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Kurzfassung 

In vielen Bereichen des privaten Umfelds haben technische Assistenzsysteme ihren Platz 

eingenommen und vereinfachen das tägliche Leben. Diese Tendenz wäre auch im Ar-

beitsleben wünschenswert, besonders in körperlich belastenden Tätigkeiten wie der De-

montage von Produkten in der Wartung, Instandsetzung oder Refabrikation. 

Doch der Einsatz robotergestützter Assistenzsysteme wird durch die Unwägbarkeiten im 

Demontageprozess unterschiedlicher Produkte wegen der fehlenden Autonomie der tech-

nischen Systeme verhindert. 

Im Rahmen dieser Dissertation wird daher die Entwicklung von intelligenten, roboter-

gestützten Assistenzsystemen betrachtet, die den Menschen in solch komplexen Prozes-

sen zielgerichtet unterstützen können. Dabei wird die folgende Forschungsfrage gestellt: 

Welche technischen Anforderungen werden an ein solches Assistenzsystem gestellt und 

wie können sie umgesetzt werden? 

In der gesichteten wissenschaftlichen Literatur konnte für die Entwicklung dieser Sys-

teme kein ganzheitlicher Ansatz ermittelt werden. Es wurden jedoch viele Ansätze zu 

Teilaspekten eines solchen Systems, über mehrere Forschungsdisziplinen hinweg, zu-

sammengetragen.  

Zur Klärung der Forschungsfrage erfolgt in dieser Dissertation die Darstellung der The-

mengebiete der technischen Assistenzsysteme, der Mensch-Roboter-Systeme sowie des 

Einsatzgebiets, um technische Anforderungen zu definieren. Deren Umsetzung in einem 

Demonstrator zur experimentellen Validierung erfolgte in Form eines Multiagentensys-

tems, in das verschiedene technische Systeme durch Software integriert und vernetzt wur-

den. Weiterhin wurde die notwendige technische Autonomie des Assistenzsystems auf 

Basis zweier modellbasierten Planungssysteme sowie des zentralen Steuerungssystems 

durch Software implementiert. In Verbindung mit geeigneten Mensch-Maschine-Kom-

munikationsschnittstellen, konnte die Funktion des Assistenzsystem in konkreten De-

montageprozessen verifiziert werden. 

Jedoch zeigte sich auch, dass für die Einführung solcher Systeme im industriellen Um-

feld noch weitere herausfordernde Forschungsfragen bearbeitet werden müssen. 
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Abstract 

Technical assistance systems are used in many aspects of our private environment to sim-

plify our daily lives. Such assistance would also be desirable in our working environment, 

especially in physically demanding activities such as dismantling products for mainte-

nance, corrective maintenance, or remanufacturing. 

However, the use of robot-supported assistance systems is prevented by the impondera-

bilities in the dismantling process of different products due to the lack of autonomy of the 

technical systems. 

In the course of this dissertation, the development of intelligent, robot-supported assis-

tance systems that can support people in such complex processes in a target-oriented man-

ner are considered, and the following research question is posed: What are the technical 

requirements for such assistance systems and how can they be implemented? 

In the reviewed scientific literature, no holistic approach has been identified for the de-

velopment of these systems, but many approaches to partial aspects of such a system have 

been collected across several research disciplines. 

In order to address the research question, this dissertation discusses the theoretical fields 

of technical assistance systems, human-robot systems, and the field of application in order 

to define technical requirements. A demonstrator for experimental validation is imple-

mented in the form of a multi-agent system in which various technical systems are inte-

grated and interconnected by software. The function of the developed robot-based assis-

tance system could be verified in concrete dismantling processes in conjunction with suit-

able man-machine communication interfaces. 

Finally, this dissertation identifies further research questions that must be addressed be-

fore such systems can be introduced in the industrial environment. 
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Liste mathematischer Symbole 

Themengebiet Symbol Bedeutung 

Aussagenlogik a  Aussage, die wahr oder falsch sein kann 

 a  Negierung der Aussage a 

 a b  Konjunktion, (a und b) 

 a b  Disjunktion, (a oder b) 

Prädikatenlogik ( )P x  

Prädikat mit der freien Variable x. 

Z. B. x ist Element der ganzen Zahlen. 

 ( )xP x  
Allquantor, z.B. alle natürlichen Zahlen x 

sind Elemente der ganzen Zahlen 

 ( )xP x  

Existenzquantor, z.B. es existieren ratio-

nale Zahlen x, die Element der ganzen 

Zahlen sind. 

 ( )!xP x  
Einzigkeitsquantor, es existiert genau ein 

x das das Prädikat erfüllt. 

 ( )xP x  
Nichtexistenz, es existiert kein x das das 

Prädikat erfüllt. 

Mengen  1 2, ,.., nA a a a=  
Definition einer Menge A mit Elementen 

ai, i = 1, 2, ..., n 

 x A  x ist Element der Menge A 

 x A  x ist kein Element der Menge A 

 A B=  Gleichheit von Mengen 

 C A  C ist Teilmenge von A 

 D A  D ist echte Teilmenge von A 
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   Leere Menge 

  ( )B x A P x=   Mengenbildung durch Auswahl 

 ( ),x y  Geordnetes Paar 

 ( )1 2, ,..., na a a  N-Tupel 

 A B  Vereinigung zweier Mengen 

 A B  Schnittmenge zweier Mengen 

 A B  Kartesische Produkt zweier Mengen 

 A B−  Differenz zweier Mengen 

 
1

n

i

i

A
=

 
Vereinigung der Mengen Ai, i = 1, 2, .., n 

 
1

n

i

i

A
=

 
Schnittmenge der Mengen Ai, i=1, 2, .., n 

Relationen nr  
Relation zwischen n Mengen, n wird 

auch als Arität der Relation bezeichnet 

Abbildungen :g X Y→  

Jedem Element x der Menge X wird ge-

nau ein Element y der Menge Y zugeord-

net 

 ( )g x y=  Dem Element x zugeordnete Element y 

Funktionen :f X Y→  

Jedem Element x aus der Zahlenmenge X 

wird genau ein Element y der Zahlen-

menge Y zugeordnet 

 ( )f x y=  Der Zahl x zugeordnete Zahl y 
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1 Einleitung 

Die Verfügbarkeit und Marktreife von günstigen, einfach zu bedienenden Leichtbau-

robotern die mit dem Menschen ohne trennende Schutzeinrichtungen zusammenarbeiten 

können, leitete einen Wandel im Bereich der industriellen Robotik und der roboterge-

stützten Automatisierung ein [1]. Industrieroboterapplikationen sollen menschliche Ar-

beit nicht länger substituieren, sondern diese unterstützen. Das Konzept der Assistenz 

wurde im industriellen Umfeld neu entdeckt. Dieser Gedanke lässt sich in den Produkt-

namen vieler Hersteller wiederfinden, zum Beispiel beim Industrieroboter Kuka LBR 

iiwa (intelligent industrial work assistant) oder Boschs APAS (Automatischer Produkti-

onsassistent). Durch Marketing der Roboterhersteller wurden allerdings zu früh hohe Er-

wartungen an diese neue Technologie erzeugt. Denn für die Planung, Konzeption und 

Entwicklung von Mensch-Roboter-Systemen im industriellen Umfeld fehlten die Erfah-

rungen [2], insbesondere das Thema Sicherheit wurde durch fehlende Normung in der 

Anfangszeit intensiv diskutiert und sorgte für Verwirrung [3]. Durch Normung [4–7], 

praktischer sowie wissenschaftlicher Pionierarbeit sind die Hürden der Anfangszeit über-

wunden, jedoch verblieb Ernüchterung bzgl. dieser neuen Technologie, die teilweise auch 

aus den hohen Erwartungen resultiert [2, 8]. 

Bei der Planung und Entwicklung wurde dabei klar, dass viele Aspekte solcher Mensch-

Roboter-Systeme, wie die Mensch-Roboter-Interaktion (MRI), noch nicht vollständig 

verstanden sind. Dadurch fehlen insbesondere für die Zusammenarbeit in komplexen Pro-

zessen, die keinem fest definierten Ablauf folgen, technologische Vorgaben für deren 

Entwicklung. Doch gerade in komplexen Prozessen wünschen sich Menschen technische 

Unterstützung. Hier könnten robotergestützte Assistenzsysteme (RAS) die Arbeitsergo-

nomie für Menschen verbessern, zum Beispiel, indem der Assistent Aufgaben temporär 

übernimmt oder den Menschen bei einer Tätigkeit unterstützt. Insbesondere unter Be-

rücksichtigung einer alternden Gesellschaft und einer längeren Erwerbstätigkeit ist die 

physische Entlastung des Arbeitnehmers ein Zukunftsthema. Auch im Hinblick auf die 

zunehmende Individualisierung von Produkten und deren Komplexität stellt die psychi-

sche (Entscheidungs-)Unterstützung im Arbeitsprozess eine sich verschärfende Thematik 

dar. In diesem Kontext sollte auch an die Möglichkeit der Inklusion von Menschen mit 

speziellen Bedürfnissen in industriellen Feldern durch angepasste Unterstützung gedacht 
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werden [9]. Die Entwicklung von RAS als innovative Systemlösungen für den kommer-

ziellen Markt stellt also einen erheblichen wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Anreiz 

dar. Die Wahl, für dieses Anwendungsgebiet erfolgte auch zugunsten des Umweltschut-

zes. Durch die Einführung von RAS wird eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der 

zerstörungsfreien Demontage erwartet. Die kostengünstigere Demontage erweitert wie-

derum das Spektrum von Produkten, für die ein wirtschaftliche Refabrikation stattfinden 

kann. Die Refabrikation erspart der Umwelt die zur Herstellung notwendige Energie, Ar-

beit und Rohstoffe. Somit könnte diese Entwicklung in erheblichem Maße zum Schutz 

der Umwelt beitragen. 

1.1 Problemstellung 

Die konkrete Problemstellung, die in dieser Arbeit besteht, ist die zerstörungsfreie De-

montage von industriellen Produkten. Bei der Demontage des Produktes soll der Mensch 

durch ein intelligentes RAS unterstützt werden. Die Unterstützung soll dabei nicht punk-

tuell, sondern über den gesamten Demontageprozess erfolgen. Erschwert wird diese Prob-

lemstellung durch die Vielfalt des Aufbaus industrieller Produkte, durch die möglichen 

Zielstellungen hinsichtlich der Demontage sowie durch den unbekannten Produktzustand 

zum Zeitpunkt der Demontage. Die Vielfalt der vorkommenden Bauteilgeometrien und 

Verbindungstechniken erschwert weiterhin den Einsatz von Industrierobotern, Werkzeu-

gen und Peripherie. Weiterhin kommt durch die Beteiligung des Nutzers der ,menschliche 

Faktor1‘ hinzu (engl.: human factor), der die ganzheitliche Betrachtung des Gesamtsys-

tems von Mensch-und-Maschine erfordert. Klassische Ansätze der Automation sind für 

diese Herausforderungen nicht geeignet, was zu folgenden Forschungsfrage(n) Disserta-

tion führt. 

  

                                                           
1 Unter dem Begriff ,Menschlicher Faktor‘ werden psychische, kognitive und soziale Einflussgrößen in 

Mensch-Maschinen-Systemen zusammengefasst [10]. 
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1.2  Forschungsfrage(n) und -methodik 

Als Voraussetzung für die Mensch-Maschine-Zusammenarbeit in komplexen Prozes-

sen ist allgemein anerkannt [10–12], dass hierzu ein geeignetes technisches System und 

eine für die Problemstellung passende technische Autonomie erforderlich ist – was zu 

den folgenden Forschungsfragen führt: 

Forschungsfrage 1: Welche technischen Anforderungen werden an ein solches Assis-

tenzsystem gestellt? 

Forschungsfrage 2: Wie kann eine geeignete Systemarchitektur für das Assistenzsystem 

aussehen? 

Forschungsfrage 3: Wie kann die technische Autonomie des Assistenzsystems gestaltet 

werden? 

Um diese Fragestellungen zu untersuchen, erfolgt eine Sichtung der vorhandenen Litera-

tur, dem Stand der Technik sowie die Betrachtung des Anwendungsgebiets um die An-

forderungen an das Assistenzsystem zu ermitteln. Anhand der Anforderungen erfolgt an-

schließend der Systementwurf sowie die Umsetzung in einem Demonstrator. Um aussa-

gekräftige Ergebnisse zu erhalten erfolgt, in Form eines Laborexperiments, anschließen 

die Verifikation des Assistenzsystems in realen Demontageanwendungen. Als Methodik 

für die Entwicklung des RAS wird sich am Prozess des System Engineering nach 

(ISO/IEC 15288) orientiert und die folgenden technischen Prozesse betrachtet: 

– Definition der Systemanforderungen 

– Architekturgestaltung und Entwurf  

– Systemanalyse 

– Umsetzung von Teilsystemen 

– Integration der Teilsysteme in das Gesamtsystem 

– Verifikation und Validierung des Gesamtsystems 
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1.3 Zielsetzung und Aufbau dieser Arbeit 

Die Zielsetzung dieser Dissertation ist es, ein ganzheitliches Konzept für roboterge-

stützte Demontage-Assistenzsysteme zu entwickeln und in einer geeigneten Systemarchi-

tektur abzubilden, sowie im System eine für das Einsatzgebiet geeignete technische Au-

tonomie zu implementieren. Weiterhin soll im Rahmen dieser Dissertation das, aus meh-

reren Forschungsgebieten stammende, notwendige Wissen komprimiert zusammenge-

fasst und hinsichtlich der Problemstellung interpretiert werden. Der Aufbau dieser Arbeit 

gliedert sich weiter wie folgt: 

Im Kapitel 2 wird der Stand der Technik bzgl. des Einsatzes von robotergestützten Assis-

tenzsystemen in Demontageprozessen im Bereich der Wartung, Instandsetzung und 

Refabrikation dargestellt. Weiterhin erfolgt die Betrachtung des Stands der Technik im 

Themengebiet der Mensch-Roboter-Systeme anhand aktueller Forschungsprojekte mit 

industriellen Anwendungsfeld. 

In Kapitel 3 erfolgt, eine Einführung in das Themengebiet der technischen Assistenzsys-

teme sowie der Mensch-Roboter-Systeme und der Mensch-Roboter-Interaktion.  

Dies erfolgt auch mit Hinblick zur Ermittlung technischer Anforderungen im Einsatzge-

biet des Assistenzsystems, das hierzu in Kapitel 4 dargestellt wird.  

Für die Umsetzung dieser technischen Anforderungen erfolgt im Kapitel 5.1 die Betrach-

tung von Architekturen intelligenter Systeme aus dem Bereich der Robotik, Informatik 

und Kybernetik mit dem Ziel, eine geeignete Systemarchitektur für die Entwicklung des 

RAS zu bestimmen. Weiterhin erfolgt im Kapitel 5.2 die Darstellung einer Methodik zur 

Umsetzung technischer Autonomie auf Grundlage von Planungssystemen. 

Im Kapitel 6 erfolgt die detaillierte Erläuterung der Umsetzung des RAS durch eine all-

gemeine Beschreibung der Systemarchitektur sowie der darin gebildeten Abstraktionse-

benen für Teilprobleme. Durch die Darstellung der entwickelten Softwarearchitekturen 

und der darin gebildeten Module, Modelle und Algorithmen zur Lösung der Teilprob-

leme, kann das ganzheitliche Konzept des RAS dargestellt werden. 

In Kapitel 7 wird der umgesetzte Demonstrator für die experimentelle Validierung des 

Ansatzes beschrieben. Hierzu wird der Aufbau des zu demontierenden industriellen Pro-

dukts ( ein mechatronisches Antriebssystem) sowie die einzelnen technischen Systeme 
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und deren Integration in das RAS dargestellt. Weiterhin werden vier unterschiedliche De-

montageprozesse beschrieben und bewertet. 

Am Ende dieser Arbeit, in Kapitel 8, erfolgen eine Zusammenfassung sowie ein Ausblick 

auf zukünftige Forschungsaktivitäten.  
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2 Stand der Technik 

In diesem Kapitel soll der Stand der Technik hinsichtlich des Einsatzes von RAS in 

industriellen Demontageprozessen betrachtet werden. Weiterhin wird der Stand der Tech-

nik im Bereich der Mensch-Roboter-Kollaboration beschrieben. 

2.1 Stand der Technik in der industriellen Demontage 

Demontageprozesse im industriellen Einsatz spalten sich bzgl. des Automatisierungs-

grades in zwei Gruppen: in Vollautomatisierung und rein manuelle Arbeit [12]. Eine voll-

automatisierte Demontagelinie konnte für Mobiltelefone [13, 14] ermittelt werden. Die 

in [13] beschriebene vollautomatisierte Demontagelinie besteht aus 29 Robotern, die pro 

Jahr 1,2 Millionen Mobiltelefone zerlegen. Vollautomatisierte Demontagelinien kommen 

aus wirtschaftlichen Gründen nur für Massenprodukte in Frage, die keiner Varianz und 

geringem Verschleiß ausgesetzt sind [15–17]. Liegt ein Produkt nur in kleinen Stückzah-

len bzw. in vielen Varianten vor oder weist großen Verschleiß auf, kommen rein manuelle 

Demontageprozesse zum Einsatz (wenn die Wirtschaftlichkeit gegeben ist [18]). Diese 

Wirtschaftlichkeit ist zurzeit nur für hochpreisige Produkte, wie LKW-Getriebe [19], ge-

geben. Für den variantenreichen mittelpreisigen Produktbereich existieren keine techni-

schen Lösungen in der industriellen Anwendung [12]. Dieser Umstand wird auch anhand 

des geringen Automatisierungsgrades in diesem Industriebereich sichtbar [16, 18]. Die 

bestehende Lücke könnte durch RAS geschlossen werden. Allerdings konnten keine De-

montagearbeitsplätze dieser Art im industriellen Einsatz ermittelt werden. Betrachtet man 

den Bereich der industriellen Montage, findet sich eine Vielzahl von hybriden Mensch-

Roboter-Arbeitsplatzsystemen [20–24] bei namhaften Unternehmen. Große produzie-

rende Unternehmen, zum Beispiel die Automobilindustrie, können die Kosten für den 

Einsatz solch innovativer Technologie aufwenden, während die (überwiegend) kleinen 

oder (seltener) mittelständigen Unternehmen, die sich im Bereich der Refabrikation be-

tätigen, nicht die finanziellen Mittel oder das notwendige Knowhow besitzen. Ein weite-

rer wichtiger Grund für die schwache Automatisierung im Bereich der Demontage ist die 

wesentlich höhere Komplexität von Demontageprozessen, wie in Kapitel 4 aufgezeigt 

wird. 
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Im Bereich der Forschung konnten folgende Tätigkeiten in der robotergestützten Demon-

tage ermittelt werden. 

So erfolgten in [25–27] Untersuchungen zur robotergestützten automatisierten Demon-

tage von elektronischen Altgeräten (am Beispiel von Fernsehern) an Sammelstellen der 

öffentlichen Abfallbetriebe. Die Automatisierungstechnik konnte sich jedoch der Pro-

duktvielfalt und den unterschiedlichen Produktzuständen in keiner Weise anpassen und 

die Demontage in solchen Sammelstellen wurde als nicht automatisierbar bezeichnet. Die 

robotergestützte Demontage von elektronischen Komponenten für die Entsorgung von 

Automobilen war Gegenstand von [28]. Darin fand eine überwiegend zerstörende De-

montage von elektronischen Steuerungsgeräten aus Automobilen statt [29]. Im Rahmen 

dieser Arbeit wurde auch ein Konzept für konfigurierbare robotergestützte Recyclingsys-

teme entworfen [30]. An einer Lösung zwischen Automatisierung und manueller Arbeit, 

in Form von Mensch-Roboter-Systeme, wird in [31–35], an der robotergestützten De-

montage von Lithiumionenbatterien geforscht. Das Konzept sieht einen hybriden Demon-

tagearbeitsplatz vor, in dem Mensch und Roboter an der Demontage eines Batteriesys-

tems arbeiten. Der Roboter soll Schrauben an Batterien für Elektrofahrzeuge lösen [36]. 

Hierzu lernt der Mensch die unbekannten Schraubenpositionen eines neuen Batterietyps 

ein, in dem der Mensch den Roboter an die jeweilige Position von Hand führt. Der Ro-

boter kann nachfolgend die Schraubenpositionen dieses Batterietyps anfahren, das Werk-

zeug kraftgeregelt auf die Schraube fädeln und sie lösen. Ein Konzept für die ontologie-

basierte automatisierte Demontage wurde in [35] vorgestellt. Das Konzept beschreibt ei-

nen wissensbasierten Ansatz zur vollautomatisierten Demontage unterschiedlicher Pro-

dukte. Der Aufbau des zu demontierenden Produkts wurde hierfür durch eine Ontologie 

beschrieben. Die vollautomatisierte Demontage von Produkten ist auch Gegenstand des 

Buches [37]. Es thematisiert das Lebensende von Produkten sowie den Demontagepro-

zess allgemein und geht dann auf die Demontageautomatisierung ein. Dabei werden der 

Einsatz eines Bildverarbeitungssystems und Demontagewerkzeuge für Roboter beschrie-

ben. Außerdem wird auf die kognitive Robotik Bezug genommen. Eine Fallstudie [38] 

zur automatisierten Demontage von LCD-Bildschirmen mittels einer Trennscheibe wird 

am Ende des Buches vorgestellt. Auf die Möglichkeit der Zusammenarbeit von Mensch 

und Roboter bei der Demontage wird nicht eingegangen.  

Im Bereich der Demontage konnte weiterhin keine Forschungstätigkeit nachgewiesen 

werden, die sich mit dem Einsatz eines intelligenten, mit dem Menschen kollaborierenden 
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RAS für die zerstörungsfreie Demontage von individuellen Produkten befasst. Hier zeigt 

sich, dass das Themengebiet der MRK in der Demontage noch nicht vertreten ist. Aller-

dings sind viele gemeinsame Kernthemen solcher MRK-Systeme Gegenstand aktueller 

Forschung. 

2.2 Stand der Forschung im Bereich der Mensch-Roboter-

Systeme 

 Um die Themenschwerpunkte dieser Forschungsdisziplin aufzuzeigen, werden meh-

rere aktuelle Forschungsprojekte in diesem Bereich behandelt und deren Ziele aufgezeigt. 

Im Projekt ‚Valeri‘ [39, 40] (‚Validation of Advanced, Collaborative Robotics for Indust-

rial Applications‘) wurde anhand mehrerer konkreter Applikationen (Auftragen und In-

spizieren von Dichtungsmasse sowie Inspektion von geflochtenen Fiberglasmatten) im 

Bereich der Mensch-Roboter-Interaktion geforscht. Das Projekt verfolgte mehrere Ziele, 

die auf die Entwicklung des Robotersystems ausgerichtet waren:  

– Design eines Robotersystems mit erweitertem Arbeitsraum, siehe Abbildung 1  

– zentrale Steuerung der gesamten Kinematik  

– Integration neuartiger Sicherheitstechnik für die Mensch-Roboter-Interaktion 

– Integration einer flexiblen Bildverarbeitung für Navigation, Bauteilerkennung 

und Inspektion  

– Vereinfachen der Programmierung und Interkonnektivität des Systems 
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Abbildung 1: Kinematik des mobilen Robotersystems [40]. 

Gegenstand des ‚HORSE‘-Projektes [41] (smart integrated robotics systems for SMEs 

controlled by internet of things based on dynamic manufacturing processes) war die Ent-

wicklung und Anwendung hochflexibler und fast autonomer Robotersysteme für die in-

dustrielle Produktion. Konkrete Ergebnisse des Projektes waren: 

– Schaffung eines prozessorientierten Management-Modells [42] für die Online-

Steuerung von Produktionslinien mit automatisierter Ermittlung und Zuweisung 

von Ressourcen anhand von festen Prozessablaufmodellen 

– Implementierung des Management-Modells unter Adaption des Internet-der-

Dinge-Paradigmas und der OSGI-Middleware (siehe [43]) für die Fernsteuerung 

und Überwachung von Produktionslinien sowie deren Ressourcen – Dabei er-

folgte eine nahtlose Integration der Robotersteuerung, der Sensoren und der 

Mensch-Maschine-Schnittstelle als kontrollierbare, handelnde Agenten in der 

Produktion. 

– Entwurf und Entwicklung von autonomen Systemen, die eine effektive Koopera-

tion zwischen Roboter und Menschen ohne Barrieren ermöglichen und folgende 

Aspekte inkludieren: multimodale Überwachungs- und Steuerungsmodi neuarti-

ger und kooperativer Roboter für verschiedene industrielle Anwendungen, inno-

vative hybride Positions- und Kraftregelung für inhärent sichere und flexible Ro-

botersysteme und demonstrationsbasierte Roboterprogrammierung für die einfa-

che und intuitive Programmierung durch Leihen 

– Entwicklung eines mehrschichtigen Sicherheitsansatzes, der den Roboter sowie 

das gesamte System miteinbezieht 
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Das Projekt ‚SYMBOTIC‘ [44] (‚Symbiotic Human-Robot Collaborative Assembly‘) 

sucht Lösungen, um die Anpassungsfähigkeit, Flexibilität und vertikale Integration der 

industriellen Produktion zu erhöhen. Es stellt sich der damit verbundenen Herausforde-

rung, sichere, dynamische, intuitive und wirtschaftliche Arbeitsumgebungen zu schaffen, 

in der eine symbiotische Mensch-Roboter-Zusammenarbeit mit großem Nutzen stattfin-

den könnte, aber durch ihre als zu komplex geltende Aufgabenstellung als nicht automa-

tisierbar angesehen wird. Das Projekt definiert genauer folgende Ziele: 

– Entwicklung eines aktiven kollisionsvermeidenden Subsystems, um den mensch-

lichen Arbeiter zu schützen 

– Generierung adaptiver Montagearbeitspläne für Mensch und Roboter [45] 

– Adaption an dynamische Veränderungen durch intuitive und multimodale Pro-

grammierung 

– Demonstration und Validierung der Konzepte und Lösungen 

Das Projekt ‚CRO-INSPECT‘ (‚Collaborative Robotic Solution for Advanced Inspection 

of Complex Composite Parts‘) [46] soll effiziente und flexible Assistenzroboter für die 

Inspektion hervorbringen, die die menschliche Adaptionsfähigkeit, die Lage- und Kraft-

regelung sowie Wiederholgenauigkeit von Robotern verbindet – mit dem Ziel, einen sys-

tematischen, reproduzierbaren und durchgängigen Inspektionsprozess für komplexe Bau-

teile aus Verbundmaterialen zu ermöglichen. 

Das EU-geförderte Projekt ‚CogIMon‘ [47] (‚Cognitive Interaction in Motion‘) möchte 

die Mensch-Roboter-Interaktion verändern, indem flexible, nachgiebige, lernende und 

nutzerfreundliche Roboter entwickelt werden. Die Konzentration liegt auf der Interak-

tion, die eine aktive und adaptive Regulation der Bewegung und des Verhaltens sowohl 

des Menschen als auch des Roboters erfordert und eine variable Ganzkörper-Impedanz-

Regelung sowie Anpassungsfähigkeit, Prädiktion und Flexibilität beinhaltet. Applikatio-

nen, die das Fangen eines geworfenen Balls oder die gemeinsame Handhabung einer Last 

(Tisch, Karton) in gemischten Mensch-Roboter-Teams zeigten, wurden innerhalb dieses 

Projektes verwirklicht.  

Das Projekt ‚BEYOND SPAI‘ [48] ist das Nachfolgeprojekt von ‚SPAI‘ (‚Sichere Perso-

nendetektion im Arbeitsbereich von Industrierobotern durch ein aktives NIR-Kamerasys-

tem‘) und wurde gefördert durch die BMBF-Förderlinie ‚FHprofUnt‘. Ziel des Projektes 

ist es, durch die Nutzung von Ultraschall-Sensoren und Nah-Infrarot-Kamerasystemen 
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den Menschen im Nahbereich des Roboters sicher zu erkennen und somit dessen Sicher-

heit bei der Kollaboration mit dem Roboter zu gewährleisten. 

Ein BMWi2-gefördertes Projekt ist ‚MANUSERV‘ (‚vom manuellen Prozess zum indust-

riellen Serviceroboter‘). Das angestrebte Ziel des Projektes war die Entwicklung „[…] 

eines Planungs- und Entscheidungsunterstützungssystems, mit dem ein bisher manuell 

durchgeführter Prozess mit Hilfe von Servicerobotern technologisch und ökonomisch 

sinnvoll (teil-)automatisiert werden kann“[49].  

Ein weiteres, im Verbundprojekt ‚Industrie 4.0‘ vom BMBF3 gefördertes Projekt ist 

‚Hybr-iT‘ [50] (‚Hybride und intelligente Mensch-Roboter-Kollaboration – Hybride 

Teams in wandlungsfähigen cyber-physischen Produktionsumgebungen‘). Plan des Pro-

jekts ist die Erprobung hybrider Teams im industriellen Umfeld mit einer als einmalig 

bezeichneten ganzheitlichen Betrachtungsweise der MRI-Einzeldisziplinen: intelligente 

Planungsumgebung, Assistenzsysteme und wissensbasierte Robotik. Ziel ist, dass der 

Mensch die Zusammenarbeit mit dem Roboter als angenehm, sicher und effizient wahr-

nimmt. Erforscht und erprobt werden die hierfür notwendigen Technologien, mit Hin-

blick auf Planung und Optimierung hybrider Teams sowie deren Implementierung in eine 

IT-Produktionsstruktur. 

Das österreichische außeruniversitäre Forschungsunternehmen Profactor forscht intensiv 

im Bereich der Mensch-Roboter-Interaktion. Das Projekt ‚AssistME‘ [51] entwickelt und 

evaluiert innovative Interaktionskonzepte zur Programmierung und Bedienung von robo-

tischen Assistenzsystemen. Projekt ‚KoMoProd‘ [52] zielt auf die Entwicklung und Eva-

luierung eines kognitiven Assistenzsystems ab. In diesem Projekt galt es, geeignete Re-

präsentationen, Methoden und Konzepte zur Parametrierung und Adaptierung des Sys-

tems zu finden und zu implementieren. Innerhalb des Projekts ‚FlexRoP‘ [53] sollen Sys-

teme, die flexibler, einfacher zu programmieren und lernfähig sind, entwickelt werden. 

Die Ziele im genauen Wortlaut sind [53]: 

– Integration einer Assistenzroboterplattform mit erweiterten sensorischen Fähig-

keiten 

                                                           
2Die Abkürzung steht für das Bundesministerium für Wirtschaft und Energie. 

3Die Abkürzung steht für das Bundesministerium für Bildung und Forschung. 
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– Definition einer universellen Darstellung für die Fähigkeit (Skill), eine Montage-

aufgabe zu bewältigen 

– Implementierung automatischer und halbautomatischer Fähigkeiten zur Paramet-

rierung der Skills über visuelle und kinästhetische Beobachtung von Menschen 

– Techniken zur Verallgemeinerung, um die in der Anlernphase erworbenen Fähig-

keiten in unterschiedlichen Situationen anwenden zu können 

– Implementierung von Algorithmen zur Aktionssynthese, um Bearbeitungspro-

gramme aus Sensordaten ableiten zu können 

Im Projekt ‚LERN4MRK: Modellieren, Erlernen und Abstrahieren von Prozessen für die 

Mensch-Roboter-Kooperation‘ [54] steht das ‚Transfer Lernen‘ – von manuell ausgeführ-

ten Tätigkeiten auf den Roboter – mittels maschinellen Lernens im Fokus. Die wesentli-

chen Ziele lauten: 

– Mapping der Bewegung des Menschen auf den Roboter 

– ‚Verstehen‘ temporaler Task-Zusammenhänge und Prozessparameter durch den 

Roboter 

– Adaptierbarkeit auf ähnliche Prozesse mit möglichst wenigen neuen Beispielen 

Eine weitere führende Forschungsinstitution, die sich mit der Entwicklung innovativer 

Produktionstechnologien widmet, ist das Zentrum für Mechatronik und Automatisie-

rungstechnik (ZeMA). Im Forschungsprojekt (FourByThree) [55] erfolgte die Entwick-

lung von sichereren, frei konfigurierbaren, MRK-Robotersystemen und deren Einsatz in 

verschiedenen MRK-Pilotprojekten. Im Forschungsprojekt (AUTO INB2) [56] war die 

Entwicklung von effizienten Montage- und Inbetriebnahmeprozessen in der Automobil-

produktion auf Grundlage von MRK-Systemen das Ziel. Im Forschungsprojekt (TRSE) 

[57] fand die Entwicklung eines teilautomatisierten Mensch-Roboter-Schweißarbeitsplat-

zes für die Einzelteilfertigung statt. Im Forschungsprojekt ,Cyber-physische IT-Systeme 

zur Komplexitätsbeherrschung einer neuen Generation multiadaptiver Fabriken‘ 

(SmartF-IT) [58] wurden Softwarewerkzeuge und IT-Infrastrukturen für die Planung und 

den Betrieb hochflexibler modulbasierter Montagesysteme geschaffen, die die Montage 

von variantenreichen Produkten ermöglicht. Weiterhin führt das ZeMA den grenzüber-

schreitenden Forschungscluster für industrielle Robotik und Mensch-Roboter-Koopera-

tion ,Robotix-Academy‘ [59]. 
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Die University of British Columbia und weitere namhafte Universitäten erforschten im 

Projekt ‚CHARM‘ [60, 61] (‚Collaborative, Human-focused, Assistive Robotics for Ma-

nufacturing), wie intelligente Robotersysteme den Menschen in der industriellen Auto-

mobil-Produktion unterstützen oder seine Fähigkeiten/Fertigkeiten erweitern können. 

Hierzu wurden im Bereich der Robotik die Themengebiete Kommunikation, Steuerung 

und maschinelle Wahrnehmung bearbeitet sowie im Bereich des Systemdesigns die The-

men Interaktionsdesign, Situationsbewusstsein und Integration. Ziele des CHARM-Pro-

jekts sind (frei übersetzt): 

– Identifizieren der Interaktionsanforderungen bestimmter Montageaufgaben im 

Kontext eines Roboterassistenzszenarios unter Berücksichtigung der Bedürfnisse, 

Verhaltensweisen und Erwartungen der Fließbandarbeiter 

– Entwickeln neuer Interaktionsparadigmen sowie der hierzu benötigten Technolo-

gie für Kommunikation und der Mensch-Roboter-Zusammenarbeit, die die iden-

tifizierten Interaktionsanforderungen eines menschlichen Mitarbeiters und der 

Montageaufgabe erfüllen 

– Entwickeln von Wahrnehmungs- und Datenintegrationsmethoden, die den Robo-

terassistenten dazu befähigen, den Arbeiter zu unterstützen oder dessen Hand-

lungsfreiraum erweitert, um seine Aufgabe zu erfüllen 

– Entwicklung von neuen Steuerungsmethoden, die für die Integration in sichere 

und effektive Roboterassistenten geeignet sind, und deren Implementierung in 

Prototypen 

– Erstellung eines integrierten Prototyps für ein gemeinsames Software-Frame-

work, um die technologische Anwendbarkeit anhand einer realen Anwendung zu 

demonstrieren 

– hochqualifiziertes Personal in schnell aufstrebenden Gebieten ausbilden, die für 

die Entwicklung der kanadischen Hightech-Industrien von entscheidender Bedeu-

tung sind und das internationale Profil Kanadas als weltweit führendes Unterneh-

men in der Robotik-Technologie verbessern 

Weitere, länger zurückliegende Projekte waren PHRIDOM [62] (‘Physical Human-Robot 

Interaction in Anthropic Domains’) und PHRIENDS [63] (‘Physical Human-Robot Inter-
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action: deENDability an Safety’). Schwerpunkte der Forschung waren die Kollisionser-

kennung mit propriozeptiven Sensoren4, die Entwicklung von Kollisions-Reaktionsstra-

tegien, die Regelung von Leichtbaurobotern mit Gelenkelastizität sowie die Entwicklung 

von passiver mechanischer Nachgiebigkeit sowie aktiver Nachgiebigkeit durch Impe-

danzregelung.  

Diese Forschungsprojekte geben eine Übersicht über die Forschungsthemen im Bereich 

der MRI- und MRK-Systeme, wobei noch keine Spezialisierung auf den Stand der Wis-

senschaft in den für diese Arbeit wichtigen Spezialgebieten erfolgte – Dies wird im spä-

teren Verlauf dieser Arbeit an den hierzu notwendigen Stellen erfolgen. 

2.3 Zusammenfassung 

In der Wissenschaft existieren nur wenige Veröffentlichungen hinsichtlich des Einsat-

zes von MRK-Systemen oder eines RAS für die Demontage von industriellen Produkten. 

Insbesondere fehlen Erkenntnisse darüber, wie ein RAS den Menschen in der Demontage 

von variantenreichen oder unterschiedlichen Produkten mit unterschiedlichen Demontage 

Zielstellungen effizient assistieren kann. Im Bereich der MRK-Systeme und der MRI 

könnte eine Vielzahl von Veröffentlichungen und internationalen Forschungsprojekten 

ermittelt werden, meist mit Bezug zur Montage oder Inspektion. In der Regel ist der Bei-

trag dieser Veröffentlichungen kleinteilig und bezieht sich auf spezialisierte Themen der 

MRI oder der MRK-Systeme. Nur in manchen Forschungsprojekten konnten ganze Sys-

temarchitekturen entworfen und in Demonstratoren umgesetzt werden. Jedoch zeigte kei-

nes dieser Systeme die notwendige technische Autonomie auf, um sich an variable De-

montagezielstellungen und variantenreiche Produkte anzupassen. 

  

                                                           
4 Propriozeptive Sensoren dienen der Wahrnehmung der eigenen Lage und Bewegung im Raum, bei In-

dustrierobotern sind dies Sensoren zur Erfassung der Achswinkellage, der Achswinkelgeschwindigkeiten 

und der Antriebsdrehmomente. 
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3 Einführung in das Themengebiet 

Im Rahmen dieses Kapitels erfolgt zuerst die Definition technischer Systeme, um darauf 

aufbauend das Themengebiet der technischen Assistenzsysteme zu erörtern. In Kapitel 

3.2 soll durch die Beschreibung verschiedener Charakteristika ein Verständnis für tech-

nische Assistenzsysteme geschaffen werden. In Kapitel 3.3 wird der Fokus auf die 

Mensch-Roboter-Systeme gelenkt, da die Integration von Industrierobotertechnologie in 

das Assistenzsystem ein Kernthema dieser Arbeit darstellt.  

3.1 Technische Systeme 

In dieser Arbeit wird häufig das Wort ‚System‘ verwendet, zum Beispiel in Form von 

‚Assistenzsystem‘ oder ‚Robotersystem‘. Aus diesem Grund soll der Begriff definiert 

werden. Da der System-Begriff vielfältig verwendet wird und sich daher unterschiedliche 

Assoziationen gebildet haben, erfolgt die Definition anhand der allgemeinen Systemthe-

orie [64]. In dieser wird ein System durch drei Aspekte, den strukturellen, den funktiona-

len und den hierarchischen, charakterisiert. Der strukturelle Aspekt eines Systems be-

schreibt 

die Elemente (Teile, Bausteine, Komponenten, Objekte, Artefakte usw.) und dazwi-

schen bestehende Relationen (Beziehungen, Verbindungen, Kopplungen usw.), die 

zusammen als ‚Ganzes‘ eine Struktur (Menge, Anordnung, Komplex, Gesamtheit, 

Gruppe, Ordnung usw.) bilden und die eine oder mehrere Funktionen (Sinn, 

Zweck, Absicht usw.) erfüllen. [65] 

Die Struktur eines Systems, insbesondere der Elemente und deren Relationen untereinan-

der, kann in einer sogenannten Systemarchitektur [66] dargestellt werden, siehe Abbil-

dung 2. Der funktionale Aspekt eines Systems beschreibt, dessen 

[...] Funktion […], Stoff (Material), Energie und/oder Information umzuwandeln, 

zu transportieren und/oder zu speichern [67]. 

Dieser Ansatz beschreibt ein System als ‚Black Box‘, das lediglich anhand seines Ein- 

und Ausgangsverhaltens charakterisiert wird. Dieser Ansatz ist in der Regelungstechnik 

weit verbreitet. Der hierarchische Aspekt eines Systems beschreibt den 
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[…] Umstand, dass die Teile eines Systems wiederum als Systeme, das System 

selbst aber seinerseits als Teil eines umfassenderen Systems angesehen werden 

können [64]. 

Dieses Konzept ist insbesondere bei komplexen Systemen, also Systemen von Systemen, 

von Bedeutung. Bei einem technischen System handelt es sich letztendlich um  

[…] industriell (zum Teil auch handwerklich) produzierte, also künstliche, mate-

rielle Gebilde (Werkzeuge, Maschinen, Apparate, Bauwerke u. a.) [67]. 

Im Zuge dieser Arbeit werden alle drei Systemaspekte des entwickelten RAS detailliert 

beschrieben. Nun soll jedoch die spezielle Ausprägung des RAS als technisches Assis-

tenzsystem näher erläutert werden.  

 

Abbildung 2: Die drei Systemaspekte aus [65].  

3.2 Technische Assistenzsysteme 

Zur Definition eines technischen Assistenzsystems [10, 68] soll der Begriff ‚Assistenz‘ 

zuerst definiert werden. In [69] werden Assistenz und Hilfe als eine spezielle Form der 

Unterstützung (ausgehend von einem technischen System) angesehen und anhand dreier 
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Determinanten5 voneinander abgegrenzt und dadurch definiert [69]. So liegt der Unter-

schied zwischen Unterstützung und Assistenz darin, dass dem Nutzer bei der Assistenz 

Zugang zu zusätzlichen Maschinenfunktionen [70] gewährt wird, die die Ausführung der 

Aktivität erleichtern oder dessen Leistung erhöhen, während durch Unterstützung der 

Nutzer für die Erfüllung seiner Aufgabe erst befähigt wird. Als Beispiel für Unterstützung 

und eines technischen Unterstützungssystems kann eine Hebehilfe angesehen werden. 

Diese ermöglicht es dem Nutzer, Gewichte zu bewegen, die er ohne Unterstützung nicht 

handhaben könnte. Der Nutzer wird somit für seine Aufgabe durch das Unterstützungs-

system befähigt. Bewegt er hingegen Gewichte, die er selbstständig handhaben könnte, 

kann man die Hebehilfe auch als ein technisches Assistenzsystem begreifen, die die Ak-

tivität des Nutzers erleichtert und dessen Leistung erhöht. Dabei kann das zumutbare Ge-

wicht vom jeweiligen Menschen oder vom Handhabungszeitraum abhängen, was zeigt, 

dass keine klare Grenze zwischen Assistenz und Unterstützung besteht und dass die Ent-

scheidung, ob Assistenz oder Unterstützung stattfindet, mit der Aktivität, der Situation 

sowie dem Kontext zusammenhängt und letztlich durch einen Beobachter getroffen wird 

[69]. Durch den fließenden Übergang zwischen Assistenz, Hilfe und Unterstützung und 

die Abhängigkeit von einem Beobachter kann der Begriff der Assistenz nicht allgemein-

gültig getroffen werden [69, 71, 72]. Daher wird auf eine Definition eines technischen 

Assistenzsystems verzichtet. Stattdessen werden zwei generische Definitionen eines Un-

terstützungssystems vorgestellt: 

Bei einem technischen System handelt es sich um ein Unterstützungssystem, wenn 

es den Menschen bei Tätigkeiten unterstützt, ohne ihn ganz oder teilweise zu sub-

stituieren, es dem Menschen die Hoheit über die Ausführung überlässt, es sich bei 

dem Menschen um den Systembediener handelt und vom System keine Gefahr für 

den Bediener und für Dritte ausgeht. [69] 

Ein Unterstützungssystem ist ein informationsverarbeitendes technisches Gebilde, 

das die Aufgabenerfüllung eines Operateurs in einem Mensch-Maschine-System 

dadurch fördert, dass es bestimmte, für seine Zielerreichung notwendige, Teilauf-

                                                           
5 Diese Determinanten betrachten das Dual „menschliche Aktivität-technische Unterstützung“ anhand der 

räumliche-zeitlichen Beziehung, der Form der Kopplung von Aktivität und Unterstützung sowie der Ver-

ortung von Kontrolle. 
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gaben innerhalb seiner Gesamtaufgabe übernimmt und/oder ausführt. Es ist da-

mit als Oberbegriff für rechnergestützte Technologien wie Assistenzsystem, Hilfs-

system o. ä. zu verstehen. [73] 

Zur Vollständigkeit soll noch der Begriff ‚Hilfe‘ definiert werden. Bei der Hilfe über-

nimmt das technische System vorübergehend die Kontrolle über eine Aktivität, die der 

Mensch, zum jeweiligen Zeitpunkt, nicht selbstständig ausführen kann [69]. Die Begriffs-

definition von ‚Assistenz‘, ‚Unterstützung‘ und ‚Hilfe‘ ist wichtig, allerdings bleibt das 

Problem bestehen, verschiedene Eigenschaften, Charakteristika oder Arten von Assis-

tenzsystemen zu beschreiben oder zumindest voneinander abzugrenzen. Eine genauere 

Beschreibung eines Assistenzsystems erfolgt in der Literatur [10, 74] oft durch vorange-

stellte Adjektive wie ‚interaktiv‘, ‚kognitiv‘ oder ‚intelligent‘ oder mit dem Verb des ver-

bundenen Zwecks, z. B. ‚Bremsassistent‘. Denn erst diese genauere Beschreibung kann 

Aufschluss über den Einsatzbereich, die Form der Assistenz und ggf. die Komplexität des 

Systems geben [10]. Diese Unterscheidung ist wichtig, um zwischen einem einfachen 

technischen Hilfsmittel, wie einem Akkuschrauber, und einem komplexen Assistenzsys-

tem, z. B. dem in dieser Arbeit entwickelten RAS, zu unterscheiden. Für die Differenzie-

rung unterschiedlicher Assistenzsysteme kann ein Klassifizierungsschema, etwa in Form 

einer Taxonomie, verwendet werden. Eine Taxonomie definiert anhand bestimmter Kri-

terien verschiedene Klassen (z. B. von Assistenzsystemen) und ordnet diese in einer hie-

rarchischen Struktur an. In der Literatur existieren mehrere Taxonomien für die Klassifi-

kation von Assistenzsystemen. Sie unterscheiden sich durch die Wahl der Klassifizie-

rungskriterien oder in ihrem Detailierungsgrad. Eine Auswahl von Taxonomien für As-

sistenzsysteme und den jeweiligen Klassifizierungskriterien wird nachfolgend genannt 

und erläutert. 

Ein Kriterium für die Klassifizierung von Assistenzsystemen stützt sich auf unterschied-

liche Automatisierungsgrade, die zwischen einem rein manuell gesteuerten und einem 

vollständig automatisierten Prozess liegen können. Der Automatisierungsgrad wird in der 

gesichteten Literatur in drei bis zehn Stufen unterteilt [75–79]. In [75] wird der Automa-

tisierungsgrad eines Systems hinsichtlich der folgenden vier Funktionen betrachtet: 

1. Überwachung des Herstellungsprozesses (Monitoring) 

2. Generieren von Wahlmöglichkeiten  
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oder Strategien zur Zielerfüllung (Generating) 

3. Auswahl einer Möglichkeit bzw. Strategie (Selecting) 

4. Durchführung bzw. Umsetzung der getroffenen Wahl (Implementing) 

Je nach Zuordnung des Menschen (H) oder von Maschine/Computer (C) zu den vier 

Funktionen ergeben sich zehn unterschiedliche Automatisierungsgrade, siehe Tabelle 1.  

In [74] erfolgt die Klassifikation von Assistenzsystemen über den Grad der Autonomie, 

mit der vom System Assistenz ausgeht. Wobei ein System als autonom gilt,  

„[…] wenn es ohne menschliche Steuerung oder detaillierte Programmierung ein 

vorgegebenes Ziel selbstständig und an die Situation angepasst erreichen kann. 

Das System ist fähig, die Umgebung über Sensoren wahrzunehmen, proaktiv und 

situationsgerecht einen angemessenen Handlungsplan zu generieren und über Ak-

toren sicher und zuverlässig auszuführen“ [80]. 

Tabelle 1: Die zehn Automatisierungsgrade nach [75]  

Level of Control Monitoring Generating  Selecting Implementing 

Manual Control H H H H 

Action-Support H/C H H H/C 

Batch-Processing H/C H H C 

Shared Control H/C H/C H H/C 

Decision-Support H/C H/C H C 

Blended-Decision-Making H/C H/C H/C C 

Rigid System H/C C H C 

Automated-Decision-Making H/C H/C C C 

Supervisory-Control H/C C C C 

Full Automation C C C C 

 

Der Autonomiegrad eines Assistenzsystems wurde nach [74] hierzu in drei Formen dif-

ferenziert: 

– Die erste Klasse: Das Assistenzsystem bietet lediglich eine oder mehrere sehr ein-

fache Assistenzfunktionen, die automatisch oder durch Aktivierung des Nutzers 

ausgelöst werden.  
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– Die zweite Klasse: Dies sind Assistenzsysteme, die eine Gruppe von Assistenz-

funktionen anbieten und dem Nutzer bei der Durchführung eines bekannten An-

wendungsfalls assistieren. Die Komplexität der Assistenzsysteme in dieser Klasse 

kann durch die Komplexität des Anwendungsfalls variieren. 

