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Kurzfassung (Abstract)

Im Rahmen der perspektivischen Einfiihrung einer Kreislaufwirtschaft sind 6konomische und 6kologi-
sche Aspekte entscheidend fiir die Attraktivitdt der Umsetzung in beteiligten Wirtschaftsunternehmen.
Die Demontage stellt innerhalb von Verwertungsprozessen in diesen Konzepten einen wichtigen Schritt
dar, der aufgrund von hoher Varianten- und Zustandsvielfalt {iberwiegend manuell ausgefiihrt wird.
Diese Forschungsarbeit untersucht die Moéglichkeiten der nachhaltigen Verbesserung des Demontage-
prozesses durch selektive (Teil-)Automatisierung mit Hilfe eines Konzeptes aus dem Bereich der kog-
nitiven Robotik. Es wird dabei auf Grundlage der Anforderungen aus realen Demontageprozessen ein
System entwickelt, das in einer agentenbasierten Modulstruktur die Funktionsumfinge bietet, die fiir
eine autonome, flexible Demontageplanung unter Beriicksichtigung von Produkt- und Lebenszyklusda-
ten erforderlich sind und die effiziente Ausfithrung der Demontageoperationen im Rahmen einer
Mensch-Roboter-Kollaboration erlauben. Grundlage fiir die entwickelten Module stellt ein standardi-
siertes Informationsmanagement-Konzept dar, welches die Anlagenebene der Demontage technisch mit
allen beteiligten Stakeholdern der zirkuldren Wertschopfungskette verkniipft. Mit Hilfe von Industrie
4.0 Technologien, wie beispielsweise dem Einsatz von Kl-unterstiitzten Entscheidungssystemen oder
einer intelligenten Bilderkennungseinheit konnen so produktindividuelle Verwertungsszenarien inner-
halb der Kreislaufwirtschaft bestimmt werden, welche die Schliisselposition der Demontage am Beginn
der zirkuldren Wertschopfungskette bestmoglich nutzen.

Die Untersuchungen des Systemkonzeptes am Beispiel der Moduldemontage von Elektrofahrzeug-Bat-
terien zeigen, dass mit dem entwickelten Konzept eine Verbesserung gegeniiber manueller Demontage-
operationen erzielt werden kann. Die Verkniipfung der Systemeinheiten lasst sich durch die verwende-
ten Interoperabilitdtsstandards skalieren und erlaubt so auch den industriellen Einsatz. Durch bidirekti-
onale Kommunikationsstrukturen wird gezeigt, dass es moglich ist validierte Prozessinformationen aus
einer Demontageeinheit an anderen Stellen zu nutzen. Dies reduziert den effektiven Aufwand im Um-
gang mit einer hohen Variantenvielfalt. Die Verwendung der entwickelten Modulkonzepte ist grund-
sétzlich auch in angrenzenden Feldern mdglich, erfordert jedoch weitere Entwicklungs- und Abstim-
mungsarbeit.

Aus den Ergebnissen dieser Konzeptentwicklung folgen zahlreiche Weiterentwicklungs- und Anwen-
dungspotenziale fiir Robotiksysteme im Bereich der kreislaufwirtschaftlichen Verwertungsprozesse.
Vor dem Hintergrund der Notwendigkeit der Riickgewinnung kritischer Elemente und einer effizienten
Ressourcennutzung durch hdherwertige (Teil-)Nutzungs- und Verwertungsoptionen, ist der Einsatz hie-
rauf auftbauender Konzepte eine lohnenswerte Zukunftsperspektive.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Der Klimawandel, die inhomogene geographische Verteilung von Rohstoffen und die Verlagerung von
Wirtschaftsleistung verdndern die gesamtgesellschaftliche Bedeutung von Recyclingprozessen von ei-
ner bislang oft nachrangig behandelten Phase im Produktlebenszyklus hin zu einer strategisch bedeut-
samen ZielgroBe fiir Gesellschaft und Unternehmen. In den Sustainable Development Goals (SDGs),
den Nachhaltigkeitszielen der Vereinten Nationen, werden nachhaltige Konsum- und Produktionsstra-
tegien als wichtige Sdule zur Erreichung der weltweiten Klimaziele genannt [1]. Um diese zu erreichen
ist die Riickgewinnung kritischer Elemente und eine effiziente Ressourcennutzung im Rahmen einer
Kreislaufwirtschaft (siehe Abbildung 1.1) unumgénglich.
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Abbildung 1.1: Konzept der Kreislaufwirtschaft aus [2]

