auch im Bereich der Sensorik sind aktuelle Arbeiten bekannt 

(HANKES 1998, SCHILP et al. 2004). Die Entwicklung eines Frameworks für die 

Kommunikation ist von ANTON (2002) ausführlich behandelt worden. Aus die-

sem Grund wird sich diese Arbeit auf den Bereich der Eingabeseite konzentrie-

ren. Dort sind so gut wie keine Untersuchungen für den Einsatz in der Mikro-

montage bekannt. Gerade ist diese Eingabeseite ist aber ein wichtiger Faktor für 

die Leistungsfähigkeit eines Telepräsenzsystems. Sie muss dem Bediener alle 

Möglichkeiten zur Verfügung stellen, die er für die intuitive Steuerung eines ent-

fernten Roboters benötigt. Trotz einer umfassenden Funktionsvielfalt darf die 
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Eingabeseite keine kognitive Belastung auf den Bediener ausüben, da dieser 

sonst nicht produktiv arbeiten kann. Ziel dieser Arbeit ist es, einen Operatorar-

beitsplatz zu entwickeln, der für die telepräsente Mikromontage eingesetzt wer-

den kann. Der Arbeitsplatz muss so konzipiert werden, dass alle benötigten Auf-

gaben vom Bediener durchgeführt werden können. Die kognitive Belastung für 

den Bediener darf durch den Arbeitsplatz nicht merklich erhöht werden. 

1.5 Vorgehensweise

Ausgehend von der in Kapitel 1 aufgezeigten Ausgangssituation und der Zielset-

zung der Arbeit wird in den folgenden Kapiteln die Entwicklung eines Eingabe-

arbeitsplatzes für die telepräsente Mikromontage beschrieben und das Ergebnis 

verifiziert. 

In Kapitel 2 werden wichtige Begriffe für die weitere Arbeit erklärt. Außerdem 

wird der Stand der Technik beleuchtet, um so einen umfassenden Überblick über 

die existenten Telepräsenzsysteme und deren Einsatzgebiete zu erhalten. Neben 

den Telepräsenzsystemen werden weitere Mensch-Maschine-Schnittstellen be-

leuchtet, um daraus einen optimalen Eingabearbeitsplatz für die telepräsente 

Mikromontage zu entwickeln. 

In Kapitel 3 werden die Grundlagen beschrieben, die notwendig sind, um eine 

Mensch-Maschine-Schnittstelle für ein Telepräsenzsystem aufzubauen. Dabei 

werden die Punkte Visualisierung, Interaktion und Kraftrückkopplung näher be-

leuchtet. 

Kapitel 4 beschreibt die Entwicklung eines Arbeitsplatzes für die telepräsente 

Mikromontage. Dabei werden Teilkonzepte für die Bereitstellung der visuellen 

Informationen und der Rückkopplung von haptischen Signalen an den Bediener 

erarbeitet. Die auf den Grundlagen aus Kapitel 3 aufbauenden Teilkonzepte wer-

den anhand von eigenen Untersuchungen verifiziert. 

In Kapitel 5 wird die Kombination einzelner Teilsysteme aus dem Kapitel 4 zu 

einem Gesamtsystem erläutert. 
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In Kapitel 6 wird das entwickelte System anhand eines Anwendungsbeispiels aus 

der Mikromontage verifiziert. Evaluiert wird, ob das Telepräsenzsystem geeignet 

ist, Prozesse in der telepräsenten Mikromontage durchzuführen. 

In Kapitel 7 werden die Kerninhalte dieser Arbeit zusammenfassend dargestellt 

und ein Ausblick auf zukünftige Forschungsziele gegeben. 
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2 Stand der Technik 

In diesem Kapitel werden die Begriffe definiert, die für Telepräsenzsysteme in 

den letzen Jahren geprägt wurden. Des Weiteren werden bestehende Arbeiten zu 

Telepräsenzsystemen aus verschiedenen Bereichen vorgestellt. Aus diesen wird 

der Handlungsbedarf für die eigenen Arbeiten abgeleitet. 

2.1 Manuelle Mikromontage 

Der Montageprozess wird nach der Richtlinie VDI 2815 (1978) als der Zusam-

menbau von Teilen und/oder Gruppen zu Erzeugnissen oder zu Gruppen höherer 

Erzeugnisebenen in der Fertigung beschrieben. Dabei wird die Montage in die 

Teilprozesse Handhaben und Fügen unterteilt. 

In der Richtlinie VDI 2860 (1990) ist der Begriff Handhaben als das Schaffen, 

das definierte Verändern oder das vorübergehende Aufrechterhalten einer vorge-

gebenen räumlichen Anordnung von geometrisch bestimmten Körpern in einem 

Bezugskoordinatensystem definiert. Die räumliche Anordnung eines Körpers in 

einem Bezugskoordinatensystem ergibt sich aus seinen sechs Freiheitsgraden der 

Bewegung. 

Fügen wird in der DIN-Norm 8580 (DIN 8580 2003) als ein auf Dauer angeleg-

tes Verbinden oder sonstiges Zusammenbringen von zwei oder mehreren 

Werkstücken geometrisch bestimmter fester Form oder von eben solchen 

Werkstücken mit formlosem Stoff definiert. Dabei wird der Zusammenhalt ört-

lich geschaffen und im Ganzen vermehrt. In der DIN-Norm 8593 (DIN 8593 

2003) werden die wichtigsten Fügeverfahren definiert. Diese sind das Zusam-

mensetzen, das Füllen, das Ein- und Anpressen, das Fügen durch Urformen, das 

Fügen durch Umformen, das Schweißen, das Löten, das Kleben und das textile 

Fügen. 

Die Mikromontage definiert sich durch die Montage von Bauteilen, die beson-

ders kleine Abmessungen besitzen und deren Montagegenauigkeit sehr hoch sein 

muss. REINHART & HÖHN (1999) definieren dabei drei verschiedene Unterberei-

che der Mikromontage: Die Mikromontage, die Präzisionsmontage und die Mik-

ropräzisionsmontage (vgl. Abbildung 2). 
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Abbildung 2: Einteilung der Mikromontage in Teilbereiche nach REINHART & 

HÖHN 1999 

Typische Anwendungen in der Mikromontage sind die Bestückung von Elekro-

nik-Platinen, die Montage von Kleinstbauteilen, wie bspw. ein Mikrogetriebe, 

und das hochgenaue Fügen empfindlicher Bauteile. 

Im Gegensatz zur automatisierten Mikromontage wird die manuelle Mikromon-

tage von einem menschlichen Bediener durchgeführt. WESTKÄMPER et al. (1998) 

beschreiben, dass die Automatisierung von Mikromontageprozessen unumgäng-

lich ist, um eine kosteneffiziente Produktion mit ausreichender Qualität zu errei-

chen. Für Großserien in der Mikromontage wird deshalb ausschließlich die au-

tomatisierte Montage eingesetzt. Ein großer Teil der Mikromontage besteht je-

doch aus Klein- und Mittelserien mit Stückzahlen unter 100 Stück pro Tag 

(THOBEN 1999). Das Bestreben nach Automatisierung dieser geringen Stückzah-

len stößt auf eine Vielzahl von Herausforderungen, die noch gelöst werden müs-

sen (GENGENBACH 1998, SCHÜNEMANN et al. 1998). Aus diesem Grund bleibt 

die manuelle Mikromontage weiterhin ein wichtiger Bestandteil der Produktion. 
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2.2 Begriffsdefinitionen für Telepräsenzsysteme 

Die ersten Begriffe im Bereich Telepräsenz wurden vor über 50 Jahren geprägt 

(vgl. SHERIDAN 1992a) und seit dieser Zeit verschieden interpretiert und erwei-

tert. Für ein einheitliches Verständnis der Arbeit sollen im folgenden Abschnitt 

die wichtigsten Begriffe der Telepräsenz erläutert werden. In Abbildung 3 sind 

die Begriffe skizziert und werden sie im Anschluss erklärt. 

 

Abbildung 3: Begriffsdefinition der einzelnen Komponenten eines Telepräsenz-

systems 

Telepräsenz: Telepräsenz bezeichnet das Gefühl des Operators, in einer entfern-

ten Umgebung präsent zu sein. Das Präsenzempfinden wird nach STEUER (1995) 

durch sensorielle Reichhaltigkeit und den Grad der Interaktivität beeinflusst. 

Demzufolge beinhaltet dieser Begriff gleichzeitig die Teleaktion. Die Teleprä-

senz hebt sich somit von der Fernsteuerung von Maschinen ab, bei der kein Prä-

senzempfinden vorliegt. 