– Die dritte Klasse: Diese Klasse bilden Assistenzsysteme, die aus dem Verhalten 

des Nutzers auf die Aufgabe oder das Ziel seiner Handlungen schließen lassen. 

Nachfolgend ermittelt das Assistenzsystem geeignete Schritte zur Problemlösung, 

schlägt diese dem Nutzer vor und führt sie ggf. aus.  

Ein weiteres Klassifizierungskriterium basiert auf der Beschreibung, welche menschli-

chen Funktionen durch ein Assistenzsystem unterstützt werden können. Menschliche 

Funktionen sind zum Beispiel die menschliche Wahrnehmung, Unterstützung von senso-

risch-motorischen Funktionen oder die Unterstützung bei der Entscheidungsfindung. In 

[73] werden der Klassifizierung der jeweilig unterstützten menschlichen Funktion zusätz-

lich das Anwendungsfeld und die für die Umsetzung genutzte Technologie hinzugefügt. 

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Kognitionswissenschaften, die eine menschliche 

Handlung in verschiedene Phasen gliedert, besteht ein weiteres Klassifizierungskriterium 

[70]. Die einzelnen Phasen einer Handlung werden als die sechs Aspekte der kognitiven 

Ergonomie bezeichnet: 

• 1. Motivation, Aktivierung und Zielsetzung: Der Nutzer soll in der Zielsetzung 

unterstützt und motiviert werden, erste Schritte selbst einzuleiten. Das System 

soll auch im weiteren Arbeitsablauf den Menschen ‚antreiben‘ bzw. ‚bremsen‘, 

zum Beispiel bei sicherheitstechnischen Aspekten. 

• 2. Wahrnehmung: Der entstehende Handlungsablauf in der Zusammenarbeit 

zwischen Mensch und Maschine basiert auf dem Ziel und dem Motiv des Men-

schen und der vom Assistenzsystem angebotenen Unterstützung zum jeweili-

gen Zeitpunkt. Damit der Mensch die technische Umgebung erfassen kann, 

muss ihm der Zustand dieser bekannt sein. Die Darstellung des Zustandes er-

folgt über Signale, die vom Assistenten verstärkt, gespeichert oder in ein an-

deres Medium umgewandelt werden können. 

• 3. Informationsintegration und Situationsbewusstsein: Oft können Informatio-

nen dahingehend ausgewertet werden, dem Nutzer ein besseres Bild über die 
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Situation zu verschaffen. Neben einfachen selbsterklärenden Symbolen zur Be-

schreibung der Situationen können Assistenzsysteme weitere erklärende Infor-

mationen dem Nutzer zur Verfügung stellen.  

• 4. Entscheidungsunterstützung zur Auswahl der Assistenz: Hier gibt es grund-

sätzlich die Möglichkeit, dem Nutzer alle Assistenzsystemfunktionen direkt 

anzubieten. Da ihn dies wahrscheinlich überfordert, kann die Auswahl der an-

gebotenen Funktionen mithilfe von Filtern reduziert werden. Durch diese wer-

den dem Nutzer nur einige Funktionen repräsentiert. Die Filterung kann an-

hand unterschiedlicher Möglichkeiten realisiert werden, zum Beispiel nach 

Nutzenfunktionen, Nutzervorlieben oder Wahrscheinlichkeiten. Wenn das 

System als Berater agiert, kann es dem Benutzer eine Funktion anbieten. Muss 

der Nutzer diese ohne Auswahlmöglichkeit akzeptieren, spricht man von einer 

Anweisung. Bei der Beraterfunktion besteht jedoch die Gefahr, dass der Nutzer 

sich bevormundet fühlt und die Assistenz kategorisch ablehnt. Neben der Ent-

scheidungsunterstützung kann das System auch die Ausführung der Assistenz 

übernehmen. Hierzu werden drei verschiedene Stufen beschrieben. Die erste 

wird als Delegation bezeichnet. Der Assistent bietet dem Nutzer hierzu eine 

Funktion an. Bestätigt dieser den Vorschlag, führt das System die Assistenz 

automatisiert aus. Lehnt er den Vorschlag ab, bietet das System eine andere 

Funktion an oder wartet auf eine Situationsveränderung. Die zweite Stufe über-

nimmt die Kontrolle über den Prozess. Das System führt seine Funktion aus, 

solange der Mensch nicht in einem definierten Zeitrahmen widerspricht. Die 

zuletzt beschriebene Assistenz übernimmt die Kontrolle über den gesamten 

Prozess; der Mensch kann nicht mehr eingreifen, sondern lediglich die Assis-

tenz deaktivieren.  

• 5. Ausführung der Assistenz: Man muss grundsätzlich unterscheiden, wie As-

sistenz ausgeführt werden kann. Sie kann durch Übernahme der Handlung er-

folgen, oder sie kann bei der Durchführung der Handlung unterstützen. Meist 

erfolgt Letzteres, um den Menschen in kraftintensiven oder sensitiven Hand-

lungen zu unterstützen oder um zeitintensive Handlungen zu verkürzen. 
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• 6. Bewertung des Erfolgs: Das System und der Nutzer müssen nach einer 

Handlung die Effekte dieser verarbeiten. Hierzu muss die Fähigkeit der Diag-

nose vorhanden sein. Ist der gewünschte Effekt nicht eingetreten, kann die Fä-

higkeit der Korrektur von Nutzen sein. Gibt es keine Möglichkeit zur Korrek-

tur, muss die Option der Reflexion gegeben sein, die eine Änderung der Ziel-

setzung ermöglicht. 

Der Vorteil dieses Ansatzes besteht darin, dass die Phasen unabhängig von jeder Aufgabe, 

Handlung oder Aktivität sind. Durch diese Aspekte kann nicht nur ein Assistenzsystem 

klassifiziert, sondern auch eine menschliche Handlung untersucht werden. Betrachtet 

man eine konkrete Aufgabe anhand der einzelnen Aspekte, kann für jede Handlungsphase 

eine angepasste Unterstützung entworfen werden.  

Alle diese Klassifizierungsschemata leiden jedoch am generischen Konzept der Assis-

tenz, die so vielfältige Ausprägungen annehmen, dass kaum auf spezielle Charakteristika 

der technischen Systeme Bezug genommen werden kann. Erst durch eine weitere techno-

logische Spezialisierung des Assistenzsystems kann auf technische Details eingegangen 

werden. Hierzu soll jedoch zuerst das Kernmerkmal eines Assistenzsystems herausge-

stellt werden, die intensive Mensch-Maschine-Interaktion. Diese erfordert, dass eine Be-

trachtung von Mensch und Maschine als ein Gesamtsystem stattfindet [81, 82]. Diese 

Betrachtung des Mensch-Maschine-Systems beschreibt  

[…] eine zweckmäßige Abstraktion des zielgerichteten Zusammenwirkens von Per-

sonen mit technischen Systemen zur Erfüllung eines fremd- oder selbstgestellten 

Auftrages [73]. 

Unter dieser Betrachtung wurde auch das RAS entwickelt. Da der Schwerpunkt im Rah-

men dieser Arbeit auf der Integration von Industrierobotertechnologie liegt, kann auf eine 

speziellere technologische Ausprägung einer Maschine, d. h. eines Industrieroboters, und 

damit auf die Betrachtung eines Mensch-Roboter-Systems Bezug genommen werden 

[10]. In der gesichteten Fachliteratur wird der Begriff ‚Mensch-Roboter-System‘ jedoch 

nicht verwendet, sondern die Bezeichnung ‚MRK-System‘. 
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3.3 Mensch-Roboter-Systeme 

Bezüglich der Abkürzung ‚MRK‘ gibt es verschiedene Interpretationen, wofür der Buch-

stabe ‚K‘ steht. Dieser könnte ‚Kollaboration‘, ‚Kooperation‘, ‚Kollaboration und Ko-

operation‘ oder alle drei Formen der Mensch-Roboter-Interaktion (inklusive der Ko-Exis-

tenz) bedeuten. In dieser Arbeit soll die letzte Auffassung gelten. Die Mensch-Roboter-

Interaktion (engl.: Human-Robot Interaction) ist Kernthematik der Betrachtung des 

MRK-Systems und stellt eine eigenständige Forschungsdisziplin dar, deren Gegenstand 

es ist, die Interaktionen zwischen einem oder mehreren Menschen und einem oder meh-

reren Robotern zu verstehen und zu gestalten [83]. Die folgenden Unterkapitel stellen 

eine Einführung in das Themengebiet der MRI und der MRK-Systeme dar. Insbesondere 

soll der Einfluss von verschiedenen Charakteristika eines MRK-Systems auf die MRI 

gezeigt werden. Denn für die Entwicklung eines RAS muss bekannt sein, welche Cha-

rakteristika eines Systems Einfluss – und in welcher Form – auf die MRI ausüben.  

3.3.1 Formen der Mensch-Roboter-Interaktion 

Allgemein beschreibt der Begriff ‚Interaktion‘ das wechselseitige Einwirken von Akt-

euren oder Systemen aufeinander. Im Fall der MRI ist dies demnach das wechselseitige 

Einwirken des Menschen auf den Roboter und umgekehrt. Innerhalb der MRI werden die 

bereits genannten Formen der Interaktion, die Kollaboration, Kooperation und Ko-Exis-

tenz, unterschieden. Diese sollen nun ausführlich beschrieben werden.  

Die Kooperation, oft auch als ‚einfache Kollaboration‘ bezeichnet, beschreibt ein Kon-

zept, in dem Akteure einem gemeinsamen übergeordneten Ziel dienen [84]. Um das Ziel 

zu erreichen, werden die Arbeitsinhalte auf einzelne Akteure verteilt und unabhängig 

voneinander bearbeitet [85]. Durch Zusammenführen der Ergebnisse wird das übergeord-

nete Ziel letztendlich erfüllt. Mit Bezug zur Mensch-Roboter-Kooperation bedeutet dies 

eine Verteilung6 einzelner Arbeitsinhalte auf den Roboter oder Menschen. Die Bestim-

mung der Arbeitsinhalte sowie deren Verteilung erfolgt i. d. R. einmalig beim Entwurf 

                                                           
6 Die Aufteilung von Arbeitsinhalten auf Akteure wird auch als Aufgabenallokation (engl. task allocation) 

bezeichnet. 
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des MRK-Systems und orientiert sich meist an den jeweiligen Fähigkeiten und Fertigkei-

ten sowie an der Wirtschaftlichkeit der Gesamtlösung [86]. Der Ansatz der Mensch-Ro-

boter-Kooperation findet im industriellen Umfeld, z. B. in Form von hybriden Montage-

systemen, bereits breite Anwendung (siehe Abbildung 3). Ein Unterschied zur klassi-

schen robotergestützten Automatisierung besteht darin, die Tätigkeit des Menschen nicht 

(vollständig) zu ersetzen, sondern diesen durch Übernahme von Teiltätigkeiten zu entlas-

ten. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist in Abbildung 3 zu erkennen: Die Arbeits-

räume von Mensch und Roboter überschneiden sich. Der gemeinsam genutzte Arbeits-

raum wird auch als ‚Kollaborationsraum‘ bezeichnet. 

 

Abbildung 3: Hybrides Montagesystem für Achsgetriebe [87]. 

Die Kollaboration beschreibt das zielgerichtete Zusammenwirken von Akteuren für ein 

gemeinsames Ziel [84]. Im Gegensatz zur Kooperation sind die Aufgaben in der Kolla-

boration voneinander abhängig und werden gemeinsam bearbeitet. Bei der Kollaboration 

kann direkter physischer Kontakt zwischen Menschen und Robotern bestehen. Wichtig 

bei dieser Form der Zusammenarbeit ist, dass die Handlungen von Mensch und Roboter 

koordiniert werden. Prozesse mit kollaborierenden Akteuren sind, gegenüber Prozessen 

mit kooperierenden Akteuren, wesentlich komplexer hinsichtlich der Planung und Koor-

dination von Handlungen sowie der hierzu notwendigen Kommunikation.  

Dass Mensch und Roboter keine gemeinsame Zielstellung verfolgen, ist das Merkmal der 

Ko-Existenz. Mensch und Roboter agieren unabhängig voneinander, um ihren eigenen 
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Auftrag zu erfüllen. Lokal und vorübergehend kann es zu einer Interaktion kommen, zum 

Beispiel, wenn eine Person in den Fahrweg eines mobilen Roboters tritt und der Roboter 

stoppen muss. Diese Art der Interaktion wird auch als Obstruktion bezeichnet. Sie tritt 

auf, wenn Akteure zur Erfüllung ihrer Aufgabe in Konkurrenz bzgl. Ressourcen treten. 

Kernelement eines MRK-Systems ist das Robotersystem, dessen zentrale Eigenschaften 

im Folgenden beschrieben werden. 

3.3.2 Charakteristik des Robotersystems 

Die Charakteristiken eines Robotersystems sollen auf Grundlage von [84] in diesem 

Kapitel aufgezeigt werden. In [84] werden die folgenden Klassifizierungskriterien defi-

niert: Einsatzgebiet, Aufgabe(n), Gestalt und Autonomie des Robotersystems. 

Die in der Klassifizierung vorgegebenen Einsatzorte werden in industrielle, kommerzielle 

und persönliche Bereiche getrennt. Diese Unterteilung ist notwendig, da jede Umgebung 

andere Anforderungen an das Robotersystem stellt. Zum Beispiel sind die Anforderungen 

im industriellen Umfeld hinsichtlich der Zuverlässigkeit wesentlich höher als im privaten 

Bereich. Diese grobe Einteilung in drei Einsatzorte kann beliebig weiter detailliert wer-

den, wie für den industriellen Bereich in Produktion, Intralogistik oder Service. Der Ein-

satzort des in dieser Arbeit entwickelten Assistenzsystems liegt im Bereich industrieller 

Demontageprozesse in der Wartung, Instandsetzung oder Refabrikation von Produkten. 

Der Einsatzort des RAS und die durch die Umgebung gestellten Anforderungen an das 

Assistenz- und Robotersystem werden hierzu in Kapitel 4 gesondert dargestellt.  

Die Aufgaben des Roboters werden in [84] unterteilt in Informationsaustausch, Präzision, 

Entlastung, Transport und Manipulation. Diese allgemeine Einordnung lässt jedoch we-

nige oder keine Schlüsse über die konkreten Aufgaben eines Robotersystems in seinem 

Einsatzbereich zu. Eine detaillierte Beschreibung der Aufgabe(n) ist essenziell, da sie 

konkrete Anforderungen an das Robotersystem stellen. Diese Anforderungen bestimmen 

wiederum technische Ausprägungen des Systems und sind für dessen Entwurf und Um-

setzung von Bedeutung. Die Aufgaben, die dem in dieser Arbeit entwickelten RAS zuge-

ordnet wurden, werden aus diesem Grund in Kapitel 6.3 sowie in Kapitel 7.3 gesondert 

und detailliert beschrieben. 
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Die Gestalt (Morphologie) eines Roboters wird in den Literaturquellen [83, 88–90] in 

drei Klassen unterteilt: humanoid, zoomorph und funktional. Humanoide oder zoomorphe 

Roboter sind der Gestalt des Menschen bzw. der von Tieren nachempfunden. Für Indust-

rieroboter deren Gestalt an ihre Funktion angepasst ist, steht die funktionale Gestalt. Die 

Gestalt des Roboters spielt in der MRI eine besondere Rolle, die zum Beispiel am Phä-

nomen des unheimlichen Tals (engl.: uncanny valley) deutlich wird [88, 91]. Die Hypo-

these beschreibt, dass die menschliche Akzeptanz nicht linear mit der Annäherung eines 

Roboters zur menschlichen Gestalt zunimmt. Vielmehr zeigt sich, dass ein Tal von gerin-

ger Akzeptanz bei zunehmender Annäherung an die menschliche Gestalt [88] durch-

schritten werden muss, wie in Abbildung 4 ersichtlich ist. 

 

Abbildung 4: Phänomen des unheimlichen Tals [91]. 

 

Grund sind kleine Imperfektionen, zum Beispiel in der Mimik, die vom Menschen als 

verstörend empfunden werden und die Akzeptanz sinken lassen. Menschen verbinden mit 

der Gestalt eines Roboters auch bestimmte Erwartungen und passen entsprechend ihrer 

Erwartung ihre Interaktionen an. So erwartet ein Mensch, dass ein Roboter mit Gesicht, 

Mund und Ohren sprechen, sehen und hören kann. Für den industriellen Einsatzbereich 

muss die Beschreibung der funktionalen Gestalt wesentlich detaillierter erfolgen. Indust-

rieroboter werden i. d. R. anhand ihrer Kinematik, des Arbeitsraums und der Nutzlast 

klassifiziert. Auch Klassifizierungen hinsichtlich Aufgabe, Einsatzgebiet sowie Branche 



40 Einführung in das Themengebiet 

 

sind üblich. Eine besondere Klasse von Industrierobotern stellen MRK-fähige Roboter-

systeme dar, da in diesem Bereich höhere Anforderungen bzgl. der Sicherheit bestehen. 

Industrierobotersysteme unterscheiden sich weiter anhand der verwendeten Antriebssys-

teme, Steuerung sowie Programmierung. Die Auswahl eines Industrieroboters muss aus 

diesem Grund immer anwendungspezifisch getroffen werden. 

Das letzte und wohl entscheidendste Einteilungskriterium stellt die Autonomie des Ro-

botersystems dar. Bei der Autonomie eines Systems muss zwischen zwei Arten unter-

schieden werden: Autonomie im Sinne der klassischen Automatisierung, die ein System 

dazu befähigt, eine Aufgabe selbstständig zu lösen, oder Autonomie im Sinne von Ko-

operation oder Kollaboration, die ein System dazu befähigt, mit anderen (Systemen oder 

Menschen) zusammen eine Aufgabe zu lösen [78]. Die letztere Form der Autonomie wird 

auch als Teamautonomie bezeichnet. Diese Form der Autonomie beeinflusst zwei we-

sentliche Aspekte der MRI, die Frequenz der Interaktion und die Art der Interaktion . In 

der MRI-Forschung wird einerseits davon ausgegangen, dass eine höhere Autonomie 

dazu führt, dass eine Interaktion seltener stattfinden muss. Andererseits wird angenom-

men, dass sie eine höhere Form der MRI ermöglicht. Hierzu kann folgendes Beispiel an-

geführt werden. Ein Operateur steuert einen teleoperierten Roboter, indem er die Endlage 

des Effektors vorgibt und den Greifer öffnet und schließt mit dem Ziel, ein Werkstück 

von A nach B zu transportieren. Die Frequenz der Interaktion ist durch die direkte Steu-

erung hoch und die Art der Interaktion ist primitiv. Beides zeigt, dass das System über 

eine geringe Autonomie verfügt. Ein Robotersystem mit höherer Autonomie könnte zum 

Beispiel vom Nutzer die Aufgabe erhalten, das Werkstück nach B zu transportieren, und 

diese Aufgabe selbstständig ausführen. An diesem Beispiel zeigt sich klar, dass die Inter-

aktion auf einer höheren Form stattfindet und dass die Frequenz der Interaktion, bis auf 

die Erteilung des Auftrags, sich reduziert. Um die Aufgabe selbstständig auszuführen, 

muss das System jedoch über eine höhere Autonomie verfügen. So muss es etwa wissen, 

oder sensorisch erfassen, wo das Werkstück liegt. Es muss planen, wie es das Werkstück 

von A nach B transportiert und wie es einzelne Handlungen ausführt. Eine zu diesem 

Beispiel passende Definition der Autonomie ist:  

the extent to which a robot can sense its environment, plan based on that environ-

ment, and act upon that environment with the intent of reaching some task-spe-

cific goal (either given or created by the robot) without external control [78]. 



Einführung in das Themengebiet 41 

 

Diese Definition der Autonomie ist passend, da sie auf das sogenannte Wahrnehmen-

Planen-Handeln-Paradigma (engl.: sense-plan-act paradigm) Bezug nimmt. Dieses Kon-

zept beschreibt eine von mehreren Möglichkeiten zur Umsetzung von Autonomie in ei-

nem technischen System und wird im Kapitel 5.1.1 näher beschrieben. Auf Basis eines 

ähnlichen Konzepts wurde auch die Autonomie des RAS in dieser Arbeit umgesetzt. Wie 

die einzelnen wesentlichen Aspekte (Wissen, Wahrnehmung, Planen und Handeln) der 

Autonomie im Rahmen dieser Arbeit umgesetzt wurden, wird in Kapitel 6.3 detailliert 

erläutert. Zwei weitere wichtige Aspekte, die obiger Definition entnommen werden kön-

nen, sind, dass technische Autonomie nur für eine klar bestimmte Aufgabe definiert wer-

den kann und dass eine explizite Angabe eines Ziels benötigt wird.  

In Bezug zum vorherigen Beispiel wurde nicht genau beschrieben, wie der Mensch dem 

Robotersystem die Aufgabe erteilt. Zum Beispiel hätte der Mensch über ein Terminal ein 

Befehl eingegeben, eine Kombination von Knöpfen oder Reglern betätigen oder den Be-

fehl per Sprache erteilen können. Wie die Kommunikation zwischen Mensch und Roboter 

erfolgt, besitzt somit ebenfalls einen großen Einfluss auf die MRI und stellt deshalb ein 

weiteres entscheidendes Klassifizierungskriterium für MRK-Systeme dar. 

3.3.3 Mensch-Roboter-Kommunikation 

Generell handelt es sich bei der Kommunikation um eine Sonderform der Interaktion, 

die sich auf den Austausch von Informationen zwischen Mitgliedern einer Gruppe be-

grenzt. Durch Kommunikation kann zwischen Gruppenmitgliedern Aufmerksamkeit (im 

Sinne eines situationsabhängigen Bewusstseins (engl.: situation awareness) hergestellt, 

Absichten (Intensionen) können geteilt und Informationen zur Situation ausgetauscht 

werden. Der Informationsaustausch kann dabei unidirektional, etwa vom Roboter zum 

Menschen, oder bidirektional, d. h. in beide Richtungen, stattfinden. Um die Kommuni-

kationsbarriere zwischen Mensch und Maschine zu überbrücken, werden sogenannte 

Mensch-Maschine-Schnittstellen (MMS) (engl.: human machine interfaces) zwischenge-

schaltet. Heutige MMS bieten in der Regel eine grafische Benutzeroberfläche, die mit 

Maus und Tastatur oder direkt über Touch-Bildschirme durch den Menschen bedient wer-

den. Moderne MMS können aber auch natürliche Sprache, Gesten, Emotionen oder die 

Blickrichtung des Menschen erkennen und diese Modalitäten für die Kommunikation ver-

wenden. Weiterhin bietet der Einsatz von Geräten wie der Mircosoft Hololens, die dem 
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Nutzer eine computergestützte Erweiterung der Realitätswahrnehmung (engl.: aug-

mented reality) ermöglichen, hohes Potenzial in der Mensch-Roboter-Kommunikation 

[92]. Robotersysteme, die mit Kraft- oder Drehmomentsensoren ausgerüstet oder mit sen-

sitiven Häuten ummantelt sind, können dem Menschen weiterhin eine haptische Schnitt-

stelle über ihre Robotermechanik bieten. Diese Art der MMS wird auch als ‚anfassbare 

Benutzerschnittstelle‘ (engl.: tangible user interfaces) bezeichnet. Die Kombination von 

verschiedenen MMS mit unterschiedlichen Modalitäten ermöglicht die multimodale 

Kommunikation, bei der Informationen redundant über verschiedene Modalitäten parallel 

übermittelt werden, mit dem Ziel, die Informationsübertragung robuster zu gestalten. In 

der Robotik und in anderen Feldern wird zurzeit intensiv daran gearbeitet, die Mensch-

Roboter-Kommunikation robuster und natürlicher zu gestalten. Dabei ist das Design der 

MMS entscheidend: Nicht intuitiv gestaltete Mensch-Maschine-Schnittstellen oder un-

günstige Modalitäten erschweren die Kommunikation oder verhindern sogar eine zielge-

richtete Interaktion [90, 93–95].  

In dem entwickelten RAS wurden verschiedenen Mensch-Roboter bzw. Mensch-Compu-

ter-Benutzerschnittstellen erstellt und getestet. Darunter sind mehrere grafische Benut-

zeroberflächen, die mit Maus und Tastatur oder über ein Touch-Screen die Bedienung 

unterschiedlicher technischer Systeme sowie des Roboters ermöglichen. Die Kommuni-

kation mittels natürlicher Sprache konnte durch die Integration eines Sprachassistenten 

[96] in das RAS realisiert werden. Auch eine Applikation für die Teleoperation eines 

Roboters durch Gestensteuerung war Gegenstand der Untersuchung. Für die Synchroni-

sierung der Tätigkeiten von Mensch und Roboter wurde außerdem eine haptische MRS 

über die Robotermechanik umgesetzt. Die entwickelten MRS sind nicht Kernthematik 

dieser Arbeit. Sie waren im Rahmen dieser Arbeit notwendig, um die Handlungen von 

Mensch und RAS zu koordinieren, denn ohne Kommunikation kann auch keine Interak-

tion stattfinden – insbesondere, wenn mehrere Roboter und Menschen zusammenarbei-

ten. 

3.3.4 Individuen, Gruppen und Teams in MRK-Systemen 

Ein MRK-System besteht zumindest aus einem Menschen und einem Roboter, aber es 

können auch andere Gruppierungen in einem MRK-System existieren. Die Anzahl von 

Menschen und Robotern und das dadurch bestimmte Verhältnis ist damit ein wichtiges 
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Kriterium zur Beschreibung eines MRK-Systems. Von Bedeutung ist weiter, ob die Mit-

glieder der Gruppen eigene Ziele verfolgen (im Sinne von Ko-Existenz) oder heterogene 

oder homogene Teams bilden, die ein gemeinsames Ziel verfolgen (im Sinne von Koope-

ration oder Kollaboration). Mensch-Roboter-Teams sind per Definition 

[…] groupings of humans and robotic systems who communicate, 

 coordinate and collaborate together to perform a joint activity [90]. 

Je nach Zusammensetzung der Gruppe können nun unterschiedliche Interaktionen statt-

finden. So können einzelne oder mehrere Menschen und Roboter miteinander oder mit 

Teams interagieren, wobei auch Interaktionen von Teams möglich sind. In Abbildung 5 

ist eine Auswahl von möglichen MRK-Gruppenzusammensetzungen dargestellt; darin 

werden die Interaktionen durch Linien, einzelne Menschen (M) oder Roboter (R) als 

Kreise und Teams durch ein umschließendes Rechteck dargestellt. In diesen Gruppen 

können komplementäre, konkurrierende oder indifferente Zielstellungen entstehen, die 

die Interaktion positiv oder negativ beeinflussen. In diesem Kontext ist auch von Inte-

resse, ob Teams statisch definiert werden oder ob sie sich dynamisch durch einen Mecha-

nismus bilden (engl. teaming). Zum Beispiel könnte sich ein Team anhand einer Aufga-

benstellung strukturieren. Weiterhin muss berücksichtigt werden, dass Teams aus einzel-

nen Mitgliedern bestehen, die anhand ihrer speziellen Fachkenntnisse (im Sinne von Wis-

sen), Fähigkeiten und Fertigkeiten sowie Ressourcen unterschieden werden müssen. 

Diese Charakteristik eines Mitglieds bestimmt i. d. R., welche Rollen es im Team über-

nimmt, wobei die zugewiesene Rolle sich auch mit der Zeit ändern kann. In Teams kann 

es dabei vorkommen, dass mehrere Mitglieder die gleichen (komplementären) Fertigkei-

ten besitzen. Dies kann etwa bei der Aufgabenallokation, in der Aufgaben entsprechend 

der Fähigkeiten verteilt werden, eine Konfliktlösungsstrategie erfordern, die aus mehre-

ren möglichen Kandidaten einen Kandidaten für die Aufgabenübernahme bestimmt. Ein 

weiterer wichtiger Aspekt, der aus der Teamdefinition entnommen werden kann, ist die 

Koordination der Teammitglieder. Koordination ist die Voraussetzung für das harmoni-

sche Funktionieren einer Gruppe bei der Ausführung ihrer Aufgaben und erfordert Vo-

raussicht, Planung, Organisation und Überwachung der Aktivität. Für eine wirksame Ko-

ordination [90] ist erforderlich, dass: 

– Ein gemeinsamer (abstrakter) Wissensraum besteht (engl.: common ground) [97]. 

– Ein gemeinsames Ziel definiert wurde. 
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– Kenntnis über die Zusammensetzung des Teams und der Fähigkeiten oder Fertig-

keiten der einzelnen Teammitglieder besteht. 

– Das eine Planung der Handlungen der einzelnen Teammitglieder erfolgt. 

– Eine ausreichende Kommunikation stattfindet. 

– Eine Überwachung, Bewertung und ggf. Korrektur der Handlungen erfolgt. 

Auf die Aspekte der Koordination wird in der Softwarearchitektur des RAS in Kapitel 

6.3.2 eingegangen. In Kapitel 6.3.2 wird zum Beispiel beschrieben, wie die Teamzusam-

mensetzung, die Charakteristik der Teammitglieder sowie die notwendigen Ressourcen 

im einem aufgabenspezifischen Prozessmodell repräsentiert werden, wie auf Basis dieses 

Prozessmodells die Planung der einzelnen Handlungen der Teammitglieder erfolgt und 

wie die Ausführung dieser Handlungen durch Kommunikation koordiniert, überwacht, 

bewertet und ggf. korrigiert werden.  
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Abbildung 5: Auswahl von möglichen Gruppen Interaktionen nach [89]. 

 

Neben der Zusammensetzung und Organisation ist relevant, wie die Zusammenarbeit hin-

sichtlich Zeit und Raum stattfindet. Aktivitäten können zum Beispiel zeitlich synchron 

oder asynchron ausgeführt werden; auch können temporale Zusammenhänge bzw. Ab-

hängigkeiten zwischen Handlungen bestehen. So kann es sein, dass eine Handlung vor, 

nach, parallel oder synchronisiert zu einer anderen Handlung stattfinden muss. Die räum-

liche Interaktion von Mensch und Roboter wird danach unterschieden, ob Handlungen 

von Mensch und Roboter in den gleichen oder unterschiedlichen Arbeitsräumen stattfin-
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den (siehe Abbildung 6). Weiterhin ist es wichtig, das Annäherungsverhalten des Robo-

ters zu unterscheiden, zum Beispiel, ob der Roboter dem Menschen folgt, ihm aktiv aus-

weicht, ihn weiträumig umfährt, sich annähert oder den Menschen berührt. Bei der An-

näherung spielt auch die Richtung, seine Gestalt und die Annäherungsgeschwindigkeit 

des Roboters eine entscheidende Rolle für die menschliche Akzeptanz [98–100]. 
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Abbildung 6: Zeitliche und räumliche Ausprägungen der MRI nach [79]. 
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3.3.5 Interaktionsrollen in der Mensch-Roboter-Interaktion 

Generell kann ein Mensch in einem MRK-System verschiedene Rollen einnehmen. In 

der gesichteten Literatur [83, 84, 101] werden Rollenbilder aus dem Bereich der Mensch-

Computer- oder Mensch-Maschine-Interaktion übernommen und hinsichtlich der MRI 

angepasst. Die einzelnen Rollen sollen nun folgend genannt und beschrieben werden. 

Die Rolle des Supervisors besteht darin, die längerfristigen Zielstellungen zu definieren 

und die Gesamtsituation hinsichtlich der Zielerreichung zu kontrollieren. Hierzu über-

wacht der Supervisor die Robotersysteme und greift ggf. korrigierend ein (vgl. Supervi-

sory Control Tabelle 1). Wenn die untergeordneten Robotersysteme auf Planungssyste-

men7 beruhen, die Zielvorgaben selbstständig verfolgen können, dann werden diese Ziele 

durch den Supervisor definiert. 

Die Rolle des Operateurs kann die direkte Steuerung des Robotersystems beinhalten oder 

darin bestehen, automatisierte Abläufe anzupassen oder neue zu definieren. Der Operator 

ist dabei auch für die Funktion des Systems verantwortlich. 

Die Rolle des Mechanikers (engl.: mechanic) erhalten Menschen, die konstruktive An-

passungen, Reparaturen oder die Wartung des Robotersystems verantworten. 

Die Rolle des Teamkollegen (engl.: team member/peer) erhält in der MRI eine weitere 

Untergliederung in Kollaborateur und Kooperateur. Die Rolle des Kollaborateurs oder 

Kooperateurs ergibt sich hierbei analog zur jeweiligen Interaktionsform. Der Teamkol-

lege arbeitet mit dem Robotersystem zusammen und kann im Rahmen seiner Tätigkeit 

dem Robotersystem Befehle erteilen. In der Rolle des Teamkollegen wird in [101] auch 

der Übergang zu anderen Rollen, zum Beispiel des Operateurs oder des Supervisors, vor-

gesehen. Die Rolle des Operateurs kann etwa erforderlich werden, wenn der Roboter eine 

Kollision verursacht, stehenbleibt und anschließend von Hand aus der Kollisionslage ge-

führt werden muss. Der Übergang zur Rolle des Supervisors kann notwendig werden, 

wenn Ziele neu definiert oder Aufgaben neu (dynamisch) verteilt werden müssen.  

Die letzte Rolle ist die des Nichtbeteiligten (engl.: by-stander). Auch wenn eine Person 

nicht mit einem Robotersystem zusammenarbeitet, kann eine Interaktion stattfinden und 

                                                           
7 Der Begriff des Planungssystems wird später erläutert. 
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eine Rolle erforderlich sein. Zum Beispiel kann eine mobile Plattform einem Nichtbetei-

ligten den Weg versperren. In dieser Situation wäre es sinnvoll, der Person Zugang zur 

Steuerung des Systems (in einem beschränkten Maße) zu geben, um es aus dem Weg zu 

fahren.  

In [83] werden zusätzlich die Rollen des Mentors und des Informationsbereitstellers für 

den Roboter geschaffen. Als Mentor agiert das Robotersystem als Lehrer oder Führer, 

zum Beispiel, um den Menschen durch einen komplizierten Prozess zu führen. Als Infor-

mationsbereitsteller bietet er dem Menschen Zugang zu Informationen.  

Weist man dem Menschen eine Rolle in einem MRK-System zu, wird indirekt auch die 

Rolle des Roboters festgelegt. Mit der zugewiesenen Rolle verändern sich die Anforde-

rungen an das Robotersystem und an dessen Steuerung. 

3.3.6 Sicherheit 

An MRK-Systeme im industriellen Umfeld werden hohe Anforderungen hinsichtlich 

der Sicherheit gestellt, welche in der Maschinenrichtlinie 2006/42/EG sowie weiteren 

Normen bzw. technische Spezifikation definiert sind. Sicherheitsanforderung für den Ro-

boter, als unvollständige Maschine, werden in der Norm EN ISO 10218-1:2011 festge-

legt. Zum Beispiel werden in dieser Norm technische Anforderungen an den Roboter für 

den kollaborativen Betrieb in einer der folgenden Ausprägungen gefordert: sicherheits-

bewerteter überwachter Halt, vorhanden sein einer Zustimmungseinrichtung für die 

Handführung, Geschwindigkeits- und Abstandsüberwachung oder Leistungs- und Kraft-

begrenzung durch inhärente Konstruktion oder Steuerung. Weitere Sicherheitsanforde-

rungen werden an die Steuerung des Roboters durch die Normen EN ISO 13849-1 und 2, 

z. B. bzgl. der sicherheitsbezogenen Leistungsfähigkeit der Steuerung (Performance Le-

vel) und Hardware-Fehlertoleranz (Safety Integrity), gestellt. Für das Robotersystem und 

dessen Integration gilt die EN ISO 10218-2:2011. Hier werden Sicherheitsanforderungen 

für das Gesamtsystem, z. B. bzgl. der Endeffektoren sowie der gehandhabten Werkstücke, 

der Definition geschützter Bereiche und der Beherrschung gespeicherter Energien (z. B. 

Druckluft), vorgegeben. Für MRK-Anwendungen werden weitere Vorgaben durch die 

technische Spezifikation ISO/TS 15066:2016 beschrieben, z. B. werden Grenzwerte für 

verschiedene Körperbereiche des Menschen hinsichtlich Klemmen oder Kollisionen bei 
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der Bewegung mit dem Roboter festgelegt. Für den Betrieb eines MRK-Systems ist letzt-

endlich die CE-Zertifizierung erforderlich. Für Details zu diesem komplexen mehrstufi-

gen Prozess, wird auf weiterführende Literatur [11, 102, 103] verwiesen. 
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4 Einsatzgebiet Demontage 

Die Demontage kommt als Prozess in der Produktion, der Instandsetzung, der War-

tung, in der Refabrikation von Produkten und Komponenten sowie bei der Entsorgung 

zur Anwendung. Jeder Bereich stellt eine andere Umgebung dar, wodurch die Anforde-

rungen variieren. Folgend sollen die Einsatzgebiete der Instandsetzung, Wartung und 

Refabrikation detailliert betrachtet werden. Dabei sollen insbesondere die Unterschiede 

zwischen Montage und Demontage aufgezeigt werden. 

4.1 Demontage im Bereich der Instandsetzung 

Die DIN 31051 beschreibt die Instandsetzung als  

„Maßnahmen zur Rückführung in den funktionsfähigen Zustand (nach Ausfall), 

mit Ausnahme von Verbesserungen“ [104, 105]. 

Die Rückführung in den funktionsfähigen Zustand erfolgt (bei Bauteilversagen) durch 

Austausch des defekten Bauteils. Hierzu muss dieses zuerst demontiert, ersetzt und 

danach das Produkt wieder zusammengesetzt werden. Die zerstörungsfreie Demontage 

des defekten Bauteils erfolgt zielgerichtet, wenn die Ursache (das defekte Bauteil) und 

der Produktaufbau bekannt sind. Im anderen Fall muss die Fachkraft die Ursache des 

Ausfalls ermitteln und evtl. durch die schrittweise Demontage des Produktes sich dem 

Problem nähern. Die Instandsetzung zeigt an diesem Punkt deutlich ihre höhere 

Komplexität gegenüber der Montage. Während in der Montage ein Produkt ‚nur‘ 

zusammengesetzt wird, muss in der Instandsetzung auch die zielgerichtete Demontage 

von einzelnen Bauteilen betrachtet werden. Einem Montageprozess steht damit unter 

Umständen eine Vielzahl von möglichen Demontageprozessen gegenüber. Exponentiell 

verstärkt wird diese Problematik durch variantenreiche oder individuelle Produkte 

(Losgröße 1). Beim Zerlegen eines Produktes müssen weiterhin unterschiedliche Bauteile 

demontiert und gehandhabt werden. Der Demontageprozess eines jeden Bauteils wird 

dabei maßgeblich durch die Verbindungstechnik(en), die mit der Baugruppe bestehen, 

beeinflusst. Die Art der Verbindungstechnik und das Bauteil bestimmen weiterhin 

Ressourcen, wie Werkzeuge oder Maschinen, und die Ausprägungen von 
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Demontagehandlungen. Innerhalb der Instandsetzung muss durch den unvorhersehbaren 

Ausfall von Komponenten außerdem mit einem nicht kontinuierlichen Materialfluss 

unterschiedlicher Produkte bzw. Varianten von Produkten gerechnet werden. Ein weiterer 

Unterschied zur Montage von Produkten ist, dass der Produktzustand unvorhersehbar 

vom Ideal abweichen kann, zum Beispiel durch defekte oder fehlende Bauteile, aber auch 

Verschmutzung oder Verschleiß wirkt auf die Bauteile ein. Darüber hinaus sind 

Manipulationen an den Produkten zu erwarten, etwa in Form von improvisierten 

Reparaturen oder Funktionserweiterungen. Dieser Produkt- oder Bauteilzustand kann es 

erfordern dass der ‚normale‘ Demontageprozess anhand der vorliegenden Situation 

angepasst werden muss. Hierzu muss der Produktzustand richtig interpretiert und 

antizipiert werden, ob der ‚normale‘ Demontageprozess zum gewünschten Ziel führt. Ist 

dies nicht der Fall, muss ein neuer Demontageprozess ermittelt werden – wofür ein 

bestimmtes Maß an Kreativität, Fachkenntnis sowie ein breites Spektrum von Fähigkeiten 

und Fertigkeiten notwendig sind. Innerhalb der Instandsetzung herrscht zudem Zeitdruck. 

Um den eventuellen Ausfall wichtiger Infrastruktur zu minimieren, muss entschlossen 

und schnell gehandelt werden. Im Gegensatz zur Montage sind zudem meist keine an die 

Aufgabestellung perfekt zugeschnittenen Arbeitsplätze vorhanden. 

4.2 Demontage im Bereich der Wartung 

Unter Wartung wird nach DIN 31051 die  

„Verzögerung des Abbaus von Abnutzungsvorrat durch Verminderung der Abnut-

zungsgeschwindigkeit einer Betriebseinheit“ [104, 105]  

verstanden. Für die Wartung von Produkten sind meist Wartungspläne vorhanden, die 

beschreiben, wann, wie und welche Wartungstätigkeiten erfolgen müssen. Einzelne War-

tungstätigkeiten können hier unterschiedliche Aufgabenstellungen beschreiben, zum Bei-

spiel das Wechseln des Getriebeöls, das Wechseln einer Bremse oder das Reinigen des 

Produktes. Die Wartung erfolgt i. d. R. deshalb durch speziell geschultes Personal. Da die 

Wartung im besten Fall bei der Konstruktion des Produktes berücksichtigt wird, sind zu-

dem keine aufwendigen Demontageprozesse anzunehmen. Der Zeitpunkt der Wartung ist 

außerdem meist planbar und der Zeitdruck ist im Vergleich zur Instandsetzung geringer. 

Gegenüber der Instandsetzung muss bei der Wartung nur mit Bauteilen gerechnet werden, 
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die eine bestimmte Abnutzung vorweisen und noch funktionsfähig sind. Der Produktzu-

stand ist somit gegenüber der Instandsetzung als ‚besser‘ anzusehen. 

4.3 Demontage im Bereich der Refabrikation 

Der Begriff ‚Refabrikation‘ ist besser unter dem englischen Namen ‚Remanufacturing‘ 

bekannt. Bei der Refabrikation handelt es sich um ein höherwertiges Produktrecycling. 

Beim sogenannten Produktrecycling wird das ganze Produkt, oder Komponenten des Pro-

dukts, wiederaufbereitet und einer neuen Verwendung zugeführt [106]. Die Refabrikation 

eines Produktes gliedert sich in fünf Schritte [107]:  

• Demontage,  

• Reinigung,  

• Prüfen und Sortieren, 

• Aufarbeiten oder Ersetzen, 

• Montage und Endkontrolle.  

Die wiederaufbereiteten Komponenten können als Ersatzteile verkauft oder zum Bau 

neuer Produkte verwendet werden. Daher muss die Demontage innerhalb der Refabrika-

tion zerstörungsfrei und möglichst beschädigungsfrei erfolgen. Als Standort für die 

Refabrikation bieten sich die Produktionswerke der Hersteller an, da dort die Produktion 

direkt angeschlossen ist. Sammelstellen in den Werken könnten dazu dienen, einen 

gleichmäßigeren Materialfluss gleicher Produkte dem Demontageprozess zuzuführen. 

Hier muss jedoch im Hinblick auf individuelle Produkte oder solche mit hoher Varian-

tenzahl erwähnt werden, dass der Refabrikationsprozess an jedes Produkt und dessen Zu-

stand angepasst werden muss. Der Produktzustand kann auch hier variieren und alle be-

reits beschriebenen Zustandsformen annehmen. Durch die Demontage erfolgt die Verein-

zelung der Komponenten, um sie nachfolgend dem Wiederaufbereitungsprozess zuzufüh-

ren. Dabei ist die Logistik entscheidend, denn für jedes einzelne Bauteil muss bekannt 

sein, ob und welche Wiederaufbereitungsprozesse das Bauteil durchläuft und wo es in der 

Produktion benötigt wird. Aus Sicht der Materialflusssteuerung ist dies eine Herausfor-

derung, die bereits am Demontagearbeitsplatz beginnt. Hier müssen die Bauteile demon-

tiert und in passende Transportbehälter vereinzelt werden. Bei der Vereinzelung muss 

dabei protokolliert werden, welches Bauteil in welcher Transportbox liegt, denn jedes 
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Bauteil kann an eine gesonderte, örtlich getrennte Wiederaufarbeitungs- oder Entsor-

gungsstation transportiert werden. Außerdem kann sich der Wiederaufarbeitungsprozess 

am Zustand des Bauteils orientieren, was eine weitere Komplizierung des Prozesses nach 

sich zieht.  

4.4 Zusammenfassung der Anforderungen 

Insbesondere der Bereich der Instandsetzung stellt hohe Anforderungen an das RAS. 

So muss sich das RAS an unterschiedliche Produkte und an variable Zielstellungen hin-

sichtlich der Demontage anpassen und den Menschen in unterschiedlichen Aktivitäten 

unterstützen. Die vom RAS ausgehende Unterstützung und Verhalten sollte für den Men-

schen hervorsehbar, aber sich auch an unterschiedliche Situationen anpassen können. 

Auch sollte das Assistenzverhalten des RAS aufgabenspezifisch und auf Basis einer ein-

heitlichen Methodologie entworfen und umgesetzt werden. Durch schrittweises Hinzufü-

gen von Assistenzfunktionen für einzelne Aufgabenstellungen der Demontage könnte das 

RAS dem Menschen immer breitere Unterstützung bieten. Hierzu ist insbesondere die 

einfache Einbindung von weiteren Geräten und Peripherie in RAS zu berücksichtigen. 

Physisch unterstützen könnte das RAS den Menschen in der Demontage durch die Über-

nahme von Demontagehandlungen, wie vom Lösen von Schraubenverbindungen, oder 

durch direkte Kollaboration, zum Beispiel bei der gemeinsamen Handhabung von demon-

tierbaren schweren Unterbaugruppen. Generell gilt, dass praktisch jede menschliche Ak-

tivität bei der Demontage in irgendeiner Art durch ein technisches System unterstützbar 

ist. Nur technische Gegebenheiten oder Aspekte bzgl. der Sicherheit sowie das Kosten-

Nutzen-Verhältnis bestimmen die Sinnhaftigkeit der Umsetzung. Die vom RAS ausge-

hende Unterstützung sollte sich dabei nicht nur auf die physische Unterstützung beschrän-

ken, sondern kann auch psychischer Natur sein. Versetzt man sich zum Beispiel in die 

Lage des Mitarbeiters, dem die Ausfallursache und evtl. das defekte Produkt unbekannt 

ist, versteht man, worauf der erste Aspekt der kognitiven Ergonomie [70] „Motivation, 

Aktivierung und Zielsetzung“ abzielt. Der Mitarbeiter kann in dieser Situation zuerst 

handlungsunfähig sein, weil er nicht weiß, was zum Ausfall des Produktes geführt hat. 

Unterstützt das System den Nutzer durch eine Zielvorgabe, kann dieser ohne Zögern die 

Arbeit aufnehmen. Zum Beispiel könnte das Assistenzsystem vorschlagen, welche Bau-

teile den Ausfall verursacht haben könnten. Der Vorschlag kann dabei auf gesammeltem 
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Wissen durch eine Zustandsüberwachung (engl.: Condition Monitoring) oder auf vorhe-

rigen Instandsetzungen gleicher Produkte beruhen. Ist dem Menschen das Produkt dazu 

unbekannt, könnte das Assistenzsystem den Menschen durch die einzelnen Demontage-

schritte führen und ihn anleiten. Für diese Fähigkeit muss das RAS in der Lage sein, an-

hand einer Zielvorgabe, etwa der Demontage eines gewissen Bauteils, die notwendigen 

Demontageschritte automatisiert zu bestimmen. Hierbei muss berücksichtigt werden, 

dass der Produktzustand – und damit der Demontageprozess – unvorhersehbare Formen 

annehmen kann. Da nur durch den Menschen der Produktzustand und die Situation in 

ihrer Gesamtheit vollständig erfasst und der Demontageprozess richtig antizipiert werden 

kann, muss der Mensch die Rolle des Supervisors einnehmen, den Demontageprozess 

ggf. anpassen und dem RAS vorgeben, wann und welche Art von Assistenz gewünscht 

bzw. möglich ist.  

Einige aufwendig zu realisierende Anforderungen werden an das Robotersystem gestellt; 

hierzu zählt das Greifen und Handhaben von Bauteilen mit unterschiedlichen Geomet-

rien. Hier muss man sich der Problematik bewusst sein, dass für die sichere Handhabung 

eines Bauteils i. d. R. speziell angepasste Greifer verwendet werden. Für die Handhabung 

von vielen unterschiedlich geformten Bauteilen kann dies bedeuten, dass vielfältige Grei-

fer verwendet und in einem Werkzeugmagazin bevorratet werden müssen. Um den 

menschlichen Nutzer nicht zusätzlich mit dem Wechseln der Greifer zu belasten, sollte 

das Robotersystem diese automatisiert wechseln können. Diese Problematik kann durch 

den Einsatz von Magnet- und Vakuumgreifern oder durch flexible Greifsysteme, die sich 

der Form des Bauteils anpassen können (engl.: soft grippers), jedoch unter günstigen Um-

ständen entschärft werden. Neben Werkzeugen für die Handhabungen müssen ebenfalls 

Werkzeuge (Effektoren) für die Manipulation von Bauteilen bereitstehen. Hierzu müssen 

spezielle Roboterwerkzeuge für das Lösen von verschiedenen Verbindungstechniken und 

die zugehörigen Roboterfertigkeiten (Skills) entwickelt werden. Bei der Handhabung und 

Manipulation von Bauteilen besteht generell die Problematik des beschränkten Arbeits-

raums sowie der begrenzten Nutzlast MRK-fähiger Industrieroboter. Eine weitere Her-

ausforderung ist die Programmierung des Roboters für diese Art der Problemstellung. 