Die Digitalisierungspotenziale von Wertschopfungssystemen steigen iiber alle Branchen stetig an. Ver-
antwortlich dafiir ist der als Industrie 4.0 vielfach beschriebene Paradigmenwechsel hin zu einer cy-
berphysischen Systemlandschaft mit umfassender Informationsintegration [3]. Durch glinstiger wer-
dende Sensoren und die Verbreitung von lizenzfreien Softwarebibliotheken wird dieses Internet of
Things (IoT) neben dem Produktionsbereich [4] auch im Remanufacturing [S] immer haufiger Gegen-
stand aktueller Einsatzszenarien und von Technologiekonzepten. Grundlage fiir einzelteilbezogene Ver-
wertungsprozesse ist nach einer Sammlung und Sortierung die Vorbehandlung und Demontage [6].
Hierbei sind es vor allem die zahlreichen Produktvarianten und Produktzustinde bei sehr kleinen Los-
groflen, die den Einsatz moderner Automatisierungstechnologien fiir eine Rationalisierung der oft kost-
spieligen Prozesse erschweren. Eine effektive und effiziente Gestaltung solcher Systeme unter Zuhilfe-
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nahme moderner Technologiekonzepte aus dem Bereich der kognitiven Robotik erfordert eine umfang-
reiche Integration der Informationsfliisse zu Produkt und Prozess, idealerweise iiber den gesamten Pro-
duktlebenszyklus. Auf Grundlage dieser Informationen konnen daraufhin autonome Entscheidungssze-
narien beziiglich der mdglichen Verwertungsoptionen getroffen werden.

Das Konzept einer optimalen Entscheidung ist dabei in realen Systemen kaum implementierbar, da die
erforderlichen Simplifizierungen geeigneter Modelle zur Darstellung der Systeme oft unzureichend
sind, im Hinblick auf die Féhigkeit komplexe Prozesse mit zahlreichen Faktoren zu beriicksichtigen,
ohne durch modellspezifische Invarianzen signifikante Abweichungen zur Realitit hervorzurufen. Her-
bert Simon, der Nobelpreistriger fiir Wirtschaftswissenschaften 1978, prigte daher den Begriff satisfice
(Engl. Kompositum aus satisfy und suffice), der besagt, dass in den meisten Anwendungsfillen eine
realistische und effizient zu findende Entscheidung komplexen Optimierungsmodellen vorzuziehen sei
[7]. Ziel dieser Arbeit ist daher die nachhaltige Verbesserung von Verwertungsprozessen durch eine
roboterbasierte Demontageeinrichtung, die in der Lage ist selbstindig im Rahmen eines Informations-
Frameworks zu agieren und so zu einer Steigerung der wirtschaftlichen Attraktivitdt und Rentabilitét
von Demontageprozessen flir einen weiteren Schritt in Richtung einer Kreislaufwirtschaft beizutragen.
Im Rahmen der Untersuchungen wird eine Methodik entwickelt, die den Einsatz informationstechnisch
verkniipfter Robotersysteme mit hohem Autonomiegrad in zahlreichen Anwendungsfillen ermoglicht.
Ein Hauptaspekt ist dabei das Informationsmanagement und die einzigartige Perspektive der Demontage
als dem Prozessschritt mit der erstmaligen physischen Verfiigbarkeit der Bauteile im Verwertungspro-
zess. Die Validierung der Forschungsergebnisse dieser aus dem EFRE-Innovationsverbund Recycling
4.0 hervorgegangenen Arbeit erfolgt am Beispiel einer Elektro-Traktionsbatterie als komplexem Bauteil
mit hohen Wertanteilen in Bezug auf die Weiterverwendung und Aufbereitung von Komponenten, als
auch hohen Materialwertanteilen auf Grund von signifikanten Anteilen seltener Werkstoffe. Als inter-
disziplindrer Beitrag zwischen den Fachgebieten der Robotik und der Recyclingtechnik versteht sich
diese Dissertationsschrift auch als Briicke zwischen den oft abstrakten und anwendungsfernen theoreti-
schen Arbeiten zu spezifischen Arbeitsfeldern der kognitiven Robotik und dem praktischen Anwen-
dungshorizont einer wachsenden und technologieoffenen Recyclingindustrie.

