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Zusammenfassung: Agile Produktionssysteme vereinen
ein hohes Maf an Flexibilitit und Wandlungsfihig-
keit. Diese Qualitdten sind insbesondere in einer Um-
gebung mit hoher Unsicherheit entscheidend, beispiels-
weise im Kontext von Remanufacturing. Remanufactu-
ring beschreibt den industriellen Prozess der Aufbereitung
von Gebrauchtteilen, sodass diese vergleichbare techni-
sche Eigenschaften wie Neuteile zuriickerlangen. Auf-
grund der Ressourcenknappheit und regulatorischer Vor-
gaben nimmt die Bedeutung von Remanufacturing zu. Be-
dingt durch die unvorhersehbaren Bauteileigenschaften
spielt Automatisierung im Remanufacturing eine unterge-
ordnete Rolle. Die Autoren prasentieren ein Konzept, wie
eine automatisiere Demontage auch bei Bauteilen unge-
wisser Spezifikationen durch den Einsatz von kiinstlicher
Intelligenz erreicht werden kann. Zum autonomen Aufbau
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der Demontagefdhigkeiten werden zum einen gezielt digi-
tale Zwillinge als Lernumgebungen eingesetzt. Zum ande-
ren werden aus der Beobachtung des Menschen Fahigkei-
ten und ProblemlGsungsstrategien identifiziert und abs-
trahiert. Um ein effizientes, vernetztes Demontagesystem
zu erreichen, findet ein modulares Stationskonzept An-
wendung, sowohl auf technischer als auch auf informati-
onstechnischer Ebene.

Schlagwérter: Remanufacturing, Automatisierung, Kiinst-
liche Intelligenz

Abstract: Agile production systems combine a high degree
of flexibility and adaptability. These qualities are particu-
larly crucial in an environment with high uncertainty, for
example in the context of remanufacturing. Remanufac-
turing describes the industrial process of reconditioning
used parts so that they regain comparable technical prop-
erties as new parts. Due to the scarcity of resources and
regulatory requirements, the importance of remanufactur-
ing is increasing. Due to the unpredictable component
properties, automation plays a subordinate role in reman-
ufacturing. The authors present a concept how automated
disassembly can be achieved even for components of un-
certain specifications by using artificial intelligence. For
the autonomous development of disassembly capabilities,
digital twins are used as learning environments. On the
other hand, skills and problem-solving strategies are iden-
tified and abstracted from human observation. To achieve
an efficient disassembly system, a modular station con-
cept is applied, both on the technical and on the informa-
tion technology level.

Keywords: remanufacturing, automation, machine learn-
ing
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DE GRUYTER OLDENBOURG

1 Einfiihrung

Produzierende Unternehmen sind mit einer wachsen-
den Produktindividualisierung und dem damit einherge-
henden diverseren Produktionsprogramm sowie ungewis-
ser Nachfrage konfrontiert [24]. Diese Entwicklung wird
durch die Nachfrage nach passenden Produkten ausdiffe-
renzierter Kundensegmente sowie die Kundenerwartung
hiufiger Produkterneuerungen getrieben. Das Aufkom-
men neuer Fertigungstechnologien und Geschaftsmodelle
fiihrt ebenfalls zu Unsicherheit und hohem Anpassungs-
druck [1]. Um unter diesen Rahmenbedingungen effizient
produzieren zu kénnen, miissen Produktionssysteme in
der Lage sein, sich stetig an neue Umweltbedingungen an-
zupassen [1]. Flexibilitit, das heiflt die Eigenschaft des
Produktionssystems sich ohne strukturelle Anderung an-
zupassen, und Wandlungsfiahigkeit, das bedeutet die An-
passung des Produktionssystems durch vorgedachte Sys-
temdnderungen, sind daher etablierte Forschungsfelder
[2,6, 8,13, 16, 18, 22, 23, 25, 27, 28, 31, 33, 34].

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, gewin-
nen Konzepte zunehmend an Bedeutung, die auf einer
Flexibilisierung der Produktionsstruktur basieren. Diese
Konzepte sind unter anderem als mobile line-less assem-
bly [15] oder Matrixproduktion [11] bekannt. Diese Ansit-
ze zielen zum einen darauf ab, im operativen Betrieb fle-
xibler auf Abweichungen zu reagieren [38] und zum an-
deren durch schnelle Rekonfiguration des Produktionssys-
tems das Kapazitdtsangebot stindig auf die Nachfrage ab-
zustimmen [15].

Das Konzept der Wertstromkinematik basiert auf dem
Einsatz flexibler Robotik, die durch Kooperation ihre Leis-
tungsfiahigkeit (Steifigkeit, Prizision) verbessert. Ziel ist
langfristig der teilweise Ersatz von Werkzeugmaschinen
durch robotische Systeme. Auch hier ist eine Anordnung
des Produktionssystems in Matrixform mit einem freien
Materialfluss vorgesehen. Durch Wechsel der Werkzeuge
und Endeffektoren kénnen in diesem System die angebo-
tene Kapazitdt und die angebotenen Prozesse verdandert
werden. Der Fokus der Forschungsarbeiten liegt vorran-
gig auf der Verbesserung der Zusammenarbeit der roboti-
schen Systeme [19] [30].

Auflerst anpassungsfihige Produktionssysteme im
Sinne der Flexibilitdt und Wandlungsfiahigkeit werden als
agile Produktionssysteme bezeichnet. Agile Produktions-
systeme sind besonders entscheidend in einem Umfeld
grofler Unsicherheit, beispielsweise im Kontext des Re-
manufacturings. Remanufacturing bezeichnet die stan-
dardisierte, industrielle Aufbereitung von Gebrauchtpro-
dukten, sodass diese eine vergleichbare Qualitdt und
Leistungsfidhigkeit wie Neuprodukte erreichen und so-
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mit den gleichen Gewdhrleistungsanforderungen genii-
gen [9]. Getrieben durch die Ressourcenknappheit und
regulatorische Vorgaben wird Remanufacturing zuneh-
mend wichtiger fiir breite Sektoren der Industrie. Der-
zeit ist in der Automobilindustrie bereits die Aufberei-
tung von Bremsen und Anlassern verbreitet. Im Zuge
der Elektromobilitit wird jedoch erwartet, dass auch
das Remanufacturing der Motoren hinzukommmt. Auf-
grund der unterschiedlichen und unbekannten Zustan-
de der Gebrauchtprodukte sind heutige Remanufacturing-
Produktionssysteme noch durch manuelle Prozesse ge-
préagt [26]. Durch den hohen Anteil manueller Arbeit sind
diese Produktionssysteme an Hochlohnstandorten nicht
wirtschaftlich [37] und finden sich folglich an Niederig-
lohnstandorten.

