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Zusammenfassung Uber die letzten zehn Jahre haben sich Logistikketten und
-prozesse teilweise drastisch verdndert. Das liegt einerseits am Trend zu eCommerce
und steigender Nachfrage nach individualisierten Produkten und Dienstleistungen.
Andererseits haben Fortschritte in der IT-Hardware neue Moglichkeiten eroffnet.
Sogenannte kollaborative Roboter gewinnen an Bedeutung, um Produktivitit und
vor allem Agilitit in Produktion und Logistik zu verbessern.

Roboterautomatisierung wurde bisher durch Komplexitit und Kosten einer kun-
denspezifischen Systemintegration gebremst, die zeitaufwéndig und teuer ist. Heute
sind erst 20-30 % aller Fertigungs- und Logistikabldufe automatisiert.

Die Verfasser erwarten, dass die Industrie 4.0-Arbeit bei SAP das Potenzial hat,
Automatisierung deutlich einfacher und billiger zu machen. Cloud Robotik erweitert
das mit einer neuartigen Integration autonomer Roboter in Logistikprozesse.

Google veroffentliche im Mai 2019 eine offene, cloudbasierte Automatisierungs-
plattform fiir Hersteller von Robotern, Systemintegratoren und Softwareentwickler.
SAP entwickelte und veroffentlichte darauf aufbauend eine neue, quelloffene Form
der Cloud-Edge Integration, die autonome Roboter unterschiedlicher Hersteller fiir
Prozesse der Lagerlogistik orchestriert. Anwender von SAP Extended Warehouse
Management (EWM) koénnen damit schnell und einfach kollaborative Transportro-
boter mit Prozessen der Lagerlogistik wie Einlagern, Auslagern oder Cross-Docking
integrieren. Dariiber hinaus skaliert die Losung; Anwender kénnen ad-hoc weitere
Roboter hinzufiigen.

Dieser Artikel begriindet zunédchst, warum autonome, kollaborative Roboter ei-
ner neuen Art der Integration mit betriebswirtschaftlichen Anwendungen benétigen
und beschreibt technologische Grundlagen eines neuen Ansatzes zur Cloud-Edge
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Integration. Danach stellt er die Cloud Robotik Losung vor, vergleicht diese tradi-
tionellen Integrationsansidtzen und beschreibt eine Implementierung.

Schliisselworter Service-Roboter - Kollaborative Roboter - Lagerverwaltung -
Cloud - Open Source - SAP

Cloud Robotics
A Kubernetes-Based Approach to Cloud-Edge Integration

Abstract The shift towards eCommerce and increased consumer demand for cus-
tomized products and services along with hardware-related improvements, has been
driving significant changes in supply-chain processes. To cope with those different
challenges, especially in shop floors, warehouses, and increasingly in logistics, au-
tomation and collaborative robotics increasingly gain relevance to increase agility
and productivity in these domains.

Robotic automation is being held back by the complexity and effort of custom
system integration, which is time-consuming and expensive. Today only 20-30% of
manufacturing or logistics operations are automated.

We believe that the current Industrie 4.0 initiatives at SAP and Cloud Robotics
have the potential to make automation drastically faster and cheaper. While SAP’s
engagement in the German Industrie 4.0 Platform is being realized through the Asset
Administration Shell implementation to provide an easy way to integrate assets to
business processes, Cloud Robotics complements this with a new form of integrating
autonomous robots into logistics processes.

In May 2019, Google released Google’s Cloud Robotics Core, an open, cloud-
based automation platform for robotics hardware manufacturers, integrators, and
software developers. SAP’s focus is the orchestration of robots from different ven-
dors as a fleet for a variety of logistics processes and SAP also released the necessary
extensions to work with Google’s Cloud Robotics as open source packages. Cloud
Robotics enables users of SAP Extended Warehouse Management (EWM) to quickly
deploy and integrate autonomous warehouse robots into their operations and scale
ad-hoc.

This article justifies why autonomous robots require a different integration with
business applications and describes a new technological foundation for Cloud-Edge-
Integration. Subsequently it introduces Cloud Robotics as a solution, compares this
with other robotic platforms and describes an implementation.

Keywords Service robots - Collaborative robots - Warehouse management -

Cloud - Open source - SAP

1 Einfiihrung

Seit Jahrzehnten sind Industrieroboter zur Automatisierung industrieller Serienferti-

gung im FEinsatz. Autorisierte Systemintegratoren implementieren kundenindividu-
elle Losungen in der Automobil-, Elektronik-, Lebensmittel- und Pharmaindustrie.
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Die Integration von Robotern in die Unternehmens-IT ist mehr als doppelt so teu-
er wie die Roboter selbst. Laut einer Studie des Fraunhofer IPA wurden 2016 mit
Robotern US$ 13 Mrd. umgesetzt, mit Systemintegration dagegen US$ 28 Mrd.'.

In den vergangenen 10 Jahren gewann eine neue Klasse sogenannter kollabora-
tiver Roboter an Bedeutung. Fortschritte in Software und Infrastruktur ermoglichen
immer leistungsfahigere und intelligentere Maschinen, die Seite an Seite und oft in
enger Zusammenarbeit mit Menschen arbeiten. Dank maschinellem Sehen, Verar-
beitung natiirlicher Sprache und andere Anwendungen aus dem Machine Learning
sowie moderner Sensorik konnen Roboter die Welt um sich herum erfassen und
auch in ungeplanten Situationen angemessen agieren. So transportieren etwa Lager-
roboter Waren vom Wareneingang zu den Regalen oder umgekehrt von den Regalen
zum Warenausgang. Be- und entladen werden sie gewohnlich von Menschen, mit
denen sie den Arbeitsraum teilen. Da sind keine Kifige, die Menschen vor Robotern
schiitzen. Diese Roboter scannen ihre Umgebung und finden selbstidndig ihren Weg
durchs Lager. Noch weiter geht z. B. Magazinos mit dem Toru-Roboter, der Ge-
genstdnde in der GroBenordnung von Schuhkartons zusitzlich greifen und stapeln
kann.

Auflerdem ist diese Klasse von Robotern oft einfacher zu programmieren als tra-
ditionelle Industrieroboter. Die Preise kollaborativer Roboter sind in den letzten zehn
Jahren deutlich gefallen. Ein lebendiger Markt mit hunderten unterschiedlichen An-
bietern macht Roboter-Automatisierung auch fiir kleine und mittlere Unternehmen
erschwinglich.

Die jahrlichen Ausgaben 2020 fiir Roboter-Hardware, -Dienstleistungen und
-Software erreichen laut einem IDC-Bericht 112,4 Mrd. US-Dollar bei einem jihr-
lichen Wachstum von 19,8 % bis 20232 Dieses Wachstum wird erneut zu mehr
Innovation, niedrigeren Kosten und groferer Akzeptanz fiihren. Eine aktive Open
Source-Community fordert dieses Wachstum mit Software- und Hardwareprojekten,
zu denen insbesondere die ROS-Plattform (Robot Operating System) gehort. Sie
hilft akademischen Einrichtungen und Unternehmen, Roboter besser, schneller und
billiger zu entwickeln.