Ständig wechselnde Aktivitäten, in denen unterschiedlichen Bauteile zwischen unter-

schiedlichen Orten bewegt oder unter Zuhilfenahme von verschiedenen Werkzeugen ma-

nipuliert werden, verhindern die Erstellung und Verwendung eines üblichen Roboterpro-

gramms. Auch moderne Ansätze wie das Programmieren durch Demonstration (engl.: 
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Programming by Demonstration) verlieren hinsichtlich der ständig wechselnden Tätig-

keiten ihre Vorteile. Eine für diesen Fall geeignete Form der Roboterprogrammierung 

wäre die instruktive Programmierung [108]. Bei dieser Form der Programmierung wer-

den dem Robotersystem zur Laufzeit Instruktionen gesendet. Diese Instruktionen veran-

lassen entweder die Ausführung grundlegender Funktionen8, wie Bewegungsbefehlen, o-

der die Ausführung von Aufgaben9, für die der Roboter im Vorhinein programmiert 

wurde, zum Beispiel das Rüsten eines Werkzeugs. Damit sich das Robotersystem den 

ändernden Aufgabenstellungen der Demontage anpassen kann, müssen diese Instruktio-

nen geeignete parametrierbare Variablen für die entsprechenden Aktionen oder Aufgaben 

enthalten, zum Beispiel eine Variable, die den Namen des zu rüstenden Werkzeugs defi-

niert. Die Steuerung des Roboters könnte nun durch Instruktionen direkt durch den Men-

schen erfolgen. Wobei das Instruieren des Robotersystems auf Basis einzelner paramet-

rierbarer Aktionen und Aufgaben den Menschen schnell überfordern würde. Denn allein 

für die Ausführung einer linearen Bewegung in kartesischen Raum benötigt ein Roboter 

die Angabe eines Werkzeugs (TCP), eines Bezugskoordinatensystems, die Zielposition 

und Orientierung des TCPs, eine kartesische Geschwindigkeit und, um evtl. die Roboter-

pose eindeutig festzulegen, die Angabe von Konfigurationsparametern. Diese Informati-

onen über die Mensch-Maschine-Schnittstelle zu übertragen, wäre zeitaufwendig und 

würde zu einer uneffektiven Zusammenarbeit führen. Außerdem muss bedacht werden, 

dass der Mensch viele dieser Informationen gar nicht besitzt und keinen Zugang zu diesen 

hätte. Um den Menschen zu entlasten, könnte das RAS zwischen Mensch und Roboter 

geschaltet werden. Für den Menschen würde das RAS die zugrunde liegende Komplexität 

verdecken und Instruktionen auf einer höheren Abstraktionsebene bereitstellen, zum Bei-

spiel Instruktionen wie „Löse diese Schraube.“. Das RAS würde dann die entsprechenden 

Instruktionen mit den entsprechenden Variablenwerten an den Roboter senden. Hier stellt 

sich allerdings die Frage, woher das RAS diese Variablenwerte besitzt. Eine Möglichkeit 

bezieht sich auf maschinelle Wahrnehmung, eine andere auf explizites Wissen. Wobei 

die maschinelle Wahrnehmung nur eingeschränkt fähig ist, diese Variablenwerte zu lie-

fern. So können einzelne Variablenwerte gar nicht oder nur mit erheblichem Aufwand 

                                                           
8 Im späteren Verlauf dieser Arbeit werden diese grundlegenden Funktionen als Aktionen bezeichnet. 

9 Der entsprechende engl. Fachbegriff wäre „skills“. Ein Skill beschreibt die Fähigkeit und Fertigkeit eines 

Roboters für eine spezielle Aufgabe [109]. Ein Skill besteht i.d.R. aus einer Sequenz von Aktionen. 
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aus der Umgebung des Demontageprozesses ermittelt werden. Im Bereich der künstlichen 

Intelligenz wird dieser Umstand als partiell wahrnehmbare Umwelt bezeichnet. Aus die-

sem Grund ist die Repräsentation von explizitem Wissen bzgl. der Demontage notwendig 

und vorteilhaft.  

Eine weitere Anforderung an das RAS bezieht sich auf die Koordination der Teammit-

glieder, denn das RAS muss während des gesamten Demontageprozesses nicht nur die 

Handlungen des Menschen und eines Roboters, sondern ggf. auch die Handlungen von 

mehreren Robotern sowie weiterer Peripherie, wie Greifern und anderen Maschinen oder 

Geräten, planen, koordinieren und überwachen. Innerhalb der Demontage muss auch im-

mer damit gerechnet werden, dass einzelne Handlungen nicht das erwartete Ergebnis her-

vorbringen. So kann z. B. das Lösen einer festgerösteten Schraube nicht gelingen. Die 

Erkennung solcher Fehler und die daraus folgende Adaption des Demontageprozesses 

sind somit wichtige Voraussetzungen für das RAS.  

Die in diesem Kapitel formulierten Anforderungen an das RAS erfordern einen ganzheit-

lichen Systementwurf, der insbesondere die Umsetzung einer geeigneten technischen Au-

tonomie unterstützt. Aus diesem Grund erfolgt im folgenden Kapitel die Betrachtung 

möglicher Systemarchitekturen und Methoden zur Umsetzung einer geeigneten techni-

schen Autonomie.  
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5 Theoretische und methodische Grundlagen zur 

Umsetzung von Autonomie  

Innerhalb dieses Kapitels soll zuerst ein Überblick über unterschiedliche Paradigmen10 

und Konzepte zur Umsetzung von Autonomie in technischen Systemen betrachtet wer-

den. Neben den Paradigmen aus dem Bereich der Robotik sollen auch Konzepte aus der 

Informatik (aus dem Bereich der künstlichen Intelligenz) und der Kybernetik betrachtet 

werden. Für bestimmte Paradigmen oder Konzepte werden hierzu repräsentative Syste-

marchitekturen dargestellt, die Entwurfsmuster für deren Implementierung zeigen. Ziel 

dieses Kapitels ist es, ein geeignetes Paradigma oder Konzept sowie eine Architektur für 

die Entwicklung des RAS zu bestimmen. 

Im darauffolgenden Kapitel 5.2 soll das Grundlagenwissen für die Methoden zur automa-

tisierten Demontageplanung sowie zur Koordinierung der Handlungen durch ein Pla-

nungssystem geschaffen werden. Hierzu werden zuerst generische Planungsmethoden der 

künstlichen Intelligenz besprochen und dann wird auf spezielle Methoden für die Demon-

tageplanung eingegangen. 

5.1 Paradigmen, Konzepte und Architekturen autonomer 

Systeme  

Zunächst erfolgt eine Betrachtung der Paradigmen, die sich im Bereich der Robotik 

für die Umsetzung von intelligentem Verhalten gebildet haben. Danach werden Konzepte 

erörtert, die aus der Informatik stammen. Am Ende dieses Kapitels wird ein Ansatz aus 

der Kybernetik beschrieben. 

                                                           
10 Ein Paradigma beschreibt eine grundlegende Denkweise, die in einem Fachgebiet als anerkannter Kon-

sens über Annahmen und Vorstellungen einer Problemstellung gilt. 
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5.1.1 Paradigmen und Architekturen aus der Robotik 

Für die Umsetzung von Autonomie in einem Robotersystem haben sich die drei fol-

gende Paradigmen herausgebildet: das hierarchische, das reaktive und das hybride Para-

digma [110–114]. Das hierarchische und das reaktive Paradigma sind widersprüchliche 

Denkweisen und beschreiben unterschiedliche Ansätze zur Umsetzung von Autonomie. 

Das hybride Paradigma hingegen kombiniert die beiden Ansätze. Die einzelnen Paradig-

men sollen nun beschrieben werden. 

5.1.1.1 Hierarchisches Paradigma 

Bei diesem Paradigma werden die drei grundlegenden Aspekte der Robotik, das Wahr-

nehmen (engl.: sense), Planen (engl.: plan) und Handeln (engl.: act) in einem Kreislauf 

verbunden (siehe Abbildung 7). Grundgedanke dieser auch als ‚deliberative Architektur‘ 

(engl.: deliberative architecture) bezeichneten Systeme ist die physikalische Symbolsys-

temhypothese11 (PSSH) [115] (engl.: physical symbol system hypothesis). In dieser An-

nahme werden die Dinge der realen Umwelt durch elementare und eindeutig identifizier-

bare Symbole in einem Symbolsystem dargestellt, z. B. {Hund, Katze}. Anhand syntak-

tischer Regeln können diese Symbole zu (logischen) Ausdrücken oder Symbolstrukturen, 

wie Relationen jagd(x, y), zusammengesetzt werden und dadurch den Zustand der Um-

welt des Roboters repräsentieren, z. B. jagd(Hund, Katze). In der PSSH wird Kognition 

als Informationsverarbeitung angesehen, die auf Transformation der Symbolstrukturen, 

durch Anwendung sogenannter Operatoren, beruht. Besitzt ein System eine adäquate Re-

präsentation, in Form eines Symbolsystems sowie Operatoren, um deren Struktur zu ma-

nipulieren, kann es zur Problemlösung dienen und damit kognitive Funktionen umsetzen. 

Eine technische Umsetzung diese Paradigmas fand auf Basis des generischen Planungs-

systems STRIPS12 in dem Roboter Shakey [116] statt. Die Performanz des Systems war, 

auch aufgrund der damals fehlenden Rechenleistung, eingeschränkt und führte zu einer 

Gegenbewegung in Form des reaktiven Paradigmas [110]. Die Nachteile dieses Ansatzes 

                                                           
11 In der KI existieren zwei wesentliche Ansätze zur Umsetzung von intelligentem Verhalten, der Top-

Down Entwurf entspricht der PSSH und der Bottom-Up Entwurf entspricht dem Konnektionismus. Beide 

Ansätze spalten die KI in symbolisch KI und subsymbolische KI. 

12 STRIPS steht für „Stanford Research Institute General Problem Solver“. 
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waren die exzessive Nutzung von rechenaufwendigen Planungsalgorithmen und die Ver-

wendung eines globalen Zustandsmodells. Letzteres ist ungünstig, da die Entwicklung 

von adäquaten, alles beschreibenden Repräsentationen durch das sogenannte Rahmen-

problem (engl.: Frame-Problem) [117], der geschlossenen Weltannahme (engl.: closed 

world assumption) [118] und das Deutungsproblem von Symbolen (engl.: symbol 

grounding problem) [119] von Teilen der wissenschaftlichen Gemeinschaft als unmög-

lich angesehen wird. 

Sense Plan Act

 

Abbildung 7: Sense-Plan-Act-Zyklus [109]. 

5.1.1.2 Reaktives Paradigma 

Der Ansatz des reaktiven Paradigmas steht im Kontrast zum hierarchischen Para-

digma. Zum Beispiel verzichtet der Ansatz vollständig auf ein Modell der Umwelt. Da-

hinter steht die Kernthese, dass intelligentes Verhalten ohne explizite Repräsentation und 

ohne Schlussfolgerungen entstehen kann. Intelligenz sei eine sich herausbildende 

(emergente) Eigenschaft, die durch Interaktion von Individuen in komplexen Systemen 

entsteht [120]. Umgesetzt wird dieses Paradigma durch die direkte Kopplung von Wahr-

nehmung und Handeln in Form von Verhaltensformen (engl.: behaviors), siehe Abbil-

dung 8. Dieses Paradigma ist biologisch inspiriert, durch frühe Verhaltensuntersuchungen 

an Menschen und Tieren, die in reflexive, reaktive oder bewusste Formen unterschieden 

wurden. Das reaktive Paradigma steht für reflexive und reaktive Verhaltensformen, wäh-

rend das hierarchische Paradigma für bewusstes Verhalten steht. Reflexives Verhalten 

(engl.: reflexive behaviors) meint angeborene Reiz-Reaktionen (engl.: stimulus-response) 

wie den Patellarsehnenreflex oder den Lidschlussreflex. Reaktives Verhalten (engl.: reac-

tive behaviors) bezieht sich auf angeborenes oder erlerntes Verhalten, das ohne bewusstes 

Denken ausgeführt wird, z. B. Fahrrad fahren oder Schwimmen. In letzteren Sinne wird 

eine Verhaltensform als direkte Abbildung von Sensorinformationen zu Bewegungsmus-

tern (Motor-Schemata) verstanden [110]. 
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Behavior

Sense Act

 

Abbildung 8: Sense-Act-Zyklus [110]. 

Diese Art der verhaltensbasierten Steuerung (engl.: behavior-based control) führte in der 

frühen Phase zu großen Erfolgen [121], zum Beispiel in Form der „subsumption archi-

tecture“ [120], siehe Abbildung 9. In dieser Architektur existieren mehrere Verhaltens-

formen parallel zueinander, wobei höhere Verhaltensformen untergeordnete Verhaltens-

formen unterdrücken bzw. zurücksetzen können [110]. Später zeigte sich jedoch, dass 

komplexe Verhaltensformen nur schwer auf diese Art zu realisieren sind. 

Behavior C

Behavior B

Behavior A

Sense Act
 

Abbildung 9: Grundlegende Form der Subsumption-Architektur [110]. 

5.1.1.3 Hybrides Paradigma 

Die Kombination der beiden vorherigen Paradigmen führte zum heutigen vorherr-

schenden hybriden Paradigma. Hier erfolgt das Planen getrennt vom reaktiven Verhalten 

(Wahrnehmen und Handeln), wie in Abbildung 10 gezeigt. Umgesetzt wurde dieses Pa-

radigma in einer Vielzahl von unterschiedlichen Architekturen, zum Beispiel in der „Au-

tonomous Robot Architecture (AuRA)“, der „Task Control Architecture (TCA)“ oder der 

„three tier architecture (3T)“, siehe [111].  
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Sense Act

Plan

 

Abbildung 10: Plan, Sense-Act-Zyklus . 

Letztere ist Gegenstand aktueller Forschung [122, 123] im Bereich der Service-Robotik. 

Ihre grundlegende Architektur ist in Abbildung 11 dargestellt. Wichtigstes Element dieser 

Architektur ist die vermittelnde Schicht, die die schnell arbeitende reaktive Ebene mit der 

langsam arbeitenden Planungsebene verbindet. Für eine detaillierte Beschreibung dieser 

Architektur muss auf [124] verwiesen werden. 

 

Abbildung 11: Three-Tier(3T)-Architecture aus [122]. 

Eine weitere umgesetzte Architektur für einen mobilen Manipulator konnte in [114] ge-

funden werden. Diese Architektur implementiert eine Wissensbasis auf Grundlage einer 

Ontologie (OWL-DL13) in der Planungsebene. Diese Ontologie wird zusammen mit den 

                                                           
13 OWL steht für Web Ontology Language, eine Spezifikation die für den Austausch von Ontologien dient 

und durch das World Wide Web Consortiums (W3C) veröffentlicht wurde. DL steht weiterhin für Descrip-

tion Logic d. h. Beschreibungslogik. 
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Nutzereingaben dazu verwendet, Planungsprobleme für ein Planungssystem zu generie-

ren. Damit prägt diese Architektur eine moderne Form des hybriden Paradigmas, die 

durch einen modellbasierten Stil seitens der Informatik geprägt wurde. 

5.1.2 Konzepte und Architekturen aus der Informatik 

Eine von der Informatik ausgehende Sichtweise ist, dass intelligentes Verhalten grund-

legend von sogenannten rationalen Agenten ausgeht. Daher soll das Konzept rationaler 

Agenten und Systeme mit mehreren interagierenden Agenten, sogenannten Multiagen-

tensystemen, in diesem Kapitel betrachtet werden. Ein weiteres Konzept aus der Infor-

matik, das von den Kognitionswissenschaften geprägt wurde, beschreibt kognitive Sys-

teme. Dieses Konzept soll ebenfalls erörtert werden.  

5.1.2.1 Konzept rationaler Agenten 

Die Definition eines Agenten kann breit gefasst werden, so lautet eine Definition: 

An Agent is anything that can be viewed as perceiving its environment through 

sensors and acting upon that environment through actuators.[125] 

Nach dieser Definition kann ein Mensch, ein Roboter und eine Vielzahl anderer techni-

scher Systeme grundsätzlich als Agent aufgefasst werden. An rationale Agenten wird 

weiterhin die Forderung gestellt, dass ihr Handeln rationales Verhalten aufzeigt, d. h., 

dass ihr Handeln in keinem Widerspruch zu ihren Zielen steht [125]. In der Literatur fin-

det sich eine Vielzahl von Konzepten und Architekturen für verschiedene Arten von 

Agenten. Dazu gehören einfache reflexive Agenten sowie modellbasierte reflexive Agen-

ten, die zusätzlich über ein Modell ihrer Umwelt verfügen. Modellbasierte Agenten wis-

sen, zu welchen Handlungen (Aktionen) sie fähig sind, wann eine Handlung anwendbar 

ist und welche Effekte diese Aktion auf den Zustand ihrer Umwelt hat. Eine daraus resul-

tierende zentrale Fragestellung ist, wie geeignete Modelle der Umwelt und der Handlun-

gen umgesetzt werden. Hierzu wird in Kapitel 5.2.2 eine Möglichkeit aufgezeigt. Dieses 

Wissen kann in ziel- und nutzenbasierten Agenten effektiv genutzt werden. Zielbasierte 

Agenten können das ihnen gestellte Ziel langfristig selbstständig verfolgen; nutzenba-

sierte Agenten versuchen weiterhin, dieses Ziel in einer optimalen Weise, bewertet an-

hand einer Nutzenfunktion, zu erreichen. Um sein Ziel zu erreichen, muss der Agent 

hierzu seine Handlungen zielgerichtet auszuwählen, wozu einfache Regeln nach der Art 
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‚wenn Zustand A, dann Aktion B‘ in komplexen Umgebungen i. d. R. nicht ausreichen. 

Hier kommen Methoden der künstlichen Intelligenz wie Suchverfahren oder Planungs-

verfahren zum Einsatz [126–128], die in Kapitel 5.2.2 beschrieben werden. Nutzenba-

sierte Agenten weisen zwei weitere Vorteile auf. So können Kompromisse im Fall kon-

kurrierender und teilerreichbarer Ziele gefunden sowie Entscheidungen auf Basis des 

Verhältnisses von Wahrscheinlichkeit und Nutzen getroffen werden. Nutzenbasierte 

Agenten sind damit für Umgebungen besser geeignet, in denen Unsicherheit bzgl. des 

Wissens, des Zustands der Umwelt oder der Effekte von Handlungen herrscht [125]. Er-

weitert wird das Konzept durch lernende Agenten. Lernen gibt einem Agenten die Mög-

lichkeit, Vorhersagen zu bilden, eine beobachtete Situation zu klassifizieren und Cluster 

von ähnlichen Situationen zu bilden sowie sein Verhalten entsprechend der Situation zu 

ändern oder zu optimieren.  

Eine weitere Form einer Agentenarchitektur, die auf Grundlage von drei mentalen Attri-

buten des Menschen entwickelt wurde, ist der BDI-Agent [129]. Jeder BDI-Agent besitzt 

eine eigene Auffassung über den Zustand seiner Umwelt (engl.: beliefs) sowie Wünsche 

und Ziele (engl.: desires) und folgt Intentionen (engl.: intentions). Das Verhalten des 

BDI-Agenten wird durch den Interpreter festgelegt (siehe Abbildung 12).  

 

Abbildung 12: Architektur eines BDI-Agenten [130].  
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Wenn mentale Attribute verändert werden, zum Beispiel, wenn sich der Zustand der Um-

gebung durch die Wahrnehmung verändert (engl.: belief revision), bestimmt der Interpre-

ter, ob er weiter seiner Intention und seinem Ziel folgen soll oder ob er einen der beiden 

Aspekte verändert. Für die Verfolgung einer Intension wird ein passender Plan aus der 

Planbibliothek des Agenten ausgewählt und die darin beschriebene Folge von Handlun-

gen ausgeführt. Durch die strikte Methodik und das einfache Konzept der BDI-Agenten 

erlangte dieses Konzept großes Interesse, insbesondere in Multiagentensystemen (MAS). 

5.1.2.2 Konzept von Multiagentensystemen 

Nach [128] wird ein MAS durch eine Umgebung beschrieben, die aus einer Menge 

von Objekten sowie Agenten besteht. Objekte können durch Agenten auf Basis von Ope-

rationen wahrgenommen, hergestellt, zerstört, modifiziert und manipuliert werden. Zwi-

schen Agenten und Objekten können weitere Beziehungen oder Abhängigkeiten beste-

hen, die durch Relationen dargestellt werden. Entsprechend der individuellen Zielstellung 

der Agenten innerhalb dieser Umgebung entsteht eine bestimmte Art der Interaktion, die 

zu Unabhängigkeit, Kooperation oder aber zu Wettbewerb führt. Die Methoden, die zur 

Realisierung von Kooperation zwischen Agenten dienen, sollen kurz thematisiert werden. 

Grundlegend hierfür ist die Bildung von organisationalen Strukturen wie Teams. In 

Teams können Aufgaben sowie Ressourcen effektiv verteilt und Handlungen koordiniert 

werden. Auch eine Spezialisierung von einzelnen Individuen für bestimmte Aufgaben-

stellungen ist möglich. Grundlegend hierfür ist die Fähigkeit eines jeden Agenten zur 

Kommunikation, was zu einer veränderten Definition eines Agenten nach [128] führt. 

Ein Agent wird als virtuelle oder physische Entität beschrieben und ist dazu fähig, seine 

Umgebung in einem beschränkten Maße wahrzunehmen, in dieser Umgebung zu handeln 

und mit anderen Agenten zu kommunizieren. Weiterhin verfügt jeder Agent über ein un-

vollständiges Modell seiner Umgebung, stellt Ressourcen sowie Dienste bereit, besitzt 

Fähigkeiten und Fertigkeiten. Das Verhalten eines Agenten soll auf die Erfüllung seiner 

Ziele abzielen – unter Berücksichtigung der verfügbaren Ressourcen, seiner Fähigkeiten 

und Fertigkeiten, seiner Wahrnehmung und Kommunikation [128].  

Fragestellungen, die in MAS und Organisationen von Agenten auftreten, sind vielfältig 

und können in Rahmen dieses Kapitels oder dieser Arbeit nur ansatzweise dargestellt 

werden. Für eine allgemeine Einführung in MAS muss auf [128, 131, 132] verwiesen 

werden. Jedoch soll auf die drei wesentlichen Elemente, die Aufgabendekomposition, die 
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Aufgabenallokation und die Koordination von Handlungen, die für die Zusammenarbeit 

von Agenten in einem MAS notwendig sind, kurz eingegangen werden. Die einzelnen 

Schritte sind in Abbildung 13 präsentiert. 

Aufgabenallokation/
Teambildung

Koordination der 
Handlungen

Aufgabendekomposition

 

Abbildung 13: Schritte zur Kooperation oder Kollaboration in MAS. 

In Fällen, in denen die Fähigkeiten eines Agenten für eine komplexe Aufgabenstellung 

nicht ausreichen, ist es zwingend erforderlich, diese in Teilaufgaben zu zergliedern (Auf-

gabendekomposition) und entsprechend den Fähigkeiten der Agenten zu verteilen. Wobei 

die Aufgabendekomposition grundsätzlich die Möglichkeit bietet, komplexe Aufgaben 

zu zergliedern, aufzuteilen und parallel auszuführen. Eine Methode für die Aufgabende-

komposition in der Demontage wird in Kapitel 5.2.3 getrennt behandelt. 

Für den nachfolgenden Schritt der Aufgabenverteilung, d. h. die Zuordnung von Aufga-

ben zu Agenten (Aufgabenallokation), können in MAS zentrale oder dezentrale Ansätze 

verwendet werden. Eine Ausprägung des zentralen Ansatzes kann durch eine feste Zu-

ordnung von Aufgaben zu einzelnen Agenten erfolgen. Eine weitere Möglichkeit des 

zentralen Ansatzes stützt sich auf einen Händler (engl.: trader), der zwischen einem 

Agenten (Kunden), der eine Aufgabe stellt, und anderen Agenten (Zulieferern), die diese 

Aufgabe übernehmen könnten, vermittelt. Gängige Ansätze für den verteilten Ansatz sind 

sogenannte Bekanntschaftsnetze (engl.: acquaintance network) oder Vetragsnetze (engl.: 

contract net). Innerhalb von Bekanntschaftsnetzen besitzen die einzelnen Agenten Wis-

sen über die Fähigkeiten anderer Agenten. Dadurch wissen sie, welche Aufgaben sie lö-

sen können. Besitzt ein Agent nicht die Fähigkeiten für eine Aufgabe, stellt er Anfragen 

an Agenten in seinem Netzwerk, die dazu fähig sind. Hat einer dieser angefragten Agen-
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ten freie Kapazitäten, wird er die Aufgabe annehmen. Dieser Vorgang wird direkte Zu-

weisung genannt. Darüber hinaus gibt es die Möglichkeit der Delegation. Findet der auf-

gabenvergebende Agent keinen Agenten in seinem Netzwerk mit den notwendigen Fä-

higkeiten, kann er diese Aufgabe an einen oder mehrere Agenten delegieren. Die Dele-

gierten suchen wiederum in ihrem Bekanntschaftsnetz nach fähigen Agenten. Durch die-

sen Mechanismus können Auftraggeber und -nehmer zusammengeführt werden, die sich 

nicht direkt kennen. In sogenannten Vertragsnetzen erfolgt die Vergabe von Aufgaben 

nach dem folgenden Muster. Der sogenannte Manager verteilt eine Ausschreibung mit 

der zu leistenden Aufgabe an alle Agenten in seinem Vertragsnetz. Die zur Ausführung 

der Aufgabe fähigen Agenten antworten durch Übermittlung eines Angebots an den Ma-

nager. Dieser vergleicht alle Angebote und erteilt einem Agenten den Auftrag. Der letzte 

Schritt ist die Annahme des Auftrags durch den ausgewählten Agenten, der sich ver-

pflichtet, die Aufgabe zu übernehmen. Diese dynamischen Methoden der Aufgabenallo-

kation erlauben damit, auch aufgaben- oder anforderungsspezifische Teams zu bilden.  

Nach der Aufgabendekomposition und -allokation muss die Ausführung der Aufgaben 

erfolgen. Hierzu ist es in einem MAS essenziell, die Handlungen der einzelnen Agenten 

zu koordinieren. Diese Koordination hat das Ziel, unnötige oder widersprüchliche Hand-

lungen zu verhindern, Konflikte um Ziele sowie Ressourcen zu vermeiden, Reaktionszei-

ten zu verkürzen und dadurch die Zusammenarbeit zu optimieren. Für die Koordinierung 

der Handlungen gibt es verschiedene Ansätze. 

Der in der Automatisierung vorherrschende Ansatz ist die direkte Synchronisation. Die 

Synchronisation der Handlungen findet auf der untersten Ebene zwischen Geräten statt 

oder durch eine zwischengeschaltete Steuerung, i. d. R. eine Speicherprogrammierbare 

Steuerung (SPS). Neben den gängigen Fachsprachen für die Programmierung von SPS 

können auch PC-basierte Ablaufsteuerungen auf Basis von Automaten sowie steuerungs-

technisch interpretierte Petri-Netze zum Einsatz kommen [133, 134]. Vorteile der direk-

ten Synchronisation sind schnelle Reaktionszeiten, eine gute Koordination und Konflikt-

vermeidung sowie eine hohe Anzahl von Agenten, die koordiniert werden können. Die 

Koordinierung kann dezentralisiert, zwischen einzelnen Agenten, oder zentralisiert, zum 

Beispiel über eine übergeordnete Prozesssteuerung, stattfinden. Allerdings sind die abge-

bildeten Prozesse starr, nicht adaptiv und damit fehleranfällig.  
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Ein anderer Ansatz stammt aus dem Bereich der künstlichen Intelligenz und zielt auf die 

Koordination durch Planen ab. Die Umsetzung von Planungssystemen für MAS ist auf-

wendig, ermöglicht jedoch eine optimale und effiziente Koordination. Die Reaktionszei-

ten des Systems sind größer, aber variable Prozesse können realisiert werden. Durch dy-

namisches Planen steigen zudem die Adaptivität und die Robustheit des Systems gegen-

über Fehlern. Auch hier ist eine zentrale sowie dezentrale Koordinierung möglich. In 

letzterem Fall müssen die einzelnen Pläne der Agenten zusammengeführt, auf Konflikte 

untersucht und ggf. auf Basis von Konfliktlösungsstrategien behoben werden. Durch die 

kombinatorische Problemstellung, die in Planungssystemen für Multiagentensysteme im-

mer besteht, ist die Anzahl der koordinierbaren Agenten wesentlich geringer. Ein weiterer 

Nachteil dieses Ansatzes sind die aufwendigen Modelle14, die in jedem Agenten und ggf. 

zentral hinterlegt werden müssen.  

Ein weiterer Ansatz besteht in der Koordination der Agenten auf Basis ihres reaktiven 

Verhaltens. Hier bestimmt nur das reaktive Verhalten eines Agenten über dessen Hand-

lungen. Die Vorteile sind schnelle Reaktionszeiten und eine hohe Anpassungsfähigkeit. 

Nachteilig ist, dass ein kaum vorhersehbarer Prozess entsteht, wodurch sich die Koordi-

nation verschlechtert und Konfliktsituationen auftreten. Durch diesen Ansatz können 

MAS mit einer hohen Anzahl von Agenten umgesetzt werden, die auf Basis einfacher 

reaktiver Verhaltensmuster ein vermeintlich komplexes kollektives Verhalten herausbil-

den [135]. 

Abschließend, nach [128], erfolgt die Forschung im Bereich der Multiagentensysteme 

zwei Zielstellungen. Die erste dient der theoretischen und experimentellen Analyse von 

Mechanismen zur Selbstorganisation in Umgebungen mit mehreren interagierenden au-

tonomen Agenten. Die zweite Zielstellung zielt auf die Entwicklung verteilter Entitäten 

mit der Fähigkeit, komplexe Aufgaben durch Kooperation oder Kollaboration gemeinsam 

zu lösen. Dadurch können MAS als eine Methode oder Technik betrachtet werden, um 

komplexe Systeme auf Basis von Agenten, Kommunikation, Kooperation und Koordina-

tion von Handlungen umzusetzen. Letztere ist insbesondere für die Umsetzung von adap-

tiven und sich selbst organisierenden Produktionssystemen von großem Vorteil [132]. 

                                                           
14 Diese Modelle werden in Kapitel 4.3.2.1 detailliert behandelt 
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5.1.2.3 Konzept kognitiver Systeme 

In diesem Paradigma [136] werden (kognitive) Architekturen entworfen, die unabhän-

gig von bestimmten Domänen und Aufgabenstellungen sind. Hierzu wird auf die grund-

legenden Aspekte menschlicher Kognition der Fokus gelegt, wie Lernen, Schlussfolgern 

und das Gedächtnis15 (engl.: memory). Kognitive Systeme sind generische Berechnungs-

modelle, die für ihre Einsatzumgebung mit Wissen über die Domäne und Aufgaben an-

gereichert werden. Ähnlich dem hybriden Paradigma aus der Robotik implementieren 

kognitive Systeme reaktive und deliberative Prozesse. Darüber hinaus implementieren 

kognitive Systeme einen reflektierenden Prozess, die Metakognition. Diese beschäftigt 

sich mit dem Denken über das Denken, d. h., dieser kognitive Prozess überwacht, verän-

dert und reguliert das reaktive sowie bewusste Verhalten des Systems. Langfristiges Ziel 

dieser Forschung ist es, eine menschenähnliche Intelligenz in technischen Systemen um-

zusetzen. Realisierte Architekturen dieses Paradigmas sind zum Beispiel Soar [137] 

(siehe Abbildung 14). Eingesetzt wurde Soar überwiegend in Simulationsumgebungen, 

wie Microsoft Robotic Studio, und in Enterprise-Resource-Planning Systemen, aber auch 

in Robotersystemen, wie dem iRobot Packbot für Katastrophenszenarien, sowie auf der 

mobilen Plattform Pioneer 2 [137]. 

5.1.3 Ein Konzept aus der Kybernetik  

Cyber-physische Systeme (CPS) sind ein Produkt der Mechatronik und der techni-

schen Kybernetik. Eine Definition des Verbands Deutscher Ingenieure lautet wie folgt: 

Cyber-Physical Systems (CPS) sind gekennzeichnet durch eine Verknüpfung von 

realen (physischen) Objekten und Prozessen mit informationsverarbeitenden (vir-

tuellen) Objekten und Prozessen über offene, teilweise globale und jederzeit mit-

einander verbundene Informationsnetze. [138] 

Als Bestandteil der realen Objekte werden hierin die mechatronischen Systeme (MS) ver-

standen, die ein Verbund von Mechanik, Elektronik und eingebetteter Software sind, z. B. 

in Form von einfachen Sensoren und Aktoren oder komplexeren Systemen wie einem 

Industrieroboter. Einfache CPS sind i. d. R. Bestandteil eines komplexeren CPS, zum 

                                                           
15 Das Gedächtnis kann in Kurzzeit-, Arbeits- und Langzeitgedächtnis gegliedert werden und jeweils un-

terschiedliche Arten von Wissen, z.B. deklaratives oder prozedurales Wissen, speichern. 
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Beispiel eines cyber-physischen Produktionssystems, das aus mehreren Industrierobotern 

und weiterer Peripherie besteht. 

 

Abbildung 14: Die Architektur von Soar [136]. 

Im Gegensatz zu normalen MS werden diese jedoch durch offene und teilweise globale 

Kommunikationsnetzwerke, wie das Internet, mit virtuellen Objekten und Prozessen ver-

bunden. Die virtuellen Objekte sind informationstechnische Abbildungen (semantische 

Modelle) der realen Objekte (der mechatronischen Systeme oder des Produktionssys-

tems). Sie beschreiben zum Beispiel, um welche Art von System es sich handelt sowie 

dessen Funktionen und Beziehungen mit anderen Systemen. Darüber hinaus speichern sie 

Informationen wie Sensordaten. Die Entwicklung solcher standardisierten, offenen se-

mantischen Modelle, die in der Lage sind, die Eigenschaften und Funktionsmerkmale von 

CPS vollständig zu beschreiben, sind Gegenstand intensiver Forschung [139–141], wo-

runter auch agentenbasierte Modellierungsansätze zu finden sind [142]. Das große Poten-

zial von CPS liegt in den virtuellen Prozessen. Diese ermöglichen die einfache Einbin-

dung von Steuerungssystemen, Middleware und Applikationsprogrammen, zum Beispiel 

für die einfache Integration von CPS nach dem Plug-and-Play-Prinzip, Anwendungen für 

eine bessere Komplexitätsbeherrschung, dezentrale Steuerungskonzepte sowie die Bil-

dung von Sensornetzwerken u. v. m. (siehe [138, 143]). Virtuelle Prozesse können auch 

im sogenannten Cyber-Raum (engl.: cyberspace) umgesetzt werden, d. h. auf IT-Infra-

struktur, die über das Internet erreichbar ist, z. B. mit Cloud-Diensten wie Amazons Web 

Services (AWS) oder Microsofts Azur. So können beispielsweise Applikationsanwen-

dungen wie Zustandsüberwachungssysteme als Dienste realisiert werden, die auf Basis 
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der gespeicherten oder abrufbaren Sensordaten den Zustand einzelner Systeme oder Pro-

zesse erfassen, vergleichen, Fehler erkennen und Ursachen diagnostizieren. An diesen 

neuen Geschäftsmodellen zeigt die Industrie derzeit großes Interesse. Die langfristige Vi-

sion wird durch Schlagwörter wie ‚intelligente Stromnetze‘ (Smart Grids), ‚intelligente 

Städte‘ (Smart Cities) und ‚intelligente Fabriken‘16 (Smart Factories) [144] beschrieben. 

Für letzteres ist die Schaffung von hochflexiblen selbstorganisierenden vernetzten Pro-

duktionssystemen, die die herkömmlichen festen System-, Organisations- und Domänen-

grenzen auflösen (siehe Abbildung 15), ein Ziel. Komplexe CPS besitzen dadurch einen 

Bezug zu den Problemfeldern von Multiagentensystemen. 

 

Abbildung 15: Auflösung der Automatiserungspyramide aus [138]. 

  

                                                           
16 Die intelligente Fabrik ist aktueller Forschungsgegenstand der Forschungsagenda Industrie 4.0 der deut-

schen Bundesregierung.  
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Die Kommunikation von CPS baut dabei auf den Ansatz des sogenannten Internets der 

Dinge (engl.: Internet of Things (IoT)) [145] bzw. dem Internet vom Allem (engl.: Inter-

net of Everything (IoE)) [146] auf. Das IoT kann als Kommunikationsinfrastruktur ange-

sehen werden, die physische Geräte (engl.: devices) miteinander verbindet und den Da-

tenaustausch unter diesen ermöglicht. Ursprünglich wurden unter dem Begriff ‚Dinge‘ 

diejenigen Geräte verstanden, die zuvor nicht fähig waren, Daten zu erzeugen, zu senden 

und zu empfangen. Ein interessantes Beispiel hierfür sind intelligente Steckdosen (engl.: 

Smart Plugs). Der Unterschied zwischen IoT und Maschine-zu-Maschine-Kommunika-

tion (M2M) besteht darin, dass IoT offene Kommunikationsnetzwerke zwischen losen 

gekoppelten Geräten umsetzt, während M2M meist auf Basis geschlossener und fest ge-

koppelter Kommunikation zwischen Geräten (Peer to Peer) umgesetzt wurde. Das IoE 

geht einen bedeutenden Schritt weiter als der IoT-Ansatz: Es soll Menschen, Prozesse, 

Daten und Dinge miteinander verbinden [146]. Um den höheren Sicherheitsanforderun-

gen bzgl. Cyber-Sicherheit der Industrie gerecht zu werden, hat sich das Industrielle In-

ternet der Dinge (Industrial Internet of Things (IIoT)) vom IoT des Verbrauchermarktes 

abgegrenzt, wobei beim IIoT auch vom Internet der Dinge und Dienste gesprochen wird, 

siehe [147]. 

5.1.4 Zusammenfassung 

Wie in diesem Kapitel dargestellt, gibt es vielfältige Systemarchitekturen, die für die 

Umsetzung von Autonomie in einem technischen System in Frage kommen. Rein reaktive 

oder deliberative Paradigmen aus dem Bereich der Robotik können, durch die bereits in 

der Literatur beschriebenen Probleme, für die Umsetzung des RAS ausgeschlossen wer-

den. Die Umsetzung des RAS nach dem hybriden Paradigma der Robotik scheint mög-

lich, wirkt im großen Zusammenhang jedoch ungünstig und würde einen zu roboter-

zentrierten Blickpunkt darstellen. Außerdem besitzen kommerziell verfügbare Industrie-

robotersysteme i. d. R. nicht die notwendigen Voraussetzungen hinsichtlich der Steue-

rung solch komplexer Prozesse. Weiterhin wäre das entwickelte RAS an die verwendete 

Hardware gebunden. Aus diesem Grund wird die Umsetzung des RAS in einem externen 

Steuerungssystem in Software favorisiert. Die Umsetzung des RAS in Form eines ratio-

nalen Softwareagenten oder eines kognitiven Systems würde zu einem monolithischen 

System mit hoher Komplexität führen. Vor diesem Hintergrund erscheint die Umsetzung 

des RAS auf Basis eines Multiagentensystems oder eines komplexen cyber-physischen 
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Systems durch den verteilten Systemansatz vorteilhaft, insbesondere hinsichtlich der ein-

facheren Integration weiterer technischer Systeme in das RAS. Die Implementierung des 

RAS als komplexes CPS erscheint sinnvoll und zukunftsfähig, allerdings sind die hierzu 

notwendigen cyber-physischen Teilsysteme noch nicht am Markt verfügbar. Aus diesem 

Grund wurde für die Umsetzung des RAS eine Architektur in Form eines Multiagenten-

systems gewählt, auch mit dem langfristigeren Ziel, cyber-physische Teilsysteme sowie 

komplexe CPS durch die Verknüpfung von mechatronischen Systemen und Softwarea-

genten auf Basis einer geeigneten Kommunikationsinfrastruktur nach dem Ansatz des 

IoT bzw. IoE umzusetzen. Die umgesetzte Architektur des RAS wird in Kapitel 6 detail-

liert beschrieben. Für die Aufgabendekomposition und Koordinierung der Handlungen 

des Menschen und des RAS wurde der Einsatz von Planungssystemen gewählt, da diese 

eine bestmögliche Koordination bieten. Die Aufgabendekomposition erfolgt auf Basis 

automatisierter Demontageplanung. Die Aufgabenallokation wird durch den Menschen 

vorgenommen und die Koordinierung und Adaption des Prozesses erfolgt durch ein dy-

namisches Planungssystem. Das folgende Kapitel soll hierzu die notwendigen theoreti-

schen Grundlagen vermitteln und die aus der Literatur bekannten Ansätze darstellen. 
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5.2 Planungssysteme  

Planungssysteme können für die Steuerung von Prozessen verwendet werden, deren 

Prozessabläufe stark variieren, d. h. in Bereichen, in denen keine festen Abläufe existie-

ren [127]. In diesen Bereichen können Planungssysteme anhand einer Zielbeschreibung, 

einer Beschreibung des zu steuernden Systems und dessen initialen Zustands, geeignete 

Prozessablaufe (Pläne) erzeugen, die zur zielgerichteten Steuerung des Systems verwen-

det werden. Erfolgt die Ausführung der Pläne, ohne deren Effekte zu überwachen, spricht 

man von einem einfachen Planungssystem. Wird die Ausführung der Pläne überwacht 

und bei Abweichungen eingeschritten, zum Beispiel durch eine Adaption des Plans, 

spricht man von dynamischen Planungssystemen (siehe Abbildung 16).  

Das Themengebiet des automatisierten Planens ist ein eigenes Forschungsgebiet im Be-

reich der künstlichen Intelligenz. 

Planning is the reasoning side of acting. It is an abstract, explicit deliberation 

process that chooses and organizes actions by anticipating their expected out-

comes. This deliberation aims at achieving as best as possible some pre-stated 

objectives. Automated planning is an area of Artificial Intelligence (AI) that stud-

ies this deliberation process computationally. [126] 

Planungssysteme können in domänenspezifische und domänenunspezifische Planungs-

systeme unterschieden werden. Der Begriff ‚Domäne‘ meint dabei ein abgetrenntes An-

wendungs- oder Wissensgebiet.  

Domänenunspezifische Planer (DUP) nutzen standardisierte und generische Wissensre-

präsentationen und Wissensverarbeitungstechniken. Ihre Wissensrepräsentation erfolgt 

durch die Beschreibung der Problemstellung sowie ihrer Anwendungsdomäne. Anhand 

des Domänenmodells und der Problemstellung kann eine generische Planungsmaschine 

(engl.: Planning Engine) verwendet werden, um das Planungsproblem zu lösen. 

Domänenspezifische Planungssysteme (DSP) nutzen eigene, auf die Problemstellung an-

gepasste Wissensrepräsentationen und Wissensverarbeitungstechniken. Durch ihre An-

passung muss kein zusätzliches Domänenmodell zur Problembeschreibung erzeugt wer-

den, da es in die Wissensverarbeitung integriert wurde. Aufgrund ihrer Spezialisierung 

sind DSP performanter, haben jedoch einen spezialisierten Anwendungsbereich. Dage-

gen können DUP für unterschiedlichste Anwendungsbereiche verwendet werden, was 
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Entwicklungszeit und -kosten reduziert. Der Unterschied zwischen DUP und DSP wird 

in Abbildung 17 dargestellt.  

Planer
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System 

AktionenBeobachtungen

Plan

Anfangs-
zustand

Modell von

Ziel-
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Ereignisse

Ausführungs-
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Abbildung 16: Einfaches bzw. dynamisches Planungssystem [127]. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden ein domänenspezifisches Planungssystem für die auto-

matisierte Demontageplanung sowie ein domänenunspezifisches Planungssystem für die 

Koordination der Handlungen von Mensch und RAS umgesetzt. Die theoretischen 

Grundlagen und Ansätze des Planungssystems für die Demontageplanung werden in Ka-

pitel 5.2.3 erörtert und dessen Umsetzung im RAS wird in Kapitel 6.3.1 beschrieben. Die 

theoretischen Grundlagen für das Planungssystem, das für die Koordination und Adaption 

der Demontagehandlungen verwendet wird, folgen im Anschluss dieses Kapitels. Die 

Umsetzung dieses Planungssystems im RAS, mit den notwendigen Anpassungen, wird in 

Kapitel 6.3.2 dargestellt. Zuvor soll kurz auf generische Planungssysteme eingegangen 

werden. 

 



74 5 Theoretische und methodische Grundlagen zur Umsetzung von Autonomie 

 

Domänenspezifisches 
Planungssystem (DSP)

Problem-
beschreibung

Plan

A. Domänen-spezifischer Planer

B. Domänen-unspezifischer Planer

Domänenunspezifisches 
Planungssystem (DUP)

Problem-
beschreibung

Plan

Domänen-
beschreibung

 

Abbildung 17: Domänenspezifische und -unspezifische Planungssysteme [127]. 

Die Entwicklung von generischen domänenunspezifischen Planungssystemen wurde seit 

1999 durch den jährlich stattfindenden internationalen Planungswettbewerb (Internatio-

nal Planning Competition) [148] vorangetrieben. Im Rahmen dieser Veranstaltung wurde 

auch eine weithin anerkannte Planungssprache, die Planning Domain Definition Langu-

age (PDDL) [149] entworfen, die ständig weiterentwickelt wird, um weitere Anforderun-

gen zu erfüllen. Im Bereich der generischen Planungssysteme haben sich spezialisierte 

Themengebiete gebildet, z. B.: 

– deterministisches Planen (engl.: deterministic planning) 

– nicht deterministisches Planen (engl.: non-deterministic planning) 

– Planen durch Verfeinerung (engl.: refinement planning) 

– probabilistisches Planen (engl.: probabilistic planning) 

– temporales Planen (engl.: temporal planning) 

– verteiltes und Multiagenten-Planen (engl.: distributed and multi-agent planning) 

Jedes Themengebiet kann weitere spezialisierte Felder aufweisen. Beispielsweise können 

im Bereich des deterministischen Planens Planungssysteme für optimale, nicht optimale 

oder kostenbeschränkte Pläne unterschieden werden und für kontinuierliche sowie dis-

krete Systeme erfolgen. Im Rahmen dieser Arbeit können die oben genannten Themen-

gebiete nicht vollständig beschrieben werden, daher muss auf entsprechende Literatur 

verwiesen werden [126, 127, 150, 151]. Die grundlegende Theorie des in dieser Arbeit 

verwendeten deterministischen Planungssystems soll nun erläutert werden. 
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5.2.2 Deterministisches Planungssystem 

Das deterministische Planen wird auch als klassisches Planen bezeichnet. Die mathe-

matische Grundlage zur Beschreibung eines diskreten Systems   erfolgt auf Basis eines 

vereinfachten Zustandstransitionssystems (engl.: state transition system). 

5.2.2.1 Zustandstransitionssystem 

Das vereinfachte Zustandstransitionssystem wird definiert durch 

( , , )S A  =           (1) 

Darin beschreibt 1 2{ , ,..}S s s=  eine Menge von Zuständen si, die das System annehmen 

kann, und 1 2{ , ,..}A a a=  eine Menge von Aktionen ai. Die Zustandstransitionsfunktion 

: S A S  →  beschreibt alle möglichen Zustandstransitionen, die durch die Anwendung 

von Aktionen erfolgen können. Zum Beispiel könnte darin die folgende Zustandstransi-

tion 1 1 2( , )s a s →  definiert sein, die eine Transition vom Zustand s1 zu s2 durch Anwen-

dung der Aktion a1 beschreibt. Wobei eine Aktion a im Zustand s nur anwendbar ist, wenn 

eine Zustandstransition ( , )s a  definiert ist. 

Die Vereinfachungen, die in diesem Zustandstransitionssystem getroffen wurden, sind: 

• Das System besitzt eine endliche Anzahl von Zuständen. 

• Es handelt sich um ein deterministisches System, d. h., der Systemzustand wird 

durch eine anwendbare Aktion in den erwarteten Nachfolgezustand 

( , ) 's a s → überführt. 

• Das System ist statisch, d. h., der Zustand des Systems verändert sich nur durch 

die Ausführung von Aktionen. 

• Aktionen haben keine zeitliche Ausdehnung.  

• Aktionen können nur nacheinander und nicht parallel ausgeführt werden.  

 

Dieses Zustandstransitionssystem kann grafisch als gerichteter Graph mit Kantenlabels 

(engl.: directed labeled graph) dargestellt werden, wie in Abbildung 18 dargestellt ist. 
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Ein gerichteter Graph ( , )G N E=  beschreibt durch seine Knoten (engl.: nodes) die mög-

lichen Zustände des Zustandstransitionssystems und durch seine Kanten die möglichen 

Zustandstransitionen. Jeder Zustand s in S entspricht somit einem Knoten n in N. Eine 

gerichtete Kante e (engl.: edge), definiert durch e = (ne,nk,l), zeigt vom Elternknoten ne 

zum Kindknoten nk mit dem Label l und repräsentiert somit eine Zustandstransition 

( , ) 's a s =  vom Zustand s in den Zustand s‘ durch die Aktion a, indem s = ne, s‘ = nk und 

l = a entspricht.  

