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1.1 Ausgangssituation

1  Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Im Jahr 2006 befanden sich weltweit rund eine Million Industrieroboter im Ein-
satz. Bis zum Ende des Jahrzehnts wird ein Anstieg auf 1,2 Millionen Stiick er-
wartet (IFR 2007, S. 334). Die Motivationen firr den Einsatz von Robotersyste-
men in der Produktion werden auch in den kommenden Jahren darin liegen, Kos-
ten zu sparen, die Produktivitat zu steigern und die Qualitat zu verbessern, um im
globalen Wettbewerb konkurrenzfahig zu bleiben (UNECE/IFR 2005, S. 2).

Wéhrend die Anschaffungspreise von Industrierobotern in der Zeit von 1990 bis
2005 unter Berticksichtigung des Leistungszuwachses um nahezu 80 % gefallen
sind (IFR 2006, S. XII), sind die Lohnkosten in Deutschland im selben Zeitraum
um mehr als 40 % angestiegen (DESTATIS 2006). Dennoch ist eine umfassende
Substitution manueller Arbeit durch Roboteranlagen bisher nur fir die Massen-
produktion erfolgt, in der heute eine Séttigung an Robotersystemen zu beobach-
ten ist (WECK & BRECHER 2006, S. 418). Die Abbildung 1 stellt qualitativ die
Stiickkosten als Funktion der jahrlichen Ausbringung fiir automatisierte und ma-
nuelle Fertigungssysteme gegeniiber. Dabei wird ersichtlich, dass Industrierobo-
ter mit sinkender Seriengréf3e wirtschaftliche Vorteile gegentber starr automati-
sierten Anlagen aufweisen, jedoch furr Kleinserien noch nicht konkurrenzfahig zu
manueller Arbeit sind (WTEC 2006, S. 182).

A

Industrie- Spezialisierte

c roboter ‘n.“"'AAnIage
q(;,) *u,
o
=
S Manuelle .
e . 1
S Arbeit :

1 10 100 1.000

Stiickzahl per annum [109]

Abbildung 1 Wirtschaftlichkeit des Robotereinsatzes nach WTEC (2006)
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1 Einleitung

Gerade in Hochlohnl&ndern wie Deutschland — die BRD wies im Jahr 2005 die
weltweit dritthdchsten Arbeitskosten auf (SCHRODER 2005) — konnten die Lohn-
stlickkosten in den vergangenen Jahren nur durch permanente Prozessinnovatio-
nen begrenzt, zuletzt sogar gesenkt werden (BERGER 2006). Eine Ausweitung der
Automatisierung auf die Fertigung kleiner LosgrdRen kann vor diesem Hinter-
grund einen weiteren Beitrag zur Rationalisierung und damit zu einer Steigerung
der Produktivitat leisten (WECK & BRECHER 2006, S. 418).

Die Entwicklungen der Robotertechnik beglnstigen die ErschlieBung derartiger
Einsatzbereiche. So ist eine stetige Verbesserung der Manipulationsféhigkeiten,
ein zunehmender Einsatz von Sensorik und ein Anwachsen der Planungsintelli-
genz in den Steuerungssystemen zu beobachten (KNoLL 2003a). Auch die Ent-
wicklung von Assistenzrobotern, welche in der Umgebung des Menschen arbei-
ten konnen, schreitet weiter voran und er6ffnet neue Nutzungsperspektiven fir
Roboter in der Produktion (HAGELE et al. 2002, SCHRAFT & MEYER 2006b).

Der zentrale Ansatzpunkt fir einen wirtschaftlichen Robotereinsatz in der Ferti-
gung kleiner LosgroRen ist jedoch in der Programmierung und Bedienung der
Systeme zu sehen (DENKENA et al. 2005, SCHRAFT & MEYER 2006a, ZAH et al.
2004a). Roboter sind komplexe Bewegungsautomaten, die (ber frei program-
mierbare Achsen verfiigen und mit Sensoren und Effektoren ausgestattet werden
kénnen (VDI 2860). Die Bedienung und Programmierung dieser Gerate erfordert
eine umfangreiche Kommunikation zwischen Mensch und Maschine im Rahmen
derer der Programmierer seine rdumliche Vorstellung und sein Prozessverstand-
nis in ein Roboterprogramm uberfiihrt. Dabei sind die Prozessanforderungen, die
Bewegungsmaoglichkeiten der Maschine, vorhandene Modell- und Sensordaten
sowie die realen geometrischen Gegebenheiten zu beruicksichtigen.