Cloud Computing ist die nichste Evolutionsstufe, speziell in Kombination mit
dem Internet der Dinge: Damit miissen Roboter nicht alle Software lokal bereithal-
ten, die sie eventuell brauchen. Mithilfe der Cloud konnen Gerite iiber ihre digitalen
Zwillinge Daten und Programme teilen. Sie konnen Statusinformationen austau-
schen, etwa der Ladezustand der Batterie oder plotzlich auftretende Hindernisse
oder sich koordinieren. Uber die Cloud kann aber auch Software verteilt werden.

Einige Probleme bestehen beim Einsatz kollaborativer Roboter fort:

e Vertikal integrierte Software Stacks: Proprietire Software-Layer, Werkzeuge, Pro-
grammierumgebungen und Cloud-Dienste

o [T-Administration und Governance werden durch zusétzliche Stacks komplexer

e Integration mit ERP oder Lagerverwaltungssystemen sind teuer und dauern lange.

I Vgl. (Hégele 2017), Prisentation, Folie 4, Grafik rechts unten.
2 Vgl. (IDC 2020)
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Ziel dieses Artikels ist einen neuen Weg aufzuzeigen, wie mittels Cloud-Techno-
logien autonome Roboter deutlich schneller und einfacher als bisher mit betriebs-
wirtschaftlichen Anwendungen integriert werden konnen. Dies wird quantifiziert
und in einer ersten Implementierung belegt.

2 Methodik

Abschn. 3 belegt, dass die Prozessintegration von Industrierobotern deutlich teurer
ist als die Robotik-Hardware. Zwar senken kollaborative Roboter die Eintrittsbar-
riere in die Robotik und gewannen so neue Einsatzgebiete in Industrie und Handel.
Am grofiten Kostenblock, der Systemintegration, dndern kollaborative Roboter aber
wenig. Abschn. 4 stellt das Cloud-Edge Integrationskonzept von Cloud Robotik
dar. Es entstand aus einer Kooperation zwischen Google und SAP. Als Erfinder von
Kubernetes bringt Google eine neue Perspektive auf Roboter, ndmlich als Cluster-
Knoten auf die Kubernetes Docker Container verteilen kann, unabhingig von der
darunterliegenden Hardware. Inhalt dieser Container sind Lagerverwaltungsprozes-
se, die eine Domine von SAP sind. Daraus entstand Cloud Robotik. Abschn. 4
vergleicht es mit traditionellen Integrationskonzepten und nennt derzeit unterstiitzte
Szenarien. Google und SAP haben das Gesamtsystem mit MIR3-Robotern in einem
gemeinsamen Robotik-Labor ein halbes Jahr lang getestet.

Abschn. 5 beschreibt Anwendungsbereiche fiir Cloud Robotik. Cloud Robotik
im Verbund mit SAP-L6sungen stellt Abschn. 6 dar und beschreibt die Ergebnisse
einer Implementierung im Lager eines Grohindlers.

Einen Ausblick auf die weitere Entwicklung in Richtung einer herstellerunabhén-
gigen ad-hoc Prozessintegration gibt schlieSlich Abschn. 7.

3 Die Evolution industrieller Robotik
3.1 Industrielle Automatisierung

Mit Roboter-Hardware zur industriellen Automatisierung wurden 2016 weltweit
Umsitze in Hohe von 13Mrd Dollar erzielt!. Der Markt wurde in den letzten Jahr-
zehnten von einigen wenigen Hardware-Anbietern dominiert, namentlich Fanuc,
Yaskawa, ABB, Kawasaki und Kuka (Abb. 1).

Systemintegration von Automatisierungslosungen ist der deutlich groflere Markt.
Kunden zahlten fiir die Integration robotergestiitzter Automatisierungslosungen dop-
pelt so viel Geld wie fiir die Hardware zur Automatisierung. Beide Segmente wach-
sen jéhrlich mit etwa 15 % (CAGRJ).

3 Mobile Industrial Robots (MIR) ist ein dinischer Hersteller von autonomen Robotern fiir Intralogistik
https://www.mobile-industrial-robots.com.

4 Vgl. (Hsgele 2017), Prisentation, Folie 4, Grafik rechts unten.
5 CAGR: Compound Annual Growth Rate, eine Kennziffer zur jihrlichen Wachstumsrate.
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Abb. 1 Markt fiir Industrielle Automatisierung (Robotik)

Die Roboter werden von Systemintegratoren in den Markt gebracht, die mai-
geschneiderte Automatisierungslosungen auf Projektbasis implementieren und ih-
re Preise nach Aufwand (Zeit und Material) gestalten. Die Losungen machen sich
hauptsichlich bei stark standardisierten und hochvolumigen Prozessen grof3er Indus-
trieunternehmen bezahlt. Die kundenindividuelle Natur der Losungen bringt Kunden
in ein Abhéngigkeitsverhiltnis zu ihren Systemintegratoren und Roboterherstellern.
Wollen Sie den Systemintegrator wechseln oder Roboter eines anderen Herstellers
hinzufiigen, ist das nur mit hohem Aufwand moglich.

3.2 Kollaborative Roboter

Im vergangenen Jahrzehnt haben sich kollaborative Roboter zu einer neuen Klasse
von Robotern entwickelt, die Seite an Seite mit Menschen ohne Schutzkifig arbeiten
konnen.

Kollaborative Roboter unterscheiden sich in mehrfacher Hinsicht von ihren in-
dustriellen Pendants (vgl. Abb. 2):

e Sie arbeiten sicher neben Menschen dank aktueller Sensortechnologie. Dazu
zédhlen Lasersensoren zur Abstands- und Geschwindigkeitsmessung, sogenannte
Lidars®, in mobilen Robotern und Drehmomentsensoren in Manipulatoren.

e Verwendung einer modernen Software-Plattform. Die grole Mehrzahl verwendet
Linux und das Open-Source-ROS als Middleware.

e Deutlich einfacher zu implementieren als Industrieroboter

Mit einem weltweiten Umsatz von US$ 4,7 Mrd. (2016) ist der Markt fiir kol-
laborative Roboter kleiner als der fiir Industrieroboter. Der Markt wichst jedoch
schneller, mit einer prognostizierten durchschnittlichen jdhrlichen Wachstumsrate
von 20-25 % bis 2020.”

Hersteller kollaborativer Roboter positionieren sich im Markt mit zwei unter-
schiedlichen Strategien:

6 Lidar: Light detection and ranging.
7 Vgl. (Hégele 2017) Prisentation Folie 14.
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Technology Breakthroughs Shaped a New Generation of Robots
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Abb. 2 Technische Entwicklungen, die zu einer neuen Klasse von Robotern fiihrten

o Einige Akteure verfolgen eine vertikal integrierte Strategie und bieten Losungen
direkt fiir ihren Zielmarkt an. Beispiele fiir diese Kategorie sind Fetch Robotics
und Magazino.

o Andere Unternehmen verwenden ein Modell, das dem der Industrierobotik dhnelt,
und arbeiten mit Integratoren zusammen. Beispiele dafiir sind Mobile Industrial
Robots (MIR) und Universal Robots.