Beispiel: Gegeben sind das Zustandstransitionssystem  

( , , )S A  =  mit 1 2 3{ , , }S s s s=  und 1 2 3 4{ , , , }A a a a a= sowie die Zustandstransitionen

 1 1 2 2 2 3 3 3 2 2 4 1 3 4 1( , ) , ( , ) , ( , ) , ( , ) , ( , )s a s s a s s a s s a s s a s    → → → → → . 

Der entsprechende gerichtete Graph ( , )G N E=  würde die Knoten 1 2 3{ , , }N s s s=  sowie 

die Kanten 1 2 1 2 3 2 3 2 3 2 1 4 3 1 4{( , , ),( , , ),( , , ),( , , ),( , , )}E s s a s s a s s a s s a s s a=  besitzen und der Ab-

bildung 18 entsprechen.  

S1 S2 S3a1

a3

a4
a2

a4
 

Abbildung 18: Zustandstransitionssystems als gerichteter Graph. 

Auf Basis eines solchen Zustandstransitionssystems kann beschrieben werden, wie sich 

der Zustand eines technischen Systems, zum Beispiel eines Robotergreifers, durch ver-

schiedene Aktionen verändert. So könnte der Zustand s1 beschreiben, dass der Greifer 

initial deaktiviert ist. Durch die Aktion a1 wird er aktiviert und wechselt vom Zustand s1 

in den Zustand s2, indem die Greiferfinger geöffnet sind. Die Aktion a2 schließt die Grei-

ferfinger, was durch den Zustand s3 beschrieben wird. Durch die Aktion a3 werden die 

Greiferfinger wieder geöffnet und der Zustand s2 wird wieder eingenommen. Aus den 

Zuständen s2 sowie s3 kann durch die Aktion a4 der Greifer wieder deaktiviert und auf den 

Zustand s1 zurückgesetzt werden. Für einfache Systeme, die einen kleinen Zustandsraum 
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besitzen, kann die Beschreibung der einzelnen Zustände und Zustandstransitionen von 

Hand erfolgen; bei komplexeren Systemen ist dies nicht mehr möglich. Könnte der Grei-

fer zum Beispiel seine Finger in 1-mm-Schritten von 0 bis 85 mm öffnen, müssten 87 

einzelne Zustände und 7 397 Transitionen beschrieben werden. Aus diesem Grund wer-

den generative Prozeduren verwendet, die den Zustandsraum und Zustandstransitionen 

automatisiert herleiten können. Hierzu wird jedoch eine andere Art der Beschreibung 

(Repräsentation) der Zustände und Aktionen notwendig. 

5.2.2.2 Repräsentation von Zuständen und Aktionen in klassischen 

Planungssystemen 

Üblich sind im Bereich des klassischen Planens Repräsentationen auf Basis der Aus-

sagenlogik, der Prädikatenlogik erster Stufe oder die Zustandsvariablen-Repräsentation 

(engl.: state variables). Die Form der Repräsentation beeinflusst die Art, wie Zustände 

und Aktionen durch eine innere Struktur beschrieben werden. In dieser Arbeit erfolgt die 

Repräsentation durch Zustandsvariablen, die nachfolgend betrachtet werden. Für eine 

vollständige Definition der anderen Repräsentationsformen wird auf [126, 127] verwie-

sen.  

Darstellung von Zuständen durch Zustandsvariablen 

In dieser Repräsentationsform erhält jeder Zustand s des Zustandstransitionssystems 

eine innere Struktur, die aus einer Menge von verschiedenen Objekten und deren Eigen-

schaften besteht. Welche Objekte und welche Eigenschaften der Objekte in einem Zu-

stand beschrieben werden, hängt davon ab, welches Wissen das Planungssystem für seine 

Funktion benötigt. Bei den Eigenschaften der Objekte wird dabei zwischen statischen und 

variablen Eigenschaften unterschieden. Variable Eigenschaften eines Objektes können 

sich durch Aktionen verändern, statische Eigenschaften hingegen bleiben konstant. Die 

variablen Eigenschaften werden durch sogenannte Zustandsvariablen und statische Ei-

genschaften durch Relationen beschrieben.  

Jedes Objekt wird durch ein eindeutiges Objektsymbol gekennzeichnet und einer Klasse 

von Objekten zugeordnet. Besteht zum Beispiel eine Roboterzelle aus einem Roboter, 

einem Greifer, drei Werkstücken sowie einem Tisch, dann könnten die Objektklassen, 

Roboter DR, Greifer DG, Werkstück DW und Tisch DT, gebildet werden. Den einzelnen 

Objekten dieser Klassen könnten eindeutige Symbole zugewiesen werden, wie DR = {r1}, 
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DG = {g1}, Dw = {w1,w2,w3} und DT = {t1}. All diese Objektklassen werden mit mathe-

matischen Konstanten, die benötigt werden, z. B. die Wahrheitswerte DB = {Wahr, 

Falsch} in einer Menge D zusammengefasst.  

1

k

i

i

D D
=

=   

Um die festen Eigenschaften der Objekte zu beschreiben, werden Relationen zwischen 

diesen Objekten definiert. Jede feste n-stellige Relation r wird hierzu in der folgenden 

Form beschrieben: 1 2( , ,..., )nr rs v v v= . Darin ist rs ein eindeutiges Symbol, das die Rela-

tion identifiziert und jedes vi ist ein Objektsymbol aus D. Wäre der Greifer g1 fest am 

Roboter r1 gerüstet, könnte dies durch eine binäre Relation zwischen diesen beiden Ob-

jekten in der Form ( )1 1 1,r gerüstet r g=  beschrieben werden. Alle festen Relationen wer-

den in der Menge R zusammengefasst. 

1 2{ , ,..., )nR r r r=   

Veränderliche Eigenschaften der Objekte werden durch Zustandsvariablen beschrieben. 

Jede k-stellige Zustandsvariable x wird hierzu in der Form 1 2( , ,..., )kx sv v v v= beschrie-

ben. Darin kennzeichnet sv ein eindeutiges Symbol, das die Zustandsvariable identifiziert 

und jedes vi bildet ein Objektsymbol aus D ab. Jeder Zustandsvariablen wird zudem eine 

Domäne zugeordnet. Die Domäne einer Zustandsvariablen beschreibt die Menge von 

Ausprägungen, die sie annehmen kann. Die Domäne einer Zustandsvariablen ist immer 

eine Teilmenge von D. Zum Beispiel kann eine Zustandsvariable x1 definiert werden, die 

beschreibt, dass ein Roboter r ausgerüstet mit einem Greifer g unterschiedliche Werkstü-

cke gegriffen haben kann. Hierzu wird eine Zustandsvariable in der Form 

1 gegriffen( , , )R Gx r g r D g D=    definiert und ihr die Domäne DW zugeordnet. Soll 

weiterhin beschrieben werden, ob ein Werkstück w auf dem Tisch t liegt oder nicht, kann 

eine Zustandsvariable nach der Form 2 ( , , )T Wx auf t w t D w D=   definiert werden und 

ihr kann die Domäne DB der Wahrheitswerte zugeordnet werden. Alle definierten Zu-

standsvariablen werden in der Menge X zusammengefasst. 

1 2{ , ,..., }nX x x x=   
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Ein konkreter Zustand s der Umgebung wird beschrieben, indem für jede Zustandsvari-

able xi in X die möglichen variablen Kombinationen erzeugt und ihnen ein entsprechen-

der Wert zi ihrer Domäne zugewiesen wird. Ein Zustand s besitzt dann die folgende Form: 

( ) ( ) ( )1 1 2 2{ , , , ,..., , }n ns x z x z x z=  bzw. 1 1 2 2{ , ,..., }n ns x z x z x z= = = =  

Zum Beispiel könnte der initiale Zustand s0 der Umgebung wie folgt sein: 

( ) ( ) ( )0 1 1 1 1 1 1 2 1 3{ ( , ) , , , , , , }s gegriffen r g w auf t w Falsch auf t w Wahr auf t w Wahr= = = = = . 

Damit wird beschrieben, dass der Roboter r1, gerüstet mit dem Greifer g1, das Werkstück 

w1 gegriffen hat und dass die Werkstücke w2 und w3 auf dem Tisch t1 liegen.  

Der Zustandsraum S beschreibt dann alle möglichen variablen Belegungen und Wertezu-

ordnungen der Zustandsvariablen x in X und kennzeichnet somit alle Zustände der Um-

gebung. Um den Zustand zu verändern, müssen Aktionen bzw. Aktionsvorlagen definiert 

werden. 

Darstellung von Aktionsvorlagen und Aktionen  

Zur Beschreibung von Aktionen werden sogenannte Aktionsvorlagen17 definiert. Die 

Vorlage einer Aktion in der Zustandsvariablen-Repräsentation ist ein Tupel der Form: 

( )( ),pre( ),eff ( ),cost( )head a   = . 

Wobei ( )head   ein Ausdruck folgender Form ist: 

1 2act( , ,..., )kz z z .  

In dem Ausdruck ist act das eindeutige Symbol, das die Aktion repräsentiert. Die Vari-

ablen zi kennzeichnen Objekte aus der Menge D und werden auch als Parameter der Ak-

tion bezeichnet. Im Kopf (head) einer Aktion müssen alle Variablen, die in pre( )  oder 

eff ( )  vorkommen, definiert sein. Durch 1 2pre( ) { , ,..., }mp p p =  werden die Vorbedin-

gungen einer Aktion beschrieben. 

                                                           
17 Die Aktionsvorlage besitzt im engl. Sprachgebrauch verschieden Bezeichnungen: action models, action 

template, action schema, oder planning operator. 
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Jedes Element p seiner Menge beschreibt ein sogenanntes Literal, das entweder eine Re-

lation r, z. B. ( ),gerüstet r g , oder eine Zustandsvariable x, z. B. gegriffen( , )r g w= , ab-

bildet. 

Der Ausdruck 1 2eff ( ) { , ,..., }ne e e =  beschreibt den Effekt einer Aktion. Jedes Element 

e dieser Menge besitzt einen Ausdruck der Form 
1 2( , ,..., )jsv v v v z , der einer Zustands-

variablen x einen neuen Wert seiner Domäne zuweist, z. B. gegriffen( , )r g w . 

Weiterhin können einer Aktion mit cost( )a die Kosten c zugeordnet werden. Die Kosten 

einer Aktion müssen immer größer als null sein. Wie später gezeigt wird, sind Aktions-

kosten entscheidend, um optimale Pläne zu ermitteln.  

Kompakt dargestellt besitzt eine Aktionsvorlage die folgende Form: 

1 2

1 2

1 2

act( , ,..., )

  pre : , ,..., ,

  eff : , ,...,  

  cost :  

k

m

n

z z z

p p p

e e e

c

  

Zwei konkrete Aktionsvorlagen 1 2,   für das Beispiel können folgende Ausprägung be-

sitzen. Die Aktionsvorlage 1 beschreibt das Aufheben eines Werkstücks w. Als Vorbe-

dingung muss der Roboter r mit einem Greifer g gerüstet sein, darf kein Werkstück ge-

griffen haben und das Werkstück muss auf dem Tisch t liegen. Der Effekt der Aktion ist, 

dass der Roboter r und Greifer g das Werkstück gegriffen haben und dieses somit nicht 

mehr auf dem Tisch t liegt. 

( , , , )

  pre : ( , ), ( , ) , ( , )

  eff : ( , ) , ( , )

  cost :  2

aufheben r g w t

gerüstet r g auf t w Wahr gegriffen r g nil

auf t w Falsch gegriffen r g w

= =

= =
 

Die Aktionsvorlage 2 beschreibt den umgekehrten Fall, das Ablegen eines gegriffenen 

Werkstücks w. Als Vorbedingung muss der Roboter r mit einem Greifer g gerüstet sein 

und ein Werkstück w gegriffen haben. Der Effekt der Aktion ist, dass der Roboter r und 

Greifer g das Werkstück ablegen und dieses somit wieder auf dem Tisch t liegt. 
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( , , , )

  pre : ( , ), ( , )

  eff : ( , ) , ( , )

  cost :  2

ablegen r g w t

gerüstet r g gegriffen r g w

auf t w Wahr gegriffen r g nil

=

= =
 

Alle Aktionsvorlagen   werden in einer Menge A  zusammengefasst. Damit kann nun 

die Planungsdomäne definiert werden.  

5.2.2.3 Definition einer Planungsdomäne und eines Planungsproblems 

Mit den Definitionen des letzten Kapitels kann nun die Planungsdomäne als folgendes 

Triple dargestellt werden: 

( , , )S  = A  

Ein Planungsproblem in der Zustandsvariablen-Repräsentation liegt in der Form 

0( , , )s g= P  jedoch mit ( , , )S A  =  vor. 

Darin beschreibt s0 den initialen Zustand der Umgebung und g den Zielzustand der Um-

gebung, z. B., dass der Roboter anstatt des Werkstücks w1 das Werkstück w2 gegriffen 

hat. 

( ) ( ) ( )1 1 2 1 1 1 2 1 3{ ( , ) , , , , , , }g gegriffen r g w auf t w Wahr auf t w Falsch auf t w Wahr= = = = =  

Die Menge A beschreibt darin Aktionen a, die durch eine Variablenzuordnung auf Basis 

der Aktionsvorlagen   definiert in A  abgeleitet werden können, d. h. den Aktionspa-

rameter in den Aktionsvorlagen wurden konkrete Objekte zugeordnet, zum Beispiel 

r = r1. Beispielsweise könnten damit die beiden folgenden Aktionen a1 und a2 gebildet 

werden, die das Ablegen des Werkstücks w1 und das Aufheben des Werkstücks w2 be-

schreiben.  

1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1

( , , , )

  pre : ( , ), ( , )

  eff : ( , ) , ( , )

  cost :  2

ablegen r g w t

gerüstet r g gegriffen r g w

auf t w Wahr gegriffen r g nil

=

= =
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1 1 2 1

1 1 1 2 1 1

1 2 1 1 2

( , , , )

  pre : ( , ), ( , ) , ( , )

  eff : ( , ) , ( , )

  cost :  2

aufheben r g w t

gerüstet r g auf t w Wahr gegriffen r g nil

auf t w Falsch gegriffen r g w

= =

= =
 

5.2.2.4 Beschreibung der Anwendbarkeit und des Effekts einer Aktion  

Die Vorbedingungen einer Aktion bestimmen, ob eine Aktion im momentanen Zu-

stand s anwendbar ist oder nicht. Eine Aktion a gilt als anwendbar im Zustand s, wenn 

dessen Voraussetzungen definiert in pre( )a  im Zustand s erfüllt sind. 

, wenn ( ) erfüllt in  sind
( , )

,  andernfalls

Wahr p pre a s
anwendbar s a

Falsch

 
= 


 

So ist etwa die Aktion a1 (ablegen) im initialen Zustand s0 anwendbar, jedoch nicht die 

Aktion a2 (aufnehmen). 

Die Anwendung einer Aktion a auf einen Zustand s erzeugt einen neuen Zustand s‘ durch 

die Transition ( , ) 's a s =  mit 

   ' ( , ) eff ( ) enthält den Effekt x w ( , ) eff ( ) keinen Effekt für  beschreibts x w a x w s a x=      

Wird zum Beispiel die Aktion a1 (ablegen) auf den initialen Zustand s0 angewendet, ent-

steht über die Transition 0 1 1( , )s a s =  der neue Zustand s1 mit 

 ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1 2 1 3{ ( , ) , , , , , , }s gegriffen r g nil auf t w Wahr auf t w Wahr auf t w Wahr= = = = =  

Auf diesen neuen Zustand ist nun die Aktion a2 (aufnehmen) anwendbar, jedoch nicht 

mehr die Aktion a1 (ablegen). Wird die Aktion a2 (aufnehmen) auf diesen neuen Zustand 

s1 angewendet, entsteht über die Transition 1 2 2( , )s a s =  der neue Zustand s2, der dem 

Zielzustand g definiert im Planungsproblem entspricht.  

( ) ( ) ( )2 1 1 2 1 1 1 2 1 3{ ( , ) , , , , , , }s gegriffen r g w auf t w Wahr auf t w Falsch auf t w Wahr= = = = =  

Dies kann durch eine Zielprüfung nach folgender Form erfolgen:  

( ),  wenn x,z g auch in s definiert sind
( , )

,  andernfalls

Wahr
erfüllt g s

Falsch

 
= 
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Die Aktionsfolge a1, a2 beschreibt damit eine Lösung, d. h. einen Plan, für das Planungs-

problem 0( , , )s g= P . Wie Pläne in klassischen Planungssystem definiert werden, soll 

im Folgenden beschrieben werden. 

5.2.2.5 Definition von Plänen 

Ein Plan   wird als eine Sequenz von Aktionen a in der folgenden Form definiert: 

1 2, ,..., ka a a =           (2)  

Eine Sequenz beschreibt eine feste Abfolge, d. h., die Aktion a1 muss vor Aktion a2 usw. 

ausgeführt werden. Die Anzahl von Aktionen a in einem Plan definiert dessen Länge

k =  . Ein Plan ohne Aktionen wird als leerer Plan  =  definiert. Wir definieren 

weiterhin folgende mathematischen Operatoren für Pläne: 

Für die beiden Pläne 1 2, ,..., na a a = , 1 2' ' , ' ,...., 'ma a a =  und die Aktion a  gilt: 

1 2, ,..., ,na a a a a + =   

1 2, , ,..., na a a a a+  =   

1 2 1 2' , ,..., , ' , ' ,..., 'n ma a a a a a +  =  

Ein Plan   gilt als anwendbar auf den initialen Zustand, wenn jedes 1( , )k ks a −  in der 

folgenden Formel für alle k definiert ist: 

( ) ( )0 0 1 2
ˆ ˆ, ( , ), ,..., ks s a a a   =   

Ein Plan wird als Lösung für ein Planungsproblem 0( , , )s g= P  bezeichnet, wenn er 

angewendet auf den initialen Zustand zum Zielzustand führt: 0 0 1
ˆ( , ) , ,...,s s s g  = . 

Die zur automatisierten Plangenerierung verwendeten Algorithmen werden nachfolgend 

dargestellt. 

5.2.2.6 Algorithmen zur Plangenerierung 

Die Algorithmen zur Plangenerierung basieren auf klassischen Suchverfahren der 

künstlichen Intelligenz. Ein wichtiges Unterteilungsmerkmal für Suchverfahren ist die 
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Einteilung in uninformierte und informierte Suchverfahren. Die uniformierten Suchver-

fahren sind: 

– Breitensuche (breadth-first search) 

– Tiefensuche  (depth-first search) 

– tiefenbeschränkte Suche (depth-limited search) 

– iterative vertiefende Tiefensuche (iterative deepening depth-first search) 

– bidirektionale Suche (bidirectional search) 

– Suche mit einheitlichen Kosten (uniformed cost search) 

Die uninformierten Suchverfahren besitzen kein zusätzliches Wissen über den kürzesten 

Weg zum Zielzustand, daher werden diese Verfahren oft als ‚blinde Suche‘ bezeichnet. 

Im Gegensatz bieten die informierten Suchverfahren Heuristiken, die den Weg zum Ziel 

abschätzen und so die Expansion des Suchraumes in Richtung des Zielzustands beschleu-

nigen. Die in der Literatur bekannten informierten Suchalgorithmen sind: 

– Besten-Suche (greedy/best-first/hill climbing search) 

– rekursive Besten-Suche (recursive best-first search) 

– A*-Suche (A* search) 

– gewichtete A*-Suche (weighted A* search) 

Die Leistungsfähigkeit der informierten Suchverfahren wird durch die verwendeten Heu-

ristiken bestimmt. Aus diesem Grund folgt nach der Darstellung der Suchverfahren ein 

Abschnitt, der die verschiedenen Möglichkeiten, eine Heuristik zu definieren, aufzeigt. 

Umgesetzt und verwendet wird in dieser Arbeit die Suche mit einheitlichen Kosten. Nur 

diese soll detailliert beschrieben werden. Für Informationen zu den anderen genannten 

Suchverfahren wird auf die Literatur [126, 127, 150–152] verwiesen. Bevor das Suchver-

fahren erläutert wird, muss eine effiziente Datenstruktur für die Suche beschrieben wer-

den. 

Datenstruktur für Suchalgorithmen 

Die Darstellung des Suchraumes kann grundsätzlich durch Bäume oder Graphen er-

folgen. In dieser Arbeit wird die Darstellung in Suchbäumen verwendet. Ein Suchbaum 

(search tree)   besteht aus Knoten (nodes) N und gerichteten Kanten (edges) E: 

( , )N E =   
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Ein Suchbaum besitzt immer einen Wurzelknoten (root node). Aus dem Wurzelknoten 

entspringen die Äste mit Blattknoten. Bis auf den Wurzelknoten besitzt jeder Blattknoten 

einen Elternknoten (parent node), wobei die Kanten des Suchbaumes vom Elternknoten 

zum Kindknoten (child node) zeigen. Am Ende eines jeden Astes befindet sich das Grenz-

blatt (leaf node). Jeder Blattknoten in diesem Suchbaum besitzt die folgende interne 

Struktur: 

– n.State beschreibt den Zustand des Systems durch Zustandsvariablen. 

– n.Parent ist der vorherige Blattknoten im Ast (Elternblattknoten). 

– n.Action ist die Aktion, durch die dieser Blattknoten erzeugt wurde. 

– n.PathCost sind die akkumulierten Pfadkosten bis zu diesem Blattknoten. 

– N.EvalCost sind die geschätzten Kosten bis zum Ziel (nur in der informierten Su-

che). 

– N.Depth kennzeichnet die Tiefe des Knotens. 

Die Generierung des Suchbaumes findet durch die schrittweise Expansion der Grenzkno-

ten, beginnend am Wurzelknoten, statt. Um die Expansion des Suchbaumes zu steuern, 

kommt eine Warteschlange, die als ‚offene Liste‘ (oList) bezeichnet wird, zum Einsatz. 

In dieser werden die Grenzknoten des Suchbaumes gespeichert. Die Art der Warte-

schlange bestimmt das Verhalten des Algorithmus bei der Expansion des Suchraumes. 

Die drei vorkommenden Arten von Warteschlangen werden nachfolgend kurz beschrie-

ben: 

– FIFO (First in, First out): Die Reihenfolge vom Hinzufügen (enqueue) und Ent-

nehmen (dequeue) von Elementen bleibt gleich; es ist die klassische Form einer 

Warteschlange (engl.: queue). 

– LIFO (Last in, First out): Die Reihenfolge vom Hinzufügen (push) und Entneh-

men (pop) von Elementen wird umgedreht, man spricht von einem ‚Stapel‘ (engl.: 

stack). 

– LOFO (Lowest in, First out): Eine priorisierte Warteschlange ordnet nach dem 

Hinzufügen (insert) die Elemente nach ihrem Wert in die Warteschlange. Entnom-

men (extractMin) wird das Element mit dem niedrigsten Wert. Man spricht in die-

sem Fall auch von einer ‚Vorrangwarteschlange‘ (engl.: heap). 

Weiterhin existiert eine Menge, die als ‚geschlossene Liste‘ (gList) bezeichnet wird, in 

der alle bereits expandierten Blattknoten hinzugefügt werden. 
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Suche mit einheitlichen Kosten 

Die Suche mit einheitlichen Kosten generiert einen Suchbaum nach dem in Algorith-

mus 1 beschriebenen Verfahren. Der Wurzelknoten wird mit dem initialen Zustand s0 

initialisiert (Zeile 1) und zur priorisierten LOFO-Warteschlange hinzugefügt (Zeile 2). 

Der Algorithmus bleibt in der Schleife (Zeile 3), solange Grenzknoten in der Warte-

schlange existieren. Wenn sich keine Grenzknoten in der Warteschlange befinden, wurde 

der Suchbaum vollständig generiert und der Zielzustand wurde nicht gefunden. Somit 

konnte keine Lösung ermittelt werden; der Algorithmus gibt in diesem Fall einen Fehler 

zurück (Zeile 12). Die Grenzknoten werden anhand ihrer kumulierten Pfadkosten, vom 

Wurzelknoten bis zum Knoten n, in der Warteschlange sortiert. Der Grenzknoten mit den 

niedrigsten Pfadkosten ( )g n  wird jeweils der Warteschleife entnommen (Zeile 4) und 

direkt der geschlossenen Liste hinzugefügt (Zeile 5). Dadurch expandiert der Algorith-

mus immer das Grenzblatt mit den geringsten Kosten. Der Algorithmus ignoriert damit 

Teile des Baumes mit hohen Kosten. Im Sonderfall, wenn alle Aktionen die gleichen 

Kosten besitzen, verhält sich der Algorithmus wie die Breitensuche. Danach, in Zeile 

(Zeile 6), wird überprüft, ob der Zustand des entnommenen Grenzknotens dem des Ziel-

zustandes entspricht. Ist dies der Fall, wird die Aktionsfolge ausgehend vom Zielknoten 

nach Funktion 1 ermittelt und als Lösung des Suchproblems ausgegeben (Zeile (7)). Ent-

spricht der Grenzknoten nicht dem Ziel, werden in Zeile (8) alle Aktionen ermittelt, die 

in diesem Grenzblatt anwendbar sind, d. h. deren Vorbedingungen im Grenzblatt-Zustand 

vollständig erfüllt sind. Im folgenden Schritt (Zeile 9) werden die ermittelten Aktionen 

auf den Grenzknoten angewendet, wodurch |A‘| neue Kindknoten bzw. Grenzblätter ent-

stehen, siehe Funktion 2. Nicht alle dieser erzeugten Grenzknoten werden der Warte-

schlange hinzugefügt (siehe Zeile 11), sondern nur solche, deren Knotenzustand nicht 

bereits in einem Grenzknoten der Warteschlange oder in der geschlossenen Liste vor-

kommt (siehe Zeile 10). Diese Maßnahme soll verhindern, dass ein bereits bekannter 

Grenzknotenzustand mehrmals im Suchbaum vorkommt und/oder mehr als einmal ex-

pandiert wird. Eine Optimierung dieses Algorithmus kann durch die in Zeile (**) darge-

stellte Überprüfung stattfinden. Der Zustand der neu erzeugten Grenzblätter wird hierzu 

mit dem Zielzustand verglichen. Liegt ein Knoten mit dem Zielzustand vor, wird der Plan 

durch Funktion 1 erzeugt und ausgegeben. 
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Algorithmus 1: Suche mit einheitlichen Kosten. 

Die Ermittlung der Aktionsfolge (siehe Funktion 1) vom Wurzelknoten bis zum (Ziel-

)Blattknoten ist durch die interne Struktur eines Knotens in Suchbaum trivial. Ausgehend 

vom letzten (Ziel-)Blattknoten erfolgen die Bewegungen über die Elternknoten (Zeile 6) 

zurück bis zum Wurzelknoten über eine Schleife (Zeile 2). Bei der Rückwärtsbewegung 

werden die Aktionen dem anfangs leeren Plan (Zeile 1) vorne angefügt (Zeile 5). Rück-

gabewert der Funktion ist ein vollständig geordneter Plan (Zeile 7). 

 

Algorithmus: Suche mit einheitlichen Kosten 

Eingabe: 0, ,A s g  

Ausgabe:   oder Fehler 
 

(1) 0 0 0 0 0.State , .Parent , .Action , .PathCost 0n s n null n null n      

(2) 0oList.insert( )n , gList     

(3) while oList     

(4)  )ext aoLi tst. r c (Minn   

(5)  gList gList { }n    

(6)  if .n State  entspricht g   

(7)   return Aktionsfolge( )n    

(8)  ' {   pre( ) ist in .State erfüllt }A a A a n     

(9)  ( )' expandiereKnoten , 'N n A   

(10)   * ' '  gList oList: x.State = '.StateN n N x n       

(**)  if  ' ' '.State entspricht n N n g   return Aktionsfolge( ')n   

(11)  ( )oList.insert *N   

(12) return Fehler  
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Funktion 1:Ermittlung der Aktionsfolge. 

Die Expansion eines Knotens erfolgt wie in Funktion 2 dargestellt. Für jede anwendbare 

Aktion wird ein neuer Blattknoten generiert (Zeile 2). Dieser erhält den durch die Aktion 

veränderten Zustand des Elternknotens (Zeile 3).  

 

Funktion 2: Expansion eines Grenzknotens. 

Weiterhin wird in dem neuen Blattknoten eine Referenz zum Elternknoten (Zeile 4) sowie 

zur Aktion gespeichert (Zeile 5). Auch die Kosten (Zeile 6) und die Tiefe des neuen Kno-

tens werden aktualisiert (Zeile 7). Jeder durch die Expansion entstehender Blattknoten 

wird in der Menge N‘ gespeichert (Zeile 8) und am Ende als Rückgabewert übergeben 

(Zeile 9). 

In Abbildung 19 ist dargestellt, wie die Expansion des Suchraumes bei der Suche mit 

einheitlichen Kosten stattfindet. Der rote Knoten stellt den Wurzelknoten und damit den 

 

Funktion: Aktionsfolge 
Eingabe: 'n   
Ausgabe:  
 

(1)     

(2) while 'n null   
(5)  '.Actionn  +   
(6)  ' '.Parentn n   
(7) return    



 

Funktion: expandiereKnoten 

Eingabe: , 'n A   

Ausgabe: 'N  
 
(1) 'N     
(2) foreach 'a A   

(3)  '.State ( . , )n n State a  

(4)  '.Parentn n   
(5)  '.Actionn a  

(6)  '.PathCost .PathCost+cost( )n n a      

(7)  '.Depth .Depth 1n n +   

(8)  ' ' { '}N N n    

(9) return 'N  
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initialen Zustand s0 dar. Der grüne Knoten beschreibt den Zielzustand g. Kanten beschrei-

ben Aktionen und die Zahl neben einem Knoten dessen kumulierte Kosten. Graue Knoten 

kennzeichnen Knoten, die bei der Suche expandiert wurden. Durch Strichpunkt gekenn-

zeichnete Kanten und Knoten wurden bei der Suche nicht erzeugt. 

S0 0

S1 3 S2 9 S3 1

S5 4 S6 11 S7 5 S xS x S4 16

S8 6 S9 13 S10 7

S11
=G

8

  

 

Abbildung 19: Durch den Plannungsalgorithmus erzeugter Suchbaum. 

Vergleich der Suchverfahren 

Der Vergleich der Suchverfahren soll anhand der folgenden Eigenschaften stattfinden. 

– Vollständigkeit: Nachweis, dass eine Lösung, falls sie existiert, gefunden wird 

– Optimalität: Nachweis, ob die ermittelte Lösung anhand der gewählten Metrik op-

timal ist 

– Zeitkomplexität: Laufzeitverhalten des Algorithmus 

– Speicherkomplexität: Speichernutzung des Algorithmus 

Mithilfe dieser Eigenschaften sollen die Suchalgorithmen der uninformierten sowie in-

formierten Suche bewertet werden. Wie in Tabelle 2 und Tabelle 3 zu erkennen, ist die 

Komplexität der Suchalgorithmen grundsätzlich abhängig vom Verzweigungsfaktor 

(engl.: branching factor) b. Weiterhin haben, je nach Verfahren, die Tiefe d der ersten 
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Lösung, die maximale Tiefe des Suchraumes m oder die Tiefenbeschränkung l Einfluss 

auf die Komplexität. Bei der Suche mit einheitlichen Kosten kann die Komplexität an-

hand der Pfadkosten g der optimalen Lösung und anhand der kleinsten Aktionskosten ɛ 

beschrieben werden. Die normale oder tiefenbeschränkte Tiefensuche kann nicht garan-

tieren, dass eine Lösung gefunden wird. In diesem Fall würde der Algorithmus nie termi-

nieren. Die Vollständigkeit der Breitensuche, der iterativ vertiefenden Suche, der bidirek-

tionalen Suche sowie der Suche mit einheitlichen Kosten ist in endlichen Zustandsräumen 

hingegen gegeben. Werden Aktionen mit unterschiedlichen Kosten verwendet, kann eine 

optimale Lösung nur durch die Suche mit einheitlichen Kosten ermittelt werden. Die 

Komplexität der Suche mit einheitlichen Kosten kann jedoch bei Aktionen mit kleinen 

Kosten wesentlich höher als die der anderen Suchverfahren sein. Der Algorithmus wählt 

Aktion mit niedrigen Kosten vor Aktionen mit hohen Kosten. Das kann dazu führen, dass 

‚nützliche‘ Aktionen mit hohen Kosten spät expandiert werden. 

Tabelle 2: Vergleich der uninformierten Algorithmen [125–127]. 

Kriterium  Breiten 

-suche 

Tiefen 

-suche 

Tiefenbe-

schränkte 

Suche 

Iterativ 

vertiefende  

Suche 

Bi- 

direktionale  

Suche 

Suche mit 

einheitlichen 

Kosten 

Vollständig-

keit 

Ja Nein Nein Ja Ja Ja 

Zeitkomplexi-

tät 
( )db   ( )mb  ( )lb  ( )db  ( )/2db  ( )1 /g

b
+    

Speicher-kom-

plexität 
( )db  ( )bm  ( )bl  ( )bd  ( )/2db  ( )1 /g

b
+    

Optimal Ja Nein Nein Ja Ja Ja 

 

Die exponentielle Komplexität, die durch die stetige Verzweigung des Suchraumes ent-

steht, schränkt die Anwendbarkeit von uninformierten Suchverfahren erheblich ein. Die 

informierten Suchverfahren versuchen, diese Einschränkung zu lockern, indem sie die 

Verzweigung des Suchbaumes durch Verwendung einer Heuristik reduzieren. Die Heu-

ristik h  schätzt, welcher Knoten schneller zum Ziel führt und expandiert werden soll.  

Das informierte Suchverfahren der Besten-Suche, wie in Tabelle 3 dargestellt, ist unvoll-

ständig und besitzt im ungünstigen Fall eine Komplexität, die mit der maximalen Tiefe 

m des Suchraumes zusammenhängt. Die A*-Suche ist vollständig und optimal mit einer 
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geeigneten Heuristik. Im einfachsten Fall ist die Zeitkomplexität des Algorithmus abhän-

gig vom absoluten Fehler 
*h h = − , zwischen geschätzten h  und wahren Kosten *h  

der Heuristik. Da der A*-Algorithmus jedoch alle Knoten expandiert, deren Knotenkos-

ten geringer sind als die Kosten der optimalen Lösung, und diese in der offenen und ge-

schlossenen Liste verwaltet, ist die Speicherkomplexität der beschränkende Faktor. Die 

Speicherkomplexität der A*-Suche kann allerdings durch die speicherbegrenzten Varian-

ten reduziert werden. Durch die gewichtete A*-Suche kann zudem der effektive Verzwei-

gungsfaktor verringert werden. Die Performanz der informierten Suchverfahren wird 

durch die Heuristik bestimmt.  

Tabelle 3: Vergleich der informierten Suchverfahren [125]. 

Kriterium Bestensuche Rekursive 

Bestensuche 

A*-Suche 

Vollständigkeit Nein Nein Ja 

Optimalität Nein Nein Ja 

Zeitkomplexität ( )mO b  ( )mO b  ( )O b   

Speicherkomplexität ( )mO b  ( )O mb  ( )O b  

 

Heuristiken  

Ein Algorithmus ist eine eindeutige Handlungsvorschrift zur Lösung eines Problems. 

Existiert jedoch kein Algorithmus, mit dem eine Problemstellung effizient gelöst werden 

kann, können Heuristiken zur Effizienzsteigerung verwendet werden. Eine Heuristik ba-

siert auf vagem Wissen, mit dem trotzdem eine wahrscheinliche Aussage zum Verhalten 

eines Systems getroffen werden kann. Eine Heuristik verkörpert damit spezifisches Wis-

sen, das zu einer schnelleren Lösungsfindung verwendet werden kann. Durch eine Eva-

luierungsfunktion wird dieses Wissen in eine problemunabhängige Form, d. h. in eine 

positive reelle Zahl, überführt. Eine Heuristik beschreibt dadurch eine Abbildung, die 

jedem Zustand eine Zahl zuweist, die den ‚Abstand‘ zum Zielzustand wiedergibt. 

 0:h S +→     

Der unendliche Wert wird benötigt, da per Definition gilt: 

( )0h n =  , ( ) 0h g =  und †( )h n =   
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Wobei 
†n  einen Knoten beschreibt, der keinen Nachfolgeknoten besitzt (Sackgasse). 

Für manche Problemarten sind geeignete Heuristiken einfach zu definieren, zum Beispiel 

für räumliche Probleme wie Karten. Hier kann die Heuristik die direkte euklidische oder 

die Manhattan-Distanz zwischen zwei Punkten der Karte verwenden. Für andere Prob-

lemdomänen ist es erheblich schwieriger, geeignete Heuristiken zu ermitteln. ‚Geeignet‘ 

(engl. admissible) bezeichnet dabei eine fest definierte Eigenschaft einer Heuristik: 

( ) *( )h n h n ,  

worin *( )h n  die wahren Kosten vom Knoten n zum Ziel sind. 

Eine Heuristik darf demnach die wahren Kosten von Knoten n zum Ziel niemals über-

schätzen. Diese Bedingung muss für alle Knoten n im Suchbaum    gelten. Nur wenn 

eine Heuristik diese Eigenschaft erfüllt, kann sie zur Ermittlung von optimalen Lösungen 

angewendet werden. Für die Optimalität von A* in der Suche in Graphen muss die Heu-

ristik darüber hinaus konsistent sein. Konsistent ist eine Heuristik, wenn sie folgende Ei-

genschaft erfüllt: 

( ) ( , , ') ( ')h n c n a n h n +   

Darin beschreibt ( , , ')c n a n  die Kosten vom Knoten n zu n‘ durch die Aktion a. Damit darf 

die Heuristik die Summe der Kosten von n nach n‘ und von n‘ zum Ziel g nicht über-

schätzen. Man spricht in diesem Fall auch von ‚optimistischen Heuristiken‘, weil die wah-

ren Kosten immer höher als die vermuteten sind.  

Grundsätzlich gibt es die Möglichkeit, eine Heuristik durch ein sogenanntes gelockertes 

Problem (relaxed problem) zu definieren. Bei einem gelockerten Problem werden alle 

oder einige der Vorbedingungen von Aktionen entfernt. Wird ein Suchgraph auf Basis 

dieses gelockerten Problems erzeugt, bildet der Pfad zwischen Start und Ziel den absolut 

kürzesten Weg. Auch wenn dieser Weg im realen Problem aufgrund der Vorbedingungen 

der Aktionen nicht möglich ist, genügt er der Definition einer anwendbaren Heuristik, die 

die Kosten von jedem Knoten n zum Ziel g nicht überschätzt.  

Weiterhin können Heuristiken auf Basis bekannter Lösungskosten von Unterproblemen 

beruhen. Besteht ein Problem aus einem oder mehreren bekannten Unterproblemen, kön-

nen deren Lösungskosten als Heuristik verwendet werden. Die Unterprobleme und deren 
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Lösungskosten werden hierzu in Musterdatenbanken (pattern data bases) gespeichert. 

Das Lernen aus Erfahrung ist eine weitere Möglichkeit, um Heuristiken zu erstellen. 

Hierzu kommen maschinelle Lernverfahren zum Einsatz, die anhand bereits gelöster 

Probleminstanzen eine Heuristikfunktion ermittelt. 

Am Ende dieses Kapitels soll noch darauf hingewiesen werden, dass im Rahmen dieser 

Arbeit ein Konzept entwickelt wurde, wie ein heuristikähnlicher Effekt, auf Basis variab-

ler Aktionskosten, in der Suche mit einheitlichen Kosten umgesetzt wurde, um die Per-

formanz der Suche deutlich zu erhöhen. Das Konzept wird in Kapitel 6.3.2.3 erläutert. 
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5.2.3 Automatisierte Demontageplanung 

Ein technisches Produkt lässt sich als Anordnung von Bauteilen beschreiben, die un-

tereinander durch Verbindungen verknüpft sind. Werden die Verbindungen zwischen den 

Bauteilen schrittweise gelöst, wird das Produkt zerlegt. Die Schrittfolge dabei ist nicht 

beliebig, sondern durch den Aufbau des Produkts vorgegeben. Die computerunterstützte 

Generierung dieser Demontageschrittfolge wird als automatisierte Demontageplanung 

bezeichnet und ist Gegenstand jahrzehntelanger intensiver Forschung. Die Demontage-

planung erhält auch durch den Assembly-by-Disassembly-Ansatz Aufmerksamkeit aus 

dem Bereich der Montageplanung. Eine Voraussetzung für die automatisierte Demonta-

geplanung ist ein Modell, das den Produktaufbau in einer maschinell interpretierbaren 

Form beschreibt. In der Literatur stehen hierzu vielfältige Möglichkeiten zur Verfügung, 

wobei die Planungsalgorithmen vom gewählten Modell abhängig sind. Im Folgenden soll 

eine Auswahl von Ansätzen kurz dargestellt werden. Die gefundenen Publikationen 

[153–165] verwenden für die Beschreibung der Produktstruktur gerichtete und ungerich-

tete Graphen sowie Hypergraphen (auch ‚Und-oder-Bäume‘ genannt). Andere Ansätze 

basieren auf Petri-Netzen [153, 158], Beschreibungslogik [166] sowie objektorientierten 

Modellen [167]. Neuere Ansätze verwenden Ontologien [166, 168–171]. Die meisten Ar-

beiten legen den Fokus auf die Ermittlung der Demontageschrittfolge und berücksichti-

gen damit nicht die weiteren Anforderungen für die Prozesssteuerung. Aus diesem Grund 

werden in diesen Modellen Demontageprozessinformationen wie die Greifposition eines 

Bauteils, die für das Robotersystem notwendig sind, nicht berücksichtigt. Die Entwick-

lung eines eigenen Modells zur Beschreibung war somit notwendig. Nach gründlicher 

Abwägung wurde ein objektorientierter Ansatz gewählt. Entscheidend waren die Vorteile 

der einfachen Erweiterbarkeit, der Informationskapselung und der einfachen Implemen-

tierung [167]. Entstanden ist ein aussagekräftiges Modell, das den Aufbau eines Produk-

tes detailliert beschreiben kann. Aus dem objektorientierten Modell lassen sich zudem 

gerichtete Graphen und andere Modelle erzeugen [167]. Das Modell wird in Kapitel 6.3.1 

ausführlich erläutert. 
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6  System- und Softwarearchitektur 

In diesem Kapitel wird das Demontagearbeitsplatzsystem und die Architektur des 

RAS dargestellt werden. Im folgenden Kapitel 6.3 wird ausführlich auf die Umsetzung 

der einzelnen Softwareagenten eingegangen. Hierzu werden die beiden verwendeten 

Softwarearchitekturen, deren Module und Informationsverarbeitung sowie Kommunika-

tion detailliert erörtert. 

6.1 Demontagearbeitsplatzsystem 

Der Mensch, das technische Assistenzsystem und alle anderen am Demontageprozess 

beteiligten Objekte bilden zusammen das Arbeitsplatzsystem, wie es in Abbildung 20 

gezeigt ist. 

P
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Roboter-gestütztes Assistenzsystem 

Demontagearbeitsplatzsystem

 

Abbildung 20: Arbeitsplatzsystem. 

Der Entwurf des Arbeitsplatzsystems sieht vor, dass lediglich ein Nutzer mit dem techni-

schen Assistenzsystem bei der Demontage von Produkten zusammenwirkt. Die Form der 

Mensch-Roboter-Interaktion kann dabei zwischen Kooperation und Kollaboration wech-

seln. Auch die Interaktionsrolle des Menschen wechselt zwischen Supervisor, Kollabora-

teur und Kooperateur. Als Supervisor bestimmt der Nutzer den Ablauf des Demontage-

prozesses und die Form der Arbeitsaufteilung bzw. die Form der technischen Unterstüt-

zung; bei den einzelnen Demontagetätigkeiten kann er hingegen die Rolle einen Koope-

rateurs oder Kollaborateurs einnehmen. Unter dem Begriff ‚Prozessobjekte‘ werden alle 
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am Demontageprozess beteiligten Gegenstände, etwa das zu demontierende Produkt, 

Handwerkzeuge, Transportkisten usw., zusammengefasst. Alle mit dem Assistenzsystem 

vernetzten Maschinen und Geräte werden im RAS zusammengefasst. 

6.2 Robotergestütztes Assistenzsystem 

Wie bereits in Kapitel 5.1.4 angemerkt, soll das RAS nach dem Ansatz verteilter, loser 

miteinander gekoppelter Systeme im Sinne eines Multiagentensystems umgesetzt werden 

(siehe Abbildung 21). Ausschlaggebend hierfür ist die schnellere Integration neuer Teil-

systeme, die einfachere Modifikation oder Wartung bestehender Systeme und die bessere 

Beherrschbarkeit der Komplexität durch Zerlegung des Gesamtsystems in Teilsysteme. 

Der Entwurf des RAS sieht vor, dass jedes technische System mit einem Softwareagenten 

(gerätesteuernden Agenten (GSA)) verbunden und dadurch im RAS einheitlich repräsen-

tiert wird. 
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Abbildung 21: Prinzipdarstellung des verteilten, lose gekoppelten RAS. 
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Ein zweiter Typ von Softwareagenten im RAS, der keine physische Repräsentation be-

sitzt, ist der intelligente Demontage-Assistent-Agent (IDAA). Dieser stellt das zentrale, 

planende, steuernde, koordinierende sowie überwachende und mit dem Menschen auf hö-

herer Abstraktionsebene kommunizierende System dar. Beide Agententypen werden nun 

näher anhand der verschiedenen Abstraktionsebenen im RAS erläutert. Die Abstraktions-

ebenen, die im RAS umgesetzt wurden, sind in Abbildung 22 dargestellt. Um einen Über-

blick über die Funktionalitäten des Systems zu geben, wird der Gegenstand bzw. Zweck 

jeder Abstraktionsebene benannt und die dazu relevante Wissensbasis zugeordnet. Auf 

jede Abstraktionsebene wird in diesem Kapitel kurz Bezug genommen. 
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Abbildung 22: Abstraktionsebenen des robotergestützten Assistenzsystems. 
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Abstraktionsebene 5 

Zur Demontage unterschiedlicher Produkte mit variabler Zielstellung sind im IDAA 

ein Demontageplanungssystem (DPS) und eine Schnittstelle für den Import von Produkt-

modellen integriert. Durch das DPS erfolgt die Grobplanung des Demontageprozesses. 

Auf Basis eines Produktmodells18, das den Aufbau des zu demontierenden Produkts be-

schreibt, und einer Zielvorgabe des Nutzers, z. B. die Demontage eines bestimmten Bau-

teils, ermittelt das System die möglichen Demontagereihenfolgen der Bauteile und bildet 

eine Abfolge von Demontageschritten. Jeder Demontageschritt besteht aus mindestens 

einer Demontageaufgabe, deren Ziel die Entfernung eines Bauteils aus der Baugruppe ist. 

Zu jeder Demontageaufgabe ist das zu demontierente Bauteil, die Art der Verbindung, 

die das Bauteil mit der Baugruppe verbindet, sowie ein entsprechendes Prozessmodell19 

zur Demontage hinterlegt. Die Zuordnung eines Demontageprozesses zu einem Bauteil 

erfolgt anhand der Verbindungsart, die es mit der Baugruppe herstellt. Das Prozessmodell 

beschreibt den Demontageprozess des Bauteils hierzu allgemein (implizit). Erst in der 

nächsten Abstraktionsebene (4) wird der Demontageprozess konkretisiert. Der Nutzer des 

Assistenzsystems kann für jede Demontageaufgabe festlegen, ob und welche der im Pro-

zessmodell beschriebenen Formen der Unterstützung stattfinden sollen. Weiterhin kann 

der Nutzer die ermittelte Demontagereihenfolge, z. B. die Reihenfolge von unabhängig 

voneinander zu demontierenden Bauteilen, nach seinem Wunsch bzw. dem Produktzu-

stand anpassen. Zusammenfassend dient diese Abstraktionsebene der Aufgabendekom-

position, die eine komplexe Demontageaufgabe in Teilaufgaben zergliedert, und der Auf-

gabenallokation, indem der Nutzer die Form der vom RAS ausgehenden technischen Un-

terstützung definiert.  

Abstraktionsebene 4 

Die Detailplanung dient der Koordination, Steuerung und Überwachung des Demon-

tageprozesses durch Planung der einzelnen Handlungen der beteiligten technischen Sys-

teme sowie des Menschen. Hierzu muss der im Prozessmodell allgemein beschriebene 

Demontageprozess anhand der vorliegenden Situation konkretisiert werden. Dies erfolgt 

                                                           
18 Das Produktmodell wird im Kapitel 6.3.1.1 erläutert. 

19 Das Prozessmodel wird im Kapitel 6.3.2.1 erläutert. 
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durch ein weiteres in IDAA integriertes Planungssystem. Auf Grundlage des Prozessmo-

dells und des aktuellen Prozesszustands20 kann ein vollständig definiertes Planungsprob-

lem ( )0, ,s g=   automatisiert erzeugt werden. Die Lösung dieses Planungsproblems 

liefert eine Handlungsfolge der Akteure, die den konkreten Demontageprozess des Bau-

teils beschreiben. Das in der Planung erzeugte Prozessablaufmodell dient zu Steuerung 

und Überwachung des Demontageprozesses. Es beschreibt eine Abfolge von parametrier-

ten Handlungsanweisungen sowie die im Demontageprozess zu erwartenden Prozesszu-

stände.  

