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Zusammenfassung

Der Beitrag skizziert, wie durch Erweiterung der Softwarefunktionalitat des Telepra-
senzroboters (TPR) Ohmni eine Verbesserung der Leistungsfahigkeit von TPR in der
industriellen Praxis erreicht werden kann. Unter anderem wurden eine Objekterken-
nung, eine Protokollfunktion und Tutor-Funktion integriert.

1 Einleitung

Die Grundfunktionalitdten von TPR sind auf die ferngesteuerte Bewegung und eine
Interaktion per Display des Fahrenden mit der Umgebung am Zielort reduziert [1, 2,
3, 4]. Um TPR besser im industriellen Umfeld zu nutzen, wurden Bedarfe und poten-
zielle Lésungsansatze fur zusatzliche Funktionen gesammelt [1]. Dabei spielte die
Perspektive eines Produzenten fir Logistikldsungen bzw. Maschinenelemente und
Maschinen in Holzbauweise — des Projektpartners ligenium GmbH — und dessen
Kundschaft aus der Automobil- und Baubranche eine zentrale Rolle.

Aus der Vielfalt der Bedarfe werden nachfolgend ausgewahlte Funktionen betrachtet,
fur die allein auf Basis von Softwareerweiterungen die Einsetzbarkeit von TPR in der
Industrie verbessert werden kann. Es wurden Funktionen fokussiert, fir die mit den
Méglichkeiten des Projektteams prototypische Lésungen realisiert werden konnten.

Dabei handelt es sich, neben dem Softwaretreiber flr eine Zeigefunktion, die in einem
separaten Beitrag [5] beschrieben ist, um folgende Softwareerweiterungen:

1. automatisierte Objekterkennung,
2. (digitaler Assistent fir Qualitatsprozesse und
3. digitaler Assistent / Tutor flir Montageaufgaben.

Die Bedarfsanalysen basieren auf 2022 bis 2024 durchgefiihrten Tests mit dem TPR
Ohmni von Ohmnilabs. Fir diesen TPR wurden auch die Demonstratoren entwickelt.
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2 Objekterkennung

Mit der automatisierten Objekterkennung waren zwei Ziele verbunden:

e Sie sollte eine automatisierte Navigation ermdglichen, die Hindernisse im Fahr-
weg des TPR intelligent meidet, und die es erlaubt, dass der Roboter mit seiner
Umgebung intelligent interagiert.

e Sie sollte mit einer Anonymisierung von Objekten und Menschen verknUipft wer-
den kdnnen, um einen besseren Schutz von Persdnlichkeitsrechten und Betriebs-
geheimnissen zu gewahrleisten.

Fir die technische Umsetzung der automatischen Objekterkennung wurde das Kon-
zept verfolgt, den Video-Call des TPR mit Hilfe der sogenannten YOLO-Technologie
zu analysieren. YOLO ist ein erstmals von Redmon et al. [6] vorgestelltes Framework
fur Objekterkennungssysteme, das auf neuronalen Faltungsnetzen basiert und das
die Wahrscheinlichkeit ermittelt, mit der sich ein Objekt zun&chst in Vierecken eines
regelmaRig Uber ein Bild gelegten Rasters und davon abgeleitet in Begrenzungsrecht-
ecken (Bounding Boxes) befindet.

Ein YOLO-Netzwerk konnte erfolgreich auf dem TPR implementiert werden (vgl. Ab-
bildung 1). Die funktionierende YOLO-Objekterkennung eréffnet die Moglichkeit, da-
rauf aufbauend weitere der oben genannten Funktionalitaten zu realisieren. Im Rah-
men des Projektes wurden dafiir mogliche technische Konzepte eruiert, deren Um-
setzung erfordert jedoch noch weitere Forschungsarbeit:

e Interaktion mit Hindernissen: Die YOLO-Objekterkennung kénnte in Verbindung
mit einem Lidar-Sensor eingesetzt werden, um es dem TPR zu ermdglichen, au-
tomatisch Hindernisse zu erkennen und zu umfahren. Ein Einsatzfall ware das
Erkennen von gesperrten Verkehrswegen: Wenn die Objekterkennung einen Ver-
kehrsleitkegel, ein Absperrband oder ahnliches detektiert, meidet der TPR diesen
Bereich und findet automatisiert eine Alternativroute. Eine Voraussetzung daflr
ware, dass die Software die Objekte und die Verhaltensalternativen durch eine
entsprechende Programmierung oder ein Training kennt.