Da viele dieser Aspekte sich der Vorstellungskraft des Benutzers entziehen und
mit heutigen Hilfsmitteln nur in Ausschnitten betrachtet werden kénnen, erfor-
dert die Roboterprogrammierung ein hohes Maf3 an Expertenwissen und gestaltet
sich zudem sehr zeitaufwendig (PETTERSEN et al. 2004, ZAH et al. 2004b,
GOTTSCHALD 2001). Selbst kleine Programmanpassungen sind mit hohem Auf-
wand verbunden, so dass ein wirtschaftlicher Robotereinsatz heute nur fiir hohe
Stiickzahlen und dem damit gunstigeren Verhaltnis von Programmierzeit zu Be-
triebszeit moglich ist (SCHRAFT & MEYER 2006a). Entsprechend sieht der Bun-
desverband der Deutschen Industrie e. V. (BDI) in der Vereinfachung der Pro-
grammierung von Produktionsmitteln einen zentralen Ansatzpunkt, um die Kos-
ten in der Produktion zu senken und die Produktqualitat zu erhéhen (BDI 2005).

2
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1.2 Zielsetzung und VVorgehensweise

Die Entwicklungen auf dem Gebiet interaktiver, multimodaler Mensch-
Maschine-Schnittstellen kénnen hierzu wesentliche Beitrdge leisten (KRAISS
2006, S.5; WTEC 2006, S. 62). Insbesondere die Technologie der erweiterten
Realitdt (engl.: Augmented Reality, AR) erféhrt in diesem Kontext eine hohes
Mal an Aufmerksamkeit. Der Begriff Augmented Reality beschreibt allgemein
Techniken der Mensch-Maschine-Interaktion, bei welchen die menschliche
Wahrnehmung, vornehmlich der Gesichtssinn, interaktiv mit computergenerier-
ten Informationen angereichert wird (WELLNER et al. 1993). Somit kénnen virtu-
elle 3D-Informationen durch den Menschen unmittelbar im realen Umfeld wahr-
genommen und dartiber hinaus interaktiv manipuliert werden.

In zahlreichen industriellen und akademischen Forschungsstudien wurde dieser
Technologie ein hohes Potenzial zur Vereinfachung und zur Verbesserung der
Roboterprogrammierung attestiert (ESTABLE et al. 2002, BISCHOFF & KAzi
2004b, PETTERSEN et al. 2004, ZAH et al. 2004b, GIESLER 2006, ZAH et al.
2005b). Zugleich wurde aber auch deutlich, dass dieses Potenzial durch eine un-
mittelbare Anwendung der bestehenden AR-Ansétze nur bedingt ausgeschopft
werden kann (VOGL 2005, GIESLER 2006, S. 185). Vielmehr bedarf es der Erar-
beitung geeigneter Einsatzkonzepte und Methoden, welche eine gréitmdogliche
Kongruenz zwischen den Erfordernissen der Roboterprogrammierung und den
Nutzenaspekten dieser Technik herstellen. Insbesondere miissen der Entwurf und
die Gestaltung entsprechender Verfahren und Systeme einem Einsatz im Produk-
tionsumfeld Rechnung tragen.

Die Erarbeitung eines ganzheitlichen Ansatzes, der interaktive AR-gestiitzte Be-
nutzerschnittstellen tatséchlich in der betrieblichen Praxis der Roboterprogram-
mierung nutzbar macht, ist eine bis heute offene Fragestellung. Es obliegt der
produktionstechnischen Forschung, diese Aufgabe zu adressieren und zu I6sen.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, die Potenziale der Aug-
mented-Reality-Technologie flr die Industrierobotik zu erschlielen. Das vorran-
gige Ziel ist es hierbei, die Programmierung und Bedienung des Produktionsmit-
tels Roboter zu vereinfachen und den damit verbundenen Aufwand maRgeblich
zu reduzieren. Auf Basis der AR-Technologie sollen neuartige, effiziente Formen
der Benutzerinteraktion erarbeitet und fur einen industriellen Einsatz qualifiziert
werden. Im Einzelnen sind dazu die folgenden Schritte erforderlich:

3
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1 Einleitung

e Es missen praxisgerechte Ansatze der AR-gestitzten Visualisierung und
Interaktion zur Bearbeitung von Roboterprogrammen aufgezeigt werden.

e Zu deren Nutzung ist, unter Beriicksichtigung bestehender Werkzeuge und
Methoden, ein durchgéngiges methodisches VVorgehen zu definieren.

e Esist eine Ubertragbare Systemgestaltung zu finden, welche die erarbeite-
ten Verfahren als leistungsfahiges und robustes System bereitstellt.

e Fir die Anwendbarkeit in der betrieblichen Praxis und das realisierbare
Nutzenpotenzial ist ein Nachweis durch Erprobung zu fiihren.