3.3 eCommerce und Industrie 4.0 als Treiber fiir Robotik

Zwei transformative Trends in Industrie und Handel treiben die steigende Nachfrage
nach Roboterlosungen.

eCommerce hat den Handel veridndert. Die Distribution wird von Verbrauchern,
die Waren in Einzelhandelsgeschiften entnehmen, verlagert zu Dienstleistern in
Distributionszentren. Dieser Trend hat einen Punkt erreicht, an dem die Nachfrage
nach Lagerarbeit das Angebot an verfiigbaren Arbeitskriften iibersteigt. Erschwe-
rend kommt hinzu, dass Lager und Distributionszentren in geographischer Nihe
zu Konsumenten liegen miissen. Off-shoring, also Verlagerung ins kostengiinstigere
Ausland, ist keine sinnvolle Option. Lagerarbeit ist auch korperlich belastend und
kann dauerhafte Gesundheitsschidden verursachen. Fiir weiteres Wachstum fehlen
Arbeitskrifte. Deswegen werden Roboter fiir Lager und Distributionszentren immer
mehr nachgefragt.

Kern von Industrie 4.0 ist u.a. die Digitalisierung von Fertigungs- und Liefer-
kettenprozessen. Sensorgesteuerte Anlagen ermoglichen Industrieunternehmen mehr
Echtzeit-Einblicke in ihre Prozesse, was wiederum kiirzere Riickkopplungsschleifen
und agilere Abldufe ermoglicht. Die Robotik spielt hier eine Doppelrolle: Kolla-
borative Roboter dienen als Aktoren in einem Regelkreis. Dariiber hinaus erfassen
ihre bordeigenen Sensoren Aspekte der Umgebung, die nicht ohne Weiteres digi-
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talisierbar sind: Objekte wie Regale, Paletten, Kisten, Behilter oder Produkte in
der Montage oder im Lager. So helfen Sensordaten von Robotern — RGB-Bilder
oder 3D-Punktwolken —, ein digitales Modell der physischen Betriebsumgebung zu
erstellen oder zu aktualisieren.

4 Cloud Robotik

Cloud Robotik ist eine quelloffene Plattform, um autonome Systeme in Fertigung
und Logistik, insbesondere kollaborative Roboter, nahtlos mit betriebswirtschaftli-
chen Anwendungen fiir Fertigung und Logistik zu integrieren. Die Plattform soll
wiederverwendbare Komponenten zugédnglicher machen und ersetzt oder reduziert
den Bedarf nach kundenspezifischen, projektbasierten Losungen:

o OEM-agnostische Architektur — maximale Flexibilitdt und Wahlfreiheit bei der
Auswahl von Robotern

e Herstelleriibergreifende Flotten, um unterschiedlich spezialisierte Roboter koor-
diniert einzusetzen — Automatisierung nach Bedarf

o Sofort einsatzbereite Integration mit SAP Extended Warehouse Management und
vordefinierte Szenarien

e IT-Governance, die automatisch die Roboter einschlief3t

Cloud Robotik funktioniert mit autonomen Transportrobotern der meisten An-
bieter bei keiner oder geringer Anpassung und kann heterogene Flotten steuern.
Anwender der Losung gewinnen strategische Flexibilitdt und einen kostengiinstigen
Einstieg in die Robotik:

o Automatisierung kann in Bereiche vordringen, in denen bisher keine Roboter ein-
gesetzt wurden, insbesondere nicht-wiederkehrende und assistierende Aufgaben.

e Automatisierung mit Robotern wird auch fiir kleine und mittlere Unternehmen
attraktiv, die sich in der Vergangenheit keine Roboter leisten konnten.

e Die Losung skaliert ad-hoc. Betreiber von Robotern kénnen in Minuten weite-
re Roboter, die kurzfristig angemietet wurden, hinzufiigen und so ihre Maschi-
nennutzung optimieren. Damit lassen sich Bedarfsspitzen wie an Cyber-Monday,
Black-Friday oder zu Beginn der Covid-19-Krise ohne zusitzliche Investitionen
decken.

e Betreiber von Robotern reduzieren die Abhédngigkeit von ihren Herstellern und
konnen Flotten von mehreren Anbietern ohne den zusitzlichen IT-Aufwand, der
sich aus einer Vielzahl proprietirer Software-Stacks ergibt, betreiben.

4.1 Cloud-Edge Integration statt traditioneller Integration von Subsystemen

Autonome Systeme sind, wenn sie integriert eingesetzt werden, Teile der Edge ei-
nes ERP-Systems, das entweder in der Cloud oder lokal (,,on premise®) betrieben
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wird. Aus ERP-Sicht ist eine Maschine — etwa im Sinne der ISA-958 Hierarchie — ein
Subsystem, das Befehle aus dem ERP-System erhilt und einen Status zuriickmeldet.
Beispielhaft dafiir ist das Materialflussystem (MFS) der SAP Lagerverwaltung SAP-
EWM. Sie verbindet die Lagerverwaltung z.B. mit einem Forderband. Der Nach-
richtenaustausch tiber MFS besteht aus kurzen, einfachen Nachrichten, sogenannten
Telegrammen, mit denen das Lagerverwaltungssystem bei Latenzzeiten im Millise-
kunden-Bereich einfache Kommandos an das Forderband schickt. Das Protokoll der
Kommunikation hingt von den Spezifika des Subsystems ab, im Beispiel denen des
Forderbands. Die Kommunikation gestaltet sich hersteller- und geridteabhingig und
wird kundenindividuell implementiert.

Beispiele solch kurzer Kommandos sind, eine Weiche im Forderband nach links
zu stellen, damit ein bestimmtes Paket an den richtigen Zielort transportiert wird,
oder das Forderband anzuhalten. Fiir die Kommunikation mit Forderbindern ist das
vollig angemessen. Autonome Systeme dagegen erfassen eine komplexe Umgebung,
die das Lagerverwaltungssystem nicht kennt, und treffen Entscheidungen selbststéin-
dig. Eine Telegrammkommunikation ist wegen der Autonomie nicht sinnvoll.

Die Konnektivitdt zwischen der betriebswirtschaftlichen Anwendung und einem
mobilen Gerit wirft zusitzliche Probleme bei der Zuverldssigkeit von WLAN-Ver-
bindungen auf. Wenn eine Verbindung zwischen dem Edge-Gerit und der Geschiifts-
anwendung abbricht, muss das Gerit anhalten, weil es den néchsten Prozessschritt
nicht kennt. Die WLAN-Ausleuchtung ist in Lagern selten iiber die gesamte Fliche
von guter Qualitéit. In der Praxis erlebt man gute WLAN-Qualitdt im Bereich des
Warenein- und -ausgangs. In anderen Bereichen ist das Signal stellenweise schwach
oder fehlt ganz. Mobile Systeme, die auf Nachrichtenaustausch mit kurzen Latenzen
angewiesen sind, konnen in solchen Bereichen nicht zuverlissig arbeiten.

Kollaborative Roboter beziehen ihre Autonomie aus der Rechenleistung und Sen-
sorik, die ihnen zur Verfiigung steht. Es bietet sich daher an, Geschiftsprozesse, die
sie ausfiihren auf den Robotern ablaufen zu lassen. Diese neue Form der Integration
wird bereits in proprietirer Form von Roboterherstellern angeboten. So integrieren
Hersteller autonomer Lagerroboter ihre Produkte mit SAP-EWM hiufig tiber soge-
nannte IDOCs. Das sind elektronische Dokumente mit einem vorgegebenen Format
fiir den Datentransfer zwischen SAP-Systemen und nicht-SAP Systemen.

