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Zusammenfassung

Der Beitrag beschreibt eine strukturierte Vorgehensweise zur Bewertung der Eignung von Te-
leprasenzrobotern (TPR) fiir den industriellen Einsatz. Mithilfe einer Nutzwertanalyse und eines
strukturierten Bewertungsprozesses wurden sechs vorausgewahlte TPR-Modelle beziiglich 28
Kriterien in fiinf Ubergeordneten Kategorien untersucht. Fir die Anforderungen im Projekt
PraeRI zeigten die Modelle Double 3 und Ohmni Pro die hochsten Nutzwerte. Der Bewertungs-
rahmen kann als praxisnahe Entscheidungshilfe firr die Auswahl von TPR weitergenutzt wer-
den.

1 Einleitung

Teleprasenzroboter (TPR) sind in der Industrie weniger verbreitet als in Buros,
Schulen oder im Gesundheitswesen [1-5]. Daher ist es von entscheidender
Bedeutung, zu bestimmen, welche TPR fur industrielle Anforderungen geeig-
net sind. Aktuell existieren jedoch weder fur die spezifischen Einsatzbedin-
gungen in der Industrie noch allgemein flr Leistungsparameter von TPR stan-
dardisierte Test- und Beurteilungsverfahren. Vorstellbar waren etwa standar-
disierte Nutzungszyklen, um die Betriebsdauer mit einer Batterieladung zu er-
mitteln.

Das Konsortium des Projekts PraeRI umfasste nicht den nétigen Kreis von
Partnern, um allgemeinverbindliche Standards flir die Bewertung von TPR zu
entwickeln. Jedoch wurden aus Perspektive der am Projekt beteiligten An-
wendungs-, Entwicklungs- und Wissenschaftspartnern eine Vorgehensweise
und ein Bewertungsrahmen geschaffen. Beides diente zunachst dazu, geeig-
nete TPR fur die Anwendungsfalle im Projekt PraeRI [6] auszuwahlen, kann
aber orientierend auch dartber hinaus nachgenutzt werden.
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2 \Vorgehensweise

Als methodischer Ansatz der Bewertung diente die Nutzwertanalyse. Bei der
Auswahl der Bewertungskriterien wurde initial auf Vorarbeiten von Hernandez
et al. [7] zu industriellen Anforderungen an TPR zurtick gegriffen. Folgende
Vorgehensschritte wurden durchlaufen:

2.1 Bildung eines Bewertungsteams
Im Rahmen des Projektes wurde ein zwolfkdpfiges Bewertungsteams gebil-
det. Es umfasste potenzielle Anwendende, Entscheider und Wissenschaftler.

2.2 Analyse von Basisanforderungen und Marktanalyse

Ausgehend von Basisanforderungen wie der Verflgbarkeit im deutschen
Markt und dem Vorhandensein einer Fahrfunktion — in Schulen kommen TPR
zum Einsatz, die getragen werden missen — wurden sechs TPR-Modelle zur
Bewertung ausgewahlt (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1: Untersuchte Roboter: (a) GoBe Robot von Blue Ocean Robotics —
Denmark [8], (b) UBBO-Expert von Axyn Robotics — France [9], (c) Ava von Ava Ro-
botics — USA [10], (d) Temi von Temi Robots — USA [11], (e) Double3 von Double
Robotics — USA [12], (f Ohmni Pro von Ohmnilabs — USA [13].



Francisco Hernandez, Danny Riffert, Thomas Léffler 13

2.3 Eruieren von Datenquellen und Testaktivitaten

Um im nachsten Schritt realistische Bewertungskriterien festlegen zu kénnen,
wurden zunachst die verfligbaren Daten und Erprobungsmdglichkeiten der
TPR eruiert. Prinzipiell standen Datenblatter und technische Beschreibungen
der Hersteller zur Verfligung. In der Regel konnten auch die Benutzeroberfla-
chen online beurteilt werden. Einige Modelle standen fir Remote-Tests zur
Verfligung. Drei Modelle Double3, Ohmni und Temi waren bereits beim Part-
ner TU Chemnitz im Einsatz.

2.4 Festlegung der Bewertungskriterien

Insgesamt wurden 28 einzelne Bewertungskriterien identifiziert, die zu finf
Kategorien zusammengefasst wurden. Diese bilden den Bewertungsrahmen
und die Grundlage fiir die Nutzwertanalyse.