Dieser Beitrag beschreibt das Konzept eines automati-
sierten Produktionssystems, das sich mit Hilfe kiinstlicher
Intelligenz an unklare Produkteigenschaften anpasst. Im
Vordergrund dieser Verdffentlichung steht die Beschrei-
bung des Gesamtsystems. Fiir die technische Ausgestal-
tung der einzelnen Teilsysteme sei auf entsprechende Ver-
offentlichungen der Autoren verwiesen. Die Ansdtze und
Funktionsweise des Produktionssystems werden stellver-
tretend anhand der Demontage von Anlassern beschrie-
ben. Besonders relevante Komponenten des Anlassermo-
tors sind der Korpus, in dem sich der Kommutator befin-
det, das Relais und das Getriebe.

2 Agile Produktionssysteme fiir
ungewisse Produktzustande

Das Konzept der “Agilen Produktionssysteme mittels ler-
nender Roboter mit Multisensorik” adressiert die Heraus-
forderungen des Remanufacturings. Ziel ist die Gestal-
tung eines agilen Produktionssystems, das sich an unge-
wisse Produktzustdnde anpasst und durch lernende Auto-
matisierung ein effizientes Remanufacturing-System auch
fiir Hochlohnstandorte ermdglicht. Das Konzept wird bei-
spielhaft auf die Demontage von Anlassermotoren ange-
wendet.

Abbildung 1 zeigt ein Framework zur Einordnung der
Bestandteile des agilen Demontagesystems. Das Frame-
work ist in die Stations- und Fiahigkeitsebene sowie die
Systemebene gegliedert. Auf Stations- und Fahigkeitsebe-
ne miissen zuerst die relevanten Demontageobjekte und
die zu erlernenden Fahigkeiten erfasst werden. Die Repra-
sentation der erfassten Daten muss sich an den Erforder-
nissen der Verwendung der Daten orientieren. In der drit-
ten Stufe werden diese Reprdsentationen verwendet, um
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Systemebene

Adaptierbarkeit

A A

2.1 Erfassung und Reprasentation der
Demontageobjekte durch Befundung

2.2 Erfassung und Représentation
menschlicher Handlungen und
isierung von Er i

2.3 Repréasentation und Reproduktion der
Demontageaufgabe durch
autonom lernende Roboter

2.4 Fluide Automatisierung zur
Produktionssystemgestaltung

2.5 Materialfluss-
steuerung &
Autonome
Intralogistik

Abb. 1: Framework des agilen Demontagesystems sowie die Kapitel-
struktur.

das in Schritt 1 Erfasste zu reproduzieren. Im betrachte-

ten Anwendungsfall wird beispielsweise eine menschli-

che Handlung beobachtet, geeignet reprasentiert und an-
schlieBend durch ein robotisches System in einer ande-
ren Kinematik und mit anderen Werkzeugen reproduziert.

Die Systemebene ist dem Acatech Maturity Model [36] ent-

lehnt. Unter Adaptierbarkeit wird dementsprechend die

Fahigkeit der vorausschauenden Systemanpassung ver-

standen.

Es ergeben sich folgende Kernaspekte des agilen De-
montagesystems:

1. Aufgrund der ungewissen Produktzustinde und der
Vielfalt méglicher Varianten der Remanufacturing-
Produkte ist eine Befundung des Demontageobjekts
und seiner Komponenten notig. Hierfiir sind die Erfas-
sung des Produkts mittels geeigneter Multi-Sensorik
und die Reprdsentation der gewonnenen Informatio-
nen fiir die nachfolgenden Demontageschritte nétig.
[Erfassung, Reprisentation]

2. Menschen sind die flexibelsten Akteure eines Produk-
tionssystems. Die Fahigkeit aus der Beobachtung von
Menschen bei der Bewiltigung von Demontageauf-
gaben, Strategien und Handlungsabldufe fiir die au-
tomatisierte Demontage abzuleiten, ist ein wichtiges
Element der lernenden Automatisierung. Hierfiir miis-
sen die Bewegungen, Aktionen und das Erfahrungs-
wissen des Menschen erfasst und auf eine Weise re-
prisentiert werden, die eine Ubertragung auf automa-
tisierte Systeme erlaubt. [Erfassung, Reprédsentati-
on]

3. Autonome Roboter bieten eine flexible Kinema-
tik gepaart mit Anpassungsfihigkeit. Neben der
Mensch-Beobachtung ermoglichen virtuelle Umge-
bungen Lernprozesse, bei denen sich robotergestiitzte
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Systeme an neue Demontageaufgaben anpassen kon-
nen. Durch Vorwissen kénnen diese Lernprozesse ver-
bessert werden. [Reprisentation, Reproduktion]

4, Voraussetzung fiir ein flexibles und wandlungsfihiges
Produktionssystem ist ein entsprechendes Hardware-
Konzept, das den Wandlungsaufwand minimiert.
Der Ansatz der fluiden Automatisierung erméglicht
die nahezu stufenlose Rekonfiguration sowohl auf
Hardware- als auch auf der Steuerungsebene. Dieses
Konzept ist am Ubergang zwischen Stations- und Sys-
temebene. [Reproduktion, Adaptierbarkeit]

5. Auf Systemebene stellt eine adaptive Materialfluss-
steuerung gepaart mit einem autonomen Intralo-
gistiksystem sicher, dass der Durchlauf jedes Auf-
trags individuell bestimmt werden kann. [Adaptier-
barkeit]

Die Kernbestandteile des agilen Produktionssystems wer-
den in den folgenden Abschnitten exemplarisch anhand
der Demontage des Anlassermotors vorgestellt. Das Pro-
duktionssystem wird im Rahmen des Projektes “AgiPro-
bot” durch die Carl Zeiss Stiftung gefordert und am KIT
durch ein interdisziplindres Team aus Maschinenbau, In-
formatik, Informationstechnik und Elektrotechnik umge-
setzt.