Tele-X: Tele-X-Anwendungen präsentieren dem Bediener nur einen kleinen 

Ausschnitt der entfernten Umgebung, ohne dabei ein Präsenzempfinden für den 

Bediener zu vermitteln. Tele-X wird hauptsächlich verwendet, um entfernte Ma-

schinen zu überwachen. Für Tele-X-Anwendungen wird auch oft der Begriff der 

Fernsteuerung oder Fernwartung verwendet. 
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Telepräsenzsystem: Ein Telepräsenzsystem umfasst den gesamten Aufbau in-

klusive Software, die notwendig ist, um eine telepräsente Aufgabe zu lösen. We-

der der menschliche Bediener noch die zu manipulierenden Objekte sind Teil 

eines Telepräsenzsystems. 

Telepräsenzbarriere: Sie stellt das Hindernis dar, das mittels eines Telepräsenz-

systems überwunden werden soll. Die Barriere kann durch Distanz, Zeit oder 

Größenunterschied hervorgerufen werden (vgl. Abschnitt 1.3). 

Operator: Der Operator bezeichnet den menschlichen Bediener eines Teleprä-

senzsystems. 

Operatorseite: Auf der Operatorseite befindet sich der Operator mit seinen Ein-

gabegeräten. Der Begriff umschließt dabei sowohl den Menschen als auch seinen 

Arbeitsplatz mit allen Geräten. Die Operatorseite wird in der Literatur oft auch 

als Master-Seite bezeichnet. 

Teleoperator / Manipulator: Die Handhabungsgeräte auf der dem Operator 

nicht zugänglichen Seite werden als Teleoperator oder auch Manipulator be-

zeichnet. Sie führen die Handhabungsaufgabe aus, die der Operator vorgibt. In 

der Literatur ist auch der Begriff „Slave“ für den Teleoperator gebräuchlich. 

Teleoperatorseite / Remote-Umgebung: Dies ist der Ort, an dem die Roboter 

für die telepräsente Operation stehen. Er ist meist für den Operator nicht direkt 

zugänglich. Im Vergleich zum Teleoperator beinhaltet die Teleoperatorseite die 

komplette Arbeitsumgebung des Teleoperators, also auch Vorrichtungen, Senso-

ren und alle Objekte in erreichbarer Umgebung des Teleoperators.  

Aktionsort / Montageort: Am Aktionsort wird vom Manipulator die eigentliche 

Aufgabe ausgeführt. Im Vergleich zur gesamten Teleoperatorseite werden in die-

sem Begriff nur die zu manipulierenden Objekte ohne die Aufbauten um diese 

Objekte herum zusammengefasst. 

Modalitäten: Modalitäten bezeichnen im Zusammenhang mit Telepräsenzsys-

temen die verschiedenen Sinne des Menschen, die unterstützt werden. Von den 

fünf klassischen Modalitäten Video (Sehsinn), Audio (Hörsinn), Haptik (Tast-

sinn), Olfaktorik (Geruchssinn) und Gustatorik (Geschmackssinn) sind heute in 

fast allen Fällen nur die ersten drei für Telepräsenzsysteme relevant. 
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Multimodalität: Unter Multimodalität wird die gleichzeitige Stimulierung ver-

schiedener Sinne des Menschen verstanden. Für die Telepräsenz sind dies in ers-

ter Linie Video, Audio und Haptik. 

Haptik: Die Haptik bezeichnet im Deutschen alles, was den menschlichen Tast-

sinn betrifft (MEYERS 1995). Die Haptik teilt sich dabei in die Kinästhetik und 

die Taktilität auf. Die Kinästhetik umfasst die propriozeptiven Sinneswahrneh-

mungen wie Lage und Bewegung des eigenen Körpers. Durch sie nimmt der 

Mensch Kräfte auf. Mit der taktilen Sinneswahrnehmung ist es dem Menschen 

möglich, Vibrationen und Temperatureinflüsse zu erkennen. Meist wird der  

Überbegriff Haptik stellvertretend für die Kinästhetik verwendet, da die Taktilität 

in vielen Anwendungsfällen keine besondere Rolle spielt. In dieser Arbeit soll 

der Begriff Haptik aus Gründen der Konformität zu ähnlichen Arbeiten ebenfalls 

stellvertretend für die Kinästhetik verwendet werden. 

Mensch-Maschine-Interaktion: „Bei der Mensch-Maschine-Interaktion bilden 

Mensch und Maschine zwei Einheiten, die sich gegenseitig beeinflussen. Die Ak-

tionen des Menschen werden dabei als Handeln bezeichnet. Das Gegenteil zur 

Mensch-Maschine-Interaktion, die bilateral stattfindet, bildet die einseitig ablau-

fende Stapelverarbeitung“ (CHARWAT 1994). 

Eingabegeräte: Für die Mensch-Maschine-Interaktion werden Eingabegeräte 

benötigt, die das menschliche Handeln in digitale Signale umwandeln und somit 

für den Teleoperator in einen verwertbaren Zustand bringen. Eine spezielle Art 

der Eingabegeräte sind kraftrückkoppelnde Eingabegeräte, sog. Force-Feedback-

Geräte. Ihre Funktion ist nicht nur auf die Eingabe beschränkt, sondern sie geben 

auch Daten in Form von Kräften und Momenten an den Bediener aus. Streng ge-

nommen sind sie Ein- und Ausgabegeräte, werden aber in der Literatur, wie auch 

in dieser Arbeit, als haptische Eingabegeräte bezeichnet. 

Darstellungsraum: Der Darstellungsraum ist der Ort, an dem ein Bild für den 

Menschen sichtbar ist. Bei zweidimensionalen Medien, wie bspw. Monitor oder 

Papier, entspricht das Medium dem Darstellungsraum. Bei stereoskopischen Vi-

sualisierungen ist der Darstellungsraum dreidimensional ausgeprägt und liegt 

zwischen Mensch und Visualisierungsmedium. 

Wirkraum: Der Wirkraum wird durch den Bereich definiert, der von den Hän-

den des Bedieners für die Interaktion verwendet wird. In der Mensch-Maschine-
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3 Grundlagen einer Mensch-Maschine-Schnittstelle 

In diesem Kapitel werden die Grundlagen beschrieben, deren Kenntnis notwen-

dig ist, um einen Operatorarbeitsplatz für die telepräsente Mikromontage zu ent-

wickeln. Dazu werden die Visualisierung und die Mensch-Maschine-Interaktion 

als Kernthemen näher betrachtet. 

3.1 Visualisierung

3.1.1 Visualisierungsmedium 

Die Rückkopplung von Informationen an den Bediener kann in verschiedenen 

Modalitätskanälen geschehen. Die wichtigste Modalität ist dabei die visuelle 

Wahrnehmung des Menschen, da dieser den größten Teil seiner Umgebung  

über die Augen erfasst. Die Visualisierung entscheidet in erster Linie über  

den Immersionsgrad eines Systems, also wie stark das Präsenzgefühl des  

Bedieners in der abgebildeten Welt ausgeprägt ist. Es wird zwischen dem Visua-

lisierungsmedium und der Visualisierungsart unterschieden. Das Visualisie-

rungsmedium ist das Gerät, auf dem Bildinformationen für den Bediener darge-

stellt werden. Die Visualisierungsart beschreibt, wie die Bildinformationen er-

zeugt werden. Diese können entweder von einer Kamera aufgenommen werden 

(Realbild-Visualisierung), mit Hilfe eines Modells berechnet werden (modellba-

sierte Visualisierung) oder es kann beides gleichzeitig geschehen (überlagerte 

Visualisierung). 

Das Spektrum an Visualisierungsmedien ist groß. Die einfachsten und kosten-

günstigsten Lösungen sind Monitore. Sie lassen allerdings nur einen geringen 

Grad an Immersion für den Benutzer zu. Die größten Visualisierungssysteme 

werden im Bereich Virtual Reality (VR) eingesetzt. Bei VR-Anwendungen ist 

eine hochimmersive Darstellung der virtuellen Welt notwendig, um so dem Be-

diener ein starkes Präsenzgefühl zu vermitteln. Dieser hohe Immersionsgrad wird 

durch eine Verwendung von mehrseitigen Projektionsflächen erreicht. Eine 

CAVE ist ein Raum, in dem bis zu sechs Projektionsflächen aufgebaut sind, so 

dass der Bediener einer solchen CAVE die virtuelle Umgebung in allen Blickrich-

tungen wahrnehmen kann (CRUZ-NEIRA et al. 1993). Durch die Bestimmung der 
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Kopfposition des Bedieners durch das VR-System, das sog. Head Tracking, kann 

der Bediener seinen Blickpunkt in der virtuellen Welt intuitiv anpassen. 