1.2 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit (siche Abbildung 1.2) orientiert sich im Wesentlichen an der praktischen Vorge-
hensweise zur Konzeption und Entwicklung des Robot-Cognition-Processors. Nach einer Vorbemer-
kung, in der die wichtigsten Fachbegriffe fiir das Verstindnis der Arbeit definiert und von nicht rele-
vanten Teilgebieten abgegrenzt werden, erfolgt die Einfithrung in die Thematik durch eine umfassende
Darstellung des Standes der Wissenschaft und der Technik. Hierfiir wird der Demontageprozess einge-
hend analysiert und hinsichtlich der Informationsschnittstellen beschrieben. Dariiber hinaus wird eine
Ubersicht zu den bisher entwickelten, automatisierten Demontagesystemen mit Robotereinsatz gegeben.
Hier werden die wichtigsten Arbeiten ndher vorgestellt und hinsichtlich ihres Beitrags zu der vorliegen-
den Forschungsarbeit erldutert. Eine Einfithrung in das Feld der Robot Cognition unter Berticksichti-
gung der wichtigsten, zum Verstindnis der Arbeit notwendigen Grundlagen aus dem Bereich der kiinst-
lichen Intelligenz beschlieBt das zweite Kapitel. Auf Grundlage der erfolgten Einordnung kann in einem
ersten Zwischenfazit der Forschungsanspruch der Arbeit nach Mafigabe eines Beitrags zur Optimierung
der Demontageprozesse durch eine roboterbasierte Automatisierungslosung formuliert und begriindet
werden. Hervorgehend aus der formulierten Fragestellung und den entwickelten Hypothesen erfolgt die
Konzeptentwicklung. Hierfiir wird ein umfassendes Anforderungsmanagement aufgestellt und ein opti-
mierter Prozessablauf entworfen, auf Basis dessen die eigentliche Systemarchitektur mit den unter-
schiedlichen Modulen entwickelt wird. Es handelt sich dabei um die Entwicklung einer methodischen
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Vorgehensweise, nicht einer konkreten Anwendung, da der Ansatz des Robot Cognition Processors all-
gemein iibertragbar ist. Die entwickelte Methodik wird prototypisch in einem Demontagesystem am
Beispiel der Moduldemontage einer Lithium-lonen-Traktionsbatterie umgesetzt. Auf Basis dieser pro-
totypischen Implementierung erfolgt im nichsten Hauptkapitel die Evaluation und Validierung des be-
schriebenen Konzeptes. Hierzu werden eingangs die Evaluationsgroen bestimmt und das Experimen-
talszenario definiert. In einer qualitativen und quantitativen Analyse werden die einzelnen Bestandteile
der Systemarchitektur sowie die Umsetzung des Experimentalszenarios validiert. Ein Zwischenfazit in
Bezug auf die Zielerreichung gemessen an den Systemanforderungen schlie3t dieses Hauptkapitel ab.
Das Integrationspotenzial des Robot Cognition Processors in reale Demontageumgebungen und angren-
zende Industriebreiche wird anhand von einer exemplarischen Demontageanwendung betrachtet und
Weiterentwicklungspotenziale sowie aufbauende Fragestellungen werden formuliert. Eine Zusammen-
fassung des Forschungsvorhabens und ein Schlussfazit aus Sicht des Autors beenden die Arbeit.

Einleitung

Stand der Wissenschaft und Technik

Begriffe und Abgrenzung

Demontageprozess Robotik in der Demontage Robot Cognition

Zwischenfazit: Perspektiven, Forschungslicke und Anspruch
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Abbildung 1.2: Aufbau der Arbeit und Bezugsrahmen der Vorgehensweise
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

Im folgenden Kapitel wird nach einer vorausgehenden Begriffsklarung und Abgrenzung der Arbeit ge-
geniiber angrenzenden Forschungsbereichen ein Uberblick zu den wissenschaftlichen und technischen
Stdnden der betrachteten Hauptdisziplinen gegeben. Nach einer Darlegung des betrachteten Demonta-
geprozesses und einer Einordnung in den Kontext der End-of-Life-Verwertungsoptionen (EoL) wird
eine Ubersicht zu bisherigen Forschungs- und Industrieprojekten im Bereich Robotik in der Demontage
vorgestellt. Das Forschungsfeld der Robot-Cognition wird als Schliisseldisziplin erldutert und die fiir
die Arbeit wichtigsten Teilbereiche aus dem Machine-Learning naher betrachtet.