Abstraktionsebene 3 

Gegenstand dieser Ebene ist die Steuerung des Demontageprozesses. Die zur Ausfüh-

rung vorgesehenen Aktionen im Prozessablaufmodell werden schrittweise durch Akti-

onskommandos über das Ausführungsnetzwerk veranlasst. Durch das Wahrnehmungs-

netzwerk und anhand des erwarteten Prozessverlaufs kann durch diese Abstraktionsebene 

eine Prozessüberwachung erfolgen, die erkennt, ob eine Aktion ausgeführt oder beendet 

wurde und ob sie den erwarteten Effekt hervorgerufen hat. Dadurch kann der IDAA die 

Aktionsausführung verschiedener gerätesteuernder Agenten (bzw. technischer Geräte) 

und des Menschen miteinander koordinieren, Planabweichungen erkennen und im Ab-

weichungsfall durch eine erneute Planung seine Handlungsfolge adaptieren.  

Abstraktionsebene 2 

Durch eine einheitliche und offene Kommunikationsinfrastruktur (siehe Abbildung 

23) nach dem Ansatz des IoT können die gerätesteuernden Agenten stellvertretend für die 

technischen Systeme, die sie repräsentieren, deren Funktionen und Dienste bereitstellen 

und somit ein nach außen hin einheitlich wirkendes Ausführungsnetzwerk für Aktions-

kommandos21 bilden. Nach demselben Prinzip kann ein Wahrnehmungsnetzwerk ge-

schaffen werden, indem die GSA den Systemzustand22 ihres zugeordneten Geräts sowie 

                                                           
20 Der Prozesszustand wird durch das Wahrnehmungsnetzwerk gebildet, siehe Abstraktionsebene 2 und 1. 

21 Aktionskommandos werden über verschiedene Kommunikationskanäle übermittelt, dargestellt durch die 

grünen Pfeile in Abbildung 23. 

22 Analog zu den Aktionskommandos werden die Gerätestatus über die in Abbildung 23 durch gelbe Pfeile 

dargestellte Kommunikationskanäle übermittelt. 



100 6  System- und Softwarearchitektur 

 

dessen maschinell wahrgenommenen Zustand der Umgebung in ihrem Netzwerk offen 

teilen.  

Ausführungsnetzwerk

GSA GSA GSA GSA

Wahrnehmungsnetzwerk

GSA GSA GSA GSA

Kommunikationsinfrastruktur

GSA GSA GSA GSA
 

Abbildung 23: Ausführungs- und Wahrnehmungsnetzwerk. 

Abstraktionsebene 1 

Gegenstand dieser Ebene ist die Bildung einer Geräteabstraktionsschicht. Ein GSA 

kann unterschiedliche Geräte im RAS einheitlich repräsentieren und dabei die gerätespe-

zifische Komplexität, z. B. bzgl. der Kommunikation oder Ansteuerung, verbergen. Im 

GSA können hierzu die Gerätefunktionen und -dienste sowie der Gerätezustand oder der 

Zustand der wahrgenommenen Umgebung einheitlich (im RAS) repräsentiert und kom-

muniziert werden. Erhält ein GSA ein Aktionskommando aus seinem Netzwerk, setzt er 

dieses durch entsprechende Steuerungsbefehle23 an das untergeordnete technische System 

um. Gleichzeitig überwacht24 der GSA den Gerätezustand bzw. den Zustand seiner wahr-

genommenen Umgebung und meldet Änderungen im Wahrnehmungsnetzwerk. 

Abstraktionsebene 0 

In dieser Ebene befinden sich die einzelnen technischen Systeme, die die Steuerungs-

befehle vom GSA durch ihre Aktoren umsetzen und dadurch auf die Umgebung wirken. 

Weiterhin erfassen und interpretieren die Sensoren dieser technischen Systeme den eige-

nen und/oder den Zustand der Umgebung.  

  

                                                           
23 Steuerungsbefehle werden über die gerätespezifische Kommunikationsschnittstelle übermittelt, darge-

stellt durch den roten Pfeil in Abbildung 24. 

24 Der Gerätezustand wird durch die gerätespezifische Kommunikationschnittstelle überwacht, dargestellt 

als blauer Pfeil in Abbildung 24. 
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Kommunikations-
infrastruktur

GSA

Geräte
 

Abbildung 24: Geräteabstraktion durch gerätesteuernde Agenten. 

Nachfolgend soll erläutert werden, wie die beiden Agententypen (GSA und IDAA) in 

Software umgesetzt wurden. Hierzu werden die einzelnen Softwaremodule und deren 

Kopplungen untereinander in Form einer Softwarearchitektur dargestellt. Des Weiteren 

wird auf die entwickelten Datenstrukturen und Algorithmen eingegangen. 

6.3 Softwarearchitektur des IDAA  

Der IDAA dient als zentrale Steuerungseinheit im RAS und ermöglicht die zielgerichtete 

Zusammenarbeit von Mensch und Assistenzsystem in sich verändernden komplexen Auf-

gabenstellungen. Um dies zu ermöglichen, sind in IDAAs Softwarearchitektur (siehe Ab-

bildung 26) die in Abbildung 25 definierten Abstraktionsebenen durch mehrere Softwa-

remodule realisiert. 

Der IDAA (in Abbildung 26 grün dargestellt) besitzt mehrere Schnittstellen. Eine grafi-

sche Benutzeroberfläche dient als Mensch-Computer-Schnittstelle für den Nutzer, um die 

Zielstellung der Demontage vorzugeben, die automatisiert ermittelte Demontagereihen-

folge der Bauteile zu ändern sowie die Form der Unterstützung in den einzelnen Demon-

tageaufgaben festzulegen. Eine weitere Schnittstelle, zu zwei im Rahmen dieser Arbeit 

entwickelten Softwarewerkzeugen, dient dem Im- und Export von Elementen der Wis-

sensbasis, d. h. von Produkt- und Prozessmodellen. Für die Erstellung der Prozessmodelle 

kommt ein Prozessmodell-Editor zum Einsatz und für die Erstellung der Produktmodelle 

ein CAD-System, in das ein Software-Plug-in implementiert wurde. Eine dritte Schnitt-
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stelle stellt die Verbindung zwischen IDAA und dem Ausführungs- sowie Wahrneh-

mungsnetzwerk her. Die Bedienung der Benutzeroberfläche des IDAA wird in Anhang 

C beschrieben. 
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Abbildung 25: Abstraktionsebenen des IDAA. 

Die einzelnen Softwaremodule IDAAs werden nun mit Bezug zu den Abstraktionsebenen 

im Detail beschrieben. 

6.3.1 Grobplanung des Demontageprozesses  

Der Gegenstand dieser Ebene ist die automatisierte Ermittlung des groben Demonta-

geprozesses in Form einer Abfolge von Demontageschritten. Da der Demontageprozess 

abhängig vom individuellen Produktaufbau und von der Zielstellung des Nutzers ist, muss 

für jedes zu demontierende Produkt der Demontageprozess neu ermittelt werden. Damit 

diese zeitaufwendige Tätigkeit nicht durch den Nutzer erfolgt, besitzt das RAS bzw. der 

IDAA die Funktionalität der automatisierten Demontageplanung25 (Abbildung 26). Für 

die Demontageplanung benötigt IDAA allerdings Informationen über den Produktaufbau 

und eine Beschreibung der Zielsetzung. Die Art, wie der Aufbau eines Produktes be-

schrieben wird, ist Gegenstand des nächsten Kapitels.  

  

                                                           
25 Das Ansichtsfenster der Demontageplanung des IDAA ist in Abbildung 74 in Anhang C dargestellt. 
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Abbildung 26: Softwarearchitektur, Module und Schnittstellen des IDAA. 

6.3.1.1 Wissensbasis der Grobplanung 

Für die Beschreibung des Produktaufbaus in einer maschineninterpretierbaren Form 

wird ein objektorientiertes (Produkt-)Modell PD verwendet. Dieses wird mithilfe eines 

CAD-Systems erstellt, in einer Datei im XML-Format26 exportiert und anschließend in 

die Wissensbasis des IDAA importiert (vgl. Abbildung 26). Im Produktmodell werden 

die Bauteile B und die Verbindungen V beschrieben, die zwischen den Bauteilen eines 

Produktes p bestehen. Durch die Einordnung von Bauteilen in Klassen KB können den zu 

einer Klasse zugehörigen Bauteilen die für den Demontageprozess relevanten Informati-

onen zugeordnet werden. Eine eigene Klasse von Bauteilen können z. B. Schrauben, Nie-

ten oder Sicherungsringe bilden. Einfache Bauteile, wie Platten oder Deckel, können da-

gegen in einer Basis-Bauteilklasse zusammengefasst werden. Durch die Bildung von ver-

schiedenen Klassen von Verbindungen KV kann eine Zuordnung zu einem verbindungs-

spezifischen Demontageprozess stattfinden. Zwischen Bauteilen können vielfältige Ver-

bindungen bestehen, wie einfache Kontaktformen, auf- oder eingelegte sowie gefügte 

Bauteile, oder spezifische Verbindungstechniken, wie Schrauben-, Niet-, Schweiß- oder 

                                                           
26 Die Abkürzung XML steht für ,Extensible Markup Language‘ [172]. Im Anhang A wird der Aufbau des 

Produktmodells im XML-Format dargestellt. 
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Klebeverbindungen. Beide Klassifizierungsschemata bilden zusammen die Produkt-Ta-

xonomie PT = (KB, KV). Durch die Bildung von Instanzen iB bzw. iV dieser Bauteil- sowie 

Verbindungsklassen können die physikalischen Bauteile B in IB und Verbindungstechni-

ken V in IV im Produktmodell PD = (IB, IV) sowie deren Relationen zueinander beschrie-

ben werden.  

Zum Beispiel könnte das Produktmodell PD = ({iB1 iB2 iB3},{ iV1 iV2}) eine Baugruppe 

(siehe Abbildung 27) beschreiben, die aus zwei gestapelten Platten iB1 und iB2 und einer 

sie verbindenden Schraube iB3 besteht. Die Verbindung zwischen den beiden Platten kann 

durch eine Aufgelegt-Verbindung iV1 und die Verbindung beider Platten mit der Schraube 

durch eine Schraubenverbindung iV2 beschrieben werden.  

iB,3

iB,1

iB,2

 iV,1 

 

Abbildung 27: Beispiel Baugruppe. 

Klassifizierung von Bauteilen 

Allgemein dient eine Klassifizierung der systematischen Gruppierung von Objekten 

anhand ähnlicher geometrischer, funktionaler und physikalischer Merkmale. Im Produkt-

modell erfolgt die Klassifizierung der Bauteile B anhand von demontagerelevanten Merk-

malen. Jede Bauteilklasse ( )B BKk n M=  in der Produkt-Taxonomie besitzt einen eindeu-

tigen Namen nBK zur Identifikation und beschreibt eine einzigartige Zusammenstellung 

von demontagespezifischen Merkmalen  1 2, ,..., ,nM m m m= . Ein Merkmal m wird defi-

niert als, ( )M B Wn i m=  mit dem eindeutig identifizierbaren Namen nM und Wert mW des 

Merkmals einer Bauteilinstanz iB. Eine Instanz ( ),B B Bi n ID k= mit dem Namen nB und 

der zugeordneten Bauteilklasse kB, die eindeutig durch ihre ID identifizierbar ist, weist 
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den in ihrer Klasse beschriebenen Merkmalen Werten zu, 

( )  1 ,1 ,,..., ,B W n W nM i m m m m= = = die dem repräsentierten Bauteil entsprechen.  

Als Beispiel sind die Merkmale M der Basis Bauteilklasse ( )B

Bk Basis M=  in der linken 

Spalte der Tabelle 4 mit ihren Merkmalsnamen dargestellt. Die Merkmalswerte in Spalte 

2 von Tabelle 4 entsprechen der Bauteilinstanz iB,2 aus Abbildung 27 mit dem Bauteilna-

men ,Platte40x40x15‘ und der ID ;2‘ definiert als  

,2 Platte40x40x15(2,Basis)Bi = . 

Durch die Merkmalswerte einer Bauteilklasseninstanz können somit die vom Bauteil be-

stimmten variablen Demontageprozessparameter dargestellt und über die folgende Funk-

tion abgerufen werden: 

( , )m B WMerkmalswert n i m=          (3) 

Speziellere Klassen von Bauteilen, beispielsweise Schrauben, erben diese Merkmale von 

der Basis-Bauteilklasse und definieren darüber hinaus weitere Merkmale. Als Beispiel 

sind die zusätzlichen Merkmale der Schrauben Bauteilklasse in  

Tabelle 5 dargestellt. Die Merkmalswerte entsprechen der Instanz 

,3 M6x40(3,Schrauben)Bi =  der Schrauben Bauteilklasse aus Abbildung 27. Da die Zer-

legung eines Produktes oft durch die Demontage von Modulen oder Unterbaugruppen 

erfolgt, ist die Beschreibung dieser notwendig. Eine Unterbaugruppe kann als eine In-

stanz einer Bauteilklasse angesehen werden, die demontiert in ein eigenständiges Pro-

duktmodell übergeht iB→PD. In einem Produkt enthaltene Flüssigkeiten und Gase könn-

ten ebenfalls als Bauteilklassen und -instanzen abgebildet werden. 
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Tabelle 4: Merkmale der Basis-Bauteilklasse. 

Merkmals-

name 

Merkmalswert Format 

[Datentyp] 

(SI-Einheit) 

Merkmalsbeschreibung 

Bild bild_wuerfel.jpg [jpg] Abbildung des Bauteils im montier-

ten Zustand 

Greif-Roboter-

werkzeug 

Greifer_XY [string] Name oder ID des Robotergreifers 

Greiflage  1 0 0 0 

0 1 0 0 

0 0 1 7,5 

3x3R,1x3T 

[1x12double] 

(mm) 

Translationsvektor (T) und Rotati-

onmatrix (R) der Greiflage bzgl. 

des Baugruppenkoordinatensystems 

(BGKS) 

Material C45 [string] Materialbezeichnung 

Gewicht 0,2 [double](Kg) Gewicht des Bauteils 

Höhe 15 [double](mm) Höhe des Bauteils entlang seiner z-

Achse 

Breite 40 [double](mm) Breite des Bauteils entlang seiner y-

Achse 

Länge 40 [double](mm) Länge des Bauteils entlang seiner 

x-Achse 

 

Tabelle 5: Zusätzliche Merkmale der Schrauben-Bauteilklasse. 

Merkmals-

name 

Merkmalswert Format  

[Datentyp] 

(SI-Einheit) 

Merkmalsbeschreibung 

Entschraub- 

Roboterwerkzeug 

Schrauber_XY [string] Name oder ID des Roboterwerk-

zeugs zum Lösen der Verbin-

dungstechnik 

Entschraublage 1 0 0 0 

0 1 0 0 

0 0 1 32,5 

3x3R,1x3T 

[1x12double] 

(mm) 

Translationsvektor (T) und Ro-

tationmatrix (R) der Werkzeug-

lage bzgl. des BGKS 

Manuelles  

Werkzeug 

Schrauben- 

schluessel_XY 

[string] Name oder ID des manuellen 

Werkzeugs 

Schraubenantrieb Aussensechs-

kant_SW13 

[string] Name des Schraubenantriebs 

Rechtsgewinde Wahr [bool] Unterscheidung Rechts- und 

Linksgewinde 

Gewindesteigung 1,25 [double] 

(mm/Umdrehung) 

Gewindesteigung 

Gewindelänge im 

Eingriff 

15 [double] (mm) Eindrehtiefe der Schraube in ei-

ner Gewindebohrung  
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Klassifizierung von Verbindungen 

Die Beschreibung von unterschiedlichen Verbindungstechniken erfordert nur die De-

finition eindeutiger Namen für jede Verbindungsklasse kV, damit sie in der Menge 

 ,1 ,2 ,, ,...,V V V V nK k k k=  identifiziert werden können. Die Art der Verbindungstechnik, die 

zwischen Bauteilen besteht, bestimmt deren Demontageprozess in erheblichem Maße, 

aber nicht vollständig. Zum einen ist der Demontageprozess von der Situation abhängig, 

z. B. vom Produktzustand, und zum anderen von den Fähigkeiten und Absichten der be-

teiligten handelnden Akteure. Aus diesem Grund kann eine Verbindungsklasse kv nur 

einem implizit definierten Demontageprozess, der durch ein Prozessmodell27 pZ beschrie-

ben wird, zugeordnet werden:  

: V Zp k p          (4) 

Dazu muss der Name der Verbindungsklasse mit dem Namen des Prozessmodells über-

einstimmen, d. h. Name(kV)= Name(pZ). Jede Verbindungsinstanz iV kann durch eine ein-

deutige ID identifiziert werden und verweist mindestens auf eine Bauteilklasseninstanz 

iBV, die die Verbindungsinstanz erzeugt, und auf mindestens eine Bauteilklasseninstanz 

iBE, die durch die Verbindung beschränkt wird. Eine Verbindungsinstanz wird wie folgt 

definiert: 

( ), , ,V V V Ei ID k B B=  mit  ( )V BVB ID i=  und  ( )E BEB ID i= . 

Auch eine Gruppe von Bauteilinstanzen BV, die eine Verbindung mit einer oder mehreren 

Bauteilinstanzen BE herstellen, kann mit einer Verbindungsinstanz dargestellt werden, 

solange jedes Element in BV mit jedem Element von BE in Verbindung steht. Mit Bezug 

zur Abbildung 27 wären die Verschraubt-Verbindung und die Aufgelegt-Verbindung wie 

folgt definiert: 

iv2 = (2, Verschraubt,{ID(iB3)}, {ID(iB1),ID( iB2)}) 

iv1 = (1, Aufgelegt,{ID( iB1)},{ ID(iB2)}) 

Eine besondere in der Produkt-Taxonomie zu definierende Verbindungsklasse beschreibt 

den Sachverhalt, dass ein Bauteil den Zugang zu einem anderen Bauteil verhindert, z. B., 

                                                           
27 Das Prozessmodell wird in Kapitel 6.3.2.1 erläutert. 
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weil es letzteres verdeckt. Die entsprechende Verdeckt-Verbindungsklasse beschreibt 

diesen Fall, verweist aber auf kein Prozessmodell. Die Verdeckt-Verbindungsklasse mo-

delliert lediglich eine für die automatisierte Demontageplanung notwendige Relation zwi-

schen Bauteilen.  

Produktgraph 

Die Instanzen der Bauteil- und Verbindungsklassen und deren Relationen zueinander 

können in einen gerichteten zyklenfreien Produktgraphen PG = (N, E) überführt werden. 

Die Knoten N des Produktgraphen repräsentieren die Bauteilinstanzen IB des Produktmo-

dells PD. Jeder Knoten n(lN) des Graphen repräsentiert eine Bauteilinstanz iB und erhält 

die ID der Instanz als Knotenlabel lN durch die folgende Abbildung: 

:
BB if i n→ mit ( )( )

Bi Bn ID i=         (5) 

Die Kanten E des Produktgraphen werden anhand der Verbindungsinstanzen IV des Pro-

duktmodells erzeugt. Eine gerichtete Kante e = (nH, nT, lE) zeigt vom Elternknoten nH 

zum Kindknoten nT und besitzt als Label lE die ID der zugehörigen Verbindungsinstanz 

iV. Eine Verbindungsinstanz iV wird entsprechend der Mengen BV und BE, durch |BV||BE| 

Kanten repräsentiert. Die sich aus einer Verbindungsinstanz ergebenden Kanten EiV wer-

den über das kartesische Kreuzprodukt der zugehörigen Knotenmengen NV = BV und 

NE = BE gebildet, es gilt die Abbildung 

:
VV ig i E→          (6) 

mit   ( ) ( ) 1 1 1( ) , , ,..., , ,
V

V E V E

i V E V E k j i EE N N ID i e n n l e n n l=   = , 

wobei V

Vn N , E

En N , Ei N= , Vj N=  und k i j=  . 

Alle Kanten E des Produktgraphen PG ergeben sich über die Vereinigungsmenge der ein-

zelnen Kantenmengen, gebildet aus den Verbindungstechnikinstanzen IV des Produktmo-

dells PD nach  

( )
Vx I

E g x
 

=   

  



6  System- und Softwarearchitektur 109 

 

Erläuterung am Beispiel eines Elektromotors 

Zum besseren Verständnis sollen drei Verbindungsarten und zwei Bauteilarten am 

Beispiel eines Elektromotors (siehe Abbildung 28) erläutert werden. 

Wie in der Abbildung dargestellt, verbinden die vier Schrauben (mit der ID von 0 bis 3) 

den Verschlussdeckel (ID 4) sowie die Dichtung (ID 5) mit dem Getriebegehäuse (ID 6). 

Die Schrauben werden als Instanzen iB0–iB3 der Schrauben-Bauteilklasse kB
S und der Ver-

schlussdeckel, die Dichtung und das Getriebegehäuse als Instanzen iB4, iB5 und iB6 der 

Basis-Bauteilklasse kB
B modelliert und durch die Knoten n0–n6 im Produktgraph darge-

stellt. Die Verbindung zwischen ihnen wird durch eine Instanz iV0 der Verschraubt-Ver-

bindungsklasse kV
S mit der ID 0 wie folgt modelliert:  

iV0 = (ID, kV
S, BV, BE) mit  

BV = {ID(iB0), ID(iB1), ID(iB2), ID(iB3)} und BE = {ID(iB4), ID(iB5), ID(iB6)}  

bzw. iV0 = (0, Verschraubt, {0,1,2,3}, {4,5,6}). 

Eine Instanz iV0 der Verschraubt-Verbindungsklasse wird im Produktgraph durch 

|BV||BE| = 12 Kanten, Eiv0 = g(iV0) = {e1(n0,n4,0), e2(n0,n5,0),e3(n0,n6,0),…,e12(n3,n6,0)} 

dargestellt. Von jeder Schraube zeigt eine Kante zum Verschlussdeckel, zur Dichtung 

sowie zum Getriebegehäuse, wie in Abbildung 28 demonstriert. Als Nächstes wird die 

Verbindung zwischen Verschlussdeckel und Dichtung betrachtet. Sie wird als Instanz iV1 

der Aufgelegt-Verbindungsklasse kV
A mit der ID 1 wie folgt erzeugt iV1 = (1, 

kV
A,{ID(iB4)},{ID(iB5)}) bzw. iV1 = (1, Aufgelegt,{4},{5}) und mit nur einer Kante vom 

Verschlussdeckel zur Dichtung dargestellt Eiv1 = g(iV1) = {e1(n4,n5,1)}. Eine Instanz iV2 

der Verdeckt-Verbindungsklasse kV
V mit ID 2 wird verwendet, um zu beschreiben, dass 

ein Bauteil den Zugang zu einem anderen Bauteil verhindert. Dies ist der Fall beim Ver-

schlussdeckel, der die Zylinderschraube mit ID 8 verdeckt. Die Schraube wird als Instanz 

iB8 der Schrauben-Bauteilklasse kB
S und die Verdeckt-Verbindungsinstanz iV2 = 

(2,kV
V,{ID(iB4)},{ID(iB8)}) bzw. iV2 = (2,Verdeckt,{4},{8}) wird durch eine Kante Eiv2 = 

g(iV2) = {e1(n4,n8,2)}vom Knoten n4 des Verschlussdeckelinstanz zum Knoten n7 der Zy-

linderschraubeninstanz dargestellt. 
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Abbildung 28: Schnittdarstellung und Produktgraph eines Elektromotors. 

Erzeugung des Produktmodells 

Der Ablauf zur Erstellung des Produktmodells mithilfe des CAD-Plug-ins ist in Ab-

bildung 29 dargestellt. Das CAD-Plug-in wurde innerhalb einer betreuten Projektarbeit 

entwickelt und in die PLM-Software Siemens NX über deren offene Schnittstelle NX 

Open integriert. Das Plug-in unterstützt den Nutzer bei der manuellen Erzeugung des 

Produktmodells, d. h. der Erstellung von Bauteil- sowie Verbindungsinstanzen. Der Nut-

zer wählt hierzu die Art der Verbindung aus einer Liste aus und selektiert die Bauteile, 

die diese Verbindung herstellen. Nachfolgend wählt er die Bauteile, die durch diese Ver-

bindung beschränkt werden. Durch Informationen, die manuell in die CAD-Modelle der 

Bauteile hinterlegt wurden, erkennt das Plug-in die zugehörige Bauteilklasse und bezieht 

automatisch die entsprechenden Merkmalswerte, z. B. die Lage des Bauteils bzgl. des 

Baugruppenkoordinatensystems, aus den CAD-Modellen. Sind alle Verbindungen defi-

niert, wird das Produktmodell als XML-Datei exportiert. Da ein Produkt i. d. R. in vielen 

Varianten sowie aus einer hohen Anzahl von Bauteilen und Verbindungen besteht, stellt 

sich die Frage, wie das Produktmodell automatisiert erstellt werden kann. Hierzu könnten 

theoretisch entsprechend angepasste Produktkonfiguratoren und Variantenmanagement-

systeme verwendet werden. Für den Bezug der Merkmalswerte einzelner Bauteile können 

die bereits bestehenden Informationsquellen eines Unternehmens dienen, z. B. Bauteil-
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Bibliotheken in CAD-, PLM- oder ERP-Systemen, in denen Bauteile mit Sachmerkmalen 

(z. B. Material, Gewicht usw.) verwaltet werden. 

Starten der PLM Software NX

Laden der Produktbaugruppe

Starten des CAD-Plug-Ins

Verbindungsart auswählen

Selektion der Bauteile die
 die Verbindung herstellen

Selektion der Bauteile die
 durch die Verbindung beschränkt 

werden

Alle Verbindungen
Definiert?Export des Produktmodells JA

Nein

 

Abbildung 29: Ablauf der Erzeugung des Produktmodells. 

Teilweise können diese Sachmerkmale direkt als Demontageinformationen in das Pro-

duktmodell übernommen werden. Andere Informationen können nur aus dem konkreten 

CAD-Modell einer Produktvariante gewonnen werden, zum Beispiel die Massenvertei-

lung eines Bauteils oder dessen Position und Orientierung bzgl. des Baugruppenkoordi-

natensystems (BGKS). Weitere wichtige Demontageinformationen können zurzeit nur 

durch den Menschen zuverlässig definiert werden, wie die Auswahl eines zum Bauteil 

passenden Robotergreifwerkzeugs oder die Definition der Greiflage. Auch spezielle Ro-

boterwerkzeuge zum Lösen von Verbindungstechniken und ihre Positionierung müssen 

in den Demontageinformationen hinterlegt werden. Hier zeigt sich, dass vorerst keine 

vollständig automatisierte Produktmodellerzeugung möglich sein wird und dass zunächst 

ein Simulations- und Entwicklungsaufwand verbleiben wird, dessen Wirtschaftlichkeit in 

erheblichem Maße durch die Qualität der Softwarewerkzeuge bestimmt wird. Eine nicht 

zu unterschätzende Problemstellung stellt die Klassifizierung und Namensgebung selbst 

dar. Verschiedene Menschen benennen und klassifizieren Bauteile oder Verbindungsar-

ten unterschiedlich. Neben Normen als Quelle für anerkannte Klassifizierungen bieten 

industrielle Zweckverbände wie die ecl@ss e.V. Klassifizierungssysteme an. Das ecl@ss 

Klassifizierungssystem, das für den Austausch von Produktstammdaten zwischen Unter-
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nehmen entworfen wurde, stellt ein umfangreiches Klassifizierungssystem zur Verfü-

gung. Die einzelnen Klassen müssten jedoch um demontagespezifische Informationen 

erweitert werden. Welche Demontageinformationen dies sind, kann nur durch Applikati-

onsversuchen ermittelt werden. Dabei müssen die Abhängigkeit zur verwendeten Hard-

ware, Software sowie die Prozessumsetzung berücksichtigt werden. 

6.3.1.2 Automatisierte Demontageplanung 

Das Modul der Demontageplanung (vgl. Abbildung 26) ermittelt die Reihenfolge der 

zu demontierenden Bauteile sowie deren zugeordnete Demontageprozesse bzw. Prozess-

modelle und bildet einen Demontageplan bestehend aus Demontageschritten, die wiede-

rum aus Demontageaufgaben bestehen. Der Ablauf der Demontageplanung ist in Abbil-

dung 30 dargestellt und im Anhang C im Rahmen der Bedienung der Benutzeroberfläche 

des IDAA erklärt. Sofern noch nicht erfolgt, müssen das Produkt- sowie Prozessmodell 

durch den Nutzer in den IDAA über die grafische Benutzeroberfläche (vgl. Abbildung 

26) in die Wissensbasis geladen werden. Nach dem Import des Produktmodells erzeug 

der IDAA automatisiert den Produktgraphen.  

Definition des Demontageziels 
durch den Nutzer

Automatisierte Erstellung des 
Produktgraphen

Automatisierte Erstellung des 
Demontagegraphen

Automatisierte Erstellung der 
Demontageschritte u. -aufgaben

Anpassung des Demontageplans und 
Festlegung der Zusammenarbeit

durch den Nutzer

Import des Produktmodells sowie
 der Prozessmodelle durch den Nutzer

 

Abbildung 30: Ablauf der Demontageplanung. 

Für die Demontagezielsetzung wählt der Nutzer über die grafische Benutzeroberfläche 

ein Zielbauteil aus der Bauteilliste des Produktmodells aus. Auf Basis dieser Demonta-

gezielstellung erzeugt der IDAA zuerst einen Demontagegraphen und nachfolgend einen 

Demontageplan. Dieser kann nachfolgend durch den Nutzer über die Benutzeroberfläche 

des IDAA angepasst werden, z. B., um die Reihenfolge von Demontageaufgaben inner-

halb eines Demontageschritts zu variieren. Weiterhin kann der Nutzer für die Demontage 

jedes Bauteils festlegen, welche Form der Zusammenarbeit stattfinden soll, etwa, ob der 
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Nutzer oder das RAS diese Aufgabe übernehmen soll oder ob beide bei der Aufgaben-

stellung zusammenarbeiten. Im Folgenden sollen die einzelnen Schritte und ihre Algo-

rithmen näher beschrieben werden. 

Erzeugung des Produktgraphen 

Die Vorgehensweise zur Erzeugung des Produktgraphen aus dem Produktmodell ist in 

Algorithmus 2 dargestellt. In der Schleife in Zeile 3 wird für jede im Produktmodell de-

finierte Bauteilinstanz ein Knoten nach der Formel (5) erzeugt und dem Produktgraphen 

hinzugefügt (Zeile 4). In der Schleife in Zeile 5 werden die Kanten der Verbindungs-

instanzen entsprechend nach der Formel (6) erzeugt und den Kanten des Produktgraphen 

hinzugefügt (Zeile 12). In Zeile 13 wird der erzeugte Produktgraph zurückgegeben. 

 

Algorithmus 2: Erstellung des Produktgraphen. 

  

 

Algorithmus: Produktgraph 

Eingabe: ( ),D B VP I I=  

Ausgabe: ( ),GP N E=  

 
(1) ,N E     

(2) ( ) ( )Bauteilinstanzen , VerbindungsinstanzenB D V DI P I P   

(3) foreach B Bi I  

(4)  ( )  ID( )BN N n i   

(5) foreach V Vi I  

(6)  VHBauteilinstanzen(i )V VB   

(7)  VBBauteilinstanzen(i )E VB   

(8)  foreach BV Vi B  

(9)   ( ): KnotenLabel( ) IDH BVn n N n i  =  

(10)   foreach BE Ei B  

(11)    ( ): KnotenLabel( ) IDT BEn n N n i  =  

(12)    ( ) , , ( )H T VE E e n n ID i   

(13) return ( , )GP N E=  
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Erzeugung des Demontagegraphen 

Anhand des zu demontierenden Bauteils, bzw. dessen Knoten nZ im Produktgraphen, 

erfolgt nach Algorithmus 3 die Erzeugung des Demontagegraphen. In Zeile 2 wird mit-

hilfe des Zielknotens nZ dessen Kindknoten NT im Produktgraph ermittelt und den Knoten 

ND des Demontagegraphen DG hinzugefügt. In Zeile 3 werden die vom Zielknoten nZ 

ausgehenden Kanten ermittelt und den Kanten ED des Demontagegraphen DG hinzuge-

fügt. Danach, in Zeile 4, wird der Zielknoten nZ einer FIFO-Warteschlange (oList) hin-

zugefügt. In der nachfolgenden Schleife (Zeile 5) wird der FIFO-Warteschlange jeweils 

ein Knoten n entnommen (Zeile 6), solange sich Elemente in der Warteschlange befinden.  

 

Algorithmus 3:Erstellung des Demontagegraphen. 

In der Zeile (7) werden nun die Elternknoten NH des Knoten n ermittelt. In der folgenden 

Zeile 8 werden die Elternknoten auf die Menge N*
H beschränkt, die nicht bereits in den 

Knoten ND des Demontagegraphen vorkommen. Diese neuen Knoten N*
H werden an-

schließend den Knoten des Demontagegraphen (Zeile 9) sowie der FIFO-Warteschlange 

(Zeile 11) hinzugefügt. In Zeile 10 werden die eingehenden Kanten vom Knoten n ermit-

telt und den Kanten ED des Demontagegraphen hinzugefügt. Der Algorithmus endet, 

 

Algorithmus: Demontagegraph 
Eingabe: ( ), ,G ZP N E n=  

Ausgabe: ( ),G D DD N E=  

(1) ( ) ( )Knoten , KnotenG GN P E P    

(2)   ( )  mit , ,D Z Z EN n n N e E e n n l       

(3) ( )  mit , ,D Z EE e E n N e n n l      

(4) oList.enqueue( )Zn  

(5) while oList    
(6)  oList.dequeue()n   

(7)  ( )  mit , ,H EN m N e E e m n l      

(8)   * :H H H D HN n N m N n m       

(9)  
*

D D HN N N   

(10)  ( )  mit , ,D D EE E e E m N e m n l       

(11)  
*oList.enqueue( )HN  

(12) return ( , )G D DD N E=  
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wenn keine Knoten mehr in der Warteschlange bevorratet sind, und liefert den Demonta-

gegraphen zurück. 

Der erzeugte Demontagegraph enthält nur die Bauteile, die demontiert werden müssen, 

sowie die Bauteile, die durch die Verbindungen des Zielbauteils fixiert werden. Durch 

die Kanten im Demontagegraphen werden die Abhängigkeiten dargestellt, die bzgl. der 

Demontagereihenfolge durch die Verbindungen zu berücksichtigen sind. Auf Basis die-

ses Demontagegraphen können nun die einzelnen Demontageschritte sowie Demontage-

aufgaben definiert und in einem Demontageplan zusammengefasst werden. 

Erzeugung des Demontageplans 

Die in einem Demontageschritt demontierbaren Bauteile stellen im Demontagegra-

phen Knoten NS ohne eingehende Kanten dar. Alle Knoten ohne eingehende Kanten bil-

den somit Bauteile ab, die in einem Demontageschritt demontiert werden können. Jedes 

der zu demontierenden Bauteile definiert eine Demontageaufgabe t im jeweiligen De-

montageschritt d. Eine Demontageaufgabe ist definiert als Tripel ( ), ,B V Zt i i p=  bestehend 

aus einer Bauteil-iB und Verbindungsinstanz iV sowie dem der Verbindungsklasse zuge-

ordneten Prozessmodell pZ. Alle Demontageaufgaben werden in der Menge 

 1 2, ,..., ,nT t t t=  eines Demontageschritts ( )d T=  zusammengefast. Die Demontageauf-

gaben in einem Demontageschritt können unabhängig voneinander gelöst werden, es liegt 

somit keine Ordnung in T vor. Nach der Erstellung eines Demontageschrittes werden die 

ermittelten Bauteile und ihre Verbindungstechniken, bzw. Knoten und deren Kanten im 

Demontagegraphen, entfernt. Der Vorgang der Demontageschritterstellung wiederholt 

sich, bis die Demontageaufgabe des Zielbauteils erstellt wurde. Der Demontageplan be-

steht somit aus einer Sequenz von Demontageschritten 1 2, ,...,S mD d d d= . 

In Algorithmus 4 ist die Erzeugung des Demontageplans beschrieben. Er basiert auf dem 

Prinzip der topologischen Sortierung. Der Algorithmus benötigt als Eingabe das Produkt-

modell PD, die Prozessmodelle PZ, den Demontagegraphen DG sowie das Zielbauteil bzw. 

dessen Knoten nZ. Die Schleife in Zeile 3 wird so lange durchlaufen, bis das Zielbauteil 

als Demontageaufgabe erstellt wurde. In jedem Schleifendurchgang werden die Knoten 

NS im Demontagegraphen ermittelt, die keine eingehenden Kanten besitzen (Zeile 4). 

Darüber hinaus wird eine neue (leere) Menge T zur Speicherung der Demontageaufgaben 

im jeweiligen Demontageschritt erstellt (Zeile 5). Für jeden Knoten in der Menge NS 
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werden in der Schleife (Zeile 6) die entsprechende Bauteilinstanz (Zeile 7), Verbindungs-

instanz (Zeile 8) sowie das zugeordnete Prozessmodell pZ ermittelt (Zeile 9) und es wird 

eine neue Demontageaufgabe erstellt. Diese wird anschließend in Zeile 10 der Menge T 

hinzugefügt. Durch die Prüfung in Zeile 11 wird erkannt, ob die Demontageaufgabe für 

die Entfernung des Zielbauteils erstellt wurde und somit die Schleifenbedingung von 

Zeile 3 negiert werden muss (Zeile 12). Wurden alle Demontageaufgaben in der Schleife 

(Zeile 6) erzeugt, wird ein Demontageschritt entwickelt und dem Demontageplan ange-

fügt (Zeile 13). Vom Algorithmus zurückgegeben wird der Demontageplan in Zeile 14. 

 

Algorithmus 4: Erstellung von Demontageschritten und -aufgaben. 

Mit Bezug zum Beispiel aus Abbildung 27 könnte der erzeugte Demontageplan für die 

Demontage des Bauteils iB,1 zwei Demontageschritte enthalten 1 2,SD d d= , wobei je-

der Demontageschritt nur eine Demontageaufgabe enthalten würde. Im ersten Demonta-

geschritt und der darin definierten Demontageaufgabe ( ) 1 1 ,3 ,2, , S

B V Zd t i i p=  würde das 

Lösen der Schraubenverbindung iV,2 und das Entfernen der Schraube iB,3 durch den in pS
Z 

definierten Demontageprozess von Schrauben erfolgen. Im zweiten Demontageschritt 

 

Algorithmus: Erzeugung von Demontageschritten und -aufgaben 

Eingabe: ( ) ( )  ,1 ,2 ,, , , , , ,..., ,G D D D B V Z Z Z Z k ZD N E P I I P p p p n= = =  

Ausgabe: 1 2, ,...,S nD d d d=    

(1)  ( ) ( ), ,S D G D GD N Knoten D E Kanten D=    

(2) SchleifenBedingung true=  

(3) while SchleifenBedingung  

(4)  ( )  mit , , ,S D D E DN n N e E e m n l m N       

(5)  T    

(6)  foreach S Sn N  

(7)   ( )Bauteilinstanz ,B s Di n P  

(8)   ( )Verbindungsinstanz ,V s Di n P  

(9)   ( )Prozessmodell ( ),Z V Zp Klasse i P   

(10)   ( ) , ,B V ZT T t i i p   

(11)   if S Zn n   

(12)    SchleifenBedingung false=  

(13)  ( )S SD D d T +  

(14) return 1 2, ,...,S nD d d d=    



6  System- und Softwarearchitektur 117 

 

und der darin definierten Demontageaufgabe  ( ) 2 2 ,1 ,1, , A

B V Zd t i i p=  würde das Zielbauteil 

iB,1 von seiner Auflage (Bauteil iB,2) getrennt und in einer Box abgelegt werden. 

Anpassung des Demontageplans und Festlegung der Zusammenarbeit 

Nach der automatischen Erstellung kann der Nutzer den Demontageplan über die Be-

nutzeroberfläche des IDAA manipulieren, um zum Beispiel die Reihenfolge von Demon-

tageaufgaben in einem Demontageschritt zu ändern. Außerdem kann er über die Benut-

zeroberfläche definieren, wie jede Demontageaufgabe ausgeführt wird. Hierzu kann der 

Nutzer zwischen den vordefinierten Formen der Arbeitsteilung bzw. der Assistenz, die 

im jeweiligen Prozessmodell hinterlegt ist, eine zur Situation passende auswählen. Damit 

soll dem Nutzer die Möglichkeit gegeben werden, auf den Produktzustand angemessen 

zu reagieren oder den Demontageprozess entsprechend seinen Wünschen zu gestalten. 

Optimierungsfähig ist hier die Art der Mensch-Maschine-Schnittstelle. Das Interagieren 

mit der Benutzeroberfläche IDAAs behindert den Arbeitsfluss des Menschen, da dieser 

sich dem Bildschirm zuwenden muss und mittels Computermaus oder Touchscreen die 

Anpassungen vornehmen muss. Eine Kommunikation mittels natürlicher Sprache könnte 

den Arbeitsfluss positiv beeinflussen. Um diesen Definitionsaufwand weiter zu verrin-

gern, könnte etwa eine Intentionserkennung bzw. -vorhersage dienen. Bei der Intentions-

erkennung wird anhand des Verhaltens des Nutzers, z. B. seiner Gestik, dessen Intention 

für die Aufgabenverrichtung automatisch ermittelt. Greift der Nutzer zum Beispiel zum 

Schraubendreher, kann das System davon ausgehen, dass er die Schraube löst und keine 

Unterstützung vom Assistenzsystem erwartet. Verlässt der Nutzer hingegen den Demon-

tagearbeitsplatz, kann das System daraus schließen, dass es selbst tätig werden soll. Die 

Intentionsvorhersage könnte anhand von Prozessmerkmalen (wie dem Bauteilgewicht) 

und vorausgegangenen Interaktionen mit dem Nutzer lernen, wann er welche Form von 

Unterstützung erwartet. Hierzu muss das System, auf Basis von aufgezeichneten Interak-

tionen des Nutzers, Zusammenhänge zwischen Prozessmerkmalen und der vom Nutzer 

gewählten Form der Arbeitsteilung erkennen. Diese Zusammenhänge können durch ma-

schinelle Lernverfahren, z. B. Entscheidungsbäume, modelliert werden. Die Implemen-

tierung dieser Ansätze könnte den Prozess der Festlegung der Zusammenarbeit weiter 

verbessern und zur dritten Klasse von Assistenzsystemen nach [74] führen (vgl. Seite 27). 

Nach der Anpassung des Demontageplans und der Festlegung der Zusammenarbeit kann 

der Nutzer die Ausführung des Plans starten und gemeinsam mit dem RAS das Produkt 
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demontieren, denn alle weiteren Schritte erfolgen ab hier automatisiert. Die im Demon-

tageplan beschriebenen Demontageaufgaben werden hierzu nacheinander abgearbeitet. 

Wie dabei jede Demontageaufgabe konkretisiert und ausgeführt wird, wird nachfolgend, 

beginnend mit der Detailplanung des Demontageprozesses, erklärt.  

6.3.2 Detailplanung des Demontageprozesses 

In der Detailplanung findet die Konkretisierung des Demontageprozesses einer De-

montageaufgabe ( ), ,B V Zt i i p=  durch Planung der Handlungen der beteiligten Akteure 

statt. Hierzu erfolgen zwei Schritte, die Initialisierung der Detailplanung und die Akti-

onsplanung (vgl. Abbildung 26 ). Diese beiden Schritte sind im Anhang C im Rahmen 

der Bedienung der Benutzeroberfläche des IDAA weiterhin beschrieben. In der Initiali-

sierung erfolgt die automatisierte Definition des Planungsproblems 0( , , )s g= P  auf Basis 

des in der Demontageaufgabe hinterlegten Prozessmodells sowie des Softwaremoduls zur 

Prozessüberwachung. Im Softwaremodul der Aktionsplanung erfolgt anschließend die 

Planung der Handlungen durch Lösung des Planungsproblems und die Erstellung des 

Prozessablaufmodells, das die Grundlage für die Steuerung des Demontageprozesses bil-

det. 

Wesentlich für die automatisierte Definition des Planungsproblems sind die Prozessmo-

delle. Deshalb wird in diesem Kapitel zuerst der Aufbau der Prozessmodelle beschrieben. 

Nachfolgend wird das Softwaremodul für die Initialisierung der Detailplanung erörtert 

und dessen Funktion zur Bildung des Planungsproblems aufgezeigt. Am Ende dieses Ka-

pitels wird das Softwaremodul zur Aktionsplanung (vgl. Abbildung 26) beschrieben. 

6.3.2.1 Wissensbasis der Detailplanung 

Die Wissensbasis der Detailplanung besteht aus einer Menge von Prozessmodellen28

 ,1 ,,...,Z Z Z kP p p= . Jedes einer Verbindungsklasse zugeordnete Prozessmodell pZ stellt 

ein Planungsproblem 0( , , )s g= P  dar, dessen Ziel die Entfernung des jeweiligen Bauteils 

aus der Baugruppe darstellt. Gegenüber der in Kapitel 5.2.2 beschriebenen Repräsenta-

                                                           
28 Die Prozessmodelle im XML-Importformat sind im Anhang B dargestellt. 
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tion eines Planungsproblems war für die vorliegende Problemstellung die Umsetzung ei-

ner anderen Repräsentationsform von Vorteil. Während in klassischen Planungssystemen 

die Werkstücke, der Greifer und der Roboter durch einfache Symbole repräsentiert wur-

den, erhalten sie in den Prozessmodellen eine interne Struktur, die ihre individuellen Ei-

genschaften, Zustände und ggf. Funktionen repräsentiert. Dies begünstigt eine allgemein-

gültigere Repräsentation eines technischen Systems, losgelöst von einer Planungsdo-

mäne, und fördert die Bildung von unabhängigen Systemmodellen, die in verschiedenen 

Prozessmodellen wiederverwendet und entsprechend der jeweiligen Aufgabenstellung 

angepasst werden können. Besonders für komplexe Systeme wie ein Industrieroboter er-

spart dies wiederholten Modellierungsaufwand. Weiterhin wurde die Beschreibung von 

Zuständen und Aktionen erweitert, um den Anforderungen hinsichtlich einer realen Pro-

zesssteuerung zu genügen. Der genaue Aufbau eines Prozessmodells und die Modifikati-

onen hinsichtlich der Zustands- und Aktionsbeschreibung sollen nachfolgend dargestellt 

werden. 

Prozessmodell 

Wie im Bereich der Multiagentensysteme werden im Prozessmodell die Elemente ei-

ner Umgebung in passive Objekte und handelnde Agenten eingeteilt und modelliert. Die 

Agenten beschreiben die einzelnen technischen Systeme sowie den Nutzer und können 

im Gegensatz zu Objekten Aktionen ausführen. Die Beschreibung von Objekten und 

Agenten findet im Prozessmodell durch generalisierte Objekt- ( )o  bzw. Agentenmodelle 

( )  statt. Alle an einem verbindungsspezifischen Demontageprozess beteiligten Objekte 

und Agenten werden durch diese Objekt- bzw. Agentenmodelle beschrieben und in den 

Mengen  bzw.  im Prozessmodell zusammengefasst, wobei die Menge der Agenten 

zurzeit eine feste Teamzusammensetzung für den jeweiligen Demontageprozess kenn-

zeichnet. Neben der Beschreibung von Objekten und Agenten können in einem Prozess-

modell unterschiedliche Möglichkeiten modelliert werden, wie das RAS den Nutzer in 

der Demontageaufgabe unterstützt. Die dadurch entstehenden unterschiedlichen Formen 

der Arbeitsteilung oder Unterstützung werden in der Menge zusammengefasst. 

Zusammenfassend wird ein Prozessmodell pZ durch einen Ausdruck der folgenden Form 

beschrieben: 

( , , , )Z Pp = n b  
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In diesem Tupel steht nP für den Namen des Prozessmodells und dient für dessen eindeu-

tige Identifizierung und Zuordnung zu einer Verbindungsklasse. Weiterhin steht b für die 

vom Nutzer selektierte Form der Unterstützung aus der Menge , für die Menge der 

Objekte und für die Menge der Agenten. Zur besseren Verständlichkeit wird ein kon-

kretes Prozessmodell beschrieben. Das Prozessmodell pz
A wird der Aufgelegt-Verbin-

dungsklasse kV
A zugeordnet : A A

V Zp k p  und dient der Demontage von einfach aufei-

nandergestapelten Bauteilen. Es wird wie folgt definiert: 

( , , , )A

Zp Aufgelegt= b . 

Dieses Prozessmodell soll für die Demontage einer Beispielbaugruppe dienen, die aus 

drei aufeinandergestapelten Bauteilen iB,1 iB,2 iB,3 besteht. Anhand dieses Beispiels soll 

nun erläutert werden, welche und wie die einzelnen Objekte und Agenten sowie die mög-

lichen Formen der Arbeitsteilung bzw. Unterstützung für dieses Prozessmodell beschrie-

ben werden. 