Um den Immersionsgrad noch zu steigern, werden für VR-Anwendungen stereo-

skopische Visualisierungen eingesetzt. Dabei wird bei der Darstellung des Bildes 

der Augenversatz zwischen linkem und rechtem Auge, die sog. Parallaxe, be-

rücksichtigt. Der Bediener nimmt bei einem stereoskopischen Display genau wie 

in der Realität zwei unterschiedliche Bilder auf. Aus der getrennten Bildinforma-

tion erstellt das menschliche Gehirn eine dreidimensionale Szene, die räumlich 

wirkt. Dadurch kann der Bediener Tiefeninformationen eines Bildes wahrneh-

men, was mit einer monoskopischen Darstellung nicht möglich ist. Es wird 

grundsätzlich zwischen aktiver und passiver Stereoskopie unterschieden. Bei der 

aktiven Stereoskopie werden die Bildinformationen von einer Brille, die der Be-

diener trägt, getrennt. Die Bildinformationen beim passiven Stereo werden direkt 

vom Visualisierungsmedium durch bspw. Polarisation getrennt. 

Der Platzbedarf und die Investitionskosten für Mehrseitenprojektionen sind sehr 

hoch. Als Visualisierungsinstrument für einen einzelnen Arbeitsplatz sind sie 

daher nicht geeignet. Hochimmersive Einzelplatzlösungen bieten Head Mounted 

Displays (HMDs). Diese Visualisierungssysteme mit einem Bildschirm für jedes 

Auge werden auf dem Kopf getragen und bieten dem Bediener ebenfalls eine 

stereoskopische Darstellung. Durch die Positionsverfolgung des Kopfes, das sog. 

Head Tracking, wird eine freie Blickpunkteinstellung auf die Szene durch Kopf-

bewegungen ermöglicht. Kopffeste Visualisierungssysteme eignen sich nicht für 

einen längeren Einsatz, da sie zum einen durch ihr Gewicht auf die Halswirbel-

säule und die Nackenmuskulatur des Benutzers drücken und zusätzlich zu 

Schwindel und Übelkeit, der sog. Simulation Sickness, führen (HETTINGER & 

RICCIO 1992). Eine weitere Möglichkeit, eine stereoskopische Visualisierung für 

einen Einzelarbeitsplatz einzusetzen, sind autostereoskopische Displays. Diese 

Monitore trennen die Bildinformation für das linke und rechte Auge durch Lin-

senmasken (BERKEL & CLARKE 1997) oder Prismenmasken (SCHWERDTNER & 

HEIDRICH 1998). Der Bediener benötigt weder eine Shutterbrille wie beim Ak-

tivstereo noch eine Polarisationsbrille. Entscheidend für die Immersion ist jedoch 

nicht allein das Visualisierungsmedium, sondern auch die Erzeugung und Quali-

tät des Bildes, das auf dem Medium gezeigt wird. Dazu kann entweder ein reales 

Bild von einer Kamera dargestellt werden oder ein Bild aus 3D-Modellen be-

rechnet werden. 
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3.1.2 Realbild-Visualisierung 

Die meisten Telepräsenzanwendungen verwenden für ihre Visualisierung ein 

Bild, das von einer oder mehreren Kameras aufgenommen und dem Bediener 

über einen Monitor ausgegeben wird. Diese Art der Visualisierung wird so häu-

fig eingesetzt, weil sie ohne hohen Aufwand realisierbar ist und ein gewohntes 

Bild der Remote-Umgebung liefert. Gerade für die Exploration von unbekannten, 

meist unstrukturierten Umgebungen liegen keine Modelle der Teleoperatorseite 

vor, so dass die Realbild-Visualisierung die einzige Lösung für die Dar-

stellungsart bietet 

Die Aufnahme des Bildes erfolgt in der Regel über digitale Kameras, die über 

den Universal Serial Bus (USB) oder den Standard FireWire mit einer Rechen-

einheit verbunden sind (WICKELGREN 1997). Obwohl seit einigen Jahren Kame-

ras mit einer Auflösung von einem Megapixel erhältlich sind, werden viele Sys-

teme noch mit Kameras mit einer Auflösung von 640 x 480 Pixel ausgestattet. 

Die Qualität des Bildes hängt jedoch nicht ausschließlich von der Anzahl der Pi-

xel ab, sondern wird durch weitere Faktoren bestimmt. Eine annehmbare Hellig-

keit und ein angemessener Kontrast können mittels einer guten Beleuchtung der 

Remote-Umgebung oder durch eine digitale Veränderung des aufgenommenen 

Bildes erreicht werden. Dabei muss jedoch bei metallischen Oberflächen darauf 

geachtet werden, dass durch die Beleuchtung keine Reflexionen entstehen, die 

den Kontrast des Bildes verschlechtern. 

Für die Mikromontage ist es nicht ausreichend, eine konventionelle Digitalkame-

ra zur Bildaufnahme zu verwenden. Aufgrund der kleinen Abmessungen der 

Bauteile müssen hoch auflösende Kameras mit Spezialoptiken eingesetzt werden. 

Die kleinen Bauteilabmessungen und der geringe Abstand zwischen der Kamera 

und der Bildebene bewirken eine hohe Unschärfe und eine starke Verzerrung der 

Objekte, die nicht in der Bildebene liegen. Durch Verwendung eines telezentri-

schen Objektivs verlaufen die Hauptstrahlen im Objektraum parallel (ECKERL & 

PRENZEL 1994, HENTSCHEL & MÜLLER 1997). Objekte auch außerhalb der Bild-

ebene werden unverzerrt abgebildet (vgl. Abbildung 9). Die Tiefenunschärfe wird 

dadurch allerdings nicht beseitigt. Objekte in verschiedenen Bildebenen können 

nur durch Umfokussieren scharf abgebildet werden (vgl. HÖHN 2001). 
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Abbildung 9: Zentralperspektivisch verzerrte und telezentrische Abbildung von 

Objekten in verschiedenen Bildebenen (HÖHN 2001) 

In Abschnitt 3.1.1 wurde beschrieben, dass für immersive Visualisierungen 

stereoskopische Darstellungen des Bildes verwendet werden. Um zwei 

verschiedene Bilder dem Bediener zeigen zu können, müssen zwei Bilder 

aufgenommen werden. Demzufolge sind zwei identische Kameras notwendig, 

die mit einem definierten Versatz nebeneinander aufgebaut sind. Die Kameras 

müssen dabei auf den Fokuspunkt ausgerichtet sein. Ist dieser Punkt variabel, wie 

in der Mikromontage, müssen die Kameras in ihrer Ausrichtung verstellbar sein. 

In Abbildung 10 sind die Zusammenhänge zwischen stereoskopischer Dar-

stellung und dem Einsatz von zwei Kameras zur Bildaufnahme skizziert (BAIER 

et al. 2001). Diese aufwändigen Aufbauten sind für die Mikromontage zu groß, 

um sie sinnvoll einsetzen zu können. Die fehlenden Informationen der Raumtiefe 

werden deswegen durch den Aufbau von mehreren, aus verschiedenen Winkeln 

auf die Szene blickenden Kameras gewonnen. Je mehr Kameras auf der 

Teleoperatorseite installiert werden, desto größer ist die Menge an Daten, die auf 

die Operatorseite übertragen werden muss. Mit deren Zunahme sinkt jedoch zum 

einen die mögliche Bildwiederholfrequenz und es steigt auch die 

Übertragungszeit der Bilddaten an den Bediener. Dieser Effekt senkt die 

Stabilität des Telepräsenz-Regelkreises und somit die Immersion des Bedieners. 

Um dies zu vermeiden, gibt es verschiedene Möglichkeiten, um die Datenmenge 

zu verkleinern. Ein farbiges Bild wird im Rot-Grün-Blau-(RGB)-Format durch 

24 Bits pro Bildpunkt repräsentiert. In diesem Format hat ein Bild mit der Größe 

von einem Megapixel ein Datenaufkommen von 24 MegaBit. 



3.1  Visualisierung 

 37

 

Abbildung 10: Kamerasystem zur Aufnahme von stereoskopischen Realbildauf-

nahmen (BAIER et al. 2001) 

Jedes Bild enthält jedoch Informationen, die für seine Repräsentation nicht not-

wendig sind. Diese Information wird als Redundanz bezeichnet. Zusätzlich ent-

hält jedes Bild Bestandteile, die vom Betrachter entweder nicht wahrgenommen 

werden können oder für ihn nicht von Interesse sind. Diese irrelevanten Informa-

tionen werden als eine psycho-visuelle Redundanz definiert. Durch die Entfer-

nung der Redundanzen kann die Größe des Bildes erheblich verkleinert werden. 