2.1 Erfassung und Reprdsentation der
Demontageobjekte durch Befundung

Die Befundungsstation dient der visuellen Inspektion der
Remanufacturing-Produkte und ihrer Komponenten zu
unterschiedlichen Zeitpunkten im Demontageablauf. Die
Befundungsstation adaptiert den Ablauf der Befundung,
basierend auf dem Vorwissen iiber das Remanufacturing-
Produkt und abhdngig von dem erforderlichen Wissens-
zuwachs. Die Ergebnisse der Befundung werden sowohl
von den einzelnen Stationen des Produktionssystems ver-
wendet als auch von der Materialflusssteuerung, die ab-
hingig vom Befundungsergebnis den Durchlauf des Auf-
trags plant. Die folgende Betrachtung der Befundungssta-
tion basiert auf [17].

2.1.1 Anforderungen an die Befundung im
Remanufacturing

Die Befundungsprozesse im Remanufacturing sind auf-
grund mehrerer Einflussfaktoren sehr komplex. Insbeson-
dere treiben die hohe Produktvielfalt [26], die grofien
Unterschiede beziiglich des Produktzustands [5] und die
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liickenhaften Informationen iiber das Produkt und sei-
nen Zustand [35] die Komplexitit in die H6he. Aufgrund
dessen, miissen sowohl die zur Verwendung kommen-
den Systeme als auch die Ansdtze und Implementierung
wandlungsfdahig und flexibel sein. Wahrend die Befun-
dung und Qualitédtskontrolle in der Montage von Neupro-
dukten durch die Entwicklung definiert, weitestgehend
standardisiert und rigide implementiert ist, erfordert das
Remanufacturing flexiblere Ansitze. Methoden des ma-
schinellen Lernens sind unter diesen Umstdnden geeig-
net, da durch sie eine Generalisierung moglich wird. De-
ren Einsatz kann auf unterschiedlichen Ebenen erfolgen,
beispielsweise bei der Steuerung der Messsysteme (View-
Planning), aber auch bei der Auswertung der Bilddaten.

2.1.2 Aufbau und Bestandteile einer automatisierten
und modularen Befundungsstation fiir das
Remanufacturing

Die Befundung findet iterativ statt und ist auf den In-
formationsbedarf der moglichen nachfolgenden Demon-
tageschritte abgestimmt. Um den unterschiedlichen Geo-
metrien der Produkte zu begegnen, verfiigt die Befun-
dungsstation iiber flexible Spannvorrichtungen zur Fixie-
rung der Produkte beziehungsweise der Teilkomponen-
ten. Die visuelle Inspektion selbst erfolgt anhand zwei-
er Kamerasysteme. Hierfiir stehen eine Zivid One+ S und
der Zeiss T-Scan zur Verfiigung. Beide Systeme ermog-
lichen die Akquisition von Oberflichen und Geometrie-
daten. Um bei unterschiedlichsten Produkten und Kom-
ponenten bestmogliche Ergebnisse zu erzielen, werden
die Kameras durch einen Roboterarm gefiihrt. Wahrend
die Zivid One+ S primdr zur Aufnahme hochauflésender
Oberflachen- und Farbinformationen genutzt wird, dient
das prézisere Laserscanner-System Zeiss T-Scan zur Auf-
nahme von Geometriedaten. Abbildung 2 zeigt den Aufbau
der Befundungsstation.
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2.1.3 Befundung von Remanufacturing-Produkten

Die Befundungsstation erhebt sowohl Daten zum Gesamt-
produkt vor Beginn der Demontage als auch zu funktions-
relevanten Komponenten wie dem Kommutator wiahrend
des Demontageablaufs. Die zur Bewdltigung dieser In-
spektionsaufgaben entwickelten Verfahren sind auf ande-
re Produkte und Teilkomponenten iibertragbar. Beispiels-
weise kann die Befundung einer Kommutatorflache ei-
nes unbekannten Kommutators iibernommen werden, da
mogliche Defekte dhnliche Charakteristiken aufweisen.

Auf Ebene der Gesamtprodukte steht die Frage im
Vordergrund, ob sich das Remanufacturing-Produkt zur
Aufbereitung eignet. Fehlende Teile, schwerwiegende Be-
schiadigungen der Oberfliche oder der Teilkomponenten
sind hier ausschlaggebend. Im ersten Schritt werden meh-
rere hochauflésende Aufnahmen des Demontageobjekts
aus unterschiedlichen Perspektiven erstellt. Die Einzel-
bilder werden zu einer 3D-Punktwolke zusammengesetzt.
Hierbei findet bereits eine Bereinigung von Artefakten
statt, die beispielsweise durch Reflexionen entstehen kén-
nen. Nachdem Bild- und Geometriedaten erhoben wur-
den, erfolgt eine Segmentierung mit dem Ziel Baugrup-
pen und funktionsrelevante Komponenten fiir den weite-
ren Demontageablauf zu identifizieren. Fiir den Demonta-
geablauf ist das Erkennen von Fiigestellen und Schraub-
verbindungen wichtig.

Treten Produktvarianten erstmalig auf, wird eine ge-
naue Vermessung durch das Zeiss T-Scan-System vorge-
nommen. Diese genauen Master-Modelle stehen allen Sta-
tionen als Referenz zur Verfiigung.

Auf Ebene funktionsrelevanter Komponenten, im Fal-
le des Anlassermotors beispielsweise des Kommutators,
sind besonders die Kommutatorflichen, die Welle und
die Lager von Interesse [29]. Sobald diese erkannt wur-
den, wird das Erfassungssystem automatisch durch das
View-Planning in eine geeignete Position verfahren, um
die ndchste Aufnahme durchzufiihren. Die Identifikation

Abb. 2: Befundungsstation zur visuellen Inspektion von Anlassermotoren.
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_ TH 1
Konventioneller, Kopf-
befestigter Eye-Tracker |

Stationare Kamera zur
Aufnahme des Korpers

Abb. 3: Station zur Mensch-Beobachtung mit Proband.

geeigneter Aufnahmepositionen selbst ist Forschungsge-
genstand.