Beschreibung von Objekten und Agenten 

Ein Objektmodell o wird im Prozessmodell durch einen eindeutigen Namen n, eine 

Menge von Parametern Y und eine Zustandsmenge Z beschrieben. Für ein Objekt steht 

somit das Dupel: 

( )= ,o n Z Y   

Für das oben genannte Beispiel eines Prozessmodells werden zwei Objekte beschrieben: 

Das erste Objekt o1 kennzeichnet das jeweilige zu demontierende Bauteil und das zweite 

Objekt o2 eine passende Transportbox für dessen Ablage. Die beiden Objekte werden wie 

folgt definiert:  

( )1 ,o Bauteil Z Y= , ( )2 ,o Transportbox Z Y=   

und beschreiben die Menge  1 2,o o=  in ( , , , )A

Zp Aufgelegt= b  

Ein Objektmodell steht stellvertretend für verschiedene reale Objekte. Zum Beispiel 

könnte das Objekt o1 bei der Demontage der Beispielbaugruppe für eines der drei Bauteile 

iB,1 iB,2 iB,3 stehen. Auch das Objekt o2 steht jeweils für eine andere Transportkiste. 
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Die Definition eines Agenten im Prozessmodell erfolgt analog, mit dem Unterschied, dass 

zusätzlich dessen Aktionen in der Menge A zusammengefasst werden. Für ein Agenten-

modell steht somit das Triple 

( )= , ,Z Y An .  

Für das oben genannte Beispiel eines Prozessmodells werden drei Agenten beschrieben: 

Der erste Agent 1  beschreibt den Menschen, der zweite Agent 2  den Roboter und der 

dritte Agent 3  den steuerbaren Greifer. Die Agenten werden wie folgt definiert: 

( )1 , ,Mensch Z Y A= , ( )2 , ,Roboter Z Y A= , ( )3 , ,Greifer Z Y A=  und beschreiben 

die Menge 1 2 3{ , , }=  in ( , , , )A

Zp Aufgelegt= b . 

Im Gegensatz zu Objekten, die verschiedene reale Objekte abbilden können, sind Agen-

ten einem realen Akteur im Demontageprozess zugeordnet und beschreiben zurzeit eine 

feste Teamzusammensetzung.  

Beschreibung der Zustandsmenge eines Objekts oder Agenten 

Die Zustandsmenge eines Objekts bzw. Agenten n wird in folgender Form definiert: 

 1 2, ,...,n kZ z z z= . Diese Erweiterung berücksichtigt drei wesentliche Punkte: 

– die Bildung eines angenommenen initialen Zustands ( )0n nZ X s→  und 

– den vorgesehenen Zielzustand ( )n nZ X g→  des Objekts oder Agenten n im De-

montageprozess.  

– Um den Zustand eines Objekts oder Agenten über das Wahrnehmungsnetzwerk 

zu ermitteln und zu aktualisieren, wird jeder Zustandsvariablen x zudem ein Kom-

munikationskanal k zugeordnet. 
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Jedes Element z in Z der Form  

( )0, , , ,g nsz x w w k D=  

beschreibt eine variable Eigenschaft des zugehörigen Objekts oder Agenten durch eine 

Zustandsvariable der Form ( )sx n n=  mit einem eindeutigen Symbol nS und dem Namen 

n des zugehörigen Objekts oder Agenten. Darin bilden w0, wg den initialen Wert und den 

Zielwert der Zustandsvariablen ab, indem sie ein Element der Domäne Dns definieren. 

Weiterhin beschreibt k einen Kommunikationskanal, über den der momentane Wert einer 

Zustandsvariable durch das Softwaremodul der Prozessüberwachung über das Wahrneh-

mungsnetzwerk ermittelt werden kann (vgl. Abbildung 26).  

Die Beschreibung eines Agentenzustands wird nun am Beispiel des Greifers erklärt. 

Hierzu erfolgt die Bildung zweier Elemente von Z und die Definition zweier Zustands-

variablen wie folgt: 

( )1 1 0,1 ,1 1 GeräteStatus, , , ,gz x w w k D=  und ( )2 2 0,2 ,2 2, , , ,g FingerStatusz x w w k D=  mit 

( )1 GeräteStatus Greiferx =  und ( )2 FingerStatus Greiferx =  

Zur Beschreibung des Greiferzustands sollen zuerst die Domänen der Zustandsvariablen 

beschrieben werden. Diese sind in Tabelle 6 und Tabelle 7 aufgeführt. 

 GeräteStatus Werkzeugbahnhof,Deaktiviert,Aktiviert, Initialisierung,Bereit,FehlerD =   

 FingerStatus Unbekannt,Geöffnet,Geschlossen,inBewegung,Zielposition,GegriffenD =  

Durch die Zuweisung der Domänen zu den Zustandsvariablen nsx D  sowie die Zu-

sammenfassung der Zustandsvariable in der Menge  1 2, ,...,n kX x x x=  können die mög-

lichen Zustände eines Objektes oder Agenten repräsentiert werden. 
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Tabelle 6: GeräteStatus Domäne des Greiferagenten 

Wert Beschreibung 

Werkzeugbahnhof Dieser Wert beschreibt den Fall, dass der Greifer sich an seinem 

Platz im Werkzeugbahnhof befindet. 

Deaktiviert Der Greifer ist am Roboterflansch gerüstet, jedoch noch nicht ak-

tiviert. 

Aktiviert Der Greifer ist am Roboterflansch gerüstet und der GSA hat die-

sen durch Steuerungsbefehle aktiviert. 

Initialisierung Der Greifer ist am Roboterflansch gerüstet und der GSA hat die-

sen durch Steuerungsbefehle zur Initialisierung instruiert. 

Bereit Der Greifer ist am Roboterflansch gerüstet und nun zur Verwen-

dung bereit. 

Fehler Der Greifer ist in einem Fehlerzustand. 

Tabelle 7: FingerStatus Domäne des Greiferagenten 

Wert Beschreibung 

Unbekannt Die Position der Finger ist unbekannt, z. B., wenn der Greifer 

nicht gerüstet oder aktiviert ist. 

Geöffnet Dieser Zustandswert steht für vollständig geöffnete Greiferfinger. 

inBewegung Dieser Zustandswert sagt aus, dass die Finger des Greifers in Be-

wegung sind. 

Geschlossen Dieser Zustandswert steht für vollständig geschlossene Greifer-

finger. 

Zielposition Dieser Zustandswert bedeutet, dass die Greiferfinger eine Zielpo-

sition durch einen Steuerungsbefehl eingenommen haben. 

Gegriffen Dieser Zustandswert beschreibt, dass der Greifer über die Motor-

ströme erkannt hat, dass ein Objekt gegriffen wurde. 

 

Die Bildung des angenommenen initialen Zustands ( )0nX s  eines Objekts oder Agenten 

erfolgt durch die Zuweisung der initialen Werte ( )0 0nx s w  zu jeder Zustandsvariable 

in  0 1 0,1 0,( ) ,...,n k kX s x w x w= = =   

vereinfacht dargestellt 

 ( ) ( ) 0, ,1 0,1 , 0,,...,n S S k ks n n w n n w= = =       (7) 

Soll zum Beispiel angenommen werden, dass der Greifer zu Beginn des Demontagepro-

zesses nicht am Greifer gerüstet ist, könnte der initiale Zustand des Greifers wie folgt 

beschrieben werden: 
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( )( ) ( )( ) 0, GeräteStatus Greifer =Werkzeugbahnhof , FingerStatus Greifer =UnkekanntGreifers =  

Analog erfolgt die Beschreibung des Zielzustands ( )nX g  eines Objektes oder Agenten 

im Demontageprozess durch die Zuweisung der Zielwerte ( )n gx g w  zu jeder Zu-

standsvariable in   

 1 ,1 ,( ) ,...,n g k g kX g x w x w= = =   

vereinfacht dargestellt 

 ( ) ( ) ,1 ,1 , ,,...,n S g S k g kg n n w n n w= = =       (8) 

Wird zum Beispiel gewünscht, dass am Ende des Demontageprozesses der Greifer deak-

tiviert ist und die Finger geöffnet sind, dann könnte der Zielzustand als Ausdruck wie 

folgt definiert sein: 

( ) ( ) GeräteStatus Greifer =Deaktiviert,FingerStatus Greifer =GeöffnetGreiferg =   

Wenn keine Anforderungen an den Zielzustand eines Objekts oder Agenten vorgesehen 

sind, kann der Ausdruck die leere Menge  ng =  definieren. 

Der aus dem Zustandsmodell gebildete initiale Prozesszustand stimmt i. d. R. nicht mit 

dem wirklichen Zustand eines Objektes oder Agenten im Demontageprozess überein. So 

könnte der Greifer etwa bereits gerüstet und mit geöffneten Fingern zur Verwendung be-

reit sein. Um diesen momentanen Zustand eines Objekts oder Agenten im Softwaremodul 

der Prozessüberwachung zu ermitteln, kann jeder Zustandsvariablen ein Kommunikati-

onskanal zugeordnet werden nx k , zum Beispiel  

1 GreiferTopic/Status/GeräteStatusx  und 2 GreiferTopic/Status/FingerStatusx  
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Beschreibung der Parametermenge eines Objekts oder Agenten 

Die Beschreibung von Parametern dient der Parametrierung von Aktionen bzw. von 

Aktionskommandos, die zur Aktionsausführung über das Ausführungsnetzwerk an den 

entsprechenden GSA gesendet werden. Die Parameter eines Objekts oder Agenten n wer-

den in der Menge  1 2, ,...,n kY y y y= zusammengefasst. Ein Parameter eines Objekts oder 

Agenten n mit dem eindeutigen Parameternamen nY wird definiert durch 

( )( ), , ,n Y K Mn n w y yy = . 

Ein Parameter kann als statischer oder dynamischer Parameter definiert werden. Stati-

schen Parametern wird ein fester Parameterwert w  zugeordnet. Sie stellen damit einen 

Ausdruck der Form ( )Yn n w=  dar. Ein statischer Parameter könnte zum Beispiel die 

kartesische Geschwindigkeit (in mm/Sek.) des Roboters in der Form 

( ) 100kartGeschwindigkeit Roboter =  beschreiben und damit einen Parameter für Bewe-

gungsaktionen des Roboters darstellen. 

Dynamische Parameter bilden variable Werte ab, die an ein Merkmal My  einer Klasse 

Ky  , z. B. einer Bauteilklasse K By K , gebunden werden können. Dies erlaubt die Initia-

lisierung des Parameterwerts anhand von Klasseninstanzen i durch die Zuweisungsfunk-

tion (3) in der Form 

( ) ( ),Y M Kn n Merkmalswert y i i y        (9) 

Dies wird zum Beispiel verwendet, um die Greiflage einer in der Demontageaufgabe 

( ), ,B V Zt i i p=  hinterlegten Bauteilinstanz iB zu beziehen. Der entsprechende dynamische 

Parameter wäre beschrieben durch  

( )( ) , B BGreiflage Bauteil Merkmalswert Greiflage i i Basis  . 

Die Greiflage des Bauteils wird beispielsweise als Parameter für die Bewegungsaktion 

des Roboters zum Anfahren des Bauteils verwendet. Ein anderes Beispiel, um das Ge-

wicht des zu handhabenden Bauteils zu ermitteln, wäre  

 ( )( ) , B BGewicht Bauteil Merkmalswert Gewicht i i Basis  .  
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Dieser Parameter wird etwa benötigt, damit der Roboter das Bauteilgewicht während der 

Handführung kompensieren kann.  

Die statischen Parameter der im Prozessmodell beschriebenen Objekte und Agenten stel-

len somit fest definierte Demontageprozessparameter dar. Dynamische Parameter kenn-

zeichnen variable Demontageprozessparameter, die von konkreten Objekten, z. B. vom 

zu demontierenden Bauteil, oder durch den Agenten bzw. das technische System be-

stimmt werden.  

Beschreibung der Aktionsmenge von Agenten 

Im Gegensatz zu Kapitel 5.2.2.2 erfolgt keine Beschreibung von Aktionsvorlagen im 

Prozessmodell, sondern direkt die Definition von Aktionen in  1 2 ,...,n kA a a a= , . Weiter-

hin wurde die Aktionsbeschreibung von Kapitel 5.2.2.2 um ein Kommando aK, einen 

Kommunikationskanal k und einen Transitionseffekt (trans) zu folgender Form erweitert:  

1 2

1 2

1 2

1 2

act( , ,..., )

  Kommando: 

  KomKanal: k

  pre : , ,...,

  trans: , ,...,

  eff : , ,...,  

  cost :  a

k

K

m

n

o

c

y y y

a

x x x

e e e

e e e

 

Der eindeutige Name act der Aktion dient der eindeutigen Identifikation der Aktion. Die 

Parameter y der Aktionen können von jedem im Prozessmodell definierten Objekt oder 

Agenten stammen und dienen mit dem Aktionskommando aK zur Erstellung des Aktions-

kommandos29. Um dieses über das Ausführungsnetzwerk an den entsprechenden Agenten 

zu senden, wird der Kommunikationskanal k in der Aktion hinterlegt.  

Der Transitionseffekt ist optional und beschreibt, wie sich der Prozesszustand bei der 

Aktionsausführung verändert, und dient zur Erkennung der Aktionsausführung im Soft-

waremodul ,Steuerung des Demontageprozesses‘ (vgl. Abbildung 26).  

                                                           
29 Die Bildung von Aktionskommandos wird im Kapitel 6.3.4 beschrieben. 
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Der Transitionseffekt wird im Planungsalgorithmus nicht berücksichtigt, da er vom Ef-

fekt einer Aktion wieder geändert wird.  

Als Beispiel für die Beschreibung von Aktionen sollen nun zwei Aktionen des Greifers 

demonstriert werden. Um den geschlossenen Greifer vollständig zu öffnen, dient die pa-

rameterlose Aktion ÖffneGreifer(), die wie folgt definiert ist: 

()

  Kommando: Open

  KomKanal: GreiferTopic/Aktionskommando

  pre : FingerStatus(Greifer)=Geschlossen,GeräteStatus(Greifer)=Bereit

  trans: FingerStatus(Greifer) inBewegung

  eff : FingerStatus(Gr

ÖffneGreifer



eifer) Geöffnet 

  cost :  1



 

Eine weitere Aktion, die das Greifen eines Bauteils mit maximaler Kraft und Geschwin-

digkeit der Greiferfinger beschreibt, ist wie folgt definiert: 

( ( ), ( ), ( ))

  Kommando: Move

  KomKanal: GreiferTopic/Aktionskommando

  pre : GeräteStatus(Greifer)=Bereit,FingerStatus(Greifer)=Ge

GreifeBauteilFest FingerPosGeschlossen Greifer MaxGeschw Greifer MaxKraft Greifer

öffnet,

         Lage(Roboter)=Greiflage,Werkzeug(Roboter)=Greifer, GeräteZustand(Roboter)=Wartend,

         Lage(Bauteil)=Greiflage,

  trans: FingerStatus(Greifer) inBewegung

  eff : FingerStatus(Greifer)



 Gegriffen,Lage(Bauteil) Greifer 

  cost :  1



 

Wie an den Vorbedingungen dieser Aktion zu erkennen ist, 

– muss der Roboter mit dem Greifer gerüstet an der Greiflage des Bauteils stehen 

und auf weitere Befehle warten (sich also nicht bewegen); 

– muss der Greifer geöffnet und bereit sein; 

– muss sich das Bauteil an seiner Greiflage (Montagelage) befinden. 

Diese Vorbedingungen müssen im Prozesszustand s vorliegen, damit die Aktion anwend-

bar ist. Der Transitionseffekt beschreibt, wie sich der Prozesszustand s bei der Aktions-

ausführung entsprechend nach ( ), 'Ts a s =  ändert. Zum Beispiel wird sich der Wert der 

Zustandsvariable in s‘ bei der Aktionsausführung zu FingerStatus(Greifer)=inBewegung
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verändern. Der Transitionseffekt einer Aktion wird im Planungsalgorithmus nicht berück-

sichtigt, da er vom Effekt einer Aktion überschrieben wird. Der Effekt der Aktion be-

schreibt, wie sich der Prozesszustand s‘ nach der Aktionsausführung verändern wird 

( )', ''Es a s = . Beispielsweise werden sich die Werte der Zustandsvariablen 

FingerStatus(Greifer)=Gegriffen und Lage(Bauteil)=Greifer  in s‘‘ ergeben. 

Beschreibung von Formen der Arbeitsteilung bzw. der Unterstützung 

Mensch und Assistenzsystem können auf unterschiedliche Arten beim Lösen einer De-

montageaufgabe zusammenarbeiten. Um die Zusammenarbeit von Mensch und Assis-

tenzsystem genau zu beschreiben, müssten die einzelnen elementaren Handlungen sowie 

deren Abfolge exakt definiert werden. Eine solche exakte Definition setzt aber eine be-

stimmte Ausgangssituation voraus. Ist diese nicht gegeben, kann die Handlungsfolge 

nicht ausgeführt werden bzw. würde sie nicht zum vorgesehenen Ergebnis führen. Durch 

die Beschreibung von festen Abläufen wäre das Assistenzsystem somit nicht in der Lage, 

die Handlungen an verschiedene Ausgangssituationen anzupassen. Durch den Einsatz ei-

nes klassischen Planungssystems kann das Assistenzsystem die Handlungen an die Aus-

gangssituation anpassen, allerdings hätte der Nutzer keinen Einfluss auf die entstehende 

Arbeitsteilung und könnte das Verhalten des Assistenzsystems nicht vorhersehen. Denn 

der Planungsalgorithmus würde die Handlungsfolge und damit die Form der Arbeitstei-

lung bestimmen. Ein Mittelweg, damit der Nutzer die Form der Arbeitsteilung vorgeben 

kann, das Assistenzsystem aber die Handlungsfolge an die Ausgangssituation anpassen 

kann, basiert auf dem entwickelten Ansatz, die Aktionskosten entsprechend der ge-

wünschten Arbeitsteilung anzupassen. Im umgesetzten Planungsalgorithmus (Suche mit 

einheitlichen Kosten) werden Aktionsfolgen mit geringen Kosten zuerst verfolgt. Erhal-

ten nun die Aktionen, die zu einer gewünschten Form der Unterstützung gehören, geringe 

Kosten und alle anderen Aktionen sehr hohe Kosten, dann wird der Planungsalgorithmus 

in den Lösungsraum der gewünschten Arbeitsteilung expandieren30 und eine Aktions-

folge ermitteln, die der gewünschten Arbeitsteilung entspricht, jedoch die notwendigen 

Anpassungen, entsprechend der Ausgangssituation, besitzt. 

                                                           
30 Die Aktionskostenanpassung gleicht dem Effekt einer Heuristik. 
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In einem Prozessmodell können hierzu die möglichen Arbeitsteilungen in der Menge  

definiert werden. Ein Element b dieser Menge beschreibt eine Form der Unterstützung 

bzw. Arbeitsteilung zwischen Mensch und Assistenzsystem und wird durch einen eindeu-

tigen Namen nB und durch eine Menge von Aktionen AB definiert. Eine Arbeitsteilung 

im Prozessmodell wird somit durch ( )B Bb n A=  beschrieben. Die Menge AB enthält die 

minimale Anzahl von Aktionen, die unter optimalen Voraussetzungen zur entsprechen-

den Arbeitsteilung führt. 

In einem Beispiel werden drei verschiedene Formen der Zusammenarbeit definiert in 

 1 2 3, ,b b b=  von ( , , , )A

Zp Aufgelegt= b . 

In der ersten Form b1 leistet das RAS keine Unterstützung; der Mensch führt die Demon-

tageaufgabe manuell aus. In diesem Fall bewegt der Nutzer seine Hand zum Bauteil (Ak-

tion a1), greift das Bauteil (Aktion a2), führt das Bauteil zur Box (Aktion a3) und legt es 

darin ab (Aktion a4). Da die Bewegungen des Menschen zurzeit noch nicht dahingehend 

überwacht werden können, um automatisiert die Ausführung einer Aufgabe zu erkennen, 

wird zur Koordination mit dem RAS eine Roboteraktion ‚AktiviereWarteModus‘ (Aktion 

a5) hinzugefügt. Diese Aktion versetzt den Roboter in einen Wartemodus, den der Mensch 

durch eine leichte Kraftausübung gegen die Robotermechanik über einen Sprachbefehl 

oder durch Drücken der Aktionstaste am Roboterflansch aufheben kann. Das RAS kann 

nachfolgend die nächste Demontageaufgabe planen und ausführen. Diese manuell vom 

Nutzer ausgeführte Demontagetätigkeit wird wie folgt definiert: 

 ( )1 1 2 3 4 5, , , ,b manuell a a a a a=   

In der zweiten Form b2 erfolgt die Ausführung der Demontageaufgabe automatisiert 

durch das RAS, unter Annahme der folgenden (optimalen) Anfangssituation: 

– Der Roboter steht in seiner Grundstellung. 

– Der Roboter hat den Greifer gerüstet. 

– Der Roboter wartet auf Befehle. 

– Der Greifer ist zur Verwendung bereit.  

– Die Greiferfinger sind geöffnet. 

– Das Bauteil befindet sich in seiner Montagelage. 
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Zunächst fährt der Roboter über das Bauteil in einer PTP-Bewegung (Aktion a6). Dann 

fährt er in einer Linearbewegung die Greiflage (Position und Orientierung) des Bauteils 

an (Aktion a7) und der Greifer greift das Bauteil (Aktion a8). Danach fährt der Roboter in 

einer Linearbewegung wieder über das Bauteil (Aktion a9) und anschließend mit einer 

PTP-Bewegung über die Transportbox (Aktion a10). An dieser fährt der Roboter durch 

eine Linearbewegung direkt über die Transportbox (Aktion a11), der Greifer öffnet sich 

und lässt das Bauteil in die Transportbox fallen (Aktion a12). Danach fährt der Roboter in 

einer Linearbewegung wieder über die Transportbox (Aktion a13) und hat damit die De-

montageaufgabe ausgeführt. Diese automatisierte Form der Unterstützung bzw. die Über-

nahme der Demontagetätigkeit, wird wie folgt definiert: 

 ( )2 6 7 8 9 10 11 12 13, , , , , , ,b automatisiert a a a a a a a a= . 

Die dritte Form b3 beschreibt die Kollaboration von Menschen und dem RAS bei der 

Ausführung der Demontageaufgabe. Unter Annahme der oben genannten Situation wird 

der Roboter sich über dem Bauteil mit einer PTP-Bewegung positionieren (Aktion a6), 

dann aber in den Handführungsmodus übergehen (Aktion a14). Der Nutzer führt den Ro-

boter per Hand zur Greiflage des Bauteils und deaktiviert die Handführung durch Drücken 

der Aktionstaste am Roboterflansch (Aktion a15). Der Greifer greift das Bauteil (Aktion 

a8) und der Roboter fährt mit einer relativen Linearbewegung über die Greiflage (Aktion 

a16). Anschließend fährt der Roboter mit einer PTP-Bewegung über die Transportbox 

(Aktion a10), nähert sich dieser durch eine kartesische Linearbewegung (Aktion a11), der 

Greifer öffnet sich und lässt das Bauteil in die Transportbox fallen (Aktion a12). Danach 

fährt der Roboter in einer Linearbewegung wieder über die Transportbox (Aktion a13). 

Diese Form der Zusammenarbeit wird wie folgt definiert: 

 ( )3 6 14 15 8 16 10 11 12 13, , , , , , , ,b kollaborativ a a a a a a a a a= . 

Liegt die oben beschriebene Anfangssituation nicht vor, werden weitere Aktionen durch 

das Planungssystem der Detailplanung bestimmt und eine zur Situation passende Hand-

lungsfolge ermittelt, zum Beispiel, indem der Greifer geöffnet oder gerüstet, aktiviert und 

initialisiert wird. 
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Aus diesen vordefinierten Formen der Arbeitsteilung kann der Nutzer in der Grobplanung 

des Demontageprozesses die gewünschte Form für jede Demontageaufgabe festlegen. 

Die selektierte Form der Arbeitsteilung wird im Prozessmodell b zugewiesen, beispiels-

weise für die kollaborative Arbeitsteilung 

3( , , , )A

Zp Aufgelegt= b  

Erstellung des Prozessmodells 

Für die Erstellung oder Änderung der Prozessmodelle wurde ein Prozessmodelleditor 

entwickelt. Dieser unterstützt den Entwickler durch eine grafische Benutzeroberfläche 

bei der Erstellung neuer Prozess-, Objekt- und Agentenmodellen sowie bei der Definition 

der Zustände, Aktionen und Formen der Unterstützung. Im Editor weiterhin implemen-

tiert ist ein Simulationswerkzeug, mit dem die Aktionsplanung anhand variabler initialer 

Prozesszustände überprüft und visualisiert werden kann. Außerdem ist eine Schnittstelle 

für den Import sowie Export der Prozessmodelle in Form von XML-Dateien implemen-

tiert. 

6.3.2.2 Initialisierung der Detailplanung 

In diesem Softwaremodul31 des IDAA erfolgt zuerst die Ermittlung einer passenden 

Transportbox und manueller Handwerkzeuge, wie eines Schraubenschlüssels, anhand der 

in der Demontageaufgabe t= (iB,iV,pZ) hinterlegten Bauteilinstanz und ihrer Merkmale. 

Danach erfolgt die Erstellung des angenommenen initialen s0 und des Zielprozesszu-

stands g. Dies erfolgt auf Basis der im Prozessmodell in  bzw.  beschriebenen Ob-

jekte und Agenten n und deren Zustandsmodellen durch Bildung der initialen bzw. Ziel-

zustände der einzelnen Objekte sowie Agenten nach Formel (7) und (8) sowie deren Ver-

einigung nach 

( ) ( )0 0P n

n

X s X s
  

=  vereinfacht dargestellt  0 0,n

n

s s
  

=   (10) 

( ) ( )P n

n

X g X g
  

=  vereinfacht dargestellt n

n

g g
  

=    (11) 

                                                           
31 Das Ansichtsfenster der ,Initialisierung der Detailplanung‘ des IDAA ist in Abbildung 75 in Anhang C 

dargestellt. 
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Zum Beispiel wären der angenommene initiale Prozesszustand s0 und der Zielzustand g 

in ( , , , )A

Zp Aufgelegt= b  wie folgt definiert: 

0 {GeräteStatus(Greifer)=Werkzeugbahnhof, FingerStatus(Greifer)=Unbekannt,

         GeräteStatus(Roboter)=Unbekannt, Werkzeug(Roboter)=Unbekannt,

         Lage(Roboter)=Unbekannt, Status(Mensch)=Warten

s =

d,

         LageRHand(Mensch)=AmKörper, LageLHand(Mensch)=AmKörper,

         Lage(Bautei)=Greiflage, Lage(Transportbox)=AblegeLage}

  

{Lage(Bautei)=AblegeLage}g =  

Der aus dem Prozessmodell gewonnene angenommene initiale Prozesszustand s0 wird 

nachfolgend an das Softwaremodul der Prozessüberwachung übergeben, aktualisiert und 

zurückgegeben, z. B. wie folgt: 

0 {GeräteStatus(Greifer)=Bereit, FingerStatus(Greifer)=Geschlossen,

         GeräteStatus(Roboter)=Wartend, Werkzeug(Roboter)=Greifer,

         Lage(Roboter)=Grundstellung, Status(Mensch)=Wartend,

     

s =

    LageRHand(Mensch)=AmKörper, LageLHand(Mensch)=AmKörper,

         Lage(Bautei)=Greiflage, Lage(Transportbox)=AblegeLage}

 

Bei der Aktualisierung erhalten diejenigen Zustandsvariablen den aktuellen Zustands-

wert, die einen Kommunikationskanal k definiert haben. Die Zustandsvariablen, denen 

kein Kommunikationskanal zugeordnet ist, bilden Annahmen über den initialen Demon-

tageprozesszustand. 

Im nächsten Schritt werden alle Aktionsmengen An der im Prozessmodell pZ definierten 

Agenten n in der Menge A zusammengefasst und die statischen sowie dynamischen Pa-

rameterwerte zugewiesen. 

n

n

A A
 

=   
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Eine Auswahl dieser Aktionsmenge würde folgende Form32 besitzen:  

{ÖffneGreifer(),SchließeGreifer(),GreifeBauteilFest(0,255,255),

        PTPRoboterBewegung(BGKS,0.0,100.0,200.0,0.0,0.0,0.0,0.6,überGreiflage),

        LinRoboterBewegung(BGKS,0.0,100.0,150.0,0.0,0.0,

A =

0.0,100,Greiflage)}

  

Nachfolgend werden den Aktionen in der Menge AP entsprechend der vom Nutzer selek-

tierten Form der Arbeitsteilung in ( , , , )zp b Aktionskosten zugewiesen.  

Die Aktionen, die in der Aktionsmenge AB der Arbeitsteilung b vorkommen, werden in 

A minimale Aktionskosten zugewiesen  

 A= Aktionskosten( ) 1 Aktionmenge( )a a b     

Im letzten Schritt wird das vollständig definierte Planungsproblem 0( , , )s g= P  mit 

( , , )S A  =  an das Softwaremodul der Aktionsplanung33 übergeben. 

6.3.2.3 Aktionsplanung 

Für die Planung der Handlungen (Aktionen) der GSA bzw. des Menschen (Agenten) 

in der Detailplanung wurde der in Kapitel 5.2.2.6 beschriebene deterministische Pla-

nungsalgorithmus im IDAA umgesetzt. Bei der Planung wird davon ausgegangen, dass 

Aktionen ihren vorgesehenen Effekt hervorrufen. Tritt bei der Planausführung jedoch ein 

alternativer Effekt auf, z. B. durch eine nicht erfolgreich ausgeführte Aktion, dann erfolgt 

eine Neuplanung, um die Aktionsfolge an die neue Situation anzupassen. Durch diesen 

Ansatz wird ein rechenaufwendiger, nicht deterministischer Planungsprozess vermieden. 

Der Planungsalgorithmus generiert ausgehend vom initialen Prozesszustand s0 einen 

Suchbaum34, der die unterschiedlichen Aktionsfolgen durch Äste beschreibt. Der Ast 

bzw. die Aktionsfolge, die zuerst den Zielprozesszustand generiert, stellt die Lösung des 

Planungsproblems als Plan 1 2, ,..., na a a =  dar. Zusätzlich wird vom Planungsalgorith-

mus die zu erwartende Abfolge von Prozesszuständen SA in der Form  

                                                           
32 Im Anhang D werden die Aktionen der einzelnen technischen Systeme des RAS und deren Parameter in 

beschrieben. 

33 Das Ansichtsfenster der Aktionsplanung des IDAA ist in Abbildung 77 in Anhang C dargestellt. 

34 In Anhang C in Abbildung 78 ist ein solcher Suchbaum abgebildet. 
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0 ,1 1 ,2 2 ,, , , , ,..., ,A T T T n nS s s s s s s s=  worin ( ), 1 ,,T i i T is s a −=  und ( )1 ,,i i E is s a −= gebildet, 

die auch die Prozesszustände sT enthält, die durch den Transitionseffekt einer Aktion ge-

bildet werden. Die Aktions- und Prozesszustandssequenz bilden das Prozessablaufmodell 

( ),A AP S=  , das an das Softwaremodul der Prozesssteuerung übergeben wird. 

6.3.3 Softwaremodul der Prozessüberwachung 

Das Modul der Prozessüberwachung35 vom IDAA dient zur Wahrnehmung des aktu-

ellen beobachtbaren Prozesszustands. Das Modul bietet zwei Funktionalitäten. Die erste 

Funktion dient der Aktualisierung des initialen Prozesszustands s0 für die Planung der 

Handlungen in der Detailplanung. Die zweite Funktion dient zur Koordination der Hand-

lungen und der Überwachung des Demontageprozesses bei der Aktionsausführung. 

Für die erste Funktion erhält dieses Modul den angenommenen initialen Prozesszustand 

0s , der auf Basis des Prozessmodells nach Formel (10) in der Initialisierung der Detail-

planung gebildet wurde. Anhand der Kommunikationskanäle K, die den Zustandsvariab-

len im Prozesszustand XP zugeordnet wurden, kann im Softwaremodul der Pro-zessüber-

wachung ein Hintergrundprozess gestartet werden, der die in K definierten Kanäle des 

Wahrnehmungsnetzwerks abonniert.36 Der Hintergrundprozess erhält nachfolgend über 

das Wahrnehmungsnetzwerk Veränderungen der Zustandsvariablenwerte in einer ereig-

nisbasierten Form. Um den initialen Prozesszustand zu ermitteln, werden zuerst alle Zu-

standsvariablenwerte im Prozesszustand s0 wie folgt aktualisiert:  

 0 ( )  mit s x Wahrnehmungsnetzwerk k x x k=     

  

                                                           
35 Das Ansichtsfenster der Prozessüberwachung des IDAA ist in Anhang C in Abbildung 76 dargestellt. 

36 Der Begriff wird im Anhang E im Kontext des verwendeten MQTT Kommunikationsprotokoll erklärt. 
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Ein konkretes Beispiel 

0 {GeräteStatus(Greifer) Wahrnehmungsnetzwerk(GreiferTopic/Status/GeräteStatus),

          FingerStatus(Greifer) Wahrnehmungsnetzwerk(GreiferTopic/Status/FingerStatus),

          GeräteStatus(Roboter)

s = 



 Wahrnehmungsnetzwerk(RoboterTopic/Status/GeräteStatus),

          ...}

  

Für die zweite Funktion des Moduls erfolgt eine durch Ereignisse (engl.: events) ausge-

löste Bildung eines neuen Prozesszustands s. Ein Ereignis ( ), ( , )e k x w  wird durch den 

Erhalt einer Zustandsänderungsmitteilung ( , )x w eines gerätesteuernden Agenten über ei-

nen abonnierten Kommunikationskanal k ausgelöst. Der neue Prozesszustand wird gebil-

det durch 

( )( )( ) 1, , ,i is e k x w s +=  mit 

   1 ( , ) e beschreibt Effekt x w ( , ) e keinen Effekt für  beschreibtis x w x w s x+ =     

Der durch ein Ereignis gebildete neue Prozesszustand si+1 wird anschließend an das Soft-

waremodul der ‚Steuerung des Demontageprozesses‘ ebenfalls durch Ereignisse überge-

ben. 

6.3.4 Steuerung des Demontageprozesses 

Von der Detailplanung erhält dieses Modul das für die Demotageaufgabe ermittelte 

Prozessablaufmodell  sowie den aktuellen beobachtbaren Prozesszustand s 

vom Modul der Prozessüberwachung. Für die Ausführung einer Demontageaufgabe wird 

hierzu ebenfalls ein Hintergrundprozess gestartet. Der Ablauf der Aktionsausführung ist 

in Abbildung 31 dargestellt und soll nun erläutert werden. 

( ),A AP S= 
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Start der Aktionsausführung

Aktionskommando 
ai senden

s0 == s

si,T == s

i = 0 Neuer Prozesszustand s 
erzeugt durch ein Event im

 Modul der Prozessüberwachung

s

s

i < | |

JA

Aktions-
ausführung

erfolgt
Nein=Neuplanung

i=i+1

Ja

si == s

JA

s

Nein=Neuplanung

Nein=Neuplanung

 

Abbildung 31: Ablauf der Aktionsausführung. 

Der erste Schritt in der Aktionsausführung ist die Überprüfung, ob der beobachtbare ak-

tuelle Prozesszustand s noch mit dem zur Planung verwendeten initialen Prozesszustand 

s0 in SA übereinstimmt. Ist dies nicht der Fall, muss eine Neuplanung erfolgen. Im anderen 

Fall wird zuerst das Aktionskommando ci der Aktion ai in   gebildet. Dies erfolgt durch 

das Kommando aK gefolgt von den kommaseparierten Parameterwerten y der Aktion ai. 

( ), ( )i i ic Kommando a Parameterwerte a=  

Für die Aktionsausführung über den entsprechenden Kommunikationskanal ki des Aus-

führungsnetzwerks wird das Aktionskommando wie folgt veröffentlicht:37  

( ( ))i iAusführungsnetzwerk Komkanal a c  

Für die Aktion GreifeBauteilFest erfolgt dies zum Beispiel durch  

(GreiferTopic/Aktionskommando) ,0,255,255Ausführungsnetzwerk Move . 

                                                           
37 Der Begriff wird in Anhang E im Kontext des verwendeten MQTT Kommunikationsprotokoll erklärt. 
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Nach Veröffentlichen des Aktionskommandos wartet der Hintergrundprozess auf den 

nächsten, durch das Modul der Prozessüberwachung gebildeten, Prozesszustand s und 

vergleicht diesen mit dem erwarteten Aktionsausführungsprozesszustand si,T in SA. Wird 

hier eine Abweichung erkannt, erfolgt die Neuplanung. Im anderen Fall wird auf den, 

durch den Effekt einer Aktion gebildeten Prozesszustand si in SA gewartet. Wird dieser 

erreicht, kann das nächste Aktionskommando versendet werden. Der Vorgang wiederholt 

sich so lange, bis alle Aktionen mit dem erwarteten Effekt ausgeführt sind und der Hin-

tergrundprozess beendet ist. 

Auf diese Art lassen sich Handlungen verschiedener GSA oder des Nutzers während der 

Ausführung koordinieren, der Demontageprozess kann überwacht werden und auf Plan-

abweichungen reagieren. Wenn eine Demontage ausgeführt wurde, wird die nächste De-

montageaufgabe der Detailplanung übergeben. Dieser Prozess wiederholt sich, bis alle 

Demontageaufgaben ausgeführt wurden. 

6.4 Softwarearchitektur der gerätesteuernden Agenten  

Die Softwarearchitektur der einzelnen GSA sind abhängig vom gesteuerten techni-

schen System und können sich deshalb hinsichtlich ihrer Umsetzung stark unterscheiden. 

Während zum Beispiel in dem Industrieroboter Kuka iiwa mittels der Hochsprache Java 

alle Funktionen eines GSA, bis auf die Kommunikation38, direkt implementiert werden 

könnten, ist dies bei anderen technischen Systemen, wie dem verwendeten Robotiq Grei-

fer, nicht möglich. Für diese Systeme muss ein GSA durch externe Software umgesetzt 

werden, der an die gerätespezifischen Eigenschaften anzupassen ist. Die grundlegenden 

Funktionen eines GSA können jedoch anhand der in Abbildung 32 dargestellten Soft-

warearchitektur beschrieben werden. In der Softwarearchitektur eines GSA erfolgt die 

Implementierung einer gerätespezifischen Kommunikationsschnittstelle und einer Kom-

munikationsschnittstelle zur Kommunikationsinfrastruktur des RAS. Innerhalb der GSA-

Software werden die möglichen Gerätezustände bzw. die möglichen Zustände des beo-

bachteten Objektes nach dem Prinzip von Zustandsvariablen  1 2, ,...,n nX x x x=  be-

                                                           
38 Die notwendigen Ports wurden durch den Hersteller gesperrt. 
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schrieben und den einzelnen Zustandsvariablen wird ein Kommunikationskanal zugeord-

net. Die Zustandsvariablen, ihre Domänen sowie die Kommunikationskanäle müssen, mit 

denen im Prozessmodell übereinstimmen.  

Um den aktuellen Gerätezustand s zu bilden, ist eine Abbildung p notwendig, die anhand 

der abrufbaren Geräteinformationen i den Zustandsvariablen die entsprechenden Werte 

zuweist.  

: np i s→  (12)  mit  1 1 2 2, ,...,n k ks x w x w x w= = = =  

Wird der Gerätezustand kontinuierlich durch den GSA überwacht, können die Zustands-

änderungen durch Vergleich des aktuellen mit dem letzten Gerätezustand erkannt und bei 

Änderungen auf den entsprechenden Kommunikationskanälen K des Wahrnehmungs-

netzwerks veröffentlicht werden. Kann der Zustand eines Gerätes nicht überwacht wer-

den, muss ein Zustandstransitionssystem im GSA implementiert werden, dass beschreibt 

wie sich der Zustand des Systems bei der Aktionsausführung verändert. 

Gerätesteuernder Agent

Abbildung p: 
Geräteinformationen->Gerätezustand

Abbildung l: 
Aktionskommando->Gerätebefehl

Grafische Benutzeroberfläche

Gerätspezifische 
Kommunikations-

schnittstelle

RAS
Kommunikations-

schnittstelle

Vergleich 
aktueller und alter

Gerätezustand

Gerätebefehl g

Geräte-
informationen

Zustands-
änderung
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Gerätezustand

G
erätezustand

Aktionskomanndo k

Aktionskomanndo c

 

Abbildung 32: Softwarearchitektur eines gerätesteuernden Agenten. 

Über die einheitliche Kommunikationsschnittstelle erhalten die gerätesteuernden Agen-

ten Aktionskommandos c aus dem Aufgabennetzwerk des RAS. Über eine weitere Ab-

bildung 

 :l c gb→            (13) 
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 wird das Aktionskommando in einen gerätespezifischen Befehl gb umgewandelt sowie 

über die gerätespezifische Kommunikation an das Gerät gesendet und ausgeführt. Je nach 

Gerät und dessen geplanten Zweck können weitere Funktionen bzw. Funktionalitäten in 

den GSA implementiert werden. Zum Beispiel ist es im Entwurf vorgesehen, dass GSA 

anderen GSA Aktionskommandos senden können, um andere Geräte im RAS zu steuern. 

Dies ermöglicht einen dezentralen Steuerungsansatz und somit die direkte Zusammenar-

beit zwischen Geräten ohne eine übergeordnete zentralistische Steuerung. Der Nutzen 

liegt in der Entlastung des übergeordneten Steuerungssystems und der damit verbundenen 

schnelleren Reaktionsfähigkeit des RAS. 

Die Abbildungen p und l sowie die Beschreibung der Zustandsvariablen sind geräte- bzw. 

objektspezifisch und werden in einer gerätespezifischen Wissensbasis zusammengefasst. 

Ergänzt wird die GSA-Software durch eine grafische Benutzeroberfläche, die es dem 

Menschen ermöglicht, den aktuellen Systemzustand abzulesen und direkt Kommandos 

an das angeschlossene Gerät zu schicken.  
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7 Experimentelle Validierung des 

robotergestützten Assistenzsystems 

In diesem Kapitel wird die experimentelle Validierung des entwickelten RAS behandelt. 

Hierzu erfolgt zuerst die Darstellung des zur Demontage vorgesehenen Antriebssystems. 

Danach werden der Aufbau des Demontagearbeitsplatzes sowie die darin integrierten 

technischen Systeme beschrieben. Am Ende des Kapitels wird auf die konkreten Demon-

tageprozesse zur Zerlegung des Motors eingegangen. 

7.1 Das Antriebssystem  

Im Rahmen der experimentellen Validierung des RAS sollte die Demontage eines me-

chatronischen Antriebssystems der Firma SEW Eurodrive erfolgen. Der zu demontie-

rende Elektromotor gehört zu den innovativen mechatronischen Antriebssystemen der 

Produktreihe MOVIGEAR®, die zurzeit in zwei Leistungsklassen MGF4 und MGF2 ver-

fügbar sind. Das Antriebssystem zeichnet sich besonders durch seine Modularität aus, die 

es dem Antriebssystem erlaubt, individuell an Anforderungen angepasst zu werden und 

dadurch hochgradig energieeffizient zu arbeiten. Durch die Vielzahl integrierbarer Elekt-

ronikkomponenten, wie z. B. Frequenzumrichter und Kommunikationsmodule, eignet 

sich das System besonders für dezentrale Anwendungen. Das Antriebssystem besteht aus 

drei Modulen: Elektromotor, Industriegetriebe und Kommunikations- und Steuerungs-

elektronik, siehe Abbildung 33. 

Für jedes Modul steht eine Baukastenmethodik zur Verfügung, die wiederum eine Viel-

zahl von Varianten erzeugt. Hinzu kommen Ausstattungsmodifikationen durch Zubehör 

und Optionen. Grob überschlagen werden in der MOVIGEAR-Produktreihe 167 Milliar-

den Varianten verwaltet. Weiter steigt die Anzahl von Varianten, wenn Lackierungen, 

Softwareversionen und kundenspezifische Anpassungen berücksichtigt werden. Das Pro-

dukt unterliegt weiterhin einer ständigen Veränderung durch Produktoptimierungspro-

zesse. Die Montage des Antriebsystems erfolgt rein manuell durch Fachkräfte in kleinen 

Losgrößen anhand der Baugruppestücklisten und einer Konfigurationsbeschreibung. 
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Abbildung 33: Das mechatronische Antriebssystem MOVIGEAR [173]. 

Im Getriebemodul befindet sich synthetisches Getriebeöl, das durch Ölablassschrauben 

abgelassen werden kann. Je nach Montagelage und Variante des Antriebssystems verän-

dert sich die Position der Ölablassschraube bzw. des Entlüftungsventils. Die mit Getrie-

beöl benetzten Bauteile sind schwieriger zu handhaben, da die notwendige Reibung zwi-

schen Greifer und Bauteil verloren geht. Ein sicherer Griff der ölbenetzten Bauteile wäre 

nur durch Formschluss zu erreichen, bei der Handhabung würde es allerdings zu einer 

Verunreinigung des Arbeitsplatzes, zu Rutschgefahr und zur Exposition des Nutzers mit 

dem gesundheitsgefährdeten synthetischen Getriebeöl kommen. Aus diesem Grund ist 

vorgesehen, das Getriebeöl vor der Getriebedemontage über die Ölablassschrauben ab-

zusaugen und den Getrieberaum zu spülen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Getrie-

beöl entfernt und fachgerecht entsorgt sowie der Getrieberaum und die Bauteile vom Öl 

befreit.  

Für die Demontage des Getriebes müssen zuerst die Schrauben am Verschlussdeckel ge-

löst und entfernt werden. Je nach Varianten sind dies zwölf (MGF2) oder 14 (MGF4) 

Schrauben, die mit geringem Anzugsmoment (<15 Nm) montiert wurden. 

Der Getriebesatz des Flachgetriebes besteht, je nach Variante, aus zwei oder drei Getrie-

bestufen, die in Lagerschalen im Antriebsgehäuse sowie im Getriebedeckel sitzen, siehe 

Abbildung 34. Je nach Übersetzung variieren die Anzahl der Getriebestufen sowie die 

Zahnräder und Ritzewellen. Durch den Lagersitz der Getriebestufen im Getriebedeckel 

kann dieser nicht einfach abgenommen werden. Eine Möglichkeit ist es, den Getriebede-

ckel mit einem Abzieher zu entfernen. Eine andere Möglichkeit besteht darin, durch 

Schläge auf die Abtriebswelle, den Getriebedeckel etwas vom Getriebegehäuse zu lösen. 

Nachfolgend kann im entstehenden Spalt ein Werkzeug, z. B. Schraubenzieher, angesetzt 
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und der Getriebedeckel durch Hebeln entfernt werden. In beiden Möglichkeiten kann es 

zu Verklemmungen kommen, jedoch bleibt beim Abziehen des Getriebedeckels der Ge-

triebesatz geordnet im Getriebe, während beim zweiten Verfahren die Abtriebswelle am 

Getriebedeckel verbleibt und die anderen Getriebestufen eine unbestimmte Lage im Ge-

triebe einnehmen. Das Abziehen des Getriebedeckels ermöglicht es deshalb, den Getrie-

besatz, mithilfe einer Demontagevorrichtung, vollständig zu entnehmen. 

 

Abbildung 34: Baugruppenschnitt des Getriebemoduls. 

Jede Getriebestufe (siehe Abbildung 35) besteht aus zwei Kugellagern, einer Welle bzw. 

Ritzelwelle und einem Zahnrad. Die Kugellager sitzen mit einer Übermaßpassung auf 

den abgestuften Wellenenden. Zwischen Welle und Zahnrad besteht ebenfalls eine Über-

maßpassung sowie eine Welle-Nabe-Verbindung mit Passfeder. Um die Kräfte zum Aus-

pressen der Kugellager und Zahnräder aufzubringen, wird eine hydraulische Presse mit 

passenden Auflagen und Pressstempel benötigt. In den Versuchen lösten sich die Kugel-

lager und Zahnräder bei etwa 50 kN. 

Das Antriebsritzel ist durch eine Presspassung, eine Klebeverbindung und eine Welle-

Nabe-Verbindung (mit Passfeder) mit dem Rotor des Motors verbunden. Weiterhin si-

chert ein Sicherungsring die Lage des Antriebsritzels auf dem Rotor. Für die Demontage 

des Motors muss zuerst der Sicherungsring gelöst, dann das Antriebsritzel erwärmt und 

anschließend mit einem Spezialwerkzeug das Antriebsritzel abgezogen werden. An bei-

den Seiten der Abtriebswelle sowie am Antriebsritzel dichten Wellendichtringe den Ge-

triebebereich ab. Im Getrieberaum können noch Druckausgleichselemente verbaut sein. 
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An der Getriebeseite können weitere Anbauteile angebracht werden, wie zum Beispiel 

eine Drehmomentstütze oder Temperatursensoren für das Getriebeöl. 

 

Abbildung 35: Die Getriebestufen des Motors. 