Zu den Vorteilen dieses Ansatzes z#hlt neben und der umfangreichen Kontrolle
iiber die Ubertragung bei IDOCs® auch, dass IDOCs iiber SAP-Release Zyklen
unverédndert bleiben. Aus Sicht des Anwenders hat die Integration von Robotern mit
IDOCs aber auch Nachteile

e Die Gestaltung der Integration variiert von Roboterhersteller zu Roboterhersteller
und hingt auch vom konkreten Einsatz ab. Sie ist proprietér, nicht universell. Sol-
len Roboter eines weiteren Herstellers dazukommen, dann benétigt der Anwender
eine weitere Integration.

8 ISA-95 ist ein Standard der International Society of Automation zur Integration von Unternehmens und
Betriebsleitebene.

9 Vgl. etwa (IDOC auf Wikipedia 2020).
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e Hersteller autonomer Lagerroboter stellen oft ein eigenes, einfaches Lagerverwal-
tungssystem bereit, das IDOCs aus der SAP Lagerverwaltung empfingt und verar-
beitet. Der Anwender hat dann in seinem Lager zwei Lagerverwaltungssystemen.
Die konkrete Implementierung muss die Aufgaben zwischen der SAP-Lagerver-
waltung und der des Roboterherstellers aufteilen. Das fiihrt zu Briichen im Prozess
und erschwert Optimierungen des Warenflusses im Lager. Verfiigt das Lager tiber
weitere Transportsysteme wie etwa ein Forderband oder Aufziige, dann entsteht
ein Gesamtsystem, das fiir Endanwender kompliziert ist.

Ein verallgemeinernder Ansatz fehlt bisher. Das fiihrt zu oft teuren Integrations-
projekten, die — egal ob mit IDOCs oder mit MFS — je nach Umfang eines Projekts
bei mehreren Monaten beginnen und bis in die Grolenordnung von 18 Monaten rei-
chen. Zu diesen Zahlen gibt es keine belastbaren, verdffentlichten Untersuchungen'®,
sie sind vielmehr das Ergebnis eigener Befragungen von Anwendern und EWM-Be-
ratern.

Dazu kommt, dass die technische Losung eines Projekts selbst innerhalb des
gleichen Unternehmens nur selten wiederverwertbar ist.

4.2 Basis-Komponenten von Cloud Robotik

Cloud Robotik entstand in einer Zusammenarbeit zwischen SAP und Google und
umfasst eine Reihe verbundener Softwarekomponenten:

o Cloud Robotik Core ist die offene Plattform, die Roboter sicher mit der Cloud ver-
bindet. Sie ermoglicht die Verteilung containerisierter'' Software-Assets an Robo-
ter mithilfe einer Kubernetes-Laufzeitumgebung'?. Weitere Aufgaben des Cloud
Robotik Core sind Upload und Konsolidierung von Protokolldaten, Metriken und
Sensordaten. Cloud Robotik Core ist in den Verwaltungsservice Stackdriver, den
Eventmonitor Prometheus und das Analyse- und Visualisierungssystem Grafa-
na (alle quelloffen) integriert und bietet robuste Systemverwaltungsfunktionen.
Cloud Robotik Core stellt in standardisierte Weise und unter Verwendung ausge-
reifter und offener Cloud-Technologien zentrale Dienste fiir die Infrastruktur zu
Verfiigung.

o Anwendungen: Cloud Robotik Core definiert eine App als eine Reihe containe-
risierter Dienste, die auf dem Roboter, on-premise oder in der Cloud ausgefiihrt
werden konnen. Eine App kann zum Beispiel in einer 2-tier-Konfiguration (unten
rot dargestellt), in einer 3-tier-Konfiguration (griin) oder als eigenstindiges Modul

10 Dokumentiert ist die Einfiihrung von SAP-EWM bei Linde einschlieflich MFS, deren Aufwand bei
rund 350 Manntage[n] beim Dienstleister liegt (Kurzlechner 2013). Die Quelle schliisselt den Aufwand
nicht weiter auf; offen ist, welcher Anteil des Gesamtaufwands auf die Integration mit MFS fillt. Auch ist
eine MFS-Integration von Forderbdndern und Liften nicht notwendig vergleichbar mit der von Lagerrobo-
tern.

11 containerisiert im Sinne von Docker-Containern.

12 Kubernetes (K8s) ist ein Open-Source-System zur Automatisierung der Bereitstellung, Skalierung und
Verwaltung von containerisierten Anwendungen.” (The Linux Foundation 2020).
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Abb. 3 Cloud Robotik Core im Uberblick

auf dem Roboter (blau) laufen. Apps konnen auch von Drittanbietern bereitgestellt
werden (gelb dargestellt) (Abb. 3).

4.3 Integration Kollaborativer Roboter mit der Lagerverwaltung

Fiir eine Lagerverwaltung wie SAP-EWM sind kollaborative Roboter Transport-
ressourcen, die Lagerauftriage ausfiihren. Cloud Robotik dient hier als Abstrakti-
onsschicht, die SAP-EWM erlaubt, mit Robotern unterschiedlicher Hersteller zu
kommunizieren. Die Lagerverwaltung orchestriert Arbeitsabldufe in der physischen
Welt, indem sie Aufgaben denjenigen Ressourcen — oder Kombinationen von Res-
sourcen — zuweist, die dafiir am besten geeignet sind. Sie kann mit Cloud Robotik
auch horizontal Flotten skalieren.

4.4 Kubernetes als Grundlage fiir eine Cloud-Edge Integrationsarchitektur

Kubernetes automatisiert die Verteilung von Software auf Gerdte an der Edge.
Grundsatz fiir die Verteilung ist, dass ein Gerit an der Edge die Anwendungs-
komponenten erhilt, die zu seiner Rolle passen, also zu den Aufgaben, die das
Gerit im Geschiftsprozess tibernimmt. In Fall von Cloud Robotik fiihren die Ro-
boter Lagerauftrige aus. Sie erhalten die Anwendungskomponenten, die sie fiir die
Ausfithrung von Lagerauftrigen benotigen. Beispiele fiir solche Komponenten sind
die Ausfiihrungsbestitigung fiir eine Lageraufgabe oder die Verwaltung der Reihen-
folge der Aufgaben. Die Verteilung wird als ,,Federation* zwischen Cloud und Edge
bezeichnet.

Dazu installiert Kubernetes die Anwendungskomponenten mit Hilfe von Docker-
Containern. Sie enthalten im Wesentlichen folgende Funktionen und Merkmale:
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1. Ausfiihrung von Auftrédgen, die die Cloud-Anwendung dem Gerit an der Periphe-
rie (,,Edge™) zugewiesen hat; Verwaltung dieser Auftrige

2. Administrative Funktionen wie An- und Abmeldung in der Cloud, Statusinforma-
tionen iiber das Edge-Gerit, das mit der Cloud-Anwendung gemeinsam genutzt
werden soll

Einzelheiten zu (1): Die Prozesslogik auf dem Roboter passt mit der Prozesslogik
in der Cloud zusammen. Dafiir sorgt die Verteilungsregel (s.oben). Teile des End-
to-End-Prozesses fiihrt das Lagerverwaltungssystem zentral aus, andere der Roboter
an der Edge. Das bedeutet, dass der Roboter Auftrige in Ubereinstimmung mit der
Prozesslogik in der Cloud-Anwendung verwaltet. Ein Auftrag kann sich sowohl in
der Cloud als auch auf dem Edge-Geriit befinden, die ihn jeweils aktualisieren kon-
nen (siehe ,,Federation” oben). Die Aktualisierung muss nicht in Echtzeit erfolgen.
Latenzen in der GroB3enordnung von einigen Sekunden bis Minuten sind akzeptabel
und behindern nicht das Gesamtsystem.