2.1 Prolegomena (Begriffe und Abgrenzung)

In diesem Unterkapitel sollen die wichtigsten Begriffe in dieser Arbeit definiert und gegeniiber anderen
Forschungsfeldern abgegrenzt werden. Eine derartige Vorgehensweise ist erforderlich, da vor allem bei
interdisziplindren Forschungsvorhaben héufig unterschiedliche Definitionen und Verstindnisweisen
einzelner Begriffe auftreten konnen. Die hier eingegrenzten Interpretationsweisen orientieren sich dabei
an gingigen Quellen wie Normen oder Standardwerken. Die Nutzung der Begriffe in der fortschreiten-
den Arbeit findet geméf3 den hier getroffenen Abgrenzungen statt.

Das Recycling beschreibt als solches bereits eine hybride Wissenschaft. Hervorgehend aus der Abfall-
wirtschaft und den Primérrohstofftechnologien [6] ist Recycling ein von Erlés und Werterhalt sowie
Ressourcen- und Umweltschonung getriebenes Vorhaben, dass ,,/...] jedes Verwertungsverfahren,
durch das Abfallmaterialien zu Erzeugnissen, Materialien oder Stoffen entweder fiir den urspriinglichen
Zweck oder fiir andere Zwecke aufbereitet werden “ [8] einschliefft. Der Ansatz einer nachhaltigen, res-
sourceneffizienten und umweltgerechten Kreislaufwirtschaft, synonym zum englischen Begriff Cir-
cular Economy verwendet, bezeichnet ein mehrstufiges Redistributionssystem moglichst geschlossener
Lieferketten [9]. Auf Grundlage der Untersuchungen von Gisellini et al. [10] sowie einer Analyse von
iiber 114 unterschiedlichen Definitionen des Circular-Economy-Konzeptes [11] wird im Rahmen dieser
Arbeit das in Abbildung 2.1 dargestellte Framework verwendet und auf die folgenden Begrifflichkeiten
der Verwertungshierarchie eingegrenzt.

Kreislaufwirtschaft Begriffsverwendung

RO Refuse Vermeidung der Notwendigkeit des Produktes
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Herstellung Arbeit
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| Weiterverwendung bei gegebener Funktionalitat
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Lebensdauer " T Demontage fiir
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Produkten Remanufacturing
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| Thermische Verwertung und Energierickgewinnung

Abbildung 2.1: Begriffsrahmen der Kreislaufwirtschaft im Kontext der Arbeit nach [11]
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Auf der obersten Ebene der Kreislaufwirtschafts-Hierarchie befinden sich mit Refuse, Rethink und Re-
duce drei Stufen, die sich auf die Herstellung und Handhabung von Produkten im Kontext der Erfiillung
einer spezifischen Funktionalitdt befassen. In dieser Arbeit werden diese Optionen nicht néher betrach-
tet. Die Erweiterung der Lebensdauer von Produkten und Komponenten umfasst die Wiederverwendung
(Reuse) bis hin zur funktionellen Umwidmung (Repurpose). In Bezug auf die Demontage sind diese
Szenarien wichtig, da die Erhaltung der funktionellen Integritdt von Baugruppen oder Komponenten ein
vorrangiges Ziel der Verwertung darstellt. Im Lauf der Arbeit werden diese Verwertungsoptionen unter
der Bezeichnung Demontage fiir Reuse oder Remanufacturing zusammengefasst, da eine Weiterver-
wendung (sog. Second-Life-Applikation) oder eine Aufarbeitung unter Beibehaltung der Funktionalitét
der Komponenten in den meisten Féllen den primiren Grund fiir die Demontage darstellen. Die Ver-
wertung der Materialien, also nach dem Begriffsrahmen das eigentliche Recycling, stellt ebenfalls eine
Zielverwertungsoption fiir die Demontage dar. Hierbei kann die Demontage aufgrund des damit ver-
bundenen Aufwands nur fiir eine direkte Riickgewinnung seltener und wertvoller Materialien begriindet
werden. Eine thermische Verwertung im Sinne von Recover stellt lediglich eine Option fiir Verbin-
dungselemente und Restprodukte dar.