Das Motormodul ist in Abbildung 36 dargestellt. Der Motordeckel (2) ist mit acht Schrau-

ben (1) befestigt, die mit einem Anzugsmoment von 12 Nm montiert wurden. Unter dem 

Motordeckel befinden sich eine Gummidichtung (3) und ein Inkrementalgeber(6), der mit 

zwei Schrauben (5) am Lagerschild (12) befestigt ist. Das Lagerschild ist mit einem Si-

cherungsring (4) im Gehäuse gesichert. Im Lagerschild befindet sich das Festlager (11) 

des Rotors(13), das durch zwei Sicherungsringe (9,10) gesichert ist. Am Ende des Rotors 

ist ein Magnetträger (8) für den Inkrementalgeber mit einer Schraube (7) befestigt. Das 

Statorpaket ist mit dem Gehäuse (15) verklebt. Für das MFG2 sowie MFG4 gibt es je-

weils zwei Varianten von Drehstrommotoren. Der Rotor der Motoren ist permanenterregt 

und setzt sich aus einzelnen Neodym-Magneten zusammen, die mit Metallkleber mit dem 

Rotor verklebt sind. Das Loslager (14) des Rotors befindet sich im Getriebegehäuse. 
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Abbildung 36: Baugruppenschnitt durch den Motor. 

Die Hauptkomponenten des Elektronikmoduls sind der Elektronikdeckel, das Elektronik-

gehäuse, die Beschaltungsplatine sowie Stecker und Abdeckungen, die an den Kabel-

durchgangsöffnungen montiert werden können, siehe Abbildung 37. Der Elektronikde-

ckel ist mit vier Schrauben am Elektronikgehäuse befestigt.  

 

Abbildung 37: Der Elektronikkasten des Motors. 
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Die in Elektronikmodul untergebrachte Elektronik kann sich je nach Antriebsvariante 

stark unterscheiden. Bei dem vorliegenden Synchronmotor ist eine Beschaltungsplatine 

mit Anschlüssen für die drei Phasen des Motors sowie eines Schutzleiters verbaut. In 

Abbildung 37 ist auch ein Beispiel für beschädigte Bauteile dargestellt: Die Schrauben 

des Elektronikdeckels sind verformt und dadurch nicht automatisiert zu demontieren. An-

dere Varianten können im Elektronikasten dezentrale Steuerungs- und Kommunikations-

elektronik integrieren, die auch über frei programmierbare Ein- und Ausgänge für Senso-

ren oder Aktoren verfügen. Für die Verkabelung besitzt der Elektronikkasten hierzu meh-

rere Anschlüsse, an die unterschiedliche Stecker oder Verschlussschrauben angebracht 

werden können, wodurch eine hohe Varianz an Konfigurationen entsteht. Das Elektro-

nikgehäuse wird durch sechs Schrauben mit dem Antriebsgehäuse verbunden und besitzt 

eine Öffnung, durch die Kabel in den Motorraum geführt werden. Zur Demontage des 

Elektronikgehäuses müssen daher zuerst die Kabelverbindungen gelöst werden. 
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7.2 Der Demontagearbeitsplatz 

Der Demontagearbeitsplatz ist in Abbildung 38 dargestellt. Integriert sind zwei Indust-

rieroboter, ein Kuka KR 125 (3) und einen Kuka Leichtbauroboter (LBR) iiwa 14 R820 

mit Touch Pneumatik Flansch (15). 

 

Abbildung 38: Der Demontagearbeitsplatz. 

Der Kuka iiwa ist auf einer beweglichen Plattform (7) befestigt. In der Plattform befinden 

sich die Robotersteuerung des LBR iiwa, ein Steuerungscomputer, auf dem die Software-

agenten (die GSA sowie IDAA) sowie ein Mosquito MQTT Broker ausgeführt werden, 

sowie weitere Peripherie. Zum Beispiel ein WLAN-Router, Pneumatikventile, ein Ether-

Cat-Buskoppler sowie zwei Einplatinencomputer (Raspberry Pi 3). An der Plattform sind 

weiterhin ein Touchscreen (11), das SmartPad (9) des LBR iiwa, ein Werkzeugbahnhof 

(16) und ein externer Notausschalter (8) montiert. Auf der Plattform sind außerdem 
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Transportkisten (14), ein Werkzeugträger (10), eine Ablage für die einzelnen Getriebe-

stufen (12) sowie ein Amazon Echo Dot (13) positioniert. Bestandteil des Arbeitsplatzes 

ist zudem eine manuell bedienbare hydraulische Presse (1) für die Demontage der Getrie-

bestufen. Zum Auspressen der Kugellager und Zahnräder der Getriebestufen wurden 

hierzu eine Auflage sowie Auspressdorne konstruiert und gefertigt (2). Am Kuka KR 125 

ist das mechatronische Antriebssystem in einer Halterung (6) fixiert. Unter der Ab-

triebswelle des Antriebssystems ist weiterhin eine Auspressstütze (5) zur Demontage des 

Getriebes platziert. Ein roter Fußtaster (4) dient dem manuellen Wechsel von Werkzeu-

gen. Auf die einzelnen technischen Systeme, sowie deren Integration in das RAS, soll 

nun näher eingegangen werden. 

7.2.1 Der Kuka LBR iiwa 

Der Kuka LBR iiwa 14 R820 ist ein MRK-fähiger Industrieroboter der neusten Gene-

ration. Er besitzt eine Zentralhand und verfügt mit sieben rotatorischen Achsen über einen 

redundanten Freiheitsgrad. Dieser erlaubt es dem Roboter, eine Position und Orientierung 

in seinem Arbeitsraum in theoretisch unendlich vielen Posen anzunehmen. Diese Flexi-

bilität ist besonders in engen Räumen vorteilhaft, erfordert aber die Einführung eines zu-

sätzlichen Redundanzwinkels zur eindeutigen Beschreibung der Roboterpose. Die abge-

rundete Geometrie der Robotermechanik, die interne Verkabelung sowie die Einschrän-

kungen einzelner Achsenwinkel dienen der Sicherheit. Durch die Achswinkelbeschrän-

kungen der vierten Achse auf ± 120° entsteht jedoch ein großer innerer, nicht erreichbarer 

Arbeitsraum. Auch die Achswinkelbeschränkung der siebten Achse auf ± 175° be-

schränkt die Bewegung ungünstig. Im LBR iiwa sind in den Antriebssystemen Drehmo-

mentensensoren integriert. Dies ermöglicht die Messung der Antriebsdrehmomente, die 

Ermittlung von äußeren, auf die Roboterstruktur wirkenden Kräften und die Integration 

einer aktiven Impedanzregelung. Letztere macht eine nachgiebige Roboterbewegung 

möglich, die besonders bei Fügeaufgaben vorteilhaft ist. Auf der Basis der Impedanzre-

gelung kann auch das Handführen des Roboters durch den Nutzer erfolgen. Der LBR iiwa 

14 R820 besitzt eine maximale Nutzlast von 14 kg und einen maximalen Arbeitsraum 

von 820 mm. Durch die Ausstattungsvariante mit Touch-Pneumatik Flansch besitzt der 

Roboter einen für die Handführung notwendigen drei stufige Zustimmungstaster, eine frei 

programmierbare Applikationstaste, ein LED-Band zur Statusanzeige sowie zwei Pneu-

matik- und weitere digitale Anschlüsse am Roboterflansch. An Letzterem angebracht ist 
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ein pneumatisches Schnellwechselsystem mit pneumatischer und elektrischer Medien-

übertragung für den automatisierten Werkzeugwechsel. Die am Roboterflansch hervor-

stehenden Teile sowie das Schnellwechselsystem mit Adapter und die zusätzlichen Ka-

bel- und Pneumatikleitungen wurden aus Gründen der Sicherheit durch eine Verkleidung 

verdeckt, siehe Abbildung 39.  

 

Abbildung 39: Flansch des Kuka LBR iiwa. 

Das Verriegeln und Entriegeln des Schnellwechselsystems erfolgt durch Pressluft über 

ein 5/2-Wegeventil. Das Ventil kann über den EtherCat-Buskoppler des LBR iiwa oder 

einen Fußschalter über ein Koppelrelais gesteuert werden. Im Werkzeugbahnhof des 

Kuka LBR iiwa sind die in Abbildung 40 und Abbildung 41 dargestellten Roboteref-

fektoren untergebracht und können, bis auf das Schraubwerkzeug, automatisiert gerüstet 

werden. 

Eine Besonderheit des Kuka LBR iiwa ist seine Steuerung, das Kuka Sunrise Cabinet. 

Diese Steuerung ermöglicht die Programmierung des Roboters in der Hochsprache Java 

und damit die Entwicklung komplexer objektorientierter Roboterprogramme. Als Ent-

wicklungsumgebung für die Roboterprogramme dient eine modifizierte Eclipse IDE In-

digo, die als Kuka Sunrise Workbench bezeichnet wird. Für die Erstellung der Roboter-

programme stehen in dieser Entwicklungsumgebung umfangreiche Bibliotheken zur Ver-

fügung. Über die Sunrise Workbench erfolgt auch die Konfigurierung des Robotersys-

tems, zum Beispiel die Definition von Werkzeugen, Werkstücken, Arbeitskoordinaten-

systeme sowie die Konfiguration von Sicherheitseinstellungen.  
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Sauggreifer
Einmesskugel-

werkzeug

Knarrenschraub-
werkzeug

 

Abbildung 40: Drei Roboterwerkzeuge des Kuka LBR iiwa. 

Robotiq Greifer
Getriebesatz-

greifer

Schraub-
Werkzeug 
(Prototyp)  

Abbildung 41: Drei weitere Roboterwerkzeuge des Kuka LBR iiwa. 

Die Steuerung des LBR ist mit dem WLAN-Router über Ethernet verbunden, siehe Ab-

bildung 42. Die gerätespezifische Kommunikation zwischen dem Kuka LBR iiwa GSA39, 

der auf dem Steuerungscomputer ausgeführt wird, und dem Roboterprogramm, das auf 

                                                           
39 Die Benutzeroberfläche des Kuka LBR iiwa GSA ist in Anhang D beschrieben. 
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der Robotersteuerung ausgeführt wird, erfolgt durch zwei unidirektionale TCP/IP40-Ver-

bindungen. Die einheitliche Kommunikationsschnittstelle zwischen Kuka LBR iiwa GSA 

und dem RAS erfolgt auf Grundlage des MQTT-Kommunikationsprotokoll. Hierzu abon-

niert der GSA den Kommunikationskanal (MQTT topic), über den die Aktionskomman-

dos (als MQTT Nachrichten) für den Kuka LBR iiwa gesendet werden. Erhält der GSA 

ein Aktionskommando über den abonnierten Kommunikationskanal aus dem Ausfüh-

rungsnetzwerk, wird das Aktionskommando über die erste TCP/IP-Verbindung an das 

Roboterprogramm weitergeleitet und dort verarbeitet. Über die zweite TCP/IP-Verbin-

dung werden dem GSA aus dem Roboterprogramm Änderungen des Gerätezustand oder 

Aktionskommandos an andere GSA übermittelt, die dann auf den entsprechenden Kom-

munikationskanälen (MQTT topics) des Wahrnehmungsnetzwerks bzw. des Ausfüh-

rungsnetzwerks (als MQTT Nachricht) veröffentlicht werden. Das Roboterprogramm des 

LBR iiwa soll anhand Abbildung 43 nun folgend erläutert werden. 

Kuka LBR iiwa Steuerung

Roboterprogramm

Kuka LBR iiwa

EtherCat

Steuerungscomputer

Ethernet

Ethernet

Kuka LBR iiwa GSA

IDAA

Touchscreen

TCP/IP

MQTT Broker

TCP/IP

MQTT

MQTT

WLAN Router

Tastatur, 
Computermaus

DVI

USB

Buskoppler

EtherCat

Pneumatikventil

DO 

Schnellwechselsystem

8bar

Fußschalter
SmartPad

Ethernet
DO

Koppelrelais

DO 

DI 

Quelle(www.kuka.com)

Quelle(www.tp-link.com)

Quelle(www.beckhof.com)

Quelle(www.findernet.com)

Quelle(www.festo.com)

Quelle(www.logitech.com)

Quelle(www.schunk.com)Quelle(www.bernstein.eu)

Quelle(www.pixabay.com)

 

Abbildung 42: Integration des Kuka LBR iiwa in das RAS. 

  

                                                           
40 TCP/IP steht für ,Transmission Control Protocol/Internet Protocol‘ und dient zur Kommunikation von 

Rechnern in einem Netzwerk. 
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In der Initialisierung des Roboterprogramms werden die eingelernten und vermessenen 

Werkzeuge, Arbeitskoordinatensysteme und der initiale Roboterzustand erstellt. Weiter-

hin werden in der Initialisierung die beiden TCP/IP-Kommunikationsverbindungen mit 

dem GSA aufgebaut. Die erste TCP/IP-Verbindung wird in einem parallelen Hinter-

grundprozess gestartet, wobei ein sogenannter Zuhörer (engl. listener) erzeugt wird, der 

auf eingehende Aktionskommandos des GSA wartet. Trifft ein Aktionskommando ein, 

erfolgt der Aufruf der entsprechenden, im Roboterprogramm programmierten, Methode41 

und dessen Ausführung. In der Methode wird das Aktionskommando in die entsprechen-

den Steuerungsbefehle nach Abbildung (13) umgewandelt und ausgeführt. Weiterhin in 

der aufgerufenen Methode hinterlegt ist ein Teilaspekt der Formel (12), der bestimmt, 

wie sich die Gerätezustände bei der Ausführung der Methode verändern können. Ände-

rungen des Gerätezustands bei der Aktionsausführung werden über die zweite TCP/IP-

Verbindung an den GSA übermittelt. Nach Ausführung des Steuerbefehls wird erneut auf 

eingehende Steuerungsbefehle gewartet. Gestartet und beendet wird das Roboterpro-

gramm durch den Nutzer über das SmartPad. 

Roboterprogramm 

 Hintergrundprozess

Hauptprozess

Initialisierung des 
Roboterprogramms

Warten auf 
Aktionskommandos

Ausführung 
der Steuerbefehle

Warten auf Beendigung
des Roboterprogramms 

Zustandsänderungen
übermitteln

 

Abbildung 43: Aufbau des Kuka LBR iiwa Roboterprogramms. 

  

                                                           
41 Im Anhang D ist in Abbildung 84 der Aufbau einer Methode im Roboterprogramm dargestellt. 
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7.2.2 Der Kuka KR 125 

Der Kuka KR 125/2 Tj ist ein klassischer, nicht MRK-fähiger Industrieroboter mit der 

Robotersteuerung KRC1 (Baujahr 2001). Der Einsatz dieses Industrieroboters innerhalb 

des Versuchsaufbaus wurde deshalb hinsichtlich der Sicherheitsrisiken diskutiert. Da im 

Laborbetrieb die Programmausführung (auch des Kuka LBR iiwa) nur im Einrichtbetrieb 

(T1-Modus) mit reduzierter Geschwindigkeit durch speziell geschultes Personal erfolgt, 

wurde das Sicherheitsrisiko als vertretbar eingestuft. Die Programmierung des Roboters 

erfolgt in der Kuka Robot Language (KRL), einer proprietären, imperativen und proze-

duralen Programmiersprache. Am Roboterflansch des Kuka KR 125 ist ein manuelles 

Schnellwechselsystem angebracht. An dieses wird das zu demontierende Antriebsystem 

angebracht, das hierzu fest mit einer Haltevorrichtung verbunden ist, siehe Abbildung 44. 

Die Handhabung des Antriebssystems durch den Kuka KR 125 beschränkt sich auf zwei 

Bewegungsbefehle mit kurzen Verfahrwegen und soll die Möglichkeit einer zukünftigen 

robotergestützten Handhabung der Motoren darstellen. Für die robotergestützte Handha-

bung müsste auf die Gestaltung des Antriebssystems einflussgenommen werden. Hierzu 

sollte im Gehäuse des Antriebssystems eine mechanische Schnittstelle für das wiederhol-

genaue automatisierte Rüsten vorgesehen werden. 

 

Abbildung 44: Befestigung des Antriebssystem am Kuka KR 125. 

 

Um die Lage des Baugruppenkoordinatensystems des Antriebssystems zu ermitteln, dient 

eine an der Halterung angebrachten Einmessplatte mit drei Referenzpunkten. Die drei 
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Referenzpunkte werden mithilfe des Einmesskugelwerkzeugs von Abbildung 41 durch 

Handführung des LBR iiwa eingelernt, wodurch eine Transformation R

ET  vom Weltko-

ordinatensystem (R) des Roboters zum Koordinatensystem der Einmessplatte (E) ermit-

telt wird. Die feste Transformation E

BGKST  vom Koordinatensystem der Einmessplatte 

zum Baugruppenkoordinatensystem (BGKS) des Antriebssystems wurde einmalig ermit-

telt. Hierzu wurden zwei Hilfskoordinatensystem E

ST  sowie BGKS

ST  durch drei Schrau-

benbohrungen am Getriebegehäuse eingemessen bzw. aus dem CAD-Modell ermittelt. 

Durch ( )
1

E E BGKS

BGKS S ST T T
−

=   konnte nachfolgend die feste Transformation berechnet 

werden. Durch diese Transformation kann der LBR iiwa z. B. die Greiflage der Bauteile 

direkt anfahren, da im Produktmodell die Position und Orientierung der Bauteile bzgl. 

des BGKS angegeben sind. 

 

Abbildung 45: Koordinatensysteme am Antriebssystem. 

Die Kommunikation mit der Steuerung des Kuka KR 125 ist eingeschränkt. Grundlegend 

gibt es die Möglichkeit über digitale Signale oder eine serielle RS 232 Schnittstelle mit 

dem Roboter zu kommunizieren. Für die entwickelten Funktionen des Kuka KR 125 war 

die Kommunikation durch digitale Signale ausreichend. Das Schalten der digitalen Ein-

gänge an der Steuerung des KR 125 erfolgt durch ein WLAN- und MQTT-fähige Relais-

karte (ESP32LR88 der Firma Robot Electronics), siehe Abbildung 46.  
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Das klassische Roboterprogramm des KR 125 wird vom Nutzer über das Handbedienge-

rät gestartet. Danach fährt der Roboter auf seine Grundstellung, die in Abbildung 44 dar-

gestellt ist, und wartet mit der Programmausführung auf die entsprechenden digitalen 

Signale. Erhält der Kuka KR 125 GSA ein Aktionskommando (als MQTT-Nachricht) auf 

dem entsprechenden Kommunikationskanal (MQTT topic) aus dem Ausführungsnetz-

werk, wandelt der GSA das Aktionskommando entsprechend der Abbildung (13) in einen 

Steuerungsbefehl und sendet diesen an die Relaiskarte. Diese schaltet den entsprechenden 

digitalen Eingang an der Robotersteuerung und das Roboterprogramm wird bis zur nächs-

ten Programmzeile ausgeführt, in der auf ein weiteres digitales Signal gewartet wird. 
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MQTT BrokerMQTT

MQTT
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USB

DO 

DI 
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KRC1 Hand-
bediengerät
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Relaisboard

MQTT

Tastatur, 
Computermaus

Quelle(www.logitech.com)

Quelle(www.pixabay.com)

Quelle(www.maschinensucher.de)

Quelle(www.tp-link.com)

Quelle(www.robot-electronics.co.uk)

 

Abbildung 46: Integration des Kuka KR 125 in das RAS. 

 

Bei der Programmausführung werden im Roboter weiterhin digitale Ausgänge geschaltet, 

die mit digitalen Eingängen der Relaiskarte verbunden sind. Beim Schalten eines digita-

len Eingangs an der Relaiskarte wird eine MQTT-Nachricht an den GSA gesendet. Dieser 

wandelt diese Information entsprechend der Formel (12) in einen Gerätezustand um und 
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veröffentlicht die Veränderungen des Gerätezustands auf den entsprechenden Kommuni-

kationskanälen (MQTT topics) (als MQTT-Nachricht) des Wahrnehmungsnetzwerks. 

7.2.3 Der Robotiq Greifer 

Der adaptive Zwei-Finger-Greifer 85 der Firma Robotiq besitzt eine Parallelkinematik 

mit einem maximalen Öffnungswinkel von 85 mm und einem Handhabungsgewicht von 

bis zu 5 kg. Durch die Parallelkinematik können Objekte parallel oder umfassend gegrif-

fen werden. Die Finger des Greifers sind zudem positions-, geschwindigkeits- und kraft-

geregelt. Angeschlossen ist der Greifer über einen USB-RS485-Adapter an dem Steue-

rungscomputer in der beweglichen Plattform, siehe Abbildung 47. Das geschirmte vierad-

rige Kabel zur Übertragung des differenziellen RS485-Signals sowie der 24-V-Versor-

gungsspannung wird entlang der Roboterstruktur an das elektrische Übertragungselement 

des Schnellwechselsystems geführt. Die Spannungsversorgung und Signalleitungen wer-

den beim Rüsten des Greifers verbunden. Über das Modus-RTU-Protokoll kann der Grei-

fer gesteuert bzw. überwacht werden, indem mit sogenannten Funktionscodes Werte in 

die 16-Bit-Register des Greifers geschrieben bzw. Werte aus den Registern ausgelesen 

werden. Für die Kommunikation mit dem Greifer wurde im Robotiq Greifer GSA die 

Softwarebibliothek EasyModbus [174] verwendet. Erhält der Robotiq Greifer GSA ein 

Aktionskommando (als MQTT-Nachricht) auf dem entsprechenden Kommunikationska-

nal (MQTT topic) des Ausführungsnetzwerks, wird das Aktionskommando entsprechend 

der Abbildung (13) in einen Steuerungsbefehl gewandelt und an den Greifer gesendet, 

der diesen dann ausführt. Die Überwachung des Greiferzustands erfolgt durch zyklisches 

Auslesen der Register in einem Hintergrundprozess. Bei jedem Lesevorgang werden die 

Geräteinformationen über die Formel (12) in einen Gerätezustand umgewandelt. Erkennt 

der GSA eine Veränderung des Gerätezustands, veröffentlicht er diesen im entsprechen-

den Kommunikationskanal (MQTT topic) (als MQTT-Nachricht) im Wahrnehmungs-

netzwerk. 
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Abbildung 47: Integration des Robotiq Greifer in das RAS. 

7.2.4 Der Sauggreifer 

Ein weiterer in der Plattform integrierter Robotereffektor ist der Sauggreifer. Der Unter-

druck zum Betrieb des Sauggreifers wird durch eine Vakuumdüse erzeugt, die über ein 

Pneumatikventil mit Pressluft versorgt wird. Die Pneumatikleitung läuft entlang der Ro-

boterstruktur an das pneumatische Übertragungselement des Schnellwechselsystems. 

Beim Rüsten des Werkzeugs wird somit die Verbindung mit der Pneumatikleitung her-

gestellt. Zum Schalten des Pneumatikventils wird eine Relaiskarte verwendet, die auf ei-

nem Einplatinencomputer montiert ist. Auf diesem wird ein Node-Red-Service ausge-

führt, der durch MQTT-Nachrichten Steuerungsbefehle vom Sauggreifer GSA zum 

Schalten der Relais erhält. Der Sauggreifer GSA abonniert den entsprechenden Kommu-

nikationskanal des Ausführungsnetzwerks, erhält darüber Aktionskommandos, wandelt 

diese in Steuerungsbefehle um und sendet diese an den Node-Red-Service zur Ausfüh-

rung. Entsprechend dem im Sauggreifer GSA hinterlegten Zustandstransitionssystem 

wird der Gerätezustand verändert und im entsprechenden Kommunikationskanal im 

Wahrnehmungsnetzwerk veröffentlicht. 
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Abbildung 48: Integration des Sauggreifer in das RAS. 

7.2.5 Das Schraubwerkzeug 

Für die Integration des Schraubwerkzeugs wurde dieses mit einem WLAN- und 

MQTT-fähigen Mikrocontroller sowie mit einer mechanischen Schnittstelle für das 

Schnellwechselsystem des LBR iiwa ausgerüstet (vgl. Abbildung 49).  

Steuerungscomputer

Schraubwerkzeug 
GSA

IDAA

Touchscreen

MQTT BrokerMQTT

MQTT

DVI

USB

WLAN

Ethernet

WLAN Router

MQTT

Schraub-
werkzeug

Quelle(www.tp-link.com)

Tastatur, 
Computermaus

Quelle(www.logitech.com)

Quelle(www.pixabay.com)

 

Abbildung 49: Integration des Schrauberwerkzeugs das RAS. 
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Durch den Mikrokontroller kann die Drehzahl des Akkuschraubers variabel durch den 

GSA gesteuert werden. Durch die mechanische Drehmomentbeschränkung des Ak-

kuschraubers wird der LBR iiwa weiterhin vor hohen Drehmomenten geschützt. Die In-

tegration des Schraubwerkzeugs durch einen GSA erfolgt nach dem bereits beschriebenen 

Vorgehen. 

7.2.6 Der Sprachassistent Alexa 

Die Integration des Sprachassistenten Amazon Alexa durch ein Amazon Alexa Dot 

erfolgte durch die Entwicklung eines sogenannten Alexa Skills. Der Sprachassistent er-

möglicht dem Nutzer, mittels natürlicher Sprache mit dem RAS zu kommunizieren. Aus-

geführt wird der Alexa Skill als Cloud-Applikation innerhalb der Amazon-Webservice-

IT-Infrastruktur. In der momentanen Umsetzung kann der Nutzer durch den Sprachassis-

tenten lediglich eine Auswahl von Aktionskommandos direkt an den Robotiq Greifer und 

den LBR iiwa senden. Die Integration weiterer Aktionskommandos, auch für die anderen 

Geräte des RAS sowie den IDAA, muss noch erfolgen. Für weitere Details zur Integration 

wird auf [96] verwiesen. 
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Abbildung 50: Integration des Sprachassistenten Alexa. 
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7.2.7 Die Microsoft Kinect 

Für die Überwachung des Nutzers war die Microsoft Kinect vorgesehen. Ursprünglich 

wurde die Microsoft Kinect als Mensch-Computerschnittstelle für Spielkonsolen entwi-

ckelt, später folgte eine Version (Microsoft Kinect for Windows), die an Windows-PCs 

genutzt und in Softwareapplikationen mithilfe einer Programmierschnittstelle (API) inte-

griert werden konnte. Durch die integrierten Mikrofone sowie eine Farbkamera und einen 

Time-of-Flight-Tiefensensor stellte die Microsoft Kinect ein kostengünstiges Sensorsys-

tem für Anwendungen in der Robotik dar. Sie kann für Sprach-, Bild- und Gesichtserken-

nung sowie für die Umweltmodellierung und 3D-Motion-Capturing verwendet werden. 

In dieser Arbeit sollte das Sensorsystem dazu verwendet werden, die Position der Hände 

zu überwachen, um Rückschlüsse auf den Prozessablauf zur Koordinierung der Handlun-

gen zu gewinnen. Hierzu sollte der Ein- bzw. Austritt der Hände in und aus dynamisch 

erstellten virtuellen Räumen, zum Beispiel der Raum um ein Bauteil oder eine Transport-

box, überwacht und damit der Zustand des Nutzers aktualisiert werden. Die Integration 

der Microsoft Kinect und des GSA ist wie in Abbildung 51 dargestellt vorgesehen, befin-

det sich jedoch noch in der Entwicklung.  
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Abbildung 51: Integration der Microsoft Kinect V2 in das RAS. 
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7.3 Ablauf der assistierten Demontage 

In diesem Kapitel soll jeweils eine Möglichkeit der Zusammenarbeit von Mensch und 

RAS in vier verschiedenen Demontageprozessen dargestellt werden.  

7.3.1 Lösen von Schraubenverbindungen 

Der LBR iiwa steht in seiner Grundstellung und erhält ein Aktionskommando zum 

manuellen Rüsten (T8, N29)42 des Schraubwerkzeugs. Der Nutzer arretiert das Schraub-

werkzeug manuell über den Fußtaster und bestätigt die Aktion durch Drücken der Appli-

kationstaste am Roboterflansch. Nachfolgend fährt der LBR iiwa mittels PTP-Bewegung 

(T8, N4) über die Schraubenposition und dann mit einer linearen Bewegung (T8, N5) auf 

die Schraube. Auf der Schraubenposition erhält der LBR iiwa ein Aktionskommando (T8, 

N27), das ihn in Impedanzregelung versetzt. Zum Ausgleich der Schraubenbewegung und 

einer eventuellen leichten Exzentrizität zur Schraubachse werden die translatorischen 

Freiheitsgrade X, Y, Z als nachgiebig definiert. Um den Roboter weiterhin vor hohen 

Drehmomenten zu schützen, wird der rotatorische Freiheitsgrad um die Schraubenachse 

(die der Z-Achse des Schraubwerkzeugs entspricht) ebenfalls als nachgiebig definiert. 

Nachfolgend erhält das Schraubwerkzeug ein Aktionskommando (T11, N2) zum Lösen 

der Schraube. Nach Beendigung des Schraubvorgangs fährt der LBR iiwa über die 

Schraube (T8, N6), der Nutzer entnimmt die Schraube und legt sie in einer Transportbox 

ab. Das Entnehmen und Ablegen der Schraube bestätigt (T8, N21) der Nutzer nachfol-

gend durch Drücken der Applikationstaste am Roboterflansch, einen Sprachbefehl oder 

durch Kraftausübung gegen die Roboterstruktur. Der Ablauf ist in Abbildung 52  und 

Abbildung 53 dargestellt. 

                                                           
42 Dieser Ausdruck (TX, NY) steht verkürzt für, vgl. Tabelle X, Aktionskommando Nummer Y im Anhang 

D. 
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Abbildung 52: Lösen von Schraubenverbindungen, erster Teil. 
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Abbildung 53: Lösen von Schraubenverbindungen, zweiter Teil. 

Beim Lösen vieler Schraubenverbindungen wird hier ein Nachteil des Ansatzes deutlich. 

Beim Lösen jeder Schraube muss nämlich der Nutzer die Entfernung der Schraube bestä-

tigen, damit das RAS die Demontage der nächsten Schraube startet. Günstiger wäre es, 

wenn das RAS zuerst alle Schrauben löst und am Schluss auf die Bestätigung des Nutzers 

wartet. Zur Lösung dieser Problemstellung gibt es drei Ansätze. Der erste Ansatz ist die 

Definition einer Assistenzfunktion mit und eine ohne Bestätigung. Somit könnten alle 

Schrauben durch eine Assistenzfunktion ohne warten gelöst und an der letzten Schraube 

die Entnahme aller Schrauben bestätigt werden. Der zweite Ansatz besteht darin, alle 

Schrauben einer Schraubenverbindung in einer Demontageaufgabe zusammenzufassen 

und sie damit gemeinsam zu demontieren. Hierzu müssten im Prozessmodell dynamisch 

mehrere Objektmodelle, die die einzelnen Schrauben repräsentieren, sowie Aktionen, 

zum Lösen der einzelnen Schrauben, erzeugt werden. In der Aktionsplanung würde 

dadurch jedoch ein rechenintensiver, tiefer Suchbaum entstehen. Der dritte Ansatz wäre 
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die Wahl einer anderen Planungsmethodik auf Basis hierarchischer Aufgabennetze (eng. 

hierarchical task networks (HTN)) [126, 127, 175]. Durch den Einsatz von HTN würde 

auch die Definition verschiedener Arbeitsteilungen bzw. Formen der Unterstützung struk-

turierter erfolgen. Im HTN-Planungsansatz wird eine Aufgabe in immer kleinere Teilauf-

gaben (engl. subtasks) zergliedert, bis letztendlich jede Teilaufgabe einer Aktion ent-

spricht. Die Reihenfolge der Aktionen kann dabei anhand weiterer Randbedingungen an-

gepasst werden, was hinsichtlich der oben genannten Problemstellung beim Lösen meh-

rerer Schraubenverbindungen von Vorteil wäre. Jedoch erfordert der Einsatz von HTN-

Planungssystemen die Definition von Methoden, die eine Aufgabe in Teilaufgaben zer-

gliedern, wodurch ein weiterer Modellierungsaufwand entsteht. Außerdem sind die Al-

gorithmen zur Planerzeugung, die ein Bedingungserfüllungsproblem (engl. constraint sa-

tisfaction problem (CSP)) darstellen, wesentlich komplexer hinsichtlich der Implemen-

tierung. Die Verwendung eines frei verfügbaren HTN-Planungssystems, wie z. B. SHOP 

2 [175], wäre möglich, würde jedoch neue Problemstellungen hinsichtlich der Implemen-

tierung im RAS aufwerfen. 

7.3.2 Abziehen des Getriebedeckels 

Zum Abziehen des Getriebedeckels montiert der Nutzer zuerst eine Abziehvorrichtung 

an das Antriebssystem und entrüstet den Schrauber (T8, N9) manuell. Der LBR iiwa rüs-

tet das Knarrenschraubwerkzeug (T8, N10) und bewegt sich mit einer PTP-Bewegung 

(T8, N4) über die Abziehvorrichtung. Dort angekommen erhält der LBR iiwa ein Akti-

onskommando, das ihn in Impedanzregelung (T8, 27) versetzt. Der Nutzer führt den Ro-

boter auf die Schraube der Abziehvorrichtung und bestätigt dies durch Drücken der Ap-

plikationstaste am Roboterflansch. Mit einer Verzögerung von zwei Sekunden beginnt 

der Roboter den Schraubvorgang (T8, N28). Dabei passt der Roboter seine Position stän-

dig der Schraubenbewegung an. Der Nutzer verhindert beim Abziehen das Verklemmen 

des Getriebedeckels, indem er mit zwei Kunststoffkeilen durch Hebeln auf der gegen-

überliegenden Seite des Getriebedeckels unterstützt. Nach dem Schraubvorgang fährt der 

Roboter linear über die Schraubposition (T8, N6) und dann mit einer PTP-Bewegung zur 

Grundstellung (T8, N2). Der Nutzer demontiert die Abziehvorrichtung und legt den Ge-

triebedeckel ab. Der Ablauf ist in Abbildung 54, Abbildung 55 und Abbildung 56 darge-

stellt. 
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Abbildung 54: Lösen des Getriebedeckels, erster Teil. 
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Abbildung 55: Abziehen des Getriebedeckels, zweiter Teil. 
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Abbildung 56: Abziehen des Getriebedeckels, dritter Teil. 
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7.3.3 Entnahme des Getriebesatzes 

Zum Entnehmen des Getriebesatzes wechselt der LBR iiwa zuerst das Knarren-

schraubwerkzeug gegen den Getriebesatzgreifer (T8, N12) und fährt anschließend über 

die Getriebeposition (T8, N4). Dort angekommen wechselt der LBR iiwa in Impedanzre-

gelung (T8, N27). Der Nutzer positioniert anschließend den Getriebesatzgreifer, verrie-

gelt diesen und bestätigt diese Handlung durch Drücken der Applikationstaste am Robo-

terflansch. Der LBR iiwa erhält nachfolgend über ein Aktionskommando das Gewicht 

der Getriebesatzbaugruppe (T8, N25) und wird in Impedanzregelung (T8, N27) versetzt. 

Hierzu werden alle Freiheitsgrade als nachgiebig und mit einer geringen Steifigkeit defi-

niert. Nun beginnt der Auspressvorgang des Getriebesatzes. Hierzu fährt (T10, N1) der 

Kuka KR 125 mit der Abtriebswelle des Antriebssystems auf den Auspressdorn der Aus-

pressstütze. Durch den Auspressvorgang lösen sich die einzelnen Getriebestufen aus ih-

rem Lagersitz im Gehäuse des Antriebssystems. Der Nutzer kann nun den Roboter, der 

das Gewicht des Getriebesatzes kompensiert, aus der Auspresslage führen und im freien 

Raum über dem Antriebssystem positionieren. Diesen Vorgang bestätigt der Nutzer durch 

Drücken der Applikationstaste. Mit einer Verzögerung von zwei Sekunden fährt der LBR 

iiwa in einer PTP-Bewegung (T8, N3) in die Nähe der Ablageposition der einzelnen Ge-

triebestufen. Dort entriegelt der Nutzer den Getriebesatzgreifer und entnimmt die einzel-

nen Getriebestufen und positioniert sie auf den entsprechenden Ablagepositionen. Durch 

Drücken der Applikationstaste bestätigt (T8, N19) der Nutzer die Entnahme der Getrie-

bestufen, das Bauteilgewicht wird zurückgesetzt (T8, N26) und der LBR iiwa bewegt sich 

mit kurzer Verzögerung mit einer PTP-Bewegung (T8, N2) wieder zur Grundstellung. 

Der Ablauf ist in Abbildung 57 und in Abbildung 58 dargestellt. 
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Abbildung 57: Entnahme des Getriebesatz, erster Teil. 
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Abbildung 58: Entnahme Getriebesatz, zweiter Teil. 
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7.3.4 Auspressen von Kugellager und Zahnräder 

Die Zerlegung einer Getriebestufe erfolgt in zwei Schritten nach dem folgenden Ab-

lauf. Der LBR iiwa positioniert sich mit einer PTP-Bewegung vor der Getriebestufe und 

fährt dann die Greifposition linear an. Anschließend erhält der Greifer ein Befehl die Ge-

triebestufe zu greifen. Danach fährt der Roboter in einer linearen Bewegung in den freien 

Raum über der Ablageposition. Es folgt eine zweistufige PTP-Umsetzbewegung vor die 

Auspressauflage in der Hydraulikpresse. Der LBR iiwa positioniert nun die Getriebestufe 

für den ersten Auspressvorgang zentrisch unter dem Auspresszylinder und verschiebt da-

bei die Auspressauflage in die richtige Position. An der Auspressposition angekommen 

wechselt der LBR iiwa in die Impedanzregelung. Der translatorische Freiheitsgrad in 

Richtung der Auspressbewegung wird als nachgiebig definiert sowie die beiden rotatori-

schen Freiheitsgrade um die beiden anderen translatorischen Freiheitsgrade. Dadurch 

kann der Roboter der Auspressbewegung folgen und eine leichte Verkippung der Lager 

bzw. des Zahnrads auf der Auflage ausgleichen. Der Nutzer montiert den entsprechenden 

Dorn auf dem Auspresszylinder und beginnt mit dem Herausdrücken durch Betätigung 

der Hydraulikhandpumpe. Nach Abschluss des Auspressvorgangs entnimmt der Nutzer 

das Kugellager und das Zahnrad und legt sie in den entsprechenden Transportboxen ab. 

Durch einen Sprachbefehl bestätigt der Nutzer diesen Vorgang. Nun folgt der zweite Aus-

pressvorgang. Der Roboter fährt hierzu linear zuerst aus der Auflage hinaus und dreht 

den Greifer anschließend um 180°. Danach bewegt sich der LBR iiwa linear zur Auflage 

und legt die Abtriebswelle mit dem verbleibenden Kugellager zentrisch unter dem Aus-

presszylinder auf der Ablage ab. Durch eine dreistufige lineare Umsetzbewegung positi-

oniert sich der LBR iiwa unter der Auflage und greift die Abtriebswelle. Die Impedanz-

regelung des Roboters wird wieder aktiviert und das verbleibende Kugellager durch den 

Nutzer ausgepresst. Nach Bestätigung durch einen Sprachbefehl bewegt sich der Roboter 

aus der Presse und übergibt die Abtriebswelle dem Nutzer. Der Demontageprozess wird 

in Abbildung 59 bis Abbildung 62 dargestellt. 
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Abbildung 59:Auspressen der Zahnräder und Kugellager, erster Teil. 
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Abbildung 60: Auspressen der Zahnräder und Kugellager, zweiter Teil. 
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Abbildung 61: Auspressen der Zahnräder und Kugellager, dritter Teil. 
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Abbildung 62. Auspressen der Zahnräder und Kugellager, vierter Teil. 

Die Umsetzung dieses komplexen Demontageprozesses durch einzelne Aktionskomman-

dos des IDAA konnte noch nicht erfolgen. Stattdessen wurde der gesamte Demontage-

prozess als Methode im Roboterprogramm hinterlegt, das durch ein einziges Aktions-

kommando ausgeführt wird. Die Steuerung des Greifers erfolgte hierbei dezentral aus 

dem Roboterprogramm. Hierzu wurden Aktionskommandos über die TCP/IP-Kommuni-

kationsschnittstelle mit dem Kuka LBR iiwa GSA über das Ausführungsnetzwerk an den 

Greifer gesendet. Dies zeigt die Flexibilität des dezentralen Steuerungsansatzes und der 

RAS-Architektur. Die variable Greiflage der einzelnen Getriebestufen, die durch den va-

riablen Durchmesser der gegriffenen Bauteile entsteht, und die Positionierung der Bau-

teile in verschiedenen Positionen in der Hydraulikpresse machte es zudem notwendig, 

einzelne Lagen einzulernen und im Roboterprogramm zu hinterlegen. Wobei die grund-

legende Problematik darin besteht, dass zurzeit, nur einzelne Bauteile oder Unterbaugrup-

pen (als Ganzes) im System modelliert wurden. In diesem Fall wäre es jedoch notwendig 

eine Unterbaugruppe und die einzelnen Bauteilen in ihr zu modellieren. Somit könnte im 

Prozessmodell auf die einzelnen Bauteile der Baugruppe und deren Merkmale zugegrif-

fen werden, um zum Beispiel die Auspresslage eines Zahnrads zu erhalten. Momentan 

wird jedoch eine Unterbaugruppe als ein Bauteil im Prozessmodell dargestellt und somit 

ist der Zugriff auf einzelne Bauteilmerkmale nicht möglich. Dies stellt somit eine wich-

tige Erweiterung des Konzepts für die weitere Entwicklung des RAS dar. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

Gegenstand dieser Dissertation ist die Entwicklung eines intelligenten, robotergestütz-

ten Assistenzsystems, das den Menschen bei der zerstörungsfreien Demontage industri-

eller Produkte unterstützt. Die vom Assistenzsystem ausgehende Unterstützung sollte 

hierbei nicht punktuell in einzelnen Demontagetätigkeiten erfolgen, sondern über den ge-

samten Demontageprozess eines Produkts. Ein Merkmal des hierzu entwickelten Assis-

tenzsystems ist seine offene, als Multiagentensystem umgesetzte Systemarchitektur, die 

die Integration, Koordinierung und Steuerung verschiedenster technischer Systeme auf 

Grundlage einer einheitlichen Kommunikationsinfrastruktur nach dem Ansatz des Inter-

nets der Dinge ermöglicht. Durch die Integration eines Demontageplanungssystems ist 

das Assistenzsystem in der Lage, die Demontage unterschiedlicher Produkte entspre-

chend einer variablen Zielstellung automatisiert zu planen und dem Nutzer die Wahl über 

die vom System ausgehende Unterstützung in den einzelnen Demontagehandlungen zu 

ermöglichen. Grundlegend hierfür sind die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Pro-

duktmodelle, die den Aufbau eines Produkts in einer maschinenverständlichen Form be-

schreiben. Durch ein zweites, im Assistenzsystem integriertes Planungssystem kann die 

Koordination, Steuerung und Überwachung des Demontageprozesses durch Planung der 

einzelnen Handlungen der beteiligten technischen Systeme sowie des Menschen ermög-

licht werden. Grundlegend hierfür waren die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Pro-

zessmodelle, die den verbindungspezifischen Demontageprozess eines Bauteils in einer 

allgemeinen Form sowie mögliche Formen der Arbeitsteilung und der technischen Un-

terstützung beschreiben. Auf Basis der Prozessmodelle kann das RAS anhand der vorlie-

genden Situation eine passende Folge von parametrierten Handlungsanweisungen gene-

rieren, diese anschließend durch ein Steuerungssystem koordiniert ausführen und über-

wachen. Mithilfe der Überwachung des Demontageprozesses können Abweichungen er-

kannt und die Handlungen durch eine Neuplanung angepasst werden. Auf Basis der ent-

wickelten Systemarchitektur, der Beschreibung von geeigneten Modellen und der In-

tegration von Planungs- und Steuerungssystemen, konnte eine höhere technische Auto-

nomie im Assistenzsystem umgesetzt werden, die, in Kombination mit den entwickelten 

Mensch-Maschine-Kommunikationsschnittstellen, zu einer effizienteren Zusammenar-

beit von Mensch und Maschine in Demontageprozessen führte. Die experimentelle Vali-

dierung zeigte jedoch auch weiteres Entwicklungspotenzial.  
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So können als Ausblick für weitere Forschungsarbeiten die Integration eines HTN-Pla-

nungssystems oder die Verwendung von graphenbasierten Suchalgorithmen genannt wer-

den. Die Suche in Graphen bietet gegenüber der Suche in Baumstrukturen die Möglich-

keit, dass auch mögliche parallel ablaufende Aktionen in der Aktionsplanung berücksich-

tigen werden. Auch eine dynamische Generierung der Teamzusammensetzung stellt ein 

herausforderndes wissenschaftliches Forschungsfeld dar. Weitere Forschungsarbeit sollte 

auch im Bereich der Bewegungsüberwachung des Nutzers erfolgen. Denn die Bewe-

gungsüberwachung stellt die Grundlage für eine effizientere Kommunikation, Koordinie-

rung und Intensionserkennung dar. Letztere wiederum bildet die Voraussetzung zur Ent-

wicklung von proaktiven Assistenzsystemen. Insbesondere mit Hinblick auf die Sicher-

heit ist eine Überwachung der Bewegung des Menschen notwendig, wobei die Betrach-

tung der Sicherheit, in einem System, das automatisiert Bewegungshandlungen ermittelt 

und ausführt, hinsichtlich fehlender Normen und Gesetze eine komplexe Forschungsthe-

matik darstellt. Auch die Anpassung des Assistenzverhaltens an einzelne Nutzer durch 

maschinelles Lernen könnte die Zusammenarbeit verbessern. Die hierzu notwendigen 

Daten werden bei der Interaktion des Menschen mit dem RAS erzeugt, liegen in struktu-

rierter Form vor und können zum maschinellen Lernen, zum Beispiel auf Basis von Ent-

scheidungsbäumen (engl. decision trees), verwendet werden. Darüber hinaus wäre die 

Implementierung von Sensoren zur 3D-Umwelterfassung zum Beispiel für die kollisions-

freie Bahnplanung sinnvoll. Denn viele Aktionen, die reine Umsetzbewegungen darstel-

len, würden dadurch in der Handlungsplanung wegfallen. Die Bahnplanung könnte hierzu 

in einem eigenständigen Agenten, der den Roboter direkt steuert, im RAS implementiert 

werden. Weitere Tätigkeitsfelder könnten der Weiterentwicklung der erstellten Software-

werkzeuge, der Entwicklung von weiteren verbindungsspezifischen Demontageprozes-

sen und der Verbesserung der Arbeitsplatzgestaltung dienen. Die Flexibilität des RAS 

könnte insbesondere durch die Integration des Kuka LBR iiwa auf einer mobilen Platt-

form verbessert werden. Denn der Arbeitsraum eines stationären Kuka LBR iiwa ist be-

schränkt und damit auch seine Einsatzmöglichkeiten. 

Abschließend soll angemerkt werden, dass diese Arbeit nur einen kleinen Beitrag zur 

Vision von generisch einsetzbaren Assistenzsystemen zur Demontage von individuellen 

Produkten im Bereich der Wartung, Instandhaltung und Refabrikation leisten konnte. 

Durch die Entwicklung einer geeigneten Systemarchitektur, die ganzheitliche Betrach-
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tung des Systems hinsichtlich der Informationsverarbeitung und der in dieser Arbeit ge-

sammelten experimentellen Erkenntnisse konnte jedoch eine solide Basis für weitere For-

schung in diesem interdisziplinären Forschungsfeld geschaffen werden. 
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9 Anhang 

Anhang A: Produktmodell im XML Format 

In Abbildung 64 ist das Produktmodell (im XML Format) der Beispielbaugruppe von 

Abbildung 63 dargestellt. Jedes Bauteil der Baugruppe ist als eine Instanz der Basis Bau-

teilklasse (Part) beschrieben. Weiterhin bestehen nur Aufgelegt-Verbinden (LyingOn) 

zwischen den Bauteilen. Die Bauteilmerkmale des gelb markierten Bauteils (in Abbil-

dung 63) sind im Produktmodell geöffnet. Auch die Aufgelegt-Verbindung, die das gelb 

markierte Bauteil mit dem darunterliegenden Bauteil mit ID 1 herstellt, ist darin zu sehen. 

In Abbildung 63 sind die Koordinatensysteme der Greiflage der Bauteile sowie das farb-

lich dargestellte BGKS zu erkennen. Die drei Bohrungen in der Grundplatte werden zum 

direkten Einmessen des BGKS verwendet. 

 

Abbildung 63: Beispielbaugruppe. 
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Abbildung 64: Produktmodell der Beispielbaugruppe von Abbildung 63. 
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Anhang B: Prozessmodell in XML-Format 

In Abbildung 65 (links) ist das XML-Importformat, mit den darin definierten Prozess-

modellen (ProcessModellSet) sowie der Objekt- (ObjectTemplateSet) und Agentenvorla-

gen (AgentTemplateSet), dargestellt. In der Abbildung 65 (rechts) zu sehen ist ein Pro-

zessmodell (ProcessModel) im XLM-Format. An den Zeilennummern ist zu erkennen 

welchen Umfang diese Dateien besitzen und dass sie nur mithilfe des Prozessmodelledi-

tors und einer grafischen Benutzeroberfläche effizient erstellt werden können. Darin zu 

erkenn ist der Aufbau eines Prozessmodells, das sich aus einer Menge von Objekten (Ob-

jectSet) und Agenten (AgentSet) sowie unterschiedlichen Formen von Arbeitsteilungen 

bzw. technischer Assistenzfunktionen (BehaviorSet) zusammensetzt. 

 

Abbildung 65: XML-Format der Prozessmodelle. 