Der Ansatz hat eine Reihe von Vorteilen:

o Anwendungssoftware fiir Gerite an der Edge kann unabhéngig von einem pro-
prietdren Software-und Hardware-Stack erstellt werden.

e Die Verteilung der Software, also welche Komponenten der Software zentral aus-
gefiihrt werden und welche auf dem Roboter, wird von den Fihigkeiten des Robo-
ters und seiner Rolle im Arbeitsablauf bestimmt. Die Verteilung ist damit intuitiv
nachvollziehbar. Kann der Roboter etwa auch Ware zihlen oder wiegen, dann kann
er auch Inventuraufgaben iibernehmen und erhilt dafiir Software.

o Die Google Cloud Plattform (oder die Plattform eines anderen gewéhlten Hyper-
scalers) adressiert auch IT-Sicherheit und Corporate Governance. Jedes Edge-Ge-
rit — und damit jeder Roboter — wird zu einem Kubernetes Cluster. Der Zugang
erfolgt mit den Usern, die fiir die Google Cloud Plattform definiert wurden. Hy-
perscaler gelten als weltweit filhrend im Bereich IT-Sicherheit'’. Eindringlinge
miissten die Sicherheit dieser Plattformen iiberwinden, was erheblich schwieriger
sein diirfte als bei dem, was die meisten Organisationen Eindringlingen entgegen-
setzen.

In der Praxis bedeutet das, dass ein Roboter innerhalb weniger Minuten in SAP-
EWM integriert werden kann. Dazu definiert man den Roboter als Kubernetes-
Cluster. Kubernetes installiert danach automatisch die Anwendungssoftware auf dem
Roboter.

Das nachstehende Beispiel veranschaulicht die Unterschiede zwischen dem her-
kommlichen Ansatz der Roboterintegration und diesem Ansatz. Als Beispiel dienen
ein Lagerverwaltungssystem, das in der Cloud oder on-premise betrieben wird, so-
wie Transportroboter als Gerite an der Edge:

o Herkommlicher Ansatz: Der Roboter erhilt detaillierte Befehle vom Lagerver-
waltungssystem (LVS); der Lagerauftrag liegt im LVS. Wihrend der Ausfiihrung

13" Als Beispiel dafiir mag Project Zero von Google dienen, vgl. https://googleprojectzero.blogspot.com/p/
about-project-zero.html.
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Abb. 4 Gesamtaufbau SAP-EWM mit Robotikintegration

sendet der Roboter Statusinformationen an das LVS zuriick, das daraus den Status
des Lagerauftrags errechnet und ihn aktualisiert.

Eine solche Integration ist in der Regel kundenindividuell, wenn man den Roboter-
hersteller und die spezifischen Anforderungen des jeweiligen Anwendungsfalles
beriicksichtigt. Die Implementierung dauert mehrere Monate.

SAP Cloud-Robotik: SAP-EWM weist den Lagerauftrag einem Roboter zu und
kopiert den Lagerauftrag auf den Roboter. Wihrend der Ausfithrung aktualisiert
der Roboter kontinuierlich seine lokale Kopie der Bestellung, die mit der dem
Lagerauftrag in EWM synchronisiert wird.

Eine solche Integration verwendet nur Standardsoftware und ist, was den Integra-
tionsteil angeht, innerhalb von Stunden oder Tagen machbar.

Die folgenden Grafiken skizzieren den Gesamtaufbau, in diesem Fall mit einem

MiR-Roboter, und beschreiben die Aufgaben fiir die IT fiir den Fall einer Erstim-
plementierung (Abb. 4):

Tab.1 Komponenten von Cloud Robotik

# IT-Komponen- Beschreibung Implementierung
te
1 EWM add- Schnittstelle tibertrigt Lagerauftrage an Cloud SAP-EWM um das
on fiir Cloud Robotik Add-on erweitertn
Robotik Definition der Roboter als Ressourcen z. B. fiir
Lagertransport
2 SAP Cloud Standardprodukt, das hier EWM mit der Cloud Installieren, falls
Connector Plattform verbindet und als Router fiir OData noch nicht vorhan-
Services fungiert den
3 SAP Cloud OData Provisioning Service, ein OData Endpunkt Installieren, falls
Plattform im Internet oder der SAP Cloud noch nicht vorhan-
den
4 Google Cloud Hier kommen auch Kubernetes-fihige Plattformen -
Plattform anderer Hyperscaler infrage
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Komponenten von Cloud Robotik und ihre Implementierung nennt Tab. 1.

Wenn sich Geschiftsprozesse dndern, konnen sie durch einfaches Herunterladen
der entsprechenden neuen Aufgaben problemlos auf den Roboter iibertragen werden.
Ebenso problemlos ist die Portierung von Robotern in eine andere Umgebung, etwa
in ein anderes Lager mit anderen Prozessen, sofern auch dort Cloud Robotik im
Einsatz ist.

4.5 Unterstiitzte Logistikszenarien im Lager

Cloud Robotik fiir SAP-EWM hilt sofort einsetzbare Szenarien fiir die Lagerlo-
gistik bereit. Sie funktionieren unabhingig vom Roboterhersteller. StandardméaBig
unterstiitzt die Losung 3 EWM-Szenarien: Cross-Docking, Einlagerung und Pick-
pack-and-pass.

Pick-pack-and-pass ist ein Entnahme- oder Einlagerungsvorgang in einem La-
ger, das in mehrere Bereiche aufgeteilt sind, in denen jeweils Lageristen arbei-
ten. Fiir einen Kommissioniervorgang fihrt ein Transportfahrzeug'* die Berei-
che nacheinander ab. In jedem Bereich belddt ihn der Bereichslagerist mit Wa-
re, bevor das Fahrzeug zum nichsten Bereich fiahrt. Am Ende fihrt das Trans-
portfahrzeug die kommissionierte Ware zum Warenausgang.

Tab. 2 beschreibt die Szenarien, die Cloud Robotik fiir die Lagerhaltung bereithilt.
Weitere Szenarien sind realisierbar.

Andere populire EWM-Szenarien werden ebenfalls unterstiitzt, ggf. ist ein ge-
ringer Zusatzaufwand notwendig.

Cloud Robotik reduziert so deutlich den Aufwand fiir Bereitstellung, Einfiihrung
und Skalierung autonomer Systeme und stellt dabei eine Form von Interoperabilitit
zwischen Lagerrobotern unterschiedlicher Hersteller bereit.