Die erhobenen Bilddaten werden in Form von Punkt-
wolken reprdsentiert und allen Stationen des Produkti-
onssystems zur Verfiigung gestellt. Zu den erkannten Bau-
gruppen werden ergianzende Angaben gemacht, wie bei-
spielsweise die Anzahl und Lage von Fiigestellen. Die Giite
der Oberfliche (Korrosion) wird in Klassen eingeteilt.

Basierend auf den Ergebnissen der Befundungs-
station werden die Informationen zum Zustand des
Remanufacturing-Produkts auf Ebene der Produktions-
steuerung angepasst und der Materialfluss entsprechend
adaptiert.

2.2 Erfassung und Reprdsentation
menschlicher Handlungen und
Externalisierung von Erfahrungswissen

Zur Erfassung der menschlichen Handlungen gibt es ei-
ne spezialisierte Station, an der die Demontage durch
einen Menschen durchgefiihrt wird. Die Mitarbeitenden
werden wihrend des Demontageablaufs durch Kamera-
systeme beobachtet, um sowohl Posen als auch Hand- und
Blickbewegungen sowie verwendete Hilfsmittel erfassen
zu konnen, siehe Abbildung 3. Die Demontagehandlungen
des Menschen, seine Hand- und Blickbewegungen und
die verwendeten Gegenstande werden erfasst und durch
Maschine Learning klassifiziert. Hierfiir wird eine Kamera
durch einen Roboter gefiihrt, sodass stets ein freier Blick
auf die beiden Hande der Mitarbeitenden besteht. Eine
zweite, stationdre Kamera beobachtet den gesamten Men-
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schen, um Informationen zur Pose abzuleiten. Fiir die Er-
kennung der Blickrichtung kommen ein stationdres und
ersatzweise ein portables System zum Einsatz.

Die Informationen zu den erkannten Objekten, der Po-
sition der Hande, den Blickpunkten und der Pose wer-
den zusammen mit ihren zeitlichen und rdumlichen Re-
lationen reprasentiert. Daraus ldsst sich implizites Wis-
sen in Bezug auf die Demontageaufgabe externalisieren
[44]. Darauf aufbauend kénnen die Informationen in Task-
Modellen iiberfiihrt werden, die im nichsten Schritt von
robotischen Systemen genutzt werden konnen.

Im Folgenden wird auf die Ansétze zur Schitzung der
Pose und die Objekterkennung, das Vorgehen zur Externa-
lisierung impliziten Wissens mittels Blickrichtungsschat-
zung und anschlieflend auf den Ansatz zur Reprédsentati-
on des gewonnenen Wissens eingegangen.

2.2.1 Schidtzung der menschlichen Pose und
Objekterkennung

Zur Erfassung des Menschen und der Hinde werden zwei
Microsoft Azure Kinect'! RGB-D Kameras verwendet. Ei-
ne Kamera ist statisch vor dem Menschen montiert und
dient der Erfassung der Pose. Die zweite Kamera befin-
det sich auf einem Roboterarm, Franka Emika Panda® und
wird genutzt, um aus dem jeweils besten Blickwinkel die
Hande des Menschen zu erfassen. Zur Bestimmung ei-
ner geeigneten Erfassungsposition fiir die Handlungen der

1 azure.microsoft.com/en-in/services/kinect-dk
2 franka.de/panda


https://azure.microsoft.com/en-in/services/kinect-dk/
https://www.franka.de/panda/
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Hiande kann die mobile Kamera auf die Bilder der statio-
ndren Kamera zuriickgreifen, die Aufnahmen des gesam-
ten Menschen liefert. Um in den Aufnahmen Werkzeu-
ge zu erkennen, werden die einzelnen Bilder des Videos
mit Hilfe einer Object Detection (Faster R-CNN ResNet-50
FPN) analysiert. Gleichzeitig findet eine Object Detection
auf die Baugruppen des Produktes statt. In dem betrach-
teten Anwendungsfall des Anlassermotors sollen Akku-
Schrauber, Schraubenzieher, Schraubenschliissel, Gum-
mihammer und Behélter erkannt werden. Besonders rele-
vante Baugruppen und Teile des Anlassers sind der Kor-
pus, das Getriebe, das Relais, der Rotor und die Schrau-
benképfe.

Als Ergebnis der Erfassung und Auswertung liegen die
extrahierten Informationen zur Pose, der Position beider
Hinde, den verwendeten Werkzeugen und weiterer rele-
vanter Objekte sowie deren rdumlicher Relation zueinan-
der vor.

2.2.2 Blickrichtungsschdtzung

Menschen nutzen implizites Wissen bekannter Handlun-
gen und Problemlésungsstrategien, um unbekannte Pro-
bleme zu bewdltigen. Die reine Beobachtung der mensch-
lichen Handlung ldsst jedoch nur ungenaue Schliisse iiber
das implizite Wissen des Menschen zu. Dieses implizite
Wissen schliefit Erfahrung, Fahigkeiten und Herangehens-
weisen zur Probleml6ésung ein. Es wird bendtigt, um bei
unbekannten Demontageaufgaben eine Herangehenswei-
se abzuleiten. Studien zeigen, dass die Augenbewegungen
des Menschen eine zuverldssige Quelle iiber dessen ko-
gnitive Zustinde und Prozesse [40], seine Aufmerksam-
keit [32] und seine Problemlésestrategien darstellt [10]. Die
Forschungsergebnisse zeigen, dass die Analyse des Fokus
der Aufmerksamkeit, kombiniert mit relevanten Objekten
aus der Umwelt, beispielsweise Werkzeugen, genutzt wer-
den konnen, um implizites Wissen, das im Arbeitsablauf
eingesetzt wird, zu externalisieren [39].

Die Blickrichtungsschdtzung kann mittels am Kopf be-
festigter Sensorik oder durch stationdre Sensorsysteme er-

Reflexionen im Auge
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folgen. Zwar liefern am Kopf befestigte Systeme gute Er-
gebnisse, jedoch wird der Arbeitsablauf gestort, sodass ei-
ne Verhaltensdnderung wahrscheinlich ist. Um unverzerr-
te Beobachtungen der menschlichen Herangehensweise
zu erhalten, sollten stationdre Systeme zum Einsatz kom-
men, welche die Augen aus einer hinreichenden Distanz
erfassen. Zur Bewertung der Giite des Systems dient der
Vergleich mit einem kommerziellen Eye-Tracker (Dikab-
lis), der am Kopf befestigt wird.