e Schutz von Persdnlichkeitsrechten und Betriebsgeheimnissen: Mit einer ahnli-
chen Logik kénnte eine Software die von dem YOLO-Netzwerk erkannten Objekte
(und Personen) bezuglich ihrer Schutzwirdigkeit interpretieren und zum Beispiel
automatisiert Unschérfefilter in den Video-Stream des TPR einfligen.

In beiden Fallen ist es zu empfehlen, die von dem YOLO-Netzwerk berechnete Wahr-
scheinlichkeit, dass sich ein Objekt in der Bounding Box befindet, bei der weiteren
Interpretation und Ableitung von Handlungen spezifisch zu beriicksichtigen: In An-
wendungsfallen, in denen der Schutz von Persdnlichkeitsrechten im Vordergrund
steht, sollten auch mit geringer Wahrscheinlichkeit als Personen erkannte Bildaus-
schnitte vorsorglich mit einem Unscharfefilter unkenntlich gemacht werden. Dagegen
wirde eine weitrdumige und zeitaufwandige Umfahrung eines Hallenbereichs eher
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erst dann initiiert werden, wenn das YOLO-Netzwerk mit hoher Wahrscheinlichkeit ein
Absperrungsobjekt erkannt hat.
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Abbildung 1: Anwendung der YOLO-Objekterkennung auf dem Ohmni TPR

3 Digitaler Protokoll-Assistent

Marktverfligbare TPR unterstitzen zwar die Kommunikation zwischen remote arbei-
tenden Expertinnen und Experten und Vor-Ort-Mitarbeitenden in Bild und Ton. Sobald
diese Kommunikation oder sich daraus ergebende Handlungen jedoch dokumentiert
bzw. protokolliert werden mussen, sind daflir zusatzliche Endgerate bzw. Papier und
Stift notig. Protokolle sind in der Industrie zum Beispiel bei Abnahmen und anderen
Prifprozessen erforderlich. Solche Prifprozesse stellen geeignete Anwendungsfalle
fur die Fernunterstlitzung durch TPR dar.

Daher wurde eine Software-Erweiterung zur Unterstlitzung der Protokollierung von
Qualitatsprozessen entwickelt und getestet. Zu Grunde gelegt wurden beispielhaft
Qualitatsprozesse der ligenium GmbH.

Die Umsetzung erfolgte als Android-App. Dies hat den Vorteil, dass die Anwendung
— wie gewilnscht — direkt auf dem TPR aber auch auf Mobiltelefonen laufen kann.
Letztere stehen den Vor-Ort-Mitarbeitenden in den meisten Fallen zur Verfugung,
wahrend TPR eher nur punktuell im Einsatz sein werden.

Die App kann parallel zum Video-Call auf dem TPR eingesetzt werden und ermdglicht
die papierlose Dokumentation der durchgefiihrten Arbeiten in einem speziell fir die
Arbeitsaufgabe zugeschnittenen Protokoll. Das Protokoll ist sowohl durch den Re-
mote-Experten oder die Remote-Expertin als auch durch die Vor-Ort-Mitarbeitenden
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editierbar. Per Cloud werden die Daten synchron gehalten. Das Protokoll ist individu-
ell anpassbar und kann fur Prifungen bei verschiedenen Montage-, Wartungs- bzw.
Reparaturprozessen bearbeitet werden (vgl. Abbildung 3).
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Abbildung 2: QM-App fiir Android auf dem Mobiltelefon und dem Ohmni TPR

Der Protokoll-Assistent bzw. die App sind fur folgende Szenarien nutzbar:

Szenario A: Die Remote-Fachkraft unterstiitzt in Vorbereitung und /oder wahrend des
QM-Prozesses durch die Erstellung und Vorgabe des Protokolls, welches von der vor
Ort arbeitenden Person genutzt und abgearbeitet wird. Das Protokoll wird auf dem
TPR oder dem Mobiltelefon bereitgestellt und schrittweise ausgefillt.
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Szenario B: Die Remote-Fachkraft und die vor Ort arbeitende Person interagieren
und kommunizieren mit TPR und ggf. dem Mobiltelefon live, um schnelle Anpassun-
gen am Protokoll gemeinsam durchzufiihren.