Als Recyclingprozess wird in dieser Arbeit der gesamte Ablauf der Verwertungskette von der Samm-
lung und Vorsortierung iiber Vorbehandlung und Demontage bis hin zur mechanischen und chemischen
Aufbereitung sowie der daraus folgenden Herstellung von Werkstoffen und Grundstoffen analog [6]
betrachtet. Die Demontage ist dabei der Prozessschritt auf dem das Hauptaugenmerk liegt. Angrenzende
Prozessschritte werden gerade im Hinblick auf Informationsquellen und —senken erwihnt, der eigentli-
che Forschungsgegenstand der Arbeit beschrinkt sich allerdings vollstdndig auf das Feld der Demon-
tage.

Unter Demontage wird die ,, [ .../ Gesamtheit aller geplanten Vorgdnge, die der Vereinzelung von Mehr-
kérpersystemen zu Baugruppen, Bauteilen und/oder formlosem Stoff dienen *“ [12] verstanden. Der De-
montageprozess ist folglich die geplante Verkettung von Arbeitsfolgen zur Durchfithrung der Demon-
tage in einem organisierten System. Alle in dieser Arbeit untersuchten Demontageprozesse sind von
verfahrenstechnischen Vorgehensweisen wie z. B. Fragmentierung abzugrenzen und beziehen sich aus-
driicklich auf EoL-Produkte, nicht auf Produkt- bzw. Materialstrome (Einzelteilbetrachtung). Unter dem
Begriff der hybriden Demontage wird eine teilautomatisierte Prozessgestaltung mit maschinellen und
menschlichen Entscheidungsbereichen verstanden. Dieses Verstindnis orientiert sich im Gegensatz zur
vertikalen Substitution im Remanufacturing [13] und der Kombination von montage- und demontage-
fahigen Anlagenkonzepten (z. B. [14]) an dem prozessorientierten Verstdndnis hybrider Automatisie-
rungskonzepte aus der Produktionstechnik [15].

Als Automatisierung wird die Verleihung der Fahigkeit automatisch gemal3 DIN IEC 60050-351 abzu-
laufen bezeichnet, was definiert ist als ,, einen Prozess oder eine Einrichtung bezeichnend, der oder die
unter festgelegten Bedingungen ohne menschliches Eingreifen ablduft oder arbeitet” [16]. Gemal der
Einteilung der Automatisierungsebenen nach Heinrich et al. [17] ist die automatisierte Demontage der
Feld- und Anlagenebene zuzuordnen, da die betrachteten Prozesse die unmittelbare Erfassung und Ver-
wertung von Daten zum Zweck der Ausfiihrung einer produktiven Tatigkeit beinhalten. Der Automati-
sierungsbegriff wird gemél dieser Definition verstanden. Die hier konzeptionierte Anlage folgt einer
hybriden Automatisierungsstrategie unter Zuhilfenahme der Mensch-Roboter-Interaktion (MRI).

In Abgrenzung zu vollautomatisierten, geschlossenen Roboterzellen wird im Rahmen der MRI zwischen
unterschiedlichen Interaktionsstufen unterschieden (siche Abbildung 2.2). Neben einer vollig unver-
kniipften Koexistenz innerhalb eines nicht physisch getrennten, aber unabhidngigen Arbeitsraumes fin-
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den sich synchronisierte Tatigkeiten in gemeinsamen Arbeitsrdumen, bei denen jeweils nur ein Interak-
tionspartner im Arbeitsraum befindlich ist. Von echter Kooperation wird gesprochen, wenn Mensch und
Roboter an gemeinsamen Aufgaben, nicht jedoch gleichzeitig an gemeinsamen Bauteilen arbeiten. Un-
ter Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) wird dariiber hinaus ein kooperativer Betrieb des Roboter-
systems mit menschlichen Arbeitskréften in einer gemeinsamen Arbeitsumgebung und unter einer ge-
meinsamen Zielsetzung verstanden [18]. Der Begriff der MRK wird in dieser Arbeit inklusiv verwendet
und schlieft sowohl kooperative als auch kollaborative Tatigkeiten ein, da das Forschungskonzept
grundsétzlich die gemeinsame Arbeit an gleichen Bauteilen einschliet jedoch auch zeitweise lediglich
kooperativ agiert. Eine Ausentwicklung der erforderlichen Sicherheitskonzepte fiir eine betriebliche An-
lage im industriellen Kontext ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Zelle Koexistenz Synchronisiert Kooperation Kollaboration