1. Kosten: Im Projekt wurden vereinfachend allein die Anschaffungskosten
verglichen. Je nach Geschaftsmodell der Hersteller kdnnen bestimmte
Kosten fur Hard- und besonders flir Software-Optionen als Anschaffungs-
kosten oder Betriebskosten anfallen (z. B. Freischaltung Entwicklermo-
dus, Lizenzen fir Flottenmanagement-Software und Inhouse-Hosting).
Diese sollten dann in einer Investitionsrechnung (z. B. Kapitalwertme-
thode) einflieRen.

2. Administrativ-koordinativer Aufwand: Bestimmte Aufwande zur Si-
cherstellung der Gesetzeskonformitat, bei der Beschaffung, Wartung und
von Weiterentwicklungsmoglichkeiten lassen sich nicht rational-zuverlas-
sig in Kosten ausdricken, spielen aber eine Rolle. Im Projekt beurteilte
das Bewertungsteam folgende Kriterien: Einhaltung der DSGVO, Liefer-
zeit, Niederlassung in Deutschland, Support des Herstellers, Zuganglich-
keit Entwicklermodus.

3. Technische Basisleistungsfahigkeit: Innerhalb dieser Kategorie wur-
den folgende technischen Parameter verglichen: Akkulaufzeit bei aktiver
Videoubertragung und im passiven Zustand, Ladezeit, Gewicht des TPR,
Stabilitat/Kippfestigkeit, Transportierbarkeit.

4. Benutzerfreundlichkeit: In dieser Kategorie wurden anhand der Erpro-
bung und Bemusterung folgende Kriterien beurteilt: Ubersichtlichkeit der
Benutzeroberflache, Intuitivitdt der Steuerung der Hauptfunktionen (Fah-
ren, Video-Call), Intuitivitdt der Bedienung von weiteren Funktionen (z. B.
Bildschirmteilen), Reaktionszeit/Verzégerung, Konnektivitat
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(Webbrowser, Verbindungsmdglichkeit zu Mobiltelefon, Einfachheit der
Einladung von Video-Call-Teilnehmenden).

5. Zusatzfunktionalitiaten: In dieser Kategorie erfolgte eine Bewertung von
Kriterien/Merkmalen, die Uber die Basisfunktionalitat hinaus gehen oder
die die Einsatzmdglichkeiten und den Komfort erhdhen. Die Bewertung
umfasste: Konnektivitat (Wi-Fi, Bluetooth), BildschirmgréRe, Hohenver-
stellbarkeit (motorisch-ferngesteuert, manuell), Kamera (zusatzliche
Frontkamera, Sichtfeld, zusatzliche Navigationskamera), Verbreitung des
Betriebssystems, Umfang und Qualitat der Sensorik, Sonstige Extras (z.
B. 2D Mapping, 3D Mapping, Follow-me-Funktion).

2.5 Durchflihrung der TPR-Erprobung und Datenakquise

Mitglieder des Bewertungsteams erprobten die sechs TPR und dokumentier-
ten Nutzungserfahrungen. In den verfligbaren Datenblattern nicht enthaltene
Angaben wurden teilweise nacherhoben.

2.6 Bewertungs-Workshop

Nach den Erprobungen, der Datenakquise und der Zuordnung von Daten und
Informationen zu den Bewertungskriterien fand ein Bewertungs-Workshop mit
dem gesamten Bewertungsteam statt. Im Workshop wurde eine Nutzwertana-
lyse fur die ausgewahlten TPR-Modelle erstellt. Dazu wurden vom Bewer-
tungsteam

(1) die Bewertungskategorien und die einzelnen Bewertungskriterien un-

tereinander gewichtet und
(2) jedes Bewertungskriterium fir jedes TPR-Modell bewertet.

Die Bewertung erfolgte mittels vierstufiger Punkteskala nach VDI 2225 Blatt 3
[14] (0 unbefriedigend, 1 gerade noch akzeptabel, 2 ausreichend, 3 gut, 4 sehr
gut). AnschlieRend wurde fir jedes Bewertungskriterium der Teilnutzwert be-
rechnet (Gewichtung x Bewertung). Die Summe aller Teilnutzwerte eines TPR
gibt seinen Nutzwert an.