Der Faktor der Verkleinerung ist dabei abhängig von der Entropie der Bildinfor-

mation, der gewählten Algorithmen und der gewünschten Qualität. Während die 

Qualität und die Algorithmen verändert werden können, ist die Entropie nur ab-

hängig von dem aufgenommenen Bild. Sie stellt die Ordnung in einem Bild dar. 

Ein Bild, das nur aus einer einzigen Farbe besteht, kann am besten komprimiert 

werden. Die Entropie eines solchen Bildes ist gleich null. Je höher die Anzahl der 

Farben in einem Bild und je ungeordneter die Verteilung dieser Farben ist, desto 

höher ist die Entropie und geringer die Kompressionsmöglichkeit. Wird die Bild-

qualität nicht beeinträchtigt, wird dies als Kodierung bezeichnet, bei einer Ver-

minderung der Qualität als Kompression eines Bildes. Qualitätsverluste, die bei 

der Kompression entstehen, sind irreversibel. Für statische Bilder ist die jpeg-

Komprimierung die am häufigsten eingesetzte. Für Bildsequenzen wurde 1993 

der internationale Standard MPEG-1 verabschiedet (ISO / IEC11172 1993). Ihm 

folgte drei Jahre später der internationale Standard MPEG-2 (ISO / IEC 13818 

1996). Die hohe Kompressionsrate von MPEG-2 wird durch die Komprimierung 

von mehreren Bildern (=Frames) zu einem Paket erreicht. Da bei der MPEG-2-

Komprimierung mehrere Frames zu einem Datenpaket zusammengefasst wer-

den, ergibt sich zusätzlich zur Komprimierungszeit noch eine weitere Verzöge-

rung in der Bilddatenübertragung. Zusätzlich zu Bildinformationen können mit 
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4 Teilkonzepte für einen Operatorarbeitsplatz 

In diesem Kapitel werden Teilkonzepte für die Visualisierung und die Interaktion 

entwickelt. Diese bauen auf den beschriebenen Grundlagen aus Kapitel 3 auf und 

werden anhand von Experimenten validiert. 

4.1 Bestimmung einer geeigneten Form der Visualisierung 

4.1.1 Vorgehen zur Auswahl einer Visualisierungsart 

Grundsätzlich sind drei verschiedene Visualisierungsarten für Telepräsenzsyste-

me bekannt. Diese sind, wie im Abschnitt 3.1 beschrieben, die Realbild-

Visualisierung, die modellbasierte Visualisierung und die Überlagerung der bei-

den. Der Vergleich der drei Varianten in Tabelle 1 auf Seite 45 zeigt, dass ein 

Bild, welches aus einem Modell erzeugt wurde, viele Vorteile im Vergleich zu 

einer Realbild-Visualisierung aufweist. Eine modellbasierte Lösung kann jedoch 

nicht für alle Telepräsenzsysteme eingesetzt werden, da zum einen ein sehr ge-

naues Modell der Remote-Umgebung existieren muss und zum anderen dieses 

Modell zu jeder Zeit mit der Realität übereinstimmen muss. Aus diesen zwei 

Gründen wird in den meisten Telepräsenzsystemen ein reales Bild zur Darstel-

lung eingesetzt. 

In der Mikromontage ist die Remote-Umgebung vollständig bekannt und in vie-

len Fällen liegt diese, ebenso wie die einzelnen Bauteile, als 3D-CAD-Modelle 

vor. Der Aufwand, eine modellbasierte Visualisierung einzusetzen, wäre somit 

geringer als bei anderen Einsatzbereichen. Aufgrund der kleinen Abmessungen 

und der hohen Montagegenauigkeiten ergeben sich sehr hohe Anforderungen an 

die Synchronisation zwischen Modell und Realität. Es sind keine Ergebnisse aus 

anderen Forschungsarbeiten bekannt, welche die Machbarkeit einer modellba-

sierten Visualisierung für die Mikromontage untersuchen. Aus diesem Grund 

wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Versuch umgesetzt, mit dem herausgefunden 

werden sollte, ob eine modellbasierte Visualisierung für die Mikromontage mög-

lich und praktikabel ist. Dieser Versuch ist in den folgenden Abschnitten be-

schrieben. 
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4.1.2 Versuchsvorbereitung 

Das Hauptziel bei dem Experiment war, eine Aussage darüber zu treffen, ob die 

modellbasierte Visualisierung eine bessere Ausführung von manuellen Mikro-

montageprozessen ermöglicht. Die Qualität der Mikromontage wird dabei durch 

mehrere Faktoren definiert: 

Produktivität: Das erste Qualitätsmerkmal ist die Zeit, in der eine Mikromonta-

geaufgabe gelöst werden kann. Je schneller eine Tätigkeit durchgeführt werden 

kann, desto höher ist die Produktivität. Je intuitiver das System ist, desto schnel-

ler wird die maximale Produktivität erreicht. 

Qualität: Da es sich in der Mikromontage um hochsensible Bauteile handelt, 

sind die auftretenden Montagekräfte ebenfalls ein wichtiges Merkmal für die 

Montagequalität. Je geringer die Abweichung der tatsächlichen Montagekräfte 

von den gewünschten Kräften ist, desto höher ist die erreichte Qualität der umge-

setzten Montage. 

Ergonomie: Bei Montagetätigkeiten ist der Mensch auch ein zentraler Bestand-

teil. Je schwieriger eine Aufgabe für den Menschen ist, desto höher ist die Belas-

tung bei der Lösung dieser Aufgabe. Je höher also die physische und psychische 

Belastung für den Menschen ist, desto mehr nimmt seine Arbeitsleistung im Lau-

fe seiner Beschäftigungsdauer ab. 

Daraus wurden die drei Hypothesen für den Versuch abgeleitet: 

1. Aufgrund der höheren Bildqualität und erweiterten Funktionalitäten ist die 

modellbasierte Visualisierung besser geeignet als die Realbild-Visualisierung. 

Die durchschnittliche Zeit, Montageaufgaben auszuführen, ist demzufolge 

kleiner als bei einer Realbild-Visualisierung. 

2. Bei einer modellbasierten Darstellung steigt die Qualität der Durchführung. 

Die am Bauteil auftretenden Maximalkräfte und auch die gemittelten Kräfte 

sind bei einer modellbasierten Visualisierung geringer. 

3. Der Bediener zieht aufgrund der besseren Bildqualität eine virtuelle Umge-

bung einem Realbild vor. 

Im Folgenden wird ein Versuch beschrieben, welcher der Überprüfung der Hypo-

thesen dient. 
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4.1.3 Versuchsdurchführung 

Der Vorgang eines Montageprozesses gliedert sich in zwei grundsätzliche Auf-

gabenbereiche. Zum einen besteht die Montage aus der Handhabung von Bautei-

len, zum anderen aus dem Fügen von Bauteilen. Aus diesem Grund wurde eine 

zweistufige Aufgabe gewählt. Zuerst sollte ein Bauteil aufgenommen werden, 

der Montagestelle zugeführt und dann in eine Baugruppe eingefügt werden. Für 

den Versuch wurde ein Miniaturuhrwerk ausgewählt, bei dem das Stundenrad auf 

das Minutenrad aufgesteckt werden musste (vgl. Abbildung 26). Der Durchmes-

ser beider Bauteile betrug 3 mm, der Durchmesser der Achsen 100 µm. Die Posi-

tionsgenauigkeit lag bei 20 µm. 

 

Abbildung 26: Montageprozess beim Aufsetzen des Stundentriebs auf den Minu-

tentrieb eines Miniaturuhrwerks 

Als Teleoperator diente ein SCARA-Roboter der Firma Bosch. Der Endeffektor 

wurde mit einem Miniaturbackengreifer ausgerüstet, der pneumatisch geöffnet 

und geschlossen werden konnte. Am Greifer war ein Kraft- und Momentsensor 

angebracht, um die auftretenden Montagekräfte zu messen. Über dem Greifer 

war eine Kamera mit Spezialoptik angebracht, die vom Roboter mitgeführt wur-

de und einen Blick aus der Vogelperspektive auf den Montageort ermöglichte. 

Zusätzlich wurde eine statische Kamera auf der Teleoperatorseite angebracht, die 

eine Seitenansicht auf die Montagestelle zur Verfügung stellte. Beide Kameras 

waren Schwarz-weiß-Kameras mit einer Auflösung von 720 x 576 Pixel. Für die 

Darstellung der Bilder wurde auf der Operatorseite ein Monitor verwendet, auf 
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dem beide Bilder nebeneinander eingeblendet wurden. Für die modellbasierte 

Visualisierung wurden ebenfalls zwei Bilder generiert. Die Positionen, aus denen 

der Bediener auf die Szene blickte, wurden dabei so eingestellt, dass sie exakt 

den realen Kamerapositionen auf der Teleoperatorseite entsprachen. Da nur die 

Visualisierung im Vordergrund stand, wurden alle Funktionalitäten, die ein mo-

dellbasiertes System zusätzlich leisten kann, nicht aktiviert. Für die Steuerung 

des Teleoperators wurde ein PHANTOM® Premium 1.5/6DOF der Firma  

SensAble eingesetzt. Abbildung 27 zeigt den Verfasser als Versuchsperson bei 

der Durchführung des Experiments. 