Die Abbildung 2 zeigt die Gliederung der Arbeit und spiegelt dabei das Vorge-
hen wider, welches zur Erreichung der angefiihrten Ziele gewahlt wird. Zunéchst
erortert das Kapitel 2 den Status und die aktuellen Entwicklungen des industriel-
len Robotereinsatzes. Es wird auf existierende Roboterformen und auf ihre An-
wendungsgebiete eingegangen. Zudem werden die verfugbaren Methoden, Ver-
fahren und Werkzeuge der Roboterprogrammierung betrachtet und Handlungs-
felder fur Verbesserungen aufgezeigt. Das Kapitel 3 fiihrt den Stand der Technik
fir das zentrale Feld der Arbeit aus: interaktive und multimodale Mensch-
Roboter-Schnittstellen, insbesondere die Nutzung der AR-Technologie in der
Programmierung und Bedienung von Robotern. Dabei werden die bisherigen An-
sétze der Forschung und der industriellen Technik analysiert und verglichen.

In Kapitel 4 werden die Anforderungen an AR-basierte Verfahren und Systeme
zur Programmierung von Industrierobotern geklért. Aufbauend darauf wird in
Kapitel 5 zunéchst ein Vorgehensmodell fiir den Einsatz der AR-Technologie
erarbeitet. Dieses weist die verschiedenen Nutzungsaspekte der AR-gestiitzten
Roboterprogrammierung aus und ordnet diese in ein systematisches Vorgehen
ein. Daraufhin werden Teilverfahren der Visualisierung, der Eingabe und der
Interaktion konzipiert, welche schlieBlich in einem modularen Konzept fir ein
AR-gestltztes Programmiersystem zusammengefiihrt werden.

In Kapitel 6 werden die Teilverfahren und das Systemkonzept vollstdndig aus-
gearbeitet und in Form eines Hard- und Softwareprototyps umgesetzt. Das reali-
sierte Programmiersystem wird zunachst in Laborversuchen und anschlielend
anhand zweier Referenzapplikationen erprobt. Die dabei gesammelten Erkennt-
nisse bilden die Grundlage fir eine Bewertung in Kapitel 7. Es erfolgt eine tech-
nische Betrachtung des Ansatzes sowie eine wirtschaftliche Beurteilung der da-
mit erzielbaren Nutzenpotenziale. Das Kapitel 8 schliet die Arbeit mit einer
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1.2 Zielsetzung und VVorgehensweise

Zusammenfassung ab und gibt einen Ausblick auf zukiinftige Entwicklungsrich-
tungen und Anwendungsmdglichkeiten.

1. Einleitung

2. Robotereinsatz und -programmierung

* Roboterformen und Einsatzgebiete
» Programmierverfahren

Grundlagen und « Defizite und Handlungsfelder
Handlungsbedarf 3. Stand der Technik
« Interaktive Mensch-Roboter-Schnittstellen
» Augmented Reality Technologie
» Bewertung des Standes der Technik

J\) 4. Anforderungsanalyse

» Konzeptionelle Anforderungen
* Technische Anforderungen
 Benutzerorientierte Anforderungen
Konzeption .
5. Konzeption und Systementwurf

» AR-gestltzte Roboterprogrammierung

* Visualisierungs- und Interaktionsverfahren

» Konzeption der Benutzerschnittstelle

@ 6. Umsetzung und Anwendung

» Systementwurf
. * Realisiertes Programmiersystem
Realisierung - Erprobung in Referenzapplikationen

und Bewertung

7. Technisch-wirtschaftliche Bewertung

* Bewertung des technischen Potenzials
« Bewertung des wirtschaftlichen Potenzials

8. Zusammenfassung

Abbildung 2 Aufbau der Arbeit
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Wolfgang Rudorfer
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