Tab. 2 Bereitgestellte Szenarien fiir die Lagerverwaltung

Szenario Beschreibung
Cross- 1. Lagerist im Wareneingang packt Ware auf einen Wagen.
Docking 2. Roboter bewegt Wagen zum Warenausgang

3. Lagerist im Warenausgang entlddt Roboter
4. Roboter bewegt leeren Wagen zuriick in den Wareneingang

Einlagerung 1. Lagerist im Wareneingang packt Artikel auf einen Wagen
2. Roboter bewegt volle Wagen auf einen freien Platz im Lager. Ware auf dem Wagen
wird mit der Zeit hdndisch entnommen

Roboter- 1. Roboter fihrt zum ersten Lagerbereich und trifft dort den Bereichslageristen.
unterstiitztes 2. Mit ihm fahrt er die fiir den Lagerauftrag relevanten Lagerplétze ab und wird bela-
,.Pick-Pack- den. Der Lagerist bestitigt jede Warenentnahme.

and-Pass* 3. Wurden alle Artikel aus dem Bereich beladen, fihrt der Roboter zum nichsten

Lagerbereich und geht vor wie unter (2).
4. Wurden alle relevanten Bereiche abgefahren, bewegt der Roboter die Ware zum
Warenausgang

14 Hiufig ist bei Pick-pack-and-pass auch eine Kombination von Forderbidndern und tragbare Behilter im
Einsatz. Das Forderband bewegt die Behilter von Bereich zu Bereich, wo sie ein Lagerist entnimmt, durch
seinen Bereich trigt und dabei befiillt.
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4.6 Vergleich der Integrationsansiitze

Tab. 3 vergleicht die herkommlichen Ansitze einer SAP-EWM Integration {iiber
die Materialfluss-Schnittstelle MFS und einer Integration iiber IDOCs mit Cloud
Robotik.

Deutlich wird, dass jeder der Ansétze seine Existenzberechtigung hat. Ein Ver-
gleich der Schritte, die nétig sind, um Roboter erstmals mit einem SAP-EWM zu
integrieren, erklart die Unterschiede im Integrationsaufwand!s:

Cloud Robotik reduziert hier den Aufwand auf etwas mehr als 20 %, vgl. Tab. 4.
Wesentlich deutlicher wird der Vorteil jedoch, wenn der Anwender nun Roboter
eines anderen Herstellers hinzufiigt, vgl. Tab. 5. Schritte 1 und 3 entfallen fiir bei-
de Ansitze; der Anwender definiert keine neuen Integrationsszenarien und kann
das bestehende Customizing weiterverwenden. Statt 40 Tagen fiir die Spezifikation
rechnen wir hier nur mit 30 Tage und unterstellen, dass Lerneffekte aus der Erstent-
wicklung 10 Tage Aufwand einsparen. Bei Verwendung von Cloud Robotik entfillt
Schritt 2 komplett, die bestehende Plattform kann direkt so mit dem Roboter des

neuen Herstellers genutzt werden.

Tab. 3 Vergleich von Ansitzen zur Integration von Materialflusssystemen mit SAP-EWM

Materialfluss-
Schnittstelle
MEFS

IDOCs

Cloud Robotik

Gegenstand
der Integration

Alle Arten von
Materialfluss-
Systemen, z.B.
auch Forder-

Alle Arten von Peripherie-
Geriten, abhingig von der je-
weiligen Transaktion z.B. auch
mobile Endgerite zur Bestiti-

Nur autonome Transportro-
boter der Intralogistik

béander gung einer Warenbewegung

Umfang der Projektspezifisch ~ Projektspezifisch 3 populire Szenarien stehen

Integration bereit: Cross-Docking, Ein-
lagerung, Pick-pack-and-
pass

Qualitit der Einfach: Die Oft kompliziert: Lagerverwal- Einfach: Die Lagerverwal-

Integration bei gesamte Steue- tung wird zwischen SAP-EWM tung bleibt im EWM, der

Verwendung rung liegt im und Losung des Roboterherstel- Roboter steuert nur Dinge,

autonomer EWM lers aufgeteilt die EWM nicht steuert, z.B.

Roboter Details seiner Route

Initial-Auf- Mehrere Mona- Mehrere Monate Mehrere Tage bis Wochen

wand fiir te

Integration

Proprietir vs. Auf OEM-Seite Auf OEM-Seite proprietir Quelloffen

Quelloffen proprietér

Erweiterungs- Mehrere Mona- Mehrere Monate Stunden

aufwand fiir te

Gerite ei-

nes dritten

Herstellers

Aufwand der Mittel bis hoch Mittel bis hoch Niedrig

Integration

15 Datenquelle: (Ricken 2019; eigene Nachforschungen).
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Tab. 4 Aufwandsvergleich bei Erstinstallation

Schritt Traditioneller In- Cloud Robotik
tegrationsansatz:
MFS, IDOC
1 Integrationsszenarien  Integrationsszenarien und Prozesse auswéhlen: 2 Tage

und Prozesse
definieren: 2 Tage
2 Spezifikation, Ent- Ggf. Installation SAP Cloud Connector, Zugang zur SAP Cloud
wicklung: 40 Tage Plattform mit OData Provisioning Service: 1 Tag
ABAP Code von Cloud Robotik fiir EWM herunterladen und impor-
tieren, Google (oder Azure, AWS) Projekt vorbereiten: 1 Tag

3 EWM Customizing: EWM Customizing (Lagerbereiche, Ressourcen, etc.): 3 Tage
3 Tage
4 Robotersteuerung: Robotersteuerung: Fahrstraen, Lagerplitze: 3 Tage

Fahrstralen, Lager-
plétze: 3 Tage

Summe 48 Tage Aufwand 10 Tage

Tab. 5 Aufwandsvergleich bei Hinzufiigen eines Roboters

Schritt Traditioneller Integrationsan- Cloud Robotik
satz: MFS, IDOC

2 Spezifikation, Entwicklung: Aufwand entfillt, weil Plattform bereits existiert und mit
30 Tage Robotern des anderen Herstellers funktioniert

3 _ _
Robotersteuerung: Fahrstra- Robotersteuerung: Fahrstraen, Lagerplitze: 3 Tage

Ben, Lagerplitze: 3 Tage
Summe 33 Tage 3 Tage

Verglichen mit traditionellen Integrationsansitzen reduziert Cloud Robotik den
Aufwand auf 9 %.

Natiirlich entsteht im Rahmen eines Einfiihrungsprojekts tiber die Integration zwi-
schen dem Roboter und EWM hinaus noch erheblicher Aufwand: Meist engagiert
man einen Systemintegrator, beschafft Roboter, definiert Testfdlle fiihrt Testreihen
durch, schult Anwender, erstellt eine Dokumentation, transportiert eine Systemkon-
figuration vom Qualititssicherungs- ins Produktivsystem und begleitet den Produk-
tivstart. Diese Aufgaben fallen unabhingig vom gewihlten Integrationskonzept an
und wurden deswegen in den Vergleichen nicht beriicksichtigt.

5 Zielgruppen fiir Cloud Robotik

Im Wesentlichen zwei Griinde fiihrten dazu, dass Lagerlogistik als Startpunkt fiir
Cloud Robotik besonders geeignet ist: Technische Reife und Markttrends'®.

16 Fiir Details vgl. (Kukhnin 2017).
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1. Technische Reife

— Perzeptionsgesteuerte, autonome Antriebstechnik hat einen Reifegrad erreicht,
der die Automatisierung eines erheblichen Teils des Materialflusses mit auto-
nomen mobilen Robotern (AMRs) méglich macht.

2. Markttrends

— Der Trend im Einzelhandel zum eCommerce steigert erheblich den Bedarf an
Automatisierungslosungen.

— Der Arbeitskriftemangel im Lager- und Logistikbereich nimmt zu, wihrend
gleichzeitig das Wachstum im eCommerce zu hoheren Produktivitdtsanforde-
rungen im Lager- und Logistikbereich fiihrt.