 

Abbildung 27: Versuchsaufbau zur Bestimmung einer geeigneten Visualisierung 

für ein Telepräsenzsystem in der Mikromontage 

Der Greifer am Teleoperator konnte über die Tastatur geöffnet und geschlossen 

werden. Die am Greifer auftretenden Kräfte wurden vom Kraftsensor gemessen 

und dem Bediener über das PHANTOM® ausgegeben. Um die empfindlichen 

Bauteile und Sensoren nicht zu beschädigen, wurde der Bediener durch eine ak-

tive Kraft über das PHANTOM® am Überschreiten von definierten Kraftwerten 

gehindert. Da der Arbeitsraum des SCARA-Roboters nicht mit dem 

PHANTOM® abgedeckt werden konnte, wurde die Indexing-Metapher (vgl. Ab-

schnitt 3.2.8) eingesetzt. So konnte durch das Drücken der Taste auf dem 
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PHANTOM®-Stift die Verbindung zwischen Operator und Teleoperator unter-

brochen und das PHANTOM® neu positioniert werden. Um die Kraft- und Posi-

tionswerte zwischen Operator- und Teleoperatorseite schnell und zuverlässig 

austauschen zu können, wurde ein mehrschichtiges Telepräsenz-Framework, 

aufbauend auf der Middleware CORBA, für den Versuch eingesetzt (ANTON 

2002, MALINOWSKI 1998). 

Für die Versuchsdurchführung wurden 60 Personen aus dem technischen Bereich 

mit vergleichbarer akademischer Bildung ausgewählt. Die Anzahl der Versuchs-

personen wurde so hoch gewählt, um eine Stichprobe an Personen zu erhalten, 

die zu einem signifikanten Versuchsergebnis führte. Keine der Testpersonen hat-

te Erfahrung mit Telepräsenzsystemen, virtuellen Umgebungen oder dem Einga-

begerät PHANTOM®. Die Testpersonen wurden in zwei Gruppen (Realbild- und 

Modell-Gruppe) mit je 30 Personen eingeteilt. Die erste Gruppe führte den Ver-

such mit Realbildübertragung durch, die zweite mit modellbasierter Visualisie-

rung. Jede Versuchsperson musste den Montageprozess dreimal wiederholen. 

Dabei wurden bei jedem Durchgang die Zeit und die Kräfte, die auf die Bauteile 

beim Montageprozess wirkten, gemessen und aufgezeichnet. Nach den Ver-

suchsdurchläufen wurde der subjektive Eindruck der Versuchspersonen bezüg-

lich des Systems ermittelt. Dazu wurde ein international anerkannter Fragebogen 

für Telepräsenzsysteme nach WITMER & SINGER (1998) verwendet (siehe An-

hang 10.1). 

4.1.4 Versuchsauswertung 

Die Auswertung der Montagezeiten ergibt, dass die modellbasierte Visualisie-

rung zu einer schnelleren Umsetzung der Aufgabe führte. Die Probanden der 

Realbild-Gruppe benötigten beim ersten Versuchsdurchlauf im Durchschnitt 

50 % mehr Zeit, als die andere Gruppe. Dazu waren 16 % der Realbild-Gruppe 

nicht in der Lage, beim ersten Durchgang die Aufgabe in einer angemessenen 

Zeit zu vollenden. Bei der Modell-Gruppe lag der Anteil dagegen nur bei 3 %. 

Die Überschreitungswahrscheinlichkeit p liegt unter 1 % (p<0,01: sehr 

signifikant). Es ist somit belegt, dass es sich bei den Ergebnissen der 

Versuchsauswertung dieser Stichprobe um sehr signifikante Ergebnisse handelt. 

Beim dritten Durchgang benötigten die Testpersonen der Realbild-Gruppe nur 

noch 50 % der Zeit des ersten Durchgangs. Da für alle Personen der 

Versuchsaufbau unbekanntwar, zeigt der Verlauf die Lernkurve der Probanden. 

Beim dritten Durchgang benötigte die Realbild-Gruppe im Durchschnitt noch 
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5 Gesamtkonzept 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus den vorherigen Kapiteln zusam-

mengeführt und ein Gesamtkonzept für einen telepräsenten Operatorarbeitsplatz 

entwickelt. 

5.1 Anforderungen aus den Teilkonzepten 

In Abschnitt 3.1 wurde anhand eines Experiments gezeigt, dass für die teleprä-

sente Mikromontage eine modellbasierte Visualisierung eine Reihe von Vorteilen 

gegenüber der Realbilddarstellung bringt. Diese sind vor allem eine flexible 

Blickwinkeleinstellung und die bessere Bildqualität. Beide Punkte wurden auch 

von den Testpersonen des Experiments zur Kampfmittelbeseitigung gewünscht. 

Dabei wird die stereoskopische Visualisierung bevorzugt, da sie mehr Tiefenin-

formationen enthält als die monoskopische. Schwere HMDs, die einen vollim-

mersiven Eindruck der visualisierten Umgebung vermitteln, sind dabei aufgrund 

der langen Arbeitsperioden nicht geeignet. Die Interaktion für das Telepräsenz-

system sollte beidhändig sein, so dass mit dem Einsatz von sensomotorisch be-

gabten und trainierten Operatoren eine hohe Produktivität im Montageprozess 

erreicht werden kann. In Abschnitt 4.5 wurde erläutert, dass dabei die Auswahl 

der Geräte eine wichtige Rolle spielt. Der Einsatz von zwei PHANTOM®-

Geräten hat sich für Montageaufgaben als sehr gut geeignet erwiesen. Neben den 

sechs Freiheitsgraden im Raum muss auf der Operatorseite auch der Freiheits-

grad Greifen abgebildet werden. Für einen Einsatz in der manuellen Mikromon-

tage muss ein An- und Ablegen aller Geräte innerhalb von wenigen Sekunden 

realisierbar sein, um dem Bediener kein Gefühl der Angebundenheit zu vermit-

teln. Um ein Gesamtkonzept umsetzen zu können, stellt sich noch die Frage, an 

welchem Platz die Eingabegeräte im Bezug zum Visualisierungsmedium positio-

niert werden sollten. Bei manuellen Tätigkeiten ist der Fokuspunkt der Augen 

auf den Montageprozess gerichtet, der von den beiden Händen durchgeführt 

wird. Durch die Trennung von Montageort und Mensch ist diese Zusammenfüh-

rung nicht ohne weiteres möglich. Nach der klassischen Anordnung von Einga-

begeräten an einem PC ist es denkbar, die Eingabegeräte rechts und links des 

Monitors aufzustellen, so dass der Bediener freie Sicht hat. Der Grad der Benut-

zerfreundlichkeit ist durch diese Anordnung aber stark beeinträchtigt, da Wirk- 
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und Darstellungsraum nicht korrelieren (LINDEMANN et al. 2004). Eine weitere 

Beeinträchtigung erfolgt durch die Teilung des Wirkraumes in zwei Hälften 

(vgl. Abbildung 53). 

 

Abbildung 53: Trennung von Wirk- und Darstellungsraum bei einem klassischen 

PC-Arbeitsplatz 

5.2 Konzept eines WYSIWYF-Displays 

Die Problematik der Teilung von Darstellungs- und Wirkraum ist im Bereich von 

virtuellen Welten in der Forschung bekannt. Sinnvoll gelöst werden kann dieses 

Problem bisher nur durch die Verlegung der Eingabegeräte hinter das Visualisie-

rungsmedium. Somit wird erreicht, dass sich der Wirkraum im Sichtkegel des 

Bedieners aufspannt und die Eingabegeräte den Darstellungsraum des Operators 

nicht beeinträchtigen. YOKOKOHJI et al. (1999) bezeichnen diese Aufbauten als 

WYSIWYF-Displays, was als Abkürzung für „What You See Is What You Feel“ 

steht und eine Umschreibung für die Zusammenlegung von Wirk- und Darstel-

lungsraum ist. Die einfachste Möglichkeit, die zwei Räume zu vereinen, ist die 

Verwendung von Head Mounted Displays (HMDs), die sich in den letzten Jahren 

in verschiedenen Variationen auf dem Markt etabliert haben. Dabei können 

grundsätzlich zwei Arten von Displays unterschieden werden. Zum einen existie-

ren HMDs mit See-Through-Display, die eine Mischung von realer Umgebung 

und gerenderten Bildern zulassen. Diese Geräte sind für Augmented-Reality-
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Anwendungen gut geeignet, da das Realbild direkt über das Display wahrge-

nommen werden kann (PATRON 2005). Zum anderen werden auch HMDs ohne 

See-Through-Option angeboten. Diese werden vor allem für rein virtuelle Welten 

eingesetzt, da sie dem Benutzer einen sehr hohen Immersionsgrad verschaffen. 