Um die Demontageschritte ausreichend genau zu er-
fassen, sollte der Fehler bei der Erfassung der Pupille ge-
ringer als 0,8 ° bis 1,1° liegen. Diese Werte entsprechen
einer Abweichung von 1cm im Arbeitsbereich des Men-
schen, abhidngig von der Gréfle des Menschen und sei-
ner Position (sitzend, stehend). Das stationdre und weni-
ger invasive System zur Blickpunktschadtzung nutzt mehre-
re Infrarot-Lichtquellen. Die Lichtpunkte brechen sich an
der Hornhautoberfliche und werden somit sichtbar. Aus
der Position dieser Reflexionen im Auge und der Positi-
on der Lichtquellen kann die Blickrichtung ermittelt wer-
den [12, 45]. Bislang wird dieser Ansatz vor allem bei Sze-
narien im Strafenverkehr (Autofahren) oder am Arbeits-
platz (Arbeit vor dem Bildschirm) eingesetzt [14]. Um den
verdnderten Rahmenbedingungen der Demontage zu be-
gegnen (erhohte Bewegung, extremere Blickrichtungen)
muss das Verfahren zur Blickrichtungsschitzung ange-
passt werden. Abbildung 4 zeigt die Erkennung der Pupille
anhand der Reflexionen der Infrarot-Lichtquellen. Fiir die-
se Aufgabe kommt zuerst eine Object Detection zur Erken-
nung der Pupille zum Einsatz. Im zweiten Schritt werden
die drei Reflexionspunkte detektiert.

2.2.3 Reprdsentation der Mensch-Beobachtungen zur
Ubertragung auf robotische Systeme

Roboterprogrammierung durch Vormachen (Robot Pro-
gramming by Demonstration -RbD) ist ein vielverspre-
chender Ansatz der intuitiven Roboterprogrammierung,
der es Nicht-Experten ermdglicht, einen Roboter in einer
vergleichbaren Art und Weise zu programmieren, wie ein

Erkannte Position der Pupille

Abb. 4: Erkennen der Pupille anhand der Reflexionen an der Hornhautoberflache.
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neuer Mitarbeiter eingelernt werden wiirde. Die Program-
mierung erfolgt durch Vormachen der Arbeitsschritte [3].
Hierbei wird Lernen durch Observation und kindstheti-
sches Lernen, bei dem der Roboterarm gefiihrt wird, un-
terschieden [4].

Da die Erkennung der menschlichen Aktionen eine
Schliisselrolle einnimmt, wurde ein System zur beidhdn-
digen Aktionserkennung entwickelt. Dieses basiert auf ei-
nem Graph Neural Network Classifier, der in den Aufnah-
men die entsprechenden Aktionen identifiziert [7]. Die
Blickbewegungen des Menschen helfen, aus der Vielzahl
der Bewegungen und Objekte die relevanten zu identifi-
zieren. Die abgeleiteten Tasks haben sowohl Vor- als auch
Nachbedingungen. Beispielsweise ist es zum LOsen einer
Schraube erforderlich, dass das Werkzeug im Kontakt mit
der zu 16senden Schraube ist. Zeitgleich muss durch die
andere Hand der Schrauber aktuiert werden.

Das Task-Modell kann durch Informationen beziiglich
der Trajektorien angereichert werden. Diese konnen eben-
falls aus den Beobachtungen extrahiert oder beim kin-
dsthetischen Lernen bereits entsprechend der Kinematik
des robotischen Systems iibernommen werden [20]. Die er-
lernten Handlungen zur Bewiltigung einer Aufgabe wer-
den als Via-Point Movement Primitive [46] reprédsentiert.
Diese Darstellung ermoglicht die Ergdnzung zusétzlicher
semantischer Informationen wie beispielsweise Trajekto-
rien und Restriktionen.

2.3 Reprdsentation und Reproduktion der
Demontageaufgaben durch autonom
lernende Roboter

Autonom lernende Roboter werden fiir die Demontage be-
kannter Teilsysteme eingesetzt. Fiir den betrachteten An-
wendungsfall des Anlassers wird an dieser Station die De-
montage von Getrieben durchgefiihrt. Die Station ist durch
die verbaute Sensorik in der Lage, die Teilkomponenten zu
erfassen und geeignete Demontageschritte und Werkzeu-
ge selbststdandig abzuleiten. Abbildung 5 zeigt den Aufbau
der Station.

Ausgangspunkt ist die Aufnahme von Punktwolken
des Demontageobjekts. Auf Basis der Punktwolken wird
eine Segmentierung durchgefiihrt, um relevante Kompo-
nenten zu identifizieren, beispielsweise Getriebekompo-
nenten und die Position von Schrauben. Zur Bewdltigung
der Demontageaufgabe wird ein zweischichtiges Vorgehen
verwendet. Auf der unteren Ebene wird fiir jede Kompo-
nente die benétigte Demontageherangehensweise selek-
tiert. Die dariiberliegende Ebene koordiniert die Reihen-
folge, in der die Teilsysteme demontiert werden. Dieses
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Abb. 5: Autonome Demontagestation.

Wissen resultiert aus der Mensch-Beobachtung oder wur-
de experimentell in einer virtuellen Umgebung erlernt. Im
Folgenden werden die einzelnen Teilsysteme vorgestellt.