& o BABE

Abbildung 2.2: Unterschiedliche Arten der Mensch-Roboter-Interaktion nach [19]

Die funktionelle Integritdt beschreibt dem Wortsinn nach die funktionsbezogene Unversehrtheit bzw.
Vollstandigkeit von Baugruppen und Einzelkomponenten. Entgegen quantitativer Bewertungskriterien
handelt es sich bei der funktionellen Integritdt um ein rein qualitatives Merkmal mit bindrer Auspragung;
ein Bauteil kann also entweder seine ihm zugedachte Funktion erfiillen oder nicht. Es handelt sich dabei
um ein Schliisselkriterium fiir die moglichen Verwertungsoptionen, da es eine wesentliche Vorausset-
zung fiir die Wiederverwendbarkeit darstellt. Die recyclinggerechte bzw. demontagegerechte Produkt-
gestaltung nach VDI 2243 [20] befasst sich mit Richtlinien zur verwertungsfreundlicheren Gestaltung
von Produkten im Kontext eines geschlossenen Verwertungskreislaufes. Obwohl die in der Richtlinie
vorgeschlagenen Produkteigenschaften die Recycling- und Demontageeignung mafigeblich verbessern,
werden diese im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter diskutiert. Die Konzeption und Entwicklung der
adaptiven Demontageanlage befasst sich mit dem Umgang mit aktuellen, variantenreichen Produkten
und unterschiedlichen Verbindungsarten. Diese bilden die Basis fiir die hier entwickelten Methoden.
Eine Umsetzung der Hinweise aus der Richtlinie kann eine Steigerung der Demontageeffizienz bewir-
ken, dies zu untersuchen ist jedoch nicht Gegenstand dieser Forschung. Weiterhin ist es nicht Thema
dieser Arbeit konkrete Verfahren und Werkzeugstrategien zur Demontage spezifischer Produkte zu ent-
wickeln. Wie in Kapitel 3 beschrieben, befasst sich diese Arbeit ausschlielich mit der Erforschung
einer geeigneten Methodik fiir die teilautonome, robotergestiitzte Demontage von Produkten am Bei-
spiel der Demontage von Elektro-Traktionsbatterien. Daraus erfolgt weiterhin eine inhaltliche Abgren-
zung zur Erforschung der ganzheitlichen Verwertungsprozesse von Elektro-Traktionsbatterien. Uber
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eine Beriicksichtigung erforderlicher Eigenschaften und der Produktstruktur hinaus werden keine spe-
zifischen Inhalte, insbesondere solche von verfahrenstechnischer Bedeutung untersucht.

Einen wesentlichen Bestandteil der erforschten Methodik stellt der produktbezogene Informationspro-
zess dar. Die Handhabung von Prozess- und Produktinformationen aus Unternehmenssicht iiber den
gesamten Produktlebenszyklus ist Gegenstand des Product-Lifecycle Managements (PLM) [21]. Eine
Erweiterung dieses Konzeptes in Bezug auf die Beriicksichtigung von Verwertungsprozessen und den
Einsatz wiedergewonnener Sekundérrohstoffe stellt das Closed-Loop Product-Lifecycle Information
Management [22] dar. Die in dieser Arbeit untersuchten Informationen fallen unter diesen Begriff, da
der Austausch von Daten und Informationen bis hin zu Wissen zwischen den einzelnen Akteuren im
Herstellungs-, Nutzungs- und Verwertungsprozess eine elementare Voraussetzung darstellt. Bei der di-
gitalen Abbildung von Produktstrukturen und Eigenschaften wird der Begriff des digitalen Modells ver-
wendet. Im Kontext eines intelligenten, digitalen Abbildes eines realen Produktes oder Prozesses ge-
winnt der Begriff digitaler Zwilling verstiarkt an Bedeutung [23]. Aufgrund der hochst unterschiedlichen
Definitionsbereiche und der dynamischen Entwicklung in diesem Themenfeld wird diese Benennung in
der vorliegenden Arbeit nicht verwendet.