Der Einsatz von HMDs ist jedoch umstritten. In verschiedenen Experimenten 

wurde herausgefunden, dass HMDs eine starke Beanspruchung für das Gehirn 

und den Gleichgewichtssinn des Menschen verursachen. Aus diesem Grund wird 

davon abgeraten, HMDs längere Zeit am Stück zu tragen, da dies die sog. Simu-

lation Sickness, einen Zustand ähnlich der Seekrankheit bis hin zu epileptischen 

Anfällen, auslösen kann (NAPFLIN & MENOZZI 1998, SILVERMAN & SPIKER 

1997). 

YOKOKOHJI et al. (1999) umgehen dieses Problem, indem sie ein statisches Dis-

play aufbauen. Ein LCD-Flachbildschirm mit einer 15 Zoll messenden Bilddia-

gonalen dient ihnen als Visualisierungsmedium, hinter dem sie einen Roboter als 

Eingabegerät aufbauen. Die Verwendung von LCD-Bildschirmen ermöglicht 

durch ihre flache Bauweise den Aufbau eines WYSIWYF-Displays. Sie sind aber 

aufgrund ihrer maximalen Bildwiederholfrequenz nicht für eine stereoskopische 

Visualisierung einsetzbar. Aus diesem Grund verwenden LINDEMANN et al. 

(2004) und die REACHIN TECHNOLOGIES (2005) in ihren Arbeiten einen Röh-

renmonitor, mit dem eine aktive Stereovisualisierung umsetzbar ist. Im Vergleich 

zu Flachbildschirmen ist bei den Kathodenstrahlschirmen keine Möglichkeit ge-

geben, die Eingabegeräte sinnvoll hinter dem Monitor zu positionieren. Durch 

die Verwendung eines Spiegels, mit dem das Monitorbild abgelenkt wird, kön-

nen der Darstellungs- und der Wirkraum vereint werden (vgl. Abbildung 54). 

Die Umlenkung des Monitorbildes über einen Spiegel bewirkt, dass der Blick-

punkt des Bedieners in einem kleinen definierten Raum liegen muss. Durch das 

Verlassen dieses Raumes sieht der Bediener nicht mehr das Monitorbild, sondern 

blickt an ihm vorbei. Dieses Problem wurde von FRANZ (2001) erkannt. Er baute 

ebenfalls ein stereofähiges Display auf und entwickelte zusätzlich noch eine Vor-

richtung, die den Kopf in einer festen Position hält. Aus ergonomischen Ge-

sichtspunkten ist dieses Display, das nur im Stehen einsetzbar ist, für den pro-

duktiven Einsatz nicht denkbar. Die Verwendung eines Spiegels zur Umlenkung 

des Bildes ist für einhändiges Arbeiten, wie dreidimensionales Skizzieren, gut 

geeignet, für eine beidhändige Interaktion in einem größeren Arbeitsraum ist der 

Darstellungsraum zu klein.  
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Abbildung 54: Konzept eines WYSIWYF-Displays für eine einhändige  

Interaktion (Quelle: Reachin) 

Einen ganz anderen Ansatz verfolgen BREDERSON et al. (2000) in ihren Arbeiten. 

Sie verwenden eine waagrechte Projektionsfläche, auf die sie von unten ein Bild 

in stereoskopischer Visualisierung projizieren. Als Eingabegerät verwenden sie 

ein PHANTOM® Premium 3.0, das sie kopfüber an einem Balken über ihre Pro-

jektsfläche hängen. Dadurch lösen sie zwar das Problem, dass das PHANTOM®-

Gerät nicht in ihrem Darstellungsraum steht, können aber trotzdem nicht die 

Verdeckung lösen, die durch die Hand des Bedieners und die PHANTOM®-

Kinematik hervorgerufen wird. Für eine beidhändige Interaktion mit zwei 

PHANTOM®-Geräten und Greifmastern ist die Verdeckung des Darstellungs-

raumes durch die Geräte zu groß, um damit arbeiten zu können. Eine weitere Lö-

sung schlagen KOLEVA et al. (2000) vor, die als Projektionsflächen durchdring-

bare Materialien wie Wasser und Streifenvorhänge verwenden. In ihren Arbeiten 

dienen diese Projektionsflächen zum einmaligen Durchschreiten, um den Über-

gang in eine virtuelle Welt zu symbolisieren. Für eine Interaktion sind die Tech-

nologien unter anderem aufgrund ihrer niedrigen Bildqualität nicht geeignet. In 

Anlehnung an die bisher entwickelten WYSIWYF-Displays wird im Folgenden 

ein Display vorgestellt, das den Anforderungen der bimanuellen telepräsenten 

Mikromontage gerecht wird. Dazu wurde ein morphologischer Kasten erstellt, in 

dem alle bisherigen Konzepte in ihren Teilfunktionen und Randbedingungen ab-

gebildet sind (siehe Tabelle 8). Die besten Lösungen der jeweiligen Teilfunktio-

nen sind in der Tabelle grau hinterlegt. 
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 Yokokohji Reachin Brederson Koleva HMD 

Stereo nein aktiv aktiv nein passiv 

Gewicht der 

Stereobrillen 

- mittel mittel - schwer 

Medium LCD CRT Projektor Projektor HMD 

Immer-

sionsgrad 

gering hoch hoch gering hoch 

Verdeckung 

durch eigene 

Hand 

nein nein ja ja nein 

Verwendung 

von Einga-

begeräten 

ja ja ja nein teilweise 

Art der 

Raumver-

schmelzung 

Darstel-

lungsraum 

vor Wirk-

raum 

Darstel-

lungsraum 

vor Wirk-

raum 

Darstel-

lungsraum 

hinter 

Wirkraum 

Durchgrei-

fen durch 

Projekti-

onsfläche 

Darstel-

lungsraum 

vor Wirk-

raum 

einsetzbar für 

Beidhändig-

keit 

mit Ein-

schränkung 

nein mit Ein-

schränkung

nein ja 

Umlenkung 

des Bildes 

nein ja nein nein nein 

Simulation 

Sickness 

nein nein nein nein ja 

Head Tra-

cking 

ja nein ja nein teilweise 

Tabelle 8: Morphologischer Kasten zur Entwicklung eines WYSIWYF-

Displays für eine beidhändige Interaktion; positive Merkmale 

sind grau hinterlegt angezeigt 
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6 Evaluierung

Im folgenden Kapitel werden die in den Kapiteln 4 und 5 gewonnenen Ergebnis-

se anhand eines Beispiels aus der manuellen Mikromontage bewertet.  

6.1 Anwendungsbeispiel 

Als Anwendungsbeispiel für die telepräsente Mikromontage wurde ein miniaturi-

siertes Uhrwerk einer Funkuhr gewählt, und zwar ein Modell der Firma 

JUNGHANS UHREN GMBH (2005), das in dieser Bauform für eine Reihe von Uh-

renmodellen eingesetzt wird. Das Preissegment der Uhren liegt dabei zwischen 

100 und 500 Euro. Das Uhrwerk besteht aus insgesamt sieben Teilen, die in 

Abbildung 62 dargestellt sind. 

Zwischenrad

Minutenrad

Stundenrad

10 mm

Wechselrad

Rotor

Spule

Stator

Uhrwerksplatte
  

Abbildung 62: Uhrwerk einer Armbanduhrenreihe; Einzelteile (links) und mon-

tiertes Uhrwerk (rechts) 

Die Mikromontage kann in verschiedene Bereiche unterteilt werden. Dabei sind 

die zwei Faktoren Bauteilgröße und Montagegenauigkeit ausschlaggebend für 

die Unterteilung (vgl. Abbildung 2). Bauteile mit Abmessungen von zwei Milli-

metern und kleiner werden klassisch der Mikromontage zugeordnet. Bauteile, die 

größer als zwei Millimeter sind, jedoch mit einer Genauigkeit von unter 25 µm 

gefügt werden, werden in den Bereich Präzisionsmontage eingeteilt. Den Bereich 

Zusammengesetztes  

Uhrwerk im Uhrwerksträger 
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mit den kleinsten Abmessung und gleichzeitig höchsten Montagegenauigkeiten 

zeichnet den Bereich Präzisionsmikromontage aus. Die Anwendung, anhand  

derer das Telepräsenzsystem evaluiert werden soll, befindet sich im Grenz-

bereich zwischen der allgemeinen Mikromontage und der Präzisionsmontage 

(vgl. Abbildung 63). 