2.3.1 Reprdsentation expliziter und impliziter Merkmale
des Demontageobjekts

Ausgangspunkt der autonomen Demontage ist das Erken-
nen und Lokalisieren relevanter Komponenten des De-
montageobjekts. Hierbei sollen sowohl implizite als auch
explizite Merkmale erkannt werden. Explizite Merkmale
bezeichnen hierbei Merkmale, die mit konkreten Werten
(Langen, Winkeln etc.) parametrisiert werden k6nnen. Ex-
plizite Merkmale fiir den Anwendungsfall des Anlassers
sind beispielsweise die Lange des Gehduses, die Anzahl
und Position der Schrauben oder die geometrischen Infor-
mationen der Getriebezahnrader. Zur Extraktion der expli-
ziten Merkmale werden die 3D-Punktwolken der installier-
ten Zivid One+ Kamera in ein trainiertes tiefes neurona-
les Netz gespeist. Die Verwendung von 3D-Punktwolken
ist gegeniiber der 2D-Bilddaten schwieriger, enthdlt al-
lerdings mehr Informationen. Das verwendete neuronale
Netz wird mit Hilfe virtueller Trainingsdaten vortrainiert.
Hierfiir werden mit Hilfe eines Blender Add-ons virtuelle
Motoren unterschiedlicher Geometrien erzeugt. Diese di-
gitalen Zwillinge der Motoren weisen ebenfalls typische
Verschleif3zustande wie korrodierte Oberflachen und un-
terschiedliche Geometrien auf. Aus den kiinstlichen 3D-
Modellen werden die Bilder abgeleitet, die durch die ver-
wendeten Kamerasysteme erzeugt werden. Diese Bilder
werden als Eingangsgrofie fiir das Training des neurona-
len Netzes genutzt. Nach dem Training auf Basis der vir-
tuellen Daten wird das vortrainierte neuronale Netz in ei-
nem weiteren Schritt anhand weniger realer Bilder nach-
trainiert.

Implizite Merkmale bezeichnen die latente Reprédsen-
tation der 3D-Punktwolken innerhalb des neuronalen Net-
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zes. Diese latente Darstellung beinhaltet nicht direkt die
expliziten Parameter, jedoch sind deren Informationen in
komprimierter Form enthalten. Aufgrund dessen ist die
Nutzung der latenten Reprdsentation zum Erlernen der
Demontageschritte besonders interessant.

2.3.2 Adaptive Reproduktion der Demontageaufgabe

Damit die Station in der Lage ist, unterschiedliche De-
montageaufgaben zu realisieren, wird ein Categorical-
Constraint-Ansatz verwendet, der eine Bibliothek bekann-
ter Fahigkeiten abstrakt reprasentiert. Jeder Fahigkeit wer-
den zwei CAD-Modelle und eine Menge (sequentieller)
Restriktionen zugeordnet. Voraussetzung fiir die Ausfiih-
rung einer Fihigkeit ist eine ausreichend gute Uberein-
stimmung der CAD-Modelle mit den 3D-Punktwolken. Ist
das der Fall, sind die Voraussetzungen gegeben. Anschlie-
end miissen die Restriktionen in ihrer Reihenfolge erfiillt
werden, um die Demontageaufgabe auszufiihren. Fiir das
Beispiel eines Entschraubungsvorgangs ergeben sich fol-
gende moégliche CAD-Modelle und Restriktionen. Die bei-
den CAD-Modelle kdnnten durch einen Schraubkopf und
einen Schraubenkopf gegeben sein. Die erste Restriktion
koénnte die Position und Orientierung der beiden Objek-
te zueinander betreffen, daran anschliefiend ergeben sich
Restriktionen fiir Drehmoment- und Kraftverlauf sowie fiir
die Orientierung und Position der Schraube nach dem
erfolgreichen Losen der Verschraubung. Dieser verwen-
dete Ansatz erlaubt die Generalisierung innerhalb einer
Produkt-, bzw. Teilefamilie. Stimmen CAD-Modelle nicht
iiberein deutet das darauf hin, dass entweder die falschen
Werkzeuge, unbekannte Teile oder starke Beschadigun-
gen vorliegen. Konnen Restriktionen nicht erfiillt werden,
ist dies ein Indiz fiir einen schlechten Bauteilzustand.
Im betrachteten Beispielanwendungsfall konnte das ein
defektes Gewinde oder ein beschddigter Schraubenkopf
sein.

Die Sequenzierung der einzelnen Fahigkeiten wird aus
der Mensch-Beobachtung abgeleitet. Diese kann auch in
einer virtuellen Trainigsumgebung erlernt werden.

2.3.3 Modulare und multi-funktionale Endeffektoren

Modulare Greiftechnik und multi-funktionale Endeffekto-
ren werden im Kontext der Demontage bendétigt, um die
vielfdltigen Demontageaufgaben zu bewdltigen und den
unterschiedlichen Produktzustinden zu begegnen. Die
Ausgestaltung der Greifer sollte sich an den Erfordernis-
sen der Produktfamilie und dem erwartbaren Demontage-
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zustand an der jeweiligen Station orientieren. Die Anfor-
derungen an den Greifer konnen aus der Beobachtung des
Menschen abgeleitet werden. Diese Beobachtungen miis-
sen anschlieflend in die Greiferkinematik {ibersetzt wer-
den.

Beziiglich der Endeffektoren ist eine kontinuierliche
Uberwachung der Vorgdnge nétig. Dies ldsst sich am
Beispiel des Losens von Verschraubungen verdeutlichen.
Kraft und Drehmoment hangen vom Zustand des Schraub-
kopfes und des Gewindes ab. Die Einheit zum Lésen von
Verschraubungen verfiigt {iber unterschiedliche Schraub-
kopfe und kann den Drehmomentverlauf und die Kraft an-
passen. Eine Kamera iiberwacht zudem visuell den Vor-
gang. Basierend auf dem visuellen Zustand der Oberfla-
che, insbesondere der Korrosion, wird durch ein lernen-
des System das erwartete Losbrechmoment zum Losen der
Schraubverbindung geschitzt. Hierfiir wird eine Klassifi-
zierung der Schrauben und der Schraubenk&pfe durchge-
fiihrt. Ist eine Verschraubung nicht durch das System 16s-
bar, wird dies erkannt und ein Mensch kann an dieser Sta-
tion eingesetzt werden.

2.4 Fluide Automatisierung zur Gestaltung
agiler Produktionssysteme

Nachdem bislang der Fokus auf den Bestandteilen des
Produktionssystems lag, soll im folgenden Abschnitt der
grundlegende Aufbau der Stationen sowie die iibergeord-
nete Steuerung vorgestellt werden.