3 Ergebnisse

Bewertungskategorien wurden wie folgt gewichtet:

e Kosten: 20 Prozent
e Administrativ-koordinativer Aufwand: 15 Prozent
e Technische Basisleistungsfahigkeit: 15 Prozent
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e Benutzerfreundlichkeit: 20 Prozent
e Zusatzfunktionalitaten: 30 Prozent

Tabelle 1 zeigt fur jedes TPR-Modell die kumulierten Teilnutzwerte auf Ebene
der Bewertungskategorien, den Nutzwert und den Zielerreichungsgrad in Pro-
zent. Letzterer entspricht dem Verhaltnis von Nutzwert zum theoretisch maxi-
mal erreichbaren Nutzwert 4.

Tabelle 1: Ergebnisse der Nutzwertanalyse

Kategorie GoBe Robot [UBBO Expe AVA Temi 3 Double 3 Ohmni Pro
Kosten 0,4 0,6 0,0 038 0,6 0,6
Administrativ-koordinativer Aufwand 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 04
Technische Basisleistungsfahigkeit 0,5 0,4 04 0,5 0,5 0,5
Benutzerfreundlichkeit 0,5 0,4 0,7 0,3 0,7 0,7
Zusatzfunktionalitaten 0,8 0,8 11 0,6 1,0 0,9
Nutzwert 2,7 2,7 2,7 2,6 3,2 3,1

Zielerreichungsgrad 68,0% 66,4% 66,6% 65,6% 80,5% 78,6%

Bezuglich der Kosten wurde — wie oben geschildert — vereinfachend nur ein
Bewertungskriterium — die Anschaffungskosten resp. der Preis — betrachtet.
Die Preisspanne der sechs TPR reichte von ca. 2.000 Euro bis ca.
50.000 Euro und entsprechend deutlich sind die Unterschiede im Teilnutz-
wert.

In der Kategorie Administrativ-koordinativer Aufwand zeigten sich zwi-
schen den TPR-Modellen keine gravierenden Differenzen.

Bezlglich der Technischen Basisleistungsfahigkeit variiert der Teilnutz-
wert leicht. Dies ist vor allem auf unterschiedlich lange Akkuladezeiten (3 bis
10 Stunden) und unterschiedlich hohe Gewichte (12 bis 60 kg) in Verbindung
mit entsprechender Transportierbarkeit zurtickzufihren.

Grole Unterschiede existieren bei der Benutzerfreundlichkeit. MaRRgeblich
waren hier das Kriterium, wie einfach Teilnehmende Zugang zu einem Video-
Call erhalten kénnen (Direktlink vs. aufwandige Registrierung), sowie die Kri-
terien Intuitivitdt der Bedienung und Reaktionszeit/VVerzdgerung.

In der Kategorie Zusatzfunktionalitaten schwanken die kumulierten Teilnutz-
werte ebenfalls stark. BildschirmgréRe und Bildqualitat sowie die Hohenver-
stellbarkeit haben hier einen grof3en Einfluss.

Insgesamt erhielten die Modelle Double 3 und OhmniPro die besten Bewer-
tungsergebnisse. Beide Modelle erreichen jeweils um die 80 Prozent des
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maximal moglichen Nutzwertes. Dieser nicht sehr hohe Wert — nach Wiendahl
et al. [15] sind L6sungen im Bereich von Fabrikausristungen mit einem Ziel-
erreichungsgrad unter 80 Prozent erfahrungsgemaf nicht wettbewerbsfahig
— deutet auch darauf hin, dass die marktverfugbaren TPR fur die industrielle
Praxis noch nicht ausgereift sind. Der vom Projekt PraeRI adressierte Bedarf,
TPR fur die industrielle Nutzung weiter zu entwickeln, wird damit bestatigt.

4 Fazit

Fir die im Projekt PraeRI vorgesehenen Anwendungsszenarien erwiesen sich
die TPR-Modelle Double 3 und Ohmni Pro als am besten geeignet. Die Nutz-
werte liegen jedoch nur im akzeptablen Bereich, so dass ein Bedarf fur Ver-
besserungen und Weiterentwicklung besteht.

Der entwickelte Bewertungsrahmen und die Vorgehensweise kénnen fir an-
dere Anwendungsszenarien adaptiert und nachgenutzt werden.

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeit wurde vom Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung im Fachprogramm ,Zukunft der Wertschépfung” und
der FérdermalBnahme ,Innovative Arbeitswelten im Mittelstand® im Projekt
PraeRI (Férderkennzeichen 02L21B000-4) geférdert und vom Projekttrager
Karlsruhe (PTKA) betreut. Die Verantwortung fiir den Inhalt der Veréffentli-
chung liegt bei den Autoren.
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