 

Abbildung 63: Einordnung der Montage des Uhrwerkbeispiels in die Teilberei-

che der Mikromontage 

Die sieben Uhrwerksteile werden in verschiedenen Prozessschritten auf die Uhr-

werksplatte montiert. Diese besteht in ihrem Grundzustand aus den drei Teilen 

Uhrwerksträger, Elektronik und Funkspule. Die Montage dieser drei Teile zur 

Uhrwerksplatte soll hier nicht weiter betrachtet werden, da die Teile weder sehr 

klein sind noch präzise montiert werden müssen. Die Montage kann daher auto-

matisiert erfolgen. Die Montage der Zahnräder hingegen muss aufgrund der win-

zigen Bauteilabmessungen und der hohen Montagegenauigkeit manuell erfolgen. 

Dazu wird als erster Schritt das Zwischenrad in die Uhrwerksplatte eingesetzt. 

Neben dem Zwischenrad wird der Rotor platziert. Der Rotor ist mit 1,4 mm 

Durchmesser das kleinste Bauteil. Die Mantelfläche des Rotors ist mit Zähnen 

bestückt. Diese für den Menschen nicht wahrnehmbaren Zähne müssen bei der 

Montage in die ebenfalls winzige Verzahnung des Zwischenrades greifen. Im 

nächsten Montageschritt wird das Minutenrad in die Uhrwerksplatte eingesetzt. 

Dabei muss die Achse des Minutenrades in die vorgesehene Achshalterung in der 

Uhrwerksplatte eingefügt werden. Zusätzlich muss der Monteur darauf achten, 
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dass die äußere Verzahnung des Minutenrades in die Ritzelverzahnung des Zwi-

schenrades greift. In die Ritzelverzahnung des Minutenrades wird das Wechsel-

rad eingefügt. Das Wechselrad untersetzt die Bewegungen des Minutenzeigers 

auf die Bewegungen des Stundenzeigers. Dieser ist mit dem Stundenrad verbun-

den, dessen Montage der schwierigste Prozess bei der Uhrwerksmontage ist. Das 

Stundenrad hat eine hohle Achse und muss mit einer Präzision von 20 µm auf die 

Achse des Minutenrades gesteckt werden. Das Minutenrad kann zwar über einen 

Stift in der Montagevorrichtung leicht fixiert werden, ist jedoch nicht völlig starr. 

Zusätzlich zum Aufsteckprozess muss die Außenverzahnung des Stundenrades in 

die Ritzelverzahnung des ebenfalls beweglichen Wechselrades greifen. Nach die-

sem Schritt ist die Mechanik des Uhrwerks fertig gestellt. Mit dem Einsetzen der 

Spule und des Stators ist das Uhrwerk prinzipiell funktionsbereit. Über eine Ab-

deckplatte, die über das Uhrwerk geschraubt wird, wird das Uhrwerk fixiert. 

Der Versuch, die Montage des Uhrwerks vollständig zu automatisieren, scheiter-

te. Die Gründe dafür sind der hohe Aufwand und die fehlende Feinfühligkeit der 

Manipulatoren. Dadurch kommt es zu Beschädigungen der Bauteile. Besonders 

betroffen sind dabei die empfindlichen Lager der Zahnräder, die bei Beschädi-

gung zum Funktionsausfall des Uhrwerks führen. Der Werkstoff des Uhrwerks-

trägers Vectra A530 ist ein flüssigkristallines Polymer mit 30 % Mineralfüllung. 

Der Uhrwerksträger darf mit Montagekräften von maximal 4,7 N beansprucht 

werden, so dass die Werkstoffbelastung nicht über die kritische Grenze von 

164 Nmm
-2

 steigt. Anderenfalls besteht die Gefahr, dass Beschädigungen am 

Uhrwerksträger auftreten (vgl. Abbildung 64). 

 

Abbildung 64: Beschädigung eines Lagers des Uhrwerksträgers durch zu hohe 

Montagekräfte 
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Da es bisher nicht möglich war, die Montage des gewählten Uhrwerks zu auto-

matisieren, wird die Montage heute noch manuell ausgeführt, aber dies ist keine  

ideale Lösung. Um die einzelnen Teile manuell montieren zu können, sind Hilfs-

mittel notwendig, die den Menschen in seiner Tätigkeit unterstützen. Für die 

visuelle Vergrößerung der winzigen Bauteile werden in der manuellen Mikro-

montage Standlupen und Augenklemmlupen verwendet. Die bikonvexen Linsen 

ermöglichen dabei eine Vergrößerung der Teile auf das Zehnfache. Für die 

Handhabung der kleinen Teile werden Pinzetten eingesetzt. Dadurch wird zum 

einen ermöglicht, die Miniaturteile zu greifen, zum anderen verhindert dies po-

tentielle Verunreinigungen der Bauteile, wie sie bei direktem Kontakt mit den 

Händen durch Schweiß oder Verschmutzung entstehen können. Der direkte 

Hautkontakt ist jedoch nicht die einzige Art und Weise, auf die Bauteile durch 

die Einwirkung des Menschen beschädigt werden. Durch den Verlust von Haut-

schuppen, die sich vermehrt von der Kopfhaut lösen, und die Verteilung von 

Kleinstorganismen über Mund und Nase können die Funktionen der Miniatur-

bauteile ebenfalls beeinträchtigt werden. Mützen und Mundschutz sind daher 

gebräuchliche Maßnahmen, um Bauteile in der Mikromontage vor diesen Parti-

kelquellen zu schützen. Für den Menschen entsteht durch all diese Randbedin-

gungen eine psychisch und physisch anstrengende Tätigkeit. Die extrem gebeug-

te Haltung bei der dauerhaften Verwendung von Standlupen führt zu starken 

Verspannungen im Rücken- und Schulterbereich, die zu Kopfschmerzen und 

Konzentrationseinbußen führen können. Die feinfühlige Arbeit mit den Pinzetten 

zwingt zusätzlich den Bediener zu einer ruhigen Sitzhaltung, die wiederum einen 

negativen Einfluss auf den Kreislauf des Menschen hat (vgl. MANZ 2003). Eine 

durchgängige Arbeit an einem manuellen Mikromontageplatz über eine Zeit von 

einer Stunde hinweg ist nicht möglich bzw. nicht empfehlenswert. In der Uhrma-

cherindustrie wird daher eine Schicht von zwei Mitarbeiterinnen besetzt, die sich 

in einem sechzigminütigen Turnus in der Arbeit abwechseln. Die Montagekosten 

verdoppeln sich dadurch im Vergleich zu einer manuellen Montage, bei der jede 

Schicht nur einfach besetzt wird. 

Der in dieser Arbeit entwickelte Operatorarbeitsplatz löst die Probleme, die bei 

der manuellen Mikromontage entstehen. Das Vergrößerungsglas wird durch ein 

großes Display ersetzt. Durch die Abbildung der Szene in einer virtuellen Welt 

ist eine fast beliebige visuelle Vergrößerung der Objekte möglich, so dass keine 

zu große Belastung für die Augen entsteht. Durch die geneigte Display-Fläche 
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wird ein relativ aufrechtes Sitzen auf einem Stehsitz ermöglicht. Rücken und 

Schultermuskulaturen werden dadurch nicht so stark belastet, wie bei herkömm-

lichen Montagearbeitsplätzen in der manuellen Mikromontage. Die zwei 

PHANTOM®-Geräte sind so hinter dem Display positioniert, dass Wirk- und 

Darstellungsraum verschmelzen und die kongnitive Belastung des Bedieners 

nicht erhöht wird. Die Fußschalter auf dem verstellbaren Fußbrett erlauben jeder-

zeit ein Unterbrechen der Arbeiten durch das so genannte Indexing. Aus ergono-

mischer Sicht ist die Verwendung eines Operatorarbeitsplatzes und von Teleprä-

senztechnologien eine erhebliche Verbesserung im Vergleich zur manuellen 

Mikromontage. 

6.2 Technisch-wirtschaftliche Bewertung 

Neben den ergonomischen Gesichtspunkten soll der Operatorarbeitsplatz auch 

auf seine Wirtschaftlichkeit hin analysiert werden. Die Wirtschaftlichkeit ist der 

Hauptfaktor, der heute bestimmt, ob ein System produktiv eingesetzt wird oder 

nicht. Für die Untersuchung wird die Montage eines Uhrwerkes aus dem letzten 

Abschnitt bzw. einzelne Montageprozesse daraus herangezogen. 