Das Konzept der fluiden Automatisierung stellt einen
Bezugsrahmen und Richtlinien zur service-orientierten
Ausgestaltung eines modularen Produktionssystems zur
Verfiigung [41]. Gemaf3 des Konzepts besteht die Referenz-
architektur aus vier Schichten. Die oberste Schicht wird
durch die Materialflusssteueurung gegeben, welche die
einzelnen Stationen verwaltet. Diese Stationen sind in Ma-
trixform angeordnet und verfiigen iiber einen freien Mate-
rialfluss, realisiert iiber fahrerlose Transportsysteme (FTS)
oder Hiangebahnen. Die Stationen bilden die zweite, dar-
unterliegende Schicht. Sie bieten gegeniiber der Material-
flusssteuerung bestimmte Demontageschritte an und wer-
den als eine Einheit wahrgenommen. Die Stationen set-
zen sich aus Stationseinheiten zusammen, welche die drit-
te Ebene bilden. Jede Stationseinheit stellt die Grundver-
sorgung den spezialisierten Elementareinheiten zur Ver-
fligung. Dazu zdhlt insbesondere die Medienversorgung
(Strom, Druckluft, Daten), aber auch Nullpunktspannsys-
teme, Aufnahmen und standardisierte Schnittstellen zur
Umwelt. Diese Stationseinheiten enthalten jeweils eine ei-
gene Steuerung und einen Schaltschrank und kénnen be-
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Abb. 6: Funktionsorientierte Darstellung des Produktionssystems
nach [41].

liebig zu Stationen kombiniert werden. Die vierte Ebene
wird durch die sogenannten Elementareinheiten gegeben.
Diese Einheiten stellen einen bestimmten Demontage-,
Befundungs-, Handhabungs- oder Transportvorgang zur
Verfiigung. Besonderheit dieser Elementareinheiten ist die
schnelle Auswechselbarkeit, sodass eine Stationseinheit
binnen weniger Minuten mit neuen Elementareinheiten
bestiickt werden kann. Die Elementareinheiten melden
sich an der Stationseinheit mit ihren Fahigkeiten an und
sind ab diesem Zeitpunkt einsatzfahig. Die Beschreibung
der einzelnen Elementareinheiten folgt einer gemeinsa-
men Ontologie, sodass ein durchgidngiges und kompati-
bles Gesamtsystem entsteht, siehe Abbildung 6.

Das Konzept der fluiden Automatisierung fiihrt zu ei-
nem agilen Produktionssystem, das sich stufenlos und ste-
tig an die Demontageaufgaben anpasst. Durch die konse-
quente Umsetzung der Wandlungsbefdhiger Universalitat,
Modularitdt, Kompatibilitdt, Skalierbarkeit und Mobilitat
sowie eine gemeinsame Ontologie konnen die verschie-
denen Elementareinheiten gemaf3 den Anforderungen der
Demontageaufgabe frei kombiniert werden.

Abbildung 7 zeigt ein Rendering einer Station des De-
monstratorsystems zur Demontage von elektrischen Stell-
motoren und Anlassern. Die abgebildete Station besteht
aus zwei Stationseinheiten. Die Stationseinheit im Vorder-
grund verfiigt {iber zwei Elementareinheiten zum Auspres-
sen und Losen von Permantmagneten, einer Pufferein-
heit und einem Roboter fiir das Handling. Die Elementar-
einheiten werden tiber die Stationseinheit mit Druckluft,
Strom und Daten versorgt. An diese Stationseinheit ange-
schlossen ist eine weitere Stationseinheit, die als Uberga-
bepunkt der Logistik dient. Hier befindet sich eine Trans-
fereinheit. Die Bandgurte auf dem FTS und auf der Stati-
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on sind griin gefdrbt, um den Kameras die Erkennung von
Einzelteilen zu erleichtern.

2.5 Adaptive Materialflusssteuerung und
autonome Intralogistik

Aufgabe der Materialflusssteuerung ist es, auf Systemebe-
ne die Demontageauftrdge durch das Demontagesystem
zu steuern. Das Produktionssystem besteht aus Stationen,
die in Matrixform im Raum angeordnet sind. Die Stationen
sind durch ein autonomes Transportsystem lose verkettet.
Das System ist taktzeitunabhdngig.

2.5.1 Adaptive Materialflusssteuerung

Die Materialflusssteuerung bestimmt reaktiv die ndchsten
Schritte basierend auf den Echtzeitinformationen des Pro-
duktionssystems. Die Steuerungsaufgabe besteht zum ei-
nen in der Zuweisung des ndachsten Demontage- oder Be-
fundungsschritts an eine Station zu einem bestimmten
Zeitpunkt abhédngig von den angebotenen Fahigkeiten der
Stationen und dem Wissen iiber das Demontageobjekt.
Zum anderen kann die Steuerung eine Rekonfiguration der
Stationen veranlassen, um einen besseren Abgleich zwi-
schen benoétigten und angebotenen Fahigkeiten zu errei-
chen.

Aufgrund der fluiden Automatisierung dndern sich
fortlaufend die Fahigkeiten, die durch einzelne Stationen
angeboten werden. Je nach Konfiguration der Stationsein-
heiten mit Elementareinheiten ergeben sich andere Fahig-
keiten. Zudem unterscheidet sich die Flexibilitdt beziiglich
ungewisser Produktspezifikationen. Stationen, an denen
Menschen demontieren, sind besonders flexibel und kon-
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nen auch genutzt werden, wenn eine automatisierte De-
montage nicht mdéglich oder das Demontageobjekt nicht
ausreichend bekannt ist.

Da mit zunehmender Erfahrung iiber einen Demonta-
gevorgang die Bearbeitungszeit sinkt und die Erfolgswahr-
scheinlichkeit steigt, beriicksichtigt die Steuerung eben-
falls diese Lerneffekte. Hervorzuheben ist, dass Wissen
iiber einen Demontagevorgang zwischen den Stationen
geteilt wird, sodass die Lerneffekte im Gesamtsystem an-
kommen. Lerneffekte zwischen den Stationen entstehen
beispielsweise, wenn aus der Beobachtung des Menschen
bei der Demontage Task-Modelle abgeleitet und den auto-
nomen Roboter zur Verfiigung gestellt werden, um die Rei-
henfolge der Demontageschritte zu bestimmen [42].

Methodisch werden bei der Materialflusssteuerung
zwei Ansatze verfolgt. Zum einen werden problemspezifi-
sche Prioritatsregeln zur Steuerung eingesetzt. Zum ande-
ren werden Reinforcement Learning Agenten trainiert, um
die Steuerungsaufgabe zu iibernehmen [43].