— Die Arbeitskosten in traditionellen Lindern des ,,Near-shoring®, in die bisher
viele Unternehmen Aufgaben ausgelagert haben, steigen.

Logistikdienstleister und Einzelhidndler haben also besonders hohen Bedarf nach
Automatisierung. Das macht Lagerlogistik zu einem idealen Startpunkt. Weil au-
tonome mobile Roboter technisch nun so weit sind, diesem Bedarf ein passendes
Angebot entgegenstellen zu konnen, bietet es sich an, mit autonomen Lagerrobotern
als Edge-Geriite zu beginnen.

Die tiberwiegende Mehrheit dieser mobilen Roboter basiert auf einem ROS-Li-
nux-Stack. ROS!” (Robot Operating System) ist eine Open Source Middleware fiir
Roboter, eine Sammlung von Software Frameworks fiir Software Entwicklung im
Bereich Robotik. Es ist nicht im engeren Sinne ein Betriebssystem, basiert aber
auf Linux. Die starke Verbreitung von ROS erleichtert den Integrationsaufwand und
macht es fiir Hersteller von Robotern interessanter, in einer Entwicklungs-Commu-
nity zu Cloud Robotik beizutragen.

5.1 Betreiber von Lagern, eCommerce-Hiindler

Bei Betreiber von Lagern trifft man die folgenden Herausforderungen an:

e Konstant hoher Druck, die Arbeitsproduktivitit ohne groBere Anderungen an der
Lagerinfrastruktur zu erhohen. Dies ist auch dem Trend zum eCommerce in der
Distribution geschuldet.

o Engpisse beim Lagerpersonal

o Kunden erwarten immer hiufiger Lieferung am gleichen Tag oder innerhalb der
gleichen Stunde

Sobald sich ein Betreiber entscheidet, sein Lager zu automatisieren, stellt er in
der Regel die folgenden Anforderungen:

e Zuverladssige Navigation zu Zielen im Lager: Lagerbetreiber erwarten von autono-
men mobilen Geriten, dass sie sich in der bestehenden Arbeitsumgebung verliss-
lich und genau bewegen. Das Umfeld in einem Lager ist dynamisch, da sich das
Lagerlayout und die zu handhabenden Materialien hdufig dndern.

17 Informationen zu ROS finden sich auf der Webseite von ROS.org, etwa http://wiki.ros.org/ROS/
Introduction.
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o Einbettung in die bestehende Infrastruktur: Autonome Lagerroboter miissen sich
in einer bestehenden Infrastruktur zurechtfinden. Dazu gehort Wege und Hinder-
nisse, sich bewegende und statische Objekte zu erkennen.

e Schnelle und einfache Implementierung, zuverldssiger Betrieb: Betreiber eines
Lagers mochten Losungen, die leicht implementierbar sind und schrittweise ska-
lieren. AnschlieBend muss eine Losung robust laufen.

GroBere Logistikdienstleister etwa passen ihre Prozesse den individuellen Bediirf-
nissen ihrer strategischen Kunden an. Gleichzeitig sollen diese Prozesse sich naht-
los in das bestehende Lagerverwaltungssystem integrieren.

e Einsatz und Verwaltung heterogener Flotten: Logistikdienstleister mochten Ro-
boter verschiedener Hersteller gemeinsam betreiben, um die fiir ihre spezifischen
Bediirfnisse die beste Losung zusammenzustellen.

Cloud Robotik in Kombination mit autonomen Lagerrobotern adressiert diese
Bediirfnisse wie folgt:

e Navigation: Kollaborative Roboter besitzen gewohnlich einen SLAM Service (Si-
multaneous Localization and Mapping). Mithilfe eines Lasers scannen sie vorab
Wege im Lager. Im operativen Betrieb konnen sie dank SLAM plétzlich auftre-
tende Hindernisse erkennen.

e FEinbettung in die bestehende Infrastruktur: Nahtlose Integration mit SAP-EWM
Prozessen.

o Schnelle und einfache Implementierung, zuverldssiger Betrieb: Implementierung
innerhalb von Tagen und Wochen anstelle von Monaten und Jahren. Zusétzliche
Roboter lassen sich in Minuten integrieren.

e Einsatz und Verwaltung heterogener Flotten: Der Robot Abstraction Layer (RAL)
in Cloud Robotik stellt Funktionen zur Verfiigung, die herstellerunabhéngig von
Robotern genutzt werden. Schnittstellen ermdglichen die Integration mit SAP-
EWM und SAP Asset Intelligence Network (AIN).

5.2 Wert fiir Hersteller von Autonomen Robotern

Cloud Robotik setzt voraus, dass Hardware-Hersteller eine Kubernetes-Umgebung
auf ihren Robotern unterstiitzen. Das ist abhiingig von ihrem Geschéftsmodell mehr
oder weniger interessant. Hersteller kollaborativer Roboter lassen sich nach ihrer
Marktstrategie in zwei Gruppen einteilen:

o Cloud Robotik passt sehr gut fiir Hersteller, die iiber Systemintegratoren verkau-
fen, z.B. Mobile Industrial Robots (MIR) oder Universal Robots. Sie sehen ihre
Roboter als eine Plattform fiir eine Vielfalt von Anwendungsfillen in unterschied-
lichsten Branchen.

o Hardware-Hersteller wie Fetch oder Magazino bieten vertikal integrierte Losun-
gen an, die aus proprietdrer Hard- und Software bestehen. Ihr Angebot ist ein
Managed Service. Damit sind sie sowohl Integrator als auch Betreiber ihrer ei-
genen Hard- und Software. Eine quelloffene Plattform ist fiir diese Gruppe nicht
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unmittelbar relevant. Das kann sich dndern, wenn die Plattform auch eine fertige
Integration in Lagerverwaltungssysteme bietet.

6 Implementierung von Cloud Robotik im Verbund mit SAP-EWM

Cloud Robotik wurde 2020 in der Bechtle AG eingefiihrt. Bechtle AG ist ein
IT-Dienstleister und GroBhandelsunternehmen mit € 4,3Mrd. Umsatz und iiber
10.000 Mitarbeitern europaweit.!® Das Distributionszentrum in Neckarsulm hand-
habte im Jahr 2018 etwa 3,117 Mio. Paketen bei 25.000 qm Lagerfliache und erreichte
100 % des Service-Level-Agreements. Bechtle entschied sich fiir Cloud Robotik, um
die Wachstumsstrategie zu unterstiitzen'?. Im regionalen Arbeitsmarkt konkurriert
Bechtle u.a. mit Lidl und Audi; in kaum einer Region Deutschlands ist der Mangel
an Lageristen hoher als in der Region Heilbronn/Neckarsulm. Cloud Robotik als
Ergidnzung zum bestehenden SAP-EWM bot sich als Losung an.

Zwei Szenarien (vgl. Absatz 3.5) wurden implementiert, von denen das erste
bereits produktiv lduft:

1. Cross Docking von Waren, die direkt vom Wareneingang zum Warenausgang ohne
Einlagerung befordert werden
2. Einlagerung: Einlagern mit mobilen Etagenregalen im Mischbereich.

Abb. 5 illustriert die beiden Szenarien auf dem Grundriss eines Teils des Bechtle-
Lagers.