In dem Experiment aus Abschnitt 4.1 konnte gezeigt werden, dass Telepräsenz-

systeme eingesetzt werden können, um Montageprozesse aus der Präzisionsmon-

tage durchzuführen. Die Qualität der Montage wird dabei zum einen in der feh-

lerlosen und zum anderen in der beschädigungsfreien Ausführung der Prozesse 

sichtbar. Das Experiment belegt, dass mit Hilfe des entwickelten Telepräsenzsys-

tems die Fügekräfte während der Uhrwerksmontage höchstens 2,0 N groß sind. 

Somit können Beschädigungen am Uhrwerksträger durch zu hohe Montagekräfte 

ausgeschlossen werden. Die technische Einsetzbarkeit ist somit gewährleistet. Im 

Folgenden wird das System noch hinsichtlich seiner Leistungsfähigkeit bewertet. 

Im ersten Schritt wird dazu der Operatorarbeitsplatz mit schon existierenden Sys-

temen verglichen, um die Leistungsfähigkeit des Systems gegenüber anderen 

Systemen zu verifizieren. HAMEL (2003) präsentiert in seinen Arbeiten eine Ska-

la zur Bewertung der Leistungsfähigkeit von Telepräsenzsystemen. Durch einen 

Vergleich von verschiedenen Telepräsenzsystemen stellt er fest, dass die Umset-

zung der Arbeit mittels Telepräsenz in der Regel zehn- bis hundertmal länger 

dauert als die direkte Ausführung. Er definiert seine Skala von sehr gut (10fach) 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, einen Operatorarbeitsplatz zu entwickeln, 

der in der telepräsenten Mikromontage eingesetzt werden kann. Dazu wurden in 

einem ersten Schritt die Modalitäten untersucht, die notwendig sind, um dem 

Operator ein ausreichendes Präsenzgefühl zu vermitteln. Über den Sehsinn 

nimmt der Mensch dabei die meisten Informationen seiner Umwelt auf. Die Qua-

lität des Bildes muss dementsprechend sehr hoch sein. Die beste Lösung wird 

hier durch die Verwendung einer modellbasierten Visualisierung mit stereosko-

pischer Darstellung erreicht. Dennoch reicht der Sehsinn des Menschen für viele 

Fälle nicht aus und muss durch haptische Reize unterstützt werden. Durch die 

ebenfalls modellbasierte Kraftberechnung mittels Kollisionsrechnung kann ein 

verzögerungsarmer Regelkreis zwischen Teleoperator und Operator aufgebaut 

werden, so dass Instabilitäten bei der Interaktion mit Kraftrückkopplung vermie-

den werden. 

In einem weiteren Teil der Arbeit werden die Anforderungen aus einem realen 

Montageprozess auf die telepräsente Mikromontage übertragen. Daraus ergibt 

sich, dass eine Steigerung in der Effizienz von Telepräsenzsystemen erreicht 

wird, wenn eine bimanuelle Interaktion ermöglicht wird. Der Leistungszugewinn 

kann aber nur bei Personen mit überdurchschnittlichen sensomotorischen Fähig-

keiten beobachtet werden. Für andere Personen besteht die Gefahr, dass die kog-

nitive Belastung größer wird und dies den zusätzlichen Nutzen durch die zweite 

Hand zunichte macht. Bei der bimanuellen Mensch-Maschine-Interaktion sollten 

beide Eingabegeräte gleicher Bauart sein und die natürlichen Bewegungen des 

Menschen bestmöglich abdecken. Demzufolge wurden in dieser Arbeit am Markt 

erhältliche Eingabegeräte so erweitert, dass ein intuitives Greifen mit den Stan-

dard-Eingabegeräten möglich ist. 

Durch die Integration der nicht-dominanten Hand in das Telepräsenzsystem ent-

steht nach bislang gegebenem Stand der Technik eine große Kluft zwischen dem 

Darstellungsraum und dem Wirkraum. Der Darstellungsraum spaltet den Wirk-

raum in zwei Hälften. Die dem entgegen wirkende Verschmelzung von Wirk- 

und Darstellungsraum wird anhand eines WYSIWYF-Displays vorgestellt. Die 

höhere Realitätsnähe und der ergonomische Aufbau erleichtern die Arbeit des 

Operators. Mit der Entwicklung eines optimierten Operatorarbeitsplatzes wurde 
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9 Glossar

AR (Augmented Reality): Augmented Reality bezeichnet die Überlagerung von 

Ansichten der realen Umgebung mit in Echtzeit rechnergenerierten Bildern, ab-

hängig von der Betrachterposition. Dadurch erscheint die natürliche Ansicht der 

virtuellen Objekte und Anweisungen erweitert. 

Bit: „Abkürzung für „binary digit“, also für Ziffern auf der Basis 2, die nur die 

diskreten Zustände 0 oder 1 annehmen können. Das Bit ist damit die kleinste 

Einheit für die Codierung von Daten.“ (CHARWAT 1994) 

CAD (Computer Aided Design): Überwiegend geometrieorientierte Programm-

systeme für alle Aktivitäten, bei denen eine Rechnerunterstützung für die Ent-

wicklung, Konstruktion und Produktionsplanung in Anspruch genommen wird. 

Entropie: Durch die Entropie wird der Grad der Unordnung eines Systems aus-

gedrückt. In der Bildverarbeitung bezeichnet die Entropie die Anzahl und die 

Verteilung der Farben in einem Bild. Bei einem monochromen Bild ist die Ent-

ropie null. 

Exoskelett: Ein Exoskelett ist eine Stützstruktur für einen Organismus, die eine 

stabile äußere Hülle um diesen bildet. In der Mensch-Maschine-Interaktion stellt 

das Exoskelett eine Mechanik dar, die über den menschlichen Körper gestülpt 

wird, um Kräfte an diesen auszugeben. 

FireWire: FireWire ist eine Schnittstelle, die für den schnellen Datenaustausch 

zwischen Multimedia- und anderen Peripheriegeräten eingesetzt wird. Sie wurde 

ursprünglich von Apple als Nachfolger für SCSI entwickelt und wurde unter dem 

Namen IEEE 1394 standardisiert. Im Frühjahr 2004 wurde die Spezifikation für 

Wireless FireWire verabschiedet. Sie sieht ein zusätzliches Protocol Adaptation 

Layer (PAL) für FireWire über IEEE 802.15.3 vor.  

Freiheitsgrad: In der Kinematik beschreibt ein Freiheitsgrad eine Richtung, in 

der sich ein Körper bewegen kann. Im dreidimensionalen Raum sind dabei sechs 

verschiedene Freiheitsgrade möglich: drei translatorische parallel der Koordina-

tenachsen und drei rotatorische um die Koordinatenachsen. 

Immersion: Der Begriff Immersion beschreibt das Eintauchen in eine künstliche 

Welt. Im Unterschied zu der passiven, filmischen Immersion gewinnt die Immer-
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Turboscara SR6 

SCARA-Roboter 

Bosch Rexroth AG 

Maria-Theresien-Str. 23 

97816 Lohr am Main 

<www.boschrexroth.com> 

 

Wiener Testsystem 

System zur psychologischen Diagnostik 

Dr. G. Schuhfried GmbH 

Hyrtlstraße 45 

2340 Mödling, Österreich 

<www.schuhfried.at> 
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11 Anhang 

10.1 Fragebogen für den Versuch zur Visualisierung  

(Abschnitt 4.1) 

Allgemeine Fragen:  

1 Versuchsgruppe  

2 Laufende Nummer  

3 Alter .......   Jahre 

4 Geschlecht männlich       weiblich 

� �

5 Wie fit fühlen Sie sich heute? Müde                              Topfit 

� � � � � � �

Bedienung/Gewöhnung/ Konzentration 

6 Die Bedienung des Systems war für mich intransparent            sehr intuitiv

� � � � � � �

7 Die Gewöhnungsphase, um mit der Bedienung 

des Systems vertraut zu werden, empfand ich als 

sehr kurz                      sehr lang 

� � � � � � �

8 Ich konnte mich während des Versuchs voll und 

ganz auf die gestellte Aufgabe konzentrieren. 

Die Bedienung des Systems erforderte von mir 

keinerlei Anstrengung. 

uneinge-                  uneinge-

schränkte                  schränkte 

Ablehnung              Zustimmung

� � � � � � �

9 Wie geschickt glauben Sie nach der Versuchs-

reihe mit dem System umgehen zu können? 

ungeschickt                 geschickt 

� � � � � � �

10 Haben Sie während der Ausführung der  

gestellten Aufgabe Ereignisse wahr- 

genommen, die um Sie herum geschahen  

(z.B. Hintergrundgespräche)? 

Nein, über-             Ja, in allen

haupt nicht                       Details

� � � � � � �
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