2.5.2 Autonome Logistik

Da jeder Remanufacturing-Auftrag unterschiedlich durch
das Produktionssystem gesteuert wird, muss das Logis-
tiksystem ein hohes Maf} an Flexibilitdt zur Verfligung
stellen. Zum einen muss ein freier Materialfluss moglich
sein, zum anderen miissen unterschiedliche Produkte und
Teilkomponenten transportiert werden. Die Materialfliisse
werden durch die iibergeordnete Materialflusssteuerung
(Level 1 der fluiden Automatisierung) gelenkt.

Das autonome Intralogistiksystem besteht ebenfalls
aus vier Elementen. Das erste Element bezeichnet das
Transportsystem, das die informationstechnische Schnitt-
stelle zur Produktionssteuerung bildet. Das Transportsys-
tem nimmt die Transportauftrdge der Produktionssteue-
rung entgegen und allokiert diese Transportauftrage auf
FTS. Der zweite Bestandteil ist durch die Transportein-
heiten (FTS) selbst gegeben. Diese autonomen Transport-
fahrzeuge nutzen laserbasierte Lokalisierung und ermég-
lichen eine markerfreie Navigation auch in einer sich dn-
dernden Umwelt. Die Transfereinheiten auf den Stationen
bilden das dritte Element des Frameworks. Die FTS kom-
munizieren dezentral direkt mit den Transfereinheiten der
Stationen iiber OPC UA und 16sen Transfervorgénge aus.
Der Fortschritt der Materialbewegung wird von den FTS
aus iiber Kamerasysteme iiberwacht. Die Transfereinhei-
ten bestehen aus parallelen Gurtbandern, die den Wei-
tertransport von Material mit und ohne Behélter ermogli-
chen. Fiir einen optimalen Kontrast sind die Gurtbander
griin eingefdrbt. Das vierte Element bildet das Handlings-
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Abb. 8: Schematische Ubersicht der vier Bestandteile des Intralogis-
tiksystems nach [21].

system der Stationen. Diese meist roboterbasierten Hand-
lingseinheiten verfiigen iiber eigene Kamerasysteme und
Sensorik, um Gegenstdnde innerhalb der Station sicher
bewegen zu konnen. Abbildung 8 zeigt das Intralogistik-
system und seine Bestandteile schematisch.

3 Zusammenfasssung und Ausblick

Das vorgestellte Konzept zeigt, wie ein selbstlernendes
agiles Produktionsystem zur Bewdltigung von Demonta-
geaufgaben von Remanufacturing-Produkten mit unge-
wissen Produktzustanden aufgebaut sein kann. Das Kon-
zept der fluiden Automatisierung stellt einen Rahmen fiir
die durchgingige Gestaltung eines stufenlos anpassbharen
Systems von der Materialflusssteuerungsebene bis zur Ge-
staltung flexibler und wandlungsfahiger Stationen bereit.
Damit ein solches System realisiert werden kann, wird
ein flexibles Transportsystem bendtigt, das selbststdandig
mit der Umgebung interagieren kann. Die Befundung der
Remanufacturing-Produkte und Teilkomponenten zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten im Demontageablauf stellt ei-
ne entscheidende Fahigkeit dar. Um robotische Systeme
zu befdhigen, komplexe Demontageaufgaben wahrzuneh-
men, muss das implizite Wissen erfahrener Mitarbeiten-
der externalisiert und in eine fiir robotische Systeme nutz-
bare Reprdsentation iiberfiihrt werden. Hierfiir wurde ein
umfangreicher Ansatz vorgestellt. Dieses externalisierte
Wissen kann in Form von Task-Modellen als Eingangsgro-
3e von autonomen Roboterstationen genutzt werden, um
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Demontageaufgaben fiir 4hnliche Baugruppen (Getriebe)
auszufiihren.

Das hier prasentierte Konzept geht deutlich iiber die
bestehenden Ansétze der Matrixproduktion oder der Wert-
stromkinematik hinaus. Inshesondere die Integration von
Mechanismen zum Erlernen neuer Fahigkeiten machen
das hier vorgestellte Produktionssystem anpassungsfahig.
Die Erfassung und Reprasentation des menschlichen Wis-
sens erdffnet zudem die Moglichkeit, automatisiert die Fa-
higkeiten der Automatisierung zu verbessern. Das Konzept
der fluiden Automatisierung setzt die in der Literatur be-
kannten Wandlungsbefdhiger konsequent um, bietet je-
doch einen durchgingigen Ansatz zur Gestaltung wand-
lungsfahiger Anlagen sowie deren nahtlose Integration in
die Materialflusssteuerung. Verglichen mit den gegenwar-
tig verbreiteten manuellen Produktionssystemen im Be-
reich des Remanufacturings stellt der hier vorgestellte An-
satz einen Paradigmenwechsel dar. Der Fokus der Arbeiten
liegt derzeit auf der Bewdltigung der technischen und or-
ganisatorischen Herausforderungen. Die Optimierung der
Wirtschaftlichkeit des Systems ist zum aktuellen Zeitpunkt
nicht Kern der Arbeiten.

Eine zukiinftige Weiterentwicklung des Konzepts liegt
in der Integration von Montagetitigkeiten in das gleiche
Produktionssystem. Dies ware der nédchste konsequente
Schritt auf dem Weg zu einer Kreislauffabrik. Damit De-
montage und Montage Hand-in-Hand gehen, ist eine vor-
ausschauende Produktgestaltung nétig. Die Produktent-
wicklung gibt den Rahmen des Moéglichen vor. Bei geeigne-
ter Produktgestaltung ware es méglich, im Rahmen des Re-
manufacturings Gebrauchtprodukte funktional aufzuwer-
ten und zu Neuprodukten mit Funktionen der nachfolgen-
den Produktgenerationen zu transformieren. Die genann-
ten Weiterentwicklungen erfordern weitere Fortschritte
auf den Gebieten der Produktionssteuerung, der Befun-
dung und der lernenden Automatisierung. Zudem wird ei-
ne Gesamtbetrachtung der Domanen Produktentwicklung
und Produktion iiber mehrere Produktgenerationen und
-lebenszyklen notwendig.

Finanzierung: Das Projekt AgiProbot wird durch die Carl
Zeiss Stiftung gefordert.
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