Der Aufbau der Parameter- (ParameterSet) und Zustandsmenge (StateSet) eines Objektes 

(Object) bzw. eines Agenten (Agent) sind in Abbildung 66 und Abbildung 67 dargestellt. 

In Abbildung 66 sind in der Parametermenge nur dynamische Parameter (Parameter) de-

finiert. Zum Beispiel bezieht sich der Parameter (PartPos) auf die Basis Bauteilklasse 

(Part) und auf eine Funktion (KukaPartFrame) die die Greiflage des Bauteils (Part-

Frame) aus dem Produktmodell (vgl. Abbildung 64) im Kuka Format X,Y,Z,A,B,C über-

gibt. In Abbildung 67 ist dargestellt, wie sich die Zustandsmenge aufbaut, eine Zustands-

variable ist geöffnet und zeigt deren Namen (Effector), deren Domäne (StateVariableDo-

main), den Kommunikationskanal (MqttStatusTopic) sowie initialen (InitialStateValue) 

und Zielzustand (TargetStateValue). 
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Abbildung 66: Aufbau der Parametermenge im XML-Format. 

 

Abbildung 67: Aufbau der Zustandsmenge im XML-Format. 
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Der Aufbau eines Agentenmodells im XML-Format ist in Abbildung 68 dargestellt. Darin 

ist die Aktionsmenge (ActionSet) geöffnet und zeigt die einzelnen Aktionen (Action).  

 

Abbildung 68: Aufbau eines Agentenmodells im XML-Format. 

In Abbildung 69 ist weiterhin der Aufbau einer Aktion mit dem Aktionsnamen (Action-

Name) ,Open‘ eines Agenten (Gripper) (des Robotiq Greifers) im XML-Formt darge-

stellt. Der Aktion sind Aktionskosten (ActionCosts) sowie der Kommunikationskanal 

(MqttCommandTopic) zugewiesen und sie besitzt keine Parameter (Parameter). Als Vor-

bedingungen (PreConditionSet) der Aktion sind zwei Zustandsvariablen (StateVariable) 

definiert, der Greifer muss betriebsbereit und die Finger geschlossen sein. Der Transiti-

onseffekt (TransitionSet) beschreibt den Umstand das die Finger sich bei der Aktionsaus-

führung bewegen und der Endeffekt (EffectSet), dass die Finger nach Aktionsausführung 

geschlossen sind.  

Der Aufbau einer im Prozessmodell definierten Assistenzfunktionen (AssistiveBehavior) 

ist in Abbildung 70 dargestellt. Sie definiert den Namen (BehaviorName) und eine Akti-

onsmenge (ActionSet) der darin vorgesehenen Aktionen. 
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Abbildung 69: Aufbau von Aktionen im XML-Format. 

 

Abbildung 70: Aufbau einer Assistenzfunktion im Prozessmodell. 
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Anhang C: Bedienung der Benutzeroberfläche des intelligenten 

Demontage Assistenten Agenten 

Im derzeitigen Entwicklungsstand erfolgt der Import des Produktmodells sowie der Pro-

zessmodelle durch den Nutzer über das Menü ,File->Load->Product Modell‘ bzw. ;File-

>Load->Process Models‘ (vgl. Abbildung 71) über ein sich öffnendes Datei-Dialog 

Fenster. 

 

Abbildung 71: Import des Produktmodells und der Prozessmodelle. 

Durch den Import des Produktmodells öffnet sich das Ansichtsfenster ,Product Modell‘ 

dargestellt in Abbildung 72.  

 

Abbildung 72: Produktmodell Ansichtsfenster. 

Darin werden die enthaltenen Bauteile und Verbindungen aufgelistet sowie der Produkt-

graph abgebildet. Für die Visualisierung des Produktgraphen sowie der Suchbäume 

wurde die freie Bibliothek Microsoft Automatic Graph Layout (MSAGL) [176]  verwen-

det.  
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Durch den Import der Prozessmodelle wird das Ansichtsfenster des Prozessmodelleditors 

in IDAA geöffnet (vgl. Abbildung 73). 

 

Abbildung 73: Prozessmodelleditor Ansichtsfenster. 

Auf der linken Seite der Abbildung werden alle in der XML-Datei definierten Prozess-

modelle sowie Agenten- und Objektmodelvorlagen dargestellt. Das in Kapitel 6.3.2.1 be-

schrieben Prozessmodell für Aufgelegt-Verbindungen (LyingOn) ist geöffnet und zeigt 

die darin definierten Objekte (Part, Box) und Agenten (Gripper, Kuka_iiwa, Human) so-

wie die definierten Unterstützungsfunktionen (automatic, manual, collaborative). Wei-

terhin sind die Prozessmodelle zum Lösen von Schraubenverbindungen (ScrewJoint), 

zum Abziehen des Getriebedeckels (CoverFitting) und zum Entnehmen des Getriebesat-

zes (GearFitting) darin enthalten. In den Agentenmodellvorlagen hinterlegt, sind die im 

RAS integrierten steuerbaren technischen Systeme. Dazu gehören der Robotiq zwei Fin-

ger Greifer (Gripper), der Kuka LBR iiwa (Kuka_iiwa), der Kuka KR 125 

(Kuka_KR125), der Sauggreifer (VaccumGripper) und das Schraubwerkzeug (ScrewDri-

ver). In den Objektmodellvorlagen sind weiterhin Modelle für Bauteile, nicht steuerbare 

Robotereffektoren und Handwerkzeuge hinterlegt. Als Bauteile sind hierin einfache Bau-

teile (Part), Schrauben (Screw), der Getriebesatz (GearSet), der Getriebedeckel (Gear-

Cover) definiert. Weiterhin enthalten sind Objektmodelle für den Robotereffektor zur 
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Entnahme des Getriebesatzes (GearSetGripper), das Werkzeug zum Abziehen des Ge-

triebedeckels (PullerTool) sowie Schraubenschlüssel (ScrewWrench). Auf der linken 

Seite der Abbildung 73 sind Funktionen zum Erstellen von neuen Objekt-, Agenten- und 

Prozessmodellen im Prozessmodell abgebildet. 

Nach dem Laden der Prozessmodelle kann über den Menüpunkt ,View->Disassembly 

Task Planning‘ zur Demontageplanung übergegangen werden. Es öffnet sich das An-

sichtsfenster der Demontageplanung (vgl. Abbildung 74). 

1

2

5

3

4

 

Abbildung 74: Demontageplanung Ansichtsfenster. 

 

Für die Demontageplanung muss der Nutzer ein Zielbauteil aus der Liste (1) auswählen 

und die Demontageplanung, durch Betätigung des ,Make Plan‘ Steuerelements in (2), 

ausführen. Der dadurch erzeugte Demontageplan (Disassembly Task Sequence) mit ein-

zelnen Demontageschritten (DisStep) und Demontageaufgabe (Task) wird im Fenster (3) 
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dargestellt und kann vom Nutzer nachfolgend angepasst werden. Der Nutzer kann hierzu 

einzelne Demontageschritte oder Demontageaufgabe entfernen oder die Reihenfolge der 

Demontageaufgaben anpassen. Auch die Form der Unterstützung in jeder Demontage-

aufgabe kann definiert werden, hierzu selektiert der Nutzer zuerst die entsprechende De-

montageaufgabe, durch Betätigung der linken Maustaste erscheint dann ein Dialogfenster 

(4) zur Auswahl der gewünschten Assistenzfunktion. Die möglichen Assistenzfunktionen 

werden dabei aus dem der Demontageaufgabe hinterlegten Prozessmodell geladen. Bei 

der Selektion eines Bauteils durch den Nutzer im Demontageablauf wird auch ein Bild 

des zu demontierenden Bauteils im Fenster (5) dargestellt. Änderungen am Demontage-

plan können durch das Steuerelement ,Save Plan‘ gespeichert und der Demontageprozess 

durch bestätigen des Steuerelements ,Execute Plan‘ ausgeführt werden.  

Nach dem Start des Demontageprozesses sind keine weiteren Interaktionen des Nutzers 

mit der grafischen Oberfläche des IDAA notwendig, die einzelnen Demontageaufgaben 

werden nacheinander geplant, ausgeführt und überwacht. Hierzu werden, für jede De-

montageaufgabe, die Softwaremodule: ,Initialisierung der Detailplanung‘, ,Prozessüber-

wachung’ sowie ,Aktionsplanung‘ und ,Steuerung des Demontageprozesses‘ (vgl. Abbil-

dung 26) (in dieser Reihenfolge) aufgerufen. Diese einzelnen Softwaremodule können 

aber auch manuell zu Testzwecken aufgerufen werden. Zum besseren Verständnis und 

zur Dokumentation soll der manuelle Prozess hierzu beschrieben werden.  

Das Ansichtsfenster der ,Initialisierung der Detailplanung‘ kann über das Menü ,View-> 

Task Initialisation‘ aufgerufen werden (vgl. Abbildung 75 ).  

Durch Betätigung des Steuerelement ,Initialize Task‘ im Kontrollfeld (1) kann die mo-

mentane Demontageaufgabe initialisiert werden. Die in einer Demontageaufgabe, bzw. 

im hinterlegten Prozessmodell, definierten Agenten und Objektmodelle werden geladen 

und in den Listen (6) aufgeführt. Weiterhin wird der initiale und Zielprozesszustand aus 

dem Prozessmodell, bzw. den darin definierten Objekt- und Agentenmodelle, gebildet 

und in den Listenfeldern (3) und (4) dargestellt. Die Darstellung der Zustandsvariablen, 

z. B. Effector(Kuka_iiwa)=Unknown erfolgt hierbei in der Form Kuka_iiwa,Effector,Un-

known. Die Aktionen der beteiligten Agenten werden initialisiert, Aktionskosten zuge-

wiesen und zusammengefasst im Listenfeld (5) dargestellt. Im Listenfeld (2) werden au-

ßerdem die Assistenzfunktionen des Prozessmodells aufgelistet und die vom Nutzer ge-

wählte Assistenzfunktion blau selektiert. Mittels der Steuerelemente ,Recent Task‘ und 
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,Next Task‘ kann zur Initialisierung der vorherigen bzw. nächsten Demontageaufgabe ge-

sprungen werden. 

12

3

4 5

6

 

Abbildung 75: Ansichtsfenster der Initialisierung der Detailplanung. 

Nach der Initialisierung der Demontageaufgabe muss das Modul zur Prozessüberwa-

chung gestartet werden. Hierzu kann über das Menü ,View->Process Monitoring‘ das 

Ansichtsfenster der Prozessüberwachung aufgerufen (vgl. Abbildung 76) werden. 

Im Kontrollfeld (1) kann über das Steuerelement ,Start Process Monitoring‘ bzw. ,Task 

Monitor Running‘. die Prozessüberwachung gestartet bzw. beendet werden. Dadurch 

wird eine Hintergrundprozess gestartet der den Zustandsvariablen zugeordneten Kommu-

nikationskanäle abonniert. Der Empfang von Gerätezustandsänderungen über das Wahr-

nehmungsnetzwerk wir im Listenfeld (3) dokumentiert und der initiale Prozesszustand 

entsprechend aktualisiert (vgl. Abbildung 76 Felder (2) und (3) mit Abbildung 75 Feld 

(3)). 

Nach der Aktualisierung des initialen Prozesszustands kann nun das Ansichtsfenster der 

Aktionsplanung über das Menü ,View->Action Planning‘ aufgerufen werden (vgl. Abbil-

dung 77). 
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Abbildung 76: Ansichtsfenster der Prozessüberwachung. 
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Abbildung 77: Ansichtsfenster der Aktionsplanung. 

 

Mit dem Steuerelement ,Start Planning‘ im Kontrollfeld (1) wird die Handlungsplanung 

ausgelöst. Das Ergebnis der Handlungsplanung ist eine Sequenz von Aktionen (aufgelis-

tet in Feld 3) und Prozesszuständen (aufgelistet in Feld 4) die zum Zielzustand (dargestellt 

in Feld 1) führt. Der bei der Handlungsplanung generierte Suchbaum wird in Feld (5) 

dargestellt. Über das Steuerelement ,Search Step‘ im Kontrollfeld (1) kann weiterhin die 
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Expansion des Suchbaums schrittweise erfolgen, diese Funktion ist hilfreich beim Design 

neuer sowie bei der Erweiterung bestehender Prozessmodelle. Ein einfacher Suchbaum 

ist in Abbildung 78 dargestellt und soll nun kurz erklärt werden. Der aktualisierte initiale 

Prozesszustand als Ausgangspunkt der Suche wird durch einen blauen Diamanten darge-

stellt. Von diesem gehen Kanten, welche Aktionen darstellen, aus, die neue Prozesszu-

stände generieren. Der Zielzustand wird durch einen roten Diamanten dargestellt. Pro-

zesszustände (Knoten) und Aktionen (Kanten) zwischen Start- und Zielzustand stellen 

die Sequenz der zu erwartenden Prozesszustände bzw. der Aktionen dar und sind grün 

dargestellt. 

 

Abbildung 78: Suchbaum aus der Aktionsplanung. 

Nach der Handlungsplanung kann über das Menü ,View->Action Execution and Synchro-

nization‘ zum Ansichtsfenster der Prozesssteuerung (vgl. Abbildung 79) gewechselt wer-

den. 

Im Ansichtsfenster der Prozesssteuerung wird die Aktionssequenz in Feld 2 sowie die zu 

erwartende Prozesszustände im Feld 3 dargestellt. Bei der Aktionsausführung wird das 

jeweils letzte versendete Aktionskommando sowie der nächste zu erwartende Prozesszu-

stand werden in den Listen blau hervorgehoben. Über das Steuerelement ,Create MQTT 

Command Client‘ bzw. ,MQTT Comannd Client running‘ im Feld 1 kann eine eigene 

Kommunikationsschnittstelle zum Ausführungsnetzwerk des RAS gestartet bzw. beendet 

werden. Weiterhin kann über das Steuerelement ,Execute Aktion‘ bzw. ,Execute Action 

Sequence‘ die Ausführung einer oder aller Aktionen in der Aktionssequenz gestartet wer-

den. Die versendeten Aktionskommandos werden dabei im Feld 6 protokolliert. Im Feld 

4 wird der aktuelle Prozesszustand durch das Softwaremodule der Prozessüberwachung 

ständig aktualisiert und dargestellt. Im Feld 5 ist der nächste erwartete Prozesszustand 
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dargestellt. Bei jeder Aktualisierung des Prozesszustands wird überprüft ob der erwartete 

nächste Prozesszustand eingetreten ist und ob das nächste Aktionskommando versendet 

werden kann.  

2 3

4 5

6

1

 

Abbildung 79: Ansichtsfenster der Prozesssteuerung. 
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Anhang D: Bedienung der Benutzeroberfläche der Geräte 

steuernden Agenten 

Kuka LBR iiwa GSA 

Die Benutzeroberfläche des Kuka LBR iiwa GSA ist in die drei folgenden Register-

karten aufgeteilt: 

• ,MQTT Communication‘ (vgl. Abbildung 80) 

• ,TCP/IP Communication‘ (vgl. Abbildung 81) 

• ,Action Commands Test‘ (vgl. Abbildung 82 und Abbildung 83) 

In der Registerkarte ,MQTT Communication‘ kann über das Steuerelement ,Start Client‘ 

bzw. ,Close Client‘ im Feld 1 die Kommunikationsschnittstelle zum RAS aufgebaut bzw. 

beendet werden. Dadurch werden die Kommunikationskanäle des Ausführungsnetzwerks 

abonniert sowie der aktuelle Gerätezustand auf dem Kommunikationskanal des Wahr-

nehmungsnetzwerkes veröffentlicht. Eingehende Aktionskommandos werden nachfol-

gend in der Listefeld 2 und ausgehende Zustandsänderungen im Listenfeld 3 dokumen-

tiert.  

1

2 3

 

Abbildung 80: Registerkarte MQTT Communication. 
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Die Kommunikationsschnittstelle mit dem RAS muss zuerst hergestellt werden, nachfol-

gend kann in der Registerkarte ,TCP/IP Communication‘ über die Steuerelemente ;Start 

Server‘ bzw. ,Close Server‘ (im Feld 1 und 2) die Kommunikationsschnittstelle mit dem 

LBR iiwa Roboterprogramm gestartet bzw. beendet werden. Um die Verbindung aufzu-

bauen muss das Roboterprogramm gestartet werden, nach Aufbau der Kommunikation 

fährt der LBR iiwa in seine Grundstellung und sendet seinen Gerätezustand an den GSA. 

Die erhaltenen Gerätezustandsänderungen des LBR iiwa werden im Listenfeld 3 und die 

gesendeten Aktionskommandos im Listenfeld 4 dokumentiert. 

1 2

3 4
 

Abbildung 81: Registerkarte TCP/IP Communication. 

Nach dem Aufbau beider Kommunikationsschnittstellen können über die Registerkarte 

,Action Commands Test‘ auch manuell Aktionskommandos an das Roboterprogramm ge-

sendet werden. Diese Registerkarte dient vor allem zur Erprobung neuer Aktionskom-

mandos ohne übergeordnete Steuerung. Im Feld 1 von Abbildung 82 sind die Bewegungs-

kommandos zusammengefasst die in (T8, N1-7 u. 17)43 beschrieben sind. In Abbildung 

                                                           
43 Dieser Ausdruck (TX, NY) steht verkürzt für, vgl. Tabelle 8X, Aktionskommando Nummer Y im Anhang 

D. 



194 9 Anhang 

 

84 ist die Methode im Roboterprogramm für die Ausführung des GoPtpTo -Aktionskom-

mando dargestellt. Im Feld 2 und sind Aktionskommandos zum automatisierten Wechsel 

der Effektoren zusammengefasst (T8, N8-12). 

Im Feld 3 sind Aktionskommandos zusammengefasst um neue Koordinatensysteme oder 

Bezugskoordinatensysteme zu erstellen (T8, N15-16).  
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Abbildung 82: Erster Teil der Registerkarte Action Commands Test. 

Im Feld 4 sind Warte-Aktionskommandos für die Koordinierung von Handlungen des 

Menschen mit dem RAS zusammengefasst (T8Tabelle 8, N18-21). In Feld 5 ist eine Ak-

tionskommando zum zureichen von Schraubenschlüsseln in verschieden Schlüsselweiten 

implementiert (T8, N22). Über die im Feld 6 definierten Aktionskommandos können glo-

bale Variablen (kartesische und Achswinkelgeschwindigkeiten) im Roboterprogramm 

verändert werden (T8, N23-24). Mit dem Aktionskommandos in Feld 7, können beste-

hende Bezugskoordinatensystem neu eingemessen werden (T8, N13). Im Feld 8 steht ein 

Aktionskommando zur Verfügung, mit dem Messpunkte mit dem Roboter aufgenommen 

und diese als CSV-Datei exportieren werden können (T8, N14).  
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Abbildung 83: Zweiter Teil der Registerkarte Action Commands Test. 

Im Feld 9 der Abbildung 83 ist das Aktionskommando für den Impedanzregelung dar-

gestellt (T8, N27) und im Feld 10 die Funktion um Werkstücke softwaretechnisch im 

Roboter an die Effektoren an- und abzukoppeln (T8, N25-26). Für das Abziehen des 

Getriebedeckels wird das Aktionskommando in Feld 11 verwendet (T8, N28). Der ma-

nuelle Wechsel von Werkezugwechsel kann durch das Aktionskommandos in Feld 12 

erfolgen (T8, N29). Weiterhin können Aktionskommandos für die Steuerung des LED-

Bands am Roboterflansch im Feld 13 gesendet werden (T8, N30). 
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Die Aktionskommandos des LBR iiwa GSA müssen im MQTT Topic: „iiwaTopic“ ver-

öffentlicht werden. Die Symbole <> schließen optionale Parameter ein z. B. <optionaler-

Parameter>. 

Tabelle 8: Aktionskommandos des LBR iiwa GSA. 

Nummer Aktionskommando 

1 Kommando: GoHome 

Parameter: RelSpeed 

Beispiel Aktionskommando: “GoHome,0.6” 

 

Beschreibung: Der Roboter fährt seine Grundstellung in einer PTP-Bewegung mit der re-

lativen Gelenkgeschwindigkeit (RelSpeed) an. Der Befehl ist redundant da er im Alexa 

Skill noch verwendet wird. 

2 Kommando: GoPtpToHome 

Parameter: RelSpeed 

Beispiel Aktionskommando: “GoPtpToHome,0.6” 

 

Beschreibung: Der Roboter fährt seine Grundstellung in einer PTP-Bewegung mit der re-

lativen Gelenkgeschwindigkeit (RelSpeed) an.  

3 Kommando: GoPtpTo 

Parameter: Tool,RefSys,PosOri,RelSpeed,<RobotPosStateValue> 

Beispiel Aktionskommando: “GoPtpTo,Grp,Welt,400,100,300,0,0,0,0.6” 

Beispiel mit opt. Parameter: “GoPtpTo,Grp,Welt,400,100,300,0,0,0,0.6,atHandoverPos” 

 

Beschreibung: Der Roboter fährt die Position und Orientierung (PosOri) im Referenzkoor-

dinatensystem (RefSys) mit dem Standard TCP des Werkzeugs (Tool) in einer PTP-Bewe-

gung mit der relativen Gelenkgeschwindigkeit (RelSpeed) an. Als zusätzlichen Parameter 

kann ein Zeichenkette (RobotPosStateValue) übergeben werden. Wenn definiert, nimmt 

der Roboter nach erfolgreicher Aktionsausführung den Wert von (RobotPosStateValue) an.  

4 Kommando: GoPtpAbove  

Parameter: Tool,RefSys,PosOri,RelSpeed,Dis,< RobotPosStateValue > 

Beispiel Aktionskommando: “GoPtpTo,Grp,Welt,400,100,300,0,0,0,0.6,50“ 

Beispiel mit opt. Parameter: “GoPtpTo,Grp,Welt,400,100,300,0,0,0,0.6,50,abovePartPos” 

 

Beschreibung: Der Roboter fährt in einer PTP-Bewegung eine Position an, die um den Wert 

(Dis) über der Zielposition (PosOri) liegt. Die PTP-Bewegung wird mit der relative Achs-

winkelgeschwindigkeit (RelSpeed) ausgeführt. Die Positionen sind bezogen zum Referenz-

koordinatensystem (RefSys) und werden mit dem Standard TCP des Werkzeugs (Tool) an-

gefahren. Wenn definiert, nimmt der Roboter nach erfolgreicher Aktionsausführung den 

Wert von (RobotPosStateValue) an. 

5 Kommando: GoLinTo  

Parameter: Tool,RefSys,PosOri,CarSpeed,< RobotPosStateValue > 

Beispiel Aktionskommando: “GoLinTo,Grp,Welt,400,100,300,0,0,0,100” 

Beispiel mit opt. Parameter: “GoLinTo,Grp,Welt,400,100,300,0,0,0,100,atPartPos” 
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Beschreibung: Der Roboter fährt die Position und Orientierung (PosOri) im Referenzkoor-

dinatensystem (RefSys) mit dem Standard TCP des Werkzeugs (Tool) in einer linearen Be-

wegung mit der kartesischen Werkzeuggeschwindigkeit (CarSpeed) an. Wenn definiert, 

nimmt der Roboter nach erfolgreicher Aktionsausführung den Wert von (RobotPosState-

Value) an. 

6 Kommando: GoLinAbove: 

Parameter: Tool,RefSys,PosOri,CarSpeed,Dis,<RobotPosStateValue> 

Beispiel Aktionskommando: “GoLinAbove,Grp,Welt,400,100,300,0,0,0,100,50,above-

PartBox” 

 

Beschreibung: Der Roboter fährt in einer linearen Bewegung eine Position an, die um den 

Wert (Dis) über der Zielposition (PosOri) liegt. Die lineare Bewegung wird mit der karte-

sischen Geschwindigkeit (CarSpeed) ausgeführt. Die Positionen sind bezogen zum Refe-

renzkoordinatensystem (RefSys) und werden mit dem Standard TCP des Werkzeugs (Tool) 

angefahren. Wenn definiert, nimmt der Roboter nach erfolgreicher Aktionsausführung den 

Wert von (RobotPosStateValue) an. 

7 Kommando: GoLinRel: 

Parameter: RefSys,RelPosOri,CarSpeed,<RobotPosStateValue> 

Beispiel Aktionskommando: “GoLinRel,Welt,400,100,300,0,0,0,100,relativePos” 

 

Beschreibung: Der Roboter verfährt relativ zum Bezugsystem (RefSys) entsprechend (Re-

lPosOri) eine neue Position in einer linearen Bewegung an. Die lineare Bewegung wird 

mit der kartesischen Geschwindigkeit (CarSpeed) ausgeführt. Wenn definiert, nimmt der 

Roboter nach erfolgreicher Aktionsausführung den Wert von (RobotPosStateValue) an. 

8 Kommando: ToolLock 

Parameter: 

Beispiel Aktionskommando: “ToolLock” 

 

Beschreibung: Das Schnellwechselsystem wird verriegelt. 

9 Kommando: ToolUnlock 

Parameter: 

Beispiel Aktionskommando: “ToolUnlock” 

 

Beschreibung: Das Schnellwechselsystem wird entriegelt und im Roboterprogramm das 

momentane Werkzeug gespeichert in der Variable tCur entfernt. 

10 Kommando: ToolAttach 

Parameter: Tool 

Beispiel Aktionskommando: “ToolAttach,Ratchet” 

 

Beschreibung: Der Effektor (Tool) wird gerüstet und als momentanes Werkzeug in der 

Variable tCur im Roboterprogramm gespeichert. 

11 Kommando: ToolDetach 

Parameter: Tool 

Beispiel Aktionskommando: “ToolDetach,Grp” 

 

Beschreibung: Der Effektor (Tool) wird im Werkzeugbahnhof abgelegt und das momen-

tane Werkzeug in der Variable tCur im Roboterprogramm wird entfern. 
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12 Kommando: ChangeTool 

Parameter: Tool1, Tool2 

Beispiel Aktionskommando: “ToolDetach,Grp,Ratchet” 

 

Beschreibung: Der Effektor (Tool1) wird im Werkzeugbahnhof abgelegt und der Effektor 

(Tool2) gerüstet.  

13 Kommando: TeachFrame 

Parameter: Tool, RefSys 

Beispiel Aktionskommando: “TeachFrame,Ball,AssemblyFrame” 

 

Beschreibung: Durch Handführen des Roboters und drücken der Applikationstaste am 

Flansch, kann der Nutzer den Ursprung, ein Punkt auf der X-Achse und ein Punkt in der 

X-Y-Ebene mit dem Werkzeug (Tool) einmessen und somit das Bezugskoordinatensys-

tem (RefSys) neu vermessen. 

14 Kommando: MeasureFrames 

Parameter: Tool, RefSys,Num 

Beispiel Aktionskommando: “ MeasureFrames,Ball,DriveFrame,10” 

 

Beschreibung: Durch handführen des Roboters und drücken der Applikationstaste am 

Flansch kann der Nutzer eine Anzahl (Num) von Punkten mit dem Werkzeug (Tool) bzgl. 

des Bezugsystems (RefSys) messen und als CSV-Datei exportieren. 

15 Kommando: DataNamedBase 

Parameter: BaseName,RefSys,PosOri 

Beispiel: “NewFrame,Welt,400,100,300,0,0,0” 

 

Beschreibung: Im Roboter wird ein neues Arbeitskoordinatensystem mit der Position und 

Orientierung definiert in (PosOri) bezüglich dem Referenzkoordinatensystem (RefSys) 

mit dem Namen (BaseName) angelegt und gespeichert. 

16 Kommando: DataNamedPosition 

Parameter: PosName,RefSys,PosOri 

Beispiel: “NewPosition,Welt,400,100,300,0,0,0” 

 

Beschreibung: Im Roboter wird die Position und Orientierung (PosOri) bezüglich dem Re-

ferenzkoordinatensystem (RefSys) mit dem Namen (PosName) als Koordinatensystem ge-

speichert und über den folgenden Befehl angefahren werden. 

17 Kommando: GoPositionName 

Parameter: PosName,RelSpeed 

Beispiel: “GoPositionName,100” 

 

Beschreibung: Der Roboter fährt die benannte Position (PosName) mit dem Standard TCP 

des momentanen Werkzeugs (tCur) in einer PTP-Bewegung mit der relativen Gelenkge-

schwindigkeit (RelSpeed) an.  

18 Kommando: WaitForPush 

Parameter: 

Beispiel Aktionskommando: “WaitForPush” 
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Beschreibung: Der Roboter lässt das LED Band am Flansch blau aufleuchten und wartet, 

bis der Nutzer mit einer Kraft > 20 Newton den Flansch berührt. 

19 Kommando: WaitForButton 

Parameter: 

Beispiel: “WaitForButton” 

 

Beschreibung: Der Roboter lässt das LED Band am Flansch blau aufleuchten und wartet, 

bis der Nutzer den Applikationstaster am Roboterflansch betätigt. 

20 Kommando: WaitForVoice 

Parameter: 

Beispiel: “WaitForVoice” 

 

Beschreibung: Der Roboter lässt das LED Band am Flansch blau aufleuchten. Dann wartet 

der Roboter, bis ein digitaler Eingang am Buskoppler (high) gesetzt wird. Der entspre-

chende Eingang ist mit einem Relais des Raspberry Pi3 Board verbunden. Das Raspberry 

Pi Relais wird wiederum durch den Sprachassistenten Alexa gesteuert. Durch ein Sprach-

kommando des Nutzers wird der Eingang am Buskoppler gesetzt und der Roboter beendet 

den Wartemodus. 

21 Kommando: WaitForAny 

Beispiel: “WaitForAny” 

 

Beschreibung: Der Roboter lässt eine LED blau aufleuchten und wartet, bis der Nutzer den 

Applikationstaster am Roboterflansch betätigt, über den Sprachassistenten Alexa den ent-

sprechenden Sprachbefehl gibt oder einen Kraftimpuls auf den Roboter ausübt. 

22 Kommando: HandWrench 

Parameter: Size 

Beispiel: “HandWrench,S10” 

 

Beschreibung:  Der Roboter greift den in (Size) definierten Schraubenschlüssel aus dem 

Werkzeugträger und fährt in einer PTP-Bewegung an eine Übergabeposition. Dort wartet 

der Roboter, bis der Nutzer am Schraubenschlüssel zieht. Dann öffnet sich der Greifer 

und gibt den Schraubenschlüssel frei. Danach fährt der Roboter zurück zur Grundstellung. 

Diese Roboterfertigkeit wurde in Verbindung mit dem Sprachassistenten Alexa entwickelt 

und verwendet. 

23 Kommando: SetRelSpeed 

Parameter: Speed 

Beispiel: “SetRelSpeed,0.7“ 

 

Beschreibung: Die global definierte Variable relSpeed im Roboterprogramm erhält den 

Wert in (Speed). Die Variable relSpeed gibt einen Prozentsatz [0-1] der maximale Achs-

winkelgeschwindigkeiten für alle Achsen an. 

24 Kommando: SetCarSpeed 

Parameter: Speed 

Beispiel: “SetCarSpeed,100“ 
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Beschreibung: Die global definierte Variable carSpeed im Roboterprogramm erhält den 

Wert in (Speed). Die Variable carSpeed gibt die kartesische Robotergeschwindigkeit in 

[mm/s] für den Tool Center Point TCP an. 

25 Kommando: AttachPart 

Parameter:,PartName,Mass 

Beispiel: “AttachPart,GearSet,3.65” 

 

Beschreibung: Ein Werkstück mit der Masse (Mass) in [kg] und dem Namen (PartName) 

wird erstellt, der variable wCur im Roboterprogramm zugewiesen und an das momentane 

Werkzeug (tCur) softwaretechnisch angebracht. Dies ist erforderlich um die Gewichtskraft 

der Bauteile bei der Handführung zu kompensieren. 

26 Kommando: DetachPart 

Parameter:  

Beispiel: “DetachPart“ 

 

Beschreibung: Das am momentanen Werkzeug (tCur) angebrachte Werkstück (wCur) 

wird entfernt. 

27 Kommando: StartImpedance 

Parameter: 

StiffX,StiffY,StiffZ,StiffA,StiffB,StiffC,DampX,DampY,DampZ,DampA,Damp,DampC 

Beispiel: “StartImpedance,2000,2000,2000,200,200,200,0.7,0.7,0.7,0.7,0.7,0.7” 

 

Beschreibung: Die Impedanzregelung des Roboters wird an der aktuellen Position aktiviert. 

Die Steifigkeiten StiffX,Y,Z werden in [N/m] angegeben, StiffA,B,C in [Nm/rad] und die 

Dämpfungen DampX,Y,Z,A,B,C als double Werte. Die Gewichtskraft des momentanen 

Werkzeugs (tCur) und des angebrachten Werkstücks (wCur) werden berücksichtigt. Die 

Impedanzregelung endet mit Knopfdruck auf den Applikationstaster am Roboterflansch. 

28 Kommando: Screwing 

Parameter: threadPitch,threadDepth 

Beispiel: “Screwing,1.25,20“ 

 

Beschreibung: Der Roboter geht in Impedanzregelung und dreht in 320° Schritten das Knar-

renschraubwerkzeug entsprechend der Gewindesteigung (threadDepth) und der Gewinde-

tiefe im Eingriff (threadPitch) n-mal bis die Schraube gelöst wurde. 

29 Kommando: ManualToolAttach 

Parameter: Tool 

Beispiel: “ ManualToolAttach,Screwdriver“ 

 

Beschreibung: Der Effektor definiert in (Tool) wird als momentanes Werkzeug in der va-

riable tCur im Roboterprogramm gespeichert. 

30 Kommando: SetLED 

Parameter: Color 

Beispiel: “SetLED,red“ 

 

Beschreibung: Die Farbe definiert in (Color) wird am Roboterflansch befindliche LED-

Band aktiviert bzw. deaktiviert (wenn es bereits leuchtet). 
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Abbildung 84: Methode GoPptTo im Roboterprogramm. 
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Robotiq Greifer GSA 

Die Benutzeroberflächen der folgenden GSA entspricht dem Aufbau der Benutzer-

oberfläche des Kuka LBR iiwa GSA, aus diesem Grund werden nun folgenden nur die 

Aktionskommandos der einzelnen GSA beschrieben. Die Aktionskommandos des Robo-

tiq Greifer GSA müssen im MQTT Topic: „GrprTopic“ veröffentlicht werden. Die ver-

fügbaren Befehle können aus entnommen Tabelle 9 werden. 

Tabelle 9: Aktionskommandos des Robotiq Greifers. 

Nummer Aktionskommando 

1 Kommando: Attached 

Parameter:  

Beispiel Aktionskommando: “Attached ” 

 

Beschreibung: Der Greifer GSA baut eine Modbus Kommunikation mit dem Greifer 

auf, aktiviert und initialisiert diesen und aktiviert den Positionsregelkreis des Grei-

fers. 

2 Kommando: Detached 

Parameter:  

Beispiel Aktionskommando: “Detached ” 

 

Beschreibung: Der Greifer GSA deaktiviert den Positionsregelkreis sowie den Grei-

fer und beendet die Modbus Kommunikation mit dem Greifer. 

3 Kommando: Activate 

Parameter: On 

Beispiel Aktionskommando: “Activate,true” 

 

Beschreibung: Bei On = true wird der Greifer aktiviert und startet seine Initialisie-

rungsbewegung. 

Bei On = false wir der Greifer deaktiviert. 

4 Kommando: LoopOn 

Parameter: On 

Beispiel Aktionskommando: “LoopOn,false” 

 

Beschreibung: Bei On = true wird der Positionsregelkreis des Greifers wird aktiviert, 

bei On=false wird der Positionsregelkreis des Greifers deaktiviert. 

5 Kommando: Open 

Parameter:  

Beispiel Aktionskommando: “Open” 

 

Beschreibung: Der Greifer bewegt seine Greifbacken in die maximal geöffnete Posi-

tion mit der maximalen Geschwindigkeit und minimaler Kraft. 

6 Kommando: Close 
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Parameter:  

Beispiel Aktionskommando: “Close” 

 

Beschreibung: Der Greifer bewegt seine Greifbacken in die geschlossene Position 

mit der maximalen Geschwindigkeit und minimalen Kraft. 

7 Kommando: Move 

Parameter: GrpPosition, GrpSpeed, GrpForce 

Beispiel Aktionskommando: “Move,100,250,100” 

 

Beschreibung: Der Greifer bewegt seine Greifbacken in die Position (GrpPosition) 

mit der Geschwindigkeit (GrpSpeed) unter der Kraftentwicklung (GrpForce). Die 

Werte von GrprPosition, GrpSpeed und GrpForce liegen im Bereich von 0-255, 0 ist 

der minimale Wert, 255 der maximale Wert. 

 

Kuka KR 125 GSA 

Aktionskommandos an den Kuka KR 125 GSA müssen im MQTT Topic: 

„KukaKR125Topic“ veröffentlicht werden. Die verfügbaren Befehle können aus Tabelle 

10 entnommen werden. 

Tabelle 10: Aktionskommandos des Kuka KR 125. 

Nummer Aktionskommando 

1 Kommando: pushDown 

Parameter:  

Beispiel Aktionskommando: “pushDown” 

 

Beschreibung: Der Kuka KR 125 presst den Getriebesatz aus indem er mit der Ab-

triebswelle des Antriebssystems auf den Auspressstempel fährt. 

2 Kommando: MoveUp 

Parameter:  

Beispiel Aktionskommando: “MoveUp” 

 

Beschreibung: Der Kuka KR 125 fährt nach dem Auspressvorgang wieder über den Aus-

pressstempel. 
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Schraubwerkzeug GSA 

Aktionskommandos an den GSA des Schraubwerkzeugs müssen im MQTT Topic: 

„ScrewDriverTopic“ veröffentlicht werden. Die verfügbaren Befehle können aus Tabelle 

11 entnommen werden. 

Tabelle 11: Aktionskommandos des Schraubwerkzeugs. 

Nummer Aktionskommando 

1 Kommando: RunAt 

Parameter: Speed 

Beispiel Aktionskommando: “RunAt, 500“ 

 

Beschreibung: Der Akkuschrauber dreht mit der in Speed definierten Drehzahl. 

2 Kommando: RunAtWith 

Parameter: Speed,mSec 

Beispiel Aktionskommando: “RunAt,500,1000“ 

 

Beschreibung: Der Akkuschrauber dreht mit der in mSec definierten Zeit (in Millisekun-

den) und mit der in Speed definierten Drehzahl. 

Sauggreifer GSA 

Aktionskommandos an den GSA des Saugreifers müssen im MQTT Topic: „Vacuum-

GrprTopic“ veröffentlicht werden. Die verfügbaren Befehle können aus Tabelle 11 ent-

nommen werden. 

Tabelle 12: Aktionskommandos des Sauggreifers. 

Nummer Aktionskommando 

1 Kommando: On 

Parameter:  

Beispiel Aktionskommando: “On“ 

 

Beschreibung: Das Pneumatikventil wird geöffnet und Unterdruck am Sauggreifer zum 

Greifen erzeugt. 

2 Kommando: Off 

Parameter:  

Beispiel Aktionskommando: “Off“ 

 

Beschreibung: Das Pneumatikventil wird geschlossen 
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Anhang E: Das MQTT Protokoll 

MQTT (engl.: Message Queuing Telemetry Transport) ist ein standardisiertes Kommu-

nikationsprotokoll (ISO/IEC 20922:2016), das auf TCP/IP und dem ,Veröffentli-

chen/Abonnieren‘-Mechanismus (engl.: Publish/Subscribe) basiert. In dieser Architektur 

ist ein Vermittler, (engl.: broker), für die Organisation des Nachrichtenflusses zwischen 

allen Klienten (engl.: clients) zuständig. Unterschiedliche Kommunikationskanäle wer-

den durch Themen (engl.: topics) realisiert. Jedes Thema ist ein Kommunikationskanal, 

in dem interessierte Klienten in einem bestimmten Kontext miteinander kommunizieren 

können. Wenn sich ein Klient mit dem Vermittler verbindet, muss er angeben, welche 

Themen er abonnieren möchte (vgl. Abbildung 85) und welche zusätzlichen Kommuni-

kationseinstellungen verwendet werden. Klienten können Nachrichten zu einem Thema 

veröffentlichen, indem sie die Nachricht an den Vermittler senden. Der Vermittler verteilt 

die Nachricht an alle Themenabonnenten (vgl. Abbildung 86 und Abbildung 87). In [177] 

gibt es eine große Auswahl von freien Software-Bibliotheken für das MQTT Kommuni-

kationsprotokoll für unterschiedliche Programmiersprachen. In dieser Arbeit wurde die 

M2MQTT Bibliothek [178] von Patierno Paolo und als Vermittler der Open-Source 

Mosquitto Broker [179] verwendet. 

Kuka LBR iiwa 
GSA

IDAA

MQTT Broker

Abonniert MQTT Topic:
iiwaTopic

Abonniert MQTT Topic:
GrprTopic/Status

iiwaTopic/Status

Robotiq Greifer 
GSA

Abonniert MQTT Topic:
GrprTopic

 

Abbildung 85: Anmeldung am MQTT Broker. 
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Kuka LBR iiwa 
GSA

IDAA

MQTT Broker

Veröffentlicht MQTT Nachricht:  Close 

auf MQTT Topic: GrprTopic

Robotiq Greifer 
GSA

Erhält MQTT Nachricht:  Close 

auf MQTT Topic: GrprTopic

 

Abbildung 86: Veröffentlichen und erhalten eines Aktionskommandos. 

 

Kuka LBR iiwa 
GSA

IDAA

MQTT Broker

Empfängt MQTT Nachricht:  Gripper,FingerState,Moving 

auf MQTT Topic: GrprTopic/Status

Robotiq Greifer 
GSA

Veröffentlich MQTT Nachricht:  Gripper,FingerState,Moving 

auf MQTT Topic: GrprTopic/Status

 

Abbildung 87: Veröffentlichen und erhalten von Gerätezustandsänderungen. 

Das MQTT Protokoll bietet die folgenden Funktionen: 

– Last Will: Im Fall des Verbindungsverlustes eines Klienten wird das hinterlegte 

Testament (Nachricht) zu einem Thema veröffentlicht. 

– Retained Message: Die letzte Nachricht in einem Thema wird auf dem Vermittler 

gespeichert, abonniert oder verbindet sich ein Klient, erhält er automatisch die 

letzte gespeicherte Nachricht. 
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– Quality of Service (QoS): Es gibt drei QoS Stufen, bei QoS Stufe 0 wird die Nach-

richt nach dem Senden und „Fire-and-Forget“ - Prinzip einmal zu den Abonnen-

ten gesendet. Die Nachricht wird maximal einmal von jedem Klient empfangen. 

Damit eine Nachricht (bei jedem Abonnenten) mindestens einmal ankommt, wird 

eine Empfangsbestätigung bei QoS Stufe 1 verwendet. Dabei kann es sein, dass 

die Nachricht mehrmals gesendet wird und mehrmals bei einem Klienten an-

kommt. Die QoS Stufe 2 verwendet eine Vier-Schritte-Verifikation um sicherzu-

stellen, dass die Nachricht genau einmal bei jedem Abonnenten eintrifft.  

– Persistent Sessions: Bei einer persistenten Sitzung speichert der Vermittler alle 

Daten eines Klienten. Zum Beispiel um im Fall eines Verbindungsverlusts den 

Konfigurationsaufwand beim Wiederaufbau der Verbindung zu verringern. Zu-

sätzlich speichert der Server noch nicht bestätigten Nachrichten mit dem QoS 

Stufe 1 oder 2 um diese dem Klienten bei der Wiederanmeldung zu zusenden. 

– Keep Alive: Jeder Klient überprüft zyklisch die Verbindung mit dem Vermittler, 

die Zeit zwischen zwei Verbindungsprüfungen wird mit dem Parameter „Keep 

Alive Time“ festgelegt. 

– Auto Reconnect: Wird die Verbindung zwischen einem Klienten und dem Ver-

mittler unterbrochen, versucht der Klient automatisch die Verbindung wiederher-

zustellen. 

– SSL/TLS: Die Kommunikation zwischen Broker und Klienten kann verschlüsselt 

stattfinden. 

– High Availability: Ist es einem Klienten nicht möglichen eine Verbindung mit dem 

Vermittler herstellen, kann er sich mit einem alternativen Vermittler verbinden. 

– Blocking and Non-Blocking: Nachrichten können ereignisbasiert Empfangen und 

verarbeitet werden oder nach dem Request/Responce-Prinzip durch Abfragen er-

folgen. 

– In der aktuellen MQTT Version 5 wurden weitere Funktionalitäten für hoch ska-

lierbare Systeme implementiert, für Details zu diesen neuen Funktionalitäten wird 

auf [180] verwiesen.  
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zon's Alexa as A Voice Interface in Robotics. In: Rainer Müller, Peter Plapper, Olivier 

Brüls, Wolfgang Gerke, Gabriel Abba, Matthias Vette-Steinkamp und Bassem Hichri 

(Hg.): Robotix-Academy Conference for Industrial Robotics (RACIR) 2018. 1. Auflage. 

Herzogenrath: Shaker (Berichte aus der Robotik). 
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Anhang G: Betreute studentische Arbeiten 

Awn, Shadi: „Konstruktion eines entkoppelten Robotereffektors zum Lösen von Schrau-

benverbindungen mit passiver indirekter Kraftregelung“, Bachelorthesis, 2015 

Groß, Sebastian: „Sensorgesteuertes Lösen von Schraubenverbindungen mit dem Indust-

rieroboter“, Bachelorthesis, 2015 

Bach, Kim Magdalena: „Erstellung eines Tutorials zur Offline-Programmierung von In-

dustrierobotern mit der Software Famos“, Fachprojekt, 2015 

Flieg, Christian; Schmidt Erich: „Automatische Sequenzerzeugung für die Roboterunter-

stützte (De-)Montage“, Interdisziplinäre Projektarbeit, 2016 

Groß, Sebastian: „Erstellen und Exportieren von Demontageinformationen mittels NX-

Open, Interdisziplinäre Projektarbeit, 2016 

Mayer, Manuel; Selzner, Christian: „Konstruktion und Prozesssimulation eines Effektors 

zum Lösen von Sicherungsringen“, Projektarbeit, 2016 

Tilch, Markus: „Untersuchung von Verbindungstechniken zur roboterunterstützen De-

montage“, Interdisziplinäre Projektarbeit, 2016 

Tilch, Markus: „Ermittlung und Beschreibung von Produkten für die robotergestützte De-

montage“, Projektarbeit, 2016 

Hohmann, Steven; Bauermann, Simon: „Konstruktion eines Robotereffktors zur Hand-

habung von elektrischen Motoren“, Projektarbeit 2016 

Fuchs, Patrick; Leschhorn, Tobias: „Untersuchung von Verbindungstechniken zur robo-

terunterstützten Demontage am Beispiel von aufgepressten Kugellagern und Zahnrä-

dern“, Projektarbeit, 2017 

Moorbach, Julian; Hecktor, Maximillian: „ Konstruktion einer Entschraubstation“, Inter-

disziplinäre Projektarbeit, 2017 

Groß, Sebastian: „Entwicklung und Aufbau einer Roboter-assistierten Demontageanlage 

für Zusatzkühlpumpen“, Masterthesis, 2017 

Held, Jonas; Schlarb, Markus; Fröhlich, Sebastian: „Planung von Mensch-Roboter Ar-

beitsplätzen“, Projektarbeit, 2017  
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Held, Jonas; Schlarb, Markus; Fröhlich, Sebastian: „Prototypentwicklung der intelligen-

ten Kiste“, Interdisziplinäre Projektarbeit, 2017 

Sontag, Wladislaw; Ermich, Sonntag: „Entwicklung eines Praktikumsversuchs für den 

Universal Robot 3“, Projektarbeit, 2017 

Siedentopp, Karsten: „Einsatz von Sprachassistenten zur Ansteuerung von Industrierobo-

ter“, Interdisziplinäre Projektarbeit, 2018 

Krieger, Jonas: „Ergonomische Gestaltung eines Demontagearbeitsplatzes mit integrier-

tem robotergestützen Assistenzsystem“, Bachelorarbeit 2018 

Lyazidi, Hafid: „Entwicklung von Effektoren für die Mensch-Roboter Kollaboration“, 

Bachelorthesis, 2019 

Idlasri, Abdellah: „Entwicklung einer MRK-Applikation zum Entlöten von Bausteinen 

aus Leiterplatten im Bereich der Leistungselektronik“ Bachelorthesis, 2019 

Schmitt, Stefan: „Beschreibung, Entwicklung und Implementierung unterstützender Ro-

boterfertigkeiten in ein intelligentes Roboterassistenzsystem für die Gestalt-erhaltende 

Demontage von Elektromotoren“ Masterthesis, 2019 
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Anhang H: Betreute Vorlesungen und Praktika 

Elektrische Maschinen Praktikum WS 15/16 

Robotik Praktikum WS 15/16 

Praktika: Übungen zur Robotik und Mechatronik WS 15/16  

Elektrische Maschinen Praktikum WS 16/17 

Robotik Praktikum WS 16/17 

Vorlesung: Übungen zur Robotik und Mechatronik WS 16/17  

Vorlesung: Übungen zur Robotik und Mechatronik SS 17  

Elektrische Maschinen Praktikum WS 17/18 

Robotik Praktikum WS 17/18 

Vorlesung: Übungen zur Robotik und Mechatronik WS 17/18  

Vorlesung: Übungen zur Robotik und Mechatronik WS 18/19  
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