Bechtles Systemlandschaft entspricht im Wesentlichen Abb. 4. Zum Produk-
tivstart kam ein MIR100-Roboter zum Einsatz, der fahrbare Regale (,,Carts*) bewegt.
Der Integrationsaufwand belief sich auf etwa 10 Personentage. Das Gesamtprojekt-

- |
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ey Cross-Docking < I
) . )
} : : e
Goods Issue Goods Receipt 1

Cross-Docking: Robot moves moving shelf from GR to Gl
Put-away: Robot moves moving shelve from GR into storage area

Abb. 5 Grundriss des Bechtlelagers mit zwei Cloud Robotik Szenarien © Bechtle AG

18 Zahlen von 2018.

19 Vgl. Videovortrag von Bechtles Logistikleiter, der die die Motivation fiir Cloud Robotik im Zusammen-
hang mit der Wachstumsstrategie darstellt (Kratz und Bechtle AG 2019).
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aufwand war hoher, weil zusitzliche Aufgaben anfallen, wie im Schlussabsatz von
Absatz 3.6 beschrieben. Aufwand entstand auch, weil Bechtle vorher keine Trans-
portroboter im Einsatz hatte. Beispiele fiir Aufwand jenseits der Systemintegration:

o Wechsel des Cart-Herstellers wihrend des Projekts, weil das Andocken an Carts
des urspriinglich gewihlten Cart-Herstellers nicht zuverldssig funktionierte

e Ausstattung des Roboters mit zundchst einer, schlieSlich zwei Lasergeriten, die
den FuBbodenbereich vor dem Roboter ausleuchten. Féahrt der Roboter ohne Cart
bestand die Sorge, dass er aufgrund seiner geringen Bauhohe von Gabelstapler-
fahrern moglicherweise tibersehen wird. Die beiden Laserleuchten erzeugen zwei
leuchten rote Streifen auf dem Boden etwa 1,5m vor dem Roboter, die sich zu
einem ,,X* kreuzen und so das Risiko von Kollision verringern.

e Bestimmung und Schulung einer ,,Robot-Nanny*, eines innerbetrieblichen Exper-
ten fiir den Roboter

o Abnahme des Roboters durch den innerbetrieblichen Sicherheitsbeauftragten

Bechtle hat auch gepriift, ob der Roboter sich im Vergleich mit seinen Hubwagen
mit Fahrern, die bereits im Einsatz sind, lohnt. Aus Vertraulichkeitsgriinden sind
hier die Kostenwerte nicht aufgefiihrt, wohl aber die Kostenelemente:

1. Variante ,,Personal & Hubwagen*: Summe aus Kosten des Mitarbeiters und den
Fahrzeugkosten pro Tag. Bei den Fahrzeugkosten flieBen neben der Abschreibung
auch Wartung, Reparatur und Energie ein.

2. Variante ,,Autonomer Transportroboter: Summe aus periodisierten

Softwarekosten

— Fahrzeugkosten

Regalkosten

Reorganisations- und Projektkosten

Bechtle errechnete daraus eine Ersparnis von 39 % beim Einsatz des autonomen
Transportroboters. Dies war nur moglich, weil die Projektkosten gering waren. Bei
einer teuren Systemintegration hitte sich ein autonomer Transportroboter moglicher-
weise nicht gerechnet.

Natiirlich hitte Bechtle stattdessen gleich mit einer ganzen Flotte von Robo-
tern auf einmal starten konnen. Die Einfithrungskosten wiirden sich dann auf viele
Gerite verteilen und der Business Case wird profitabler. Dies erschien den Verant-
wortlichen jedoch zu riskant. Gesucht war ein niederschwelliger Einstieg mit einer
iberschaubaren Investition und entsprechend geringem Risiko. Seitens der Hard-
ware bieten autonome Lagerroboter einen Einstieg bereits fiir 15.000 bis 30.000 €.
Seitens der Systemintegration konnen Anwender mit Cloud Robotik bei geringem
Implementierungsaufwand den Einstieg realisieren.

7 Erweiterungsmoglichkeiten fiir Cloud Robotik im Lager

Cloud Robotics ist ein Schritt, die Integration zwischen Anwendungssystemen in der
Cloud und Geriten an der Edge einfacher und agiler zu gestalten. Dieser Ansatz ldsst
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sich so erweitern, dass autonome Roboter weitere Aufgaben im Lager wahrnehmen.
Erweiterungsmoglichkeiten bieten sich deshalb an, weil Roboter eine Menge Daten
sammeln:

o Punktwolkendaten beschreiben den Arbeitsraum der Roboter iiber die Zeit, wie
sie von 2D- oder 3D-Lidars erzeugt werden.

o Hochauflosende Bilder erfassen relevante Aspekte des Arbeitsbereichs, z.B. Pro-
dukte in einem Regal.

e Roboter erfassen dariiber hinaus die Stirke des WLAN-Signals oder die Umge-
bungstemperatur.

Maschinelle Lernen kann mit solchen Daten Werte schaffen, die iiber Automati-
sierung hinausgehen. Dazu drei Beispiele:

e Inventur: Roboter konnen en-passant oder als geplante Operation Lagerbestiande
erfassen und stindig auf dem aktuellen Stand halten. Das vermeidet Fehlbestinde
und Uberbestinde. Manuelle, oft teure Inventuren konnen seltener durchgefiihrt
werden. Cloud-Robotik-Dienste konnen um Al-Bausteinen wie etwa Googles Vi-
sion API dazu erweitert werden.

o Qualitit: Qualitdtsprobleme fithren zu Kundenreklamationen und sind wesentli-
che Kostentreiber in Logistik, Einzelhandel und Fertigung. En passant konnen
Roboter Bilder des Lagerbestands oder der Ware in Arbeit erstellen. Mithilfe der
Bilderkennung lisst sich beschéddigte Ware kennzeichnen.

8 Zusammenfassung

Autonome Roboter erdffnen eine neue Form der Integration mit betriebswirtschaft-
licher Anwendungssoftware, die Software Services fiir Roboter leicht verfiigbar
macht. Statt einer Kommunikation iiber eine Telegrammschnittstelle werden kom-
plexere Auftragsstrukturen zwischen der betriebswirtschaftlichen Anwendung und
dem autonomen Roboter ausgetauscht.

Cloud Robotik ist quelloffen, herstellerunabhidngig und kann im Gegensatz zu
bisherigen Integrationsansitzen in Tagen und Wochen implementiert werden. Wei-
tere Roboter kann der Betreiber ad-hoc hinzufiigen. Mithilfe von Kubernetes wird
die entsprechende Software automatisch aus der Cloud auf die Roboter installiert
und aktuell gehalten. Softwareentwickler, die eigene Dienste fiir Roboter anbieten
wollen, profitieren davon.

Dabei wendet sich die SAP-Entwicklung auch an kleine und mittlere Unterneh-
men und Organisationen, bei denen Digitalisierung und Automatisierung bisher an
prohibitiv hohen Einfiihrungskosten scheiterten. Zu solchen Kosten zihlen neben
dem meist groBen technischen Aufwand auch fehlendes Know-how, weshalb beide
Losungen in erster Linie zur Vereinfachung und Beschleunigung von Automatisie-
rung und Integration beitragen werden.

Cloud Robotik ist ein Beitrag zur Demokratisierung der Robotik, von der Her-
steller von Robotern, Softwareentwickler und Betreiber von Robotern profitieren.
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