Szenario C: Die vor Ort arbeitende Person generiert das Protokoll nach vorhandener,
abgeanderter Sachlage selbst und aktualisiert damit das Wissen der Remote-Fach-
kraft.

Szenario A und B kénnen durch nachfolgend beschriebene Assembly Tutor Web-App
bereichert werden.

4 Assembly Tutor

Ahnlich wie beim oben beschriebenen Protokoll-Assistent treten bei der Fernunter-
stitzung von Montage-, Wartungs- und Reparaturaufgaben auch Situationen auf, in
denen der Video-Call des TPR allein nicht hinreichend geeignet erscheint. Vielmehr
waren schrittweise Anleitungen mit Bildunterstitzung, Checklisten und &hnlichem
wlnschenswert. Dazu wurde prototypisch eine Assembly Tutor Web-App entwickelt.

Das Anwendungsszenario ist, dass bisher ungeschultes Vor-Ort-Personal durch den
Remote-Experten oder eine Remote-Expertin befahigt wird, unbekannte Montageauf-
gaben inklusive nahtloser Dokumentation der durchgefiuhrten Arbeiten durchzuflh-
ren. Fur die Protokollierung ist oben dargestellte Protokoll-App nutzbar. Fir den As-
sembly Tutor wird die Arbeitsfolge in Vorbereitung der Fernunterstitzung auf Basis
vorhandener CAD-Daten und der Fachexpertise erstellt und vor Ort ,nur® abgerufen
— als Erganzung und zur besseren Erklarung im Video-Call oder auch unabhangig
vom Video-Call fur ein Selbststudium. Die webbasierte Tutor-App kann auf jedem Ge-
rat mit Browser ausgefihrt werden.

Abbildung 4 zeigt aus CAD-Daten generierte Szenen, die fir den Assembly Tutor App
verfigbar gemacht wurden.

Abbildung 3: CAD-basierte Szenen fiir die Assembly Tutor Web-App am Beispiel
des Ladungstrdgers 8GS der ligenium GmbH
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Abbildung 5 zeigt einen Auszug aus einem Workflow mit verschiedenen Funktionali-
taten der Assembly Tutor Web-App.
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- Beispielhaft mit zwei Tutorials
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Abbildung 4: Assembly Tutor Web-App — Auszug aus einem Workflow am Beispiel
des Ladungstragers 8GS der ligenium GmbH und ausgewéhlte Funktionalitdten
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die beschriebenen Erweiterungen der Softwarefunktionalitat des TPR ermdglichen in
Summe eine Verbesserung der Leistungsfahigkeit und der Nutzungserfahrung in der
industriellen Praxis. Der TPR wird mehr zum digitalen Helfer.

Aus der automatischen Objekterkennung resultiert eine verbesserte Navigation und
ein verbesserter Datenschutz. Der Protokoll-Assistent fir Qualitatsbelange erweitert
— mit und ohne die Lernumgebung (webbasierte Tutor-App) — die Einsatzmdglichkei-
ten und steigert die Reaktions-Geschwindigkeit der Mitarbeitenden vor Ort.

ZukUnftig ist es wichtig, die Hardware des TPR in Symbiose mit der vorgeschlagenen
Software gezielt weiter zu entwickeln, um den digitalen Helfer weiter flr seine ange-
dachten Aufgaben zu qualifizieren.

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 Projekttrdger
Karlsruhe (PTKA) betreut. Die Verantwortung fir den Inhalt der Veréffentli-
chung liegt bei den Autoren.
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