Das Verstandnis von Daten, Informationen und Wissen baut auf der von Ackoff [24] veroftentlichten
Hierarchie auf (siche Abbildung 2.3). Daten bilden die Grundlage aller moglichen Verstindnisprozesse
und stellen selbst Symbole dar, die in einer rohen Form Eigenschaften von Objekten und Ereignissen
reprasentieren. Der Unterschied zu Informationen ist ein funktioneller, kein struktureller. Es bedarf also
der Interpretation von Daten im Kontext einer spezifischen Funktion, um daraus Informationen abzulei-
ten. Eine Reorganisation, also eine strukturelle Ordnung, kann auf Grundlage einer solchen Interpreta-
tion erfolgen, ist dabei allerdings immer a posteriori zu betrachten und kann keine Ursache derselben
sein. Wissen wird definiert als Information, die durch den Anwender verstanden und durch Evaluation
abgesichert wurde [25]. Weisheit als hochste Stufe der Informationspyramide beschreibt die Féhigkeit,
die Effektivitiat durch wertschopfende Bewertung des Wissens zu steigern [26]. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit wird auf die Verwendung von Weisheit als Begriff im Kontext der technischen Entwick-
lung von Bewertungsfunktionen verzichtet. Alle Eingangs- und Ausgangsstrome umfassen Daten, aus
denen Informationen abgeleitet werden kdnnen, die durch experimentelle Validierung zu Wissen wer-
den. Der Gedanke der Wertschopfung wird dabei in Form der untersuchten Methodik eingebracht.

Nicht O\ hoch
programmierbar

Weisheit Bewertung
Bedeutung
. Anwendbarkeit
Wissen Evaluation Ubertragbarkeit
Wert
Menschliche Interaktion
Struktur

Information Funktion
Daten Symbole

programmierbar  \_ / niedrig

Abbildung 2.3: Informationswissenschaftliche Verstindnishierarchie nach [26]
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Informationsaggregation und der vermehrte Einsatz von cyberphysischen Systemen kennzeichnen die
vierte industrielle Revolution, die sog. Industrie 4.0 [27]. Das flexible Management von verteilten An-
lagen und deren zielgerichtete Organisation unter einem gemeinsamen Optimierungsziel durch direkte
Verkniipfung oder eine dezentrale Vermittlungseinheit (z. B. ein Cloud-System) charakterisiert dabei
die Grundlage beispielhafter Systemmodellierungen [28]. Diese digitale Transformation der industriel-
len Produktionslandschatft stellt Technologien bereit, die auch in der Circular Economy niitzlich sind.
So kann durch den Einsatz von Digitalisierungstechnologien beispielsweise die Realisierung einer
Kreislaufwirtschaft in neuen Bereichen weiter vorangetrieben werden, aber auch bereits bestehende Pro-
zesse aus dem Recycling und der Abfallwirtschaft konnen weiter verbessert werden [2]. Neben der Zi-
kularisierung von Materialstromen sind es vor allem die Informationsstréme, die fiir eine erfolgreiche
Umsetzung ebenfalls durchgéingig und digital entlang der gesamten Verwertungskette verkniipft werden
miissen [29].

Ein derartiges Modell einer organisierten, digital verkniipften Kreislaufwirtschaft wird unter dem Be-
griff Recycling 4.0 verstanden [30]. Die in dieser Arbeit konzipierten Systeme sind als in ein solches
Framework integriert zu betrachten. Ein iibergeordnetes, cloudbasiertes Informationssystem analog des
in [31] vorgestellten Informationsmarkplatzes ist die Verkniipfung des Demontagesystems zu den an-
deren Stakeholdern der Kreislaufwirtschaft und damit zentraler Kontenpunkt fiir den Informationsaus-
tausch (ndheres in Kapitel 4). Alle Schnittstellen des Demontagesystems werden im genannten Kapitel
definiert. Die Konzeption und Entwicklung dieser angrenzenden Systeme ist jedoch nicht Gegenstand
dieser Arbeit.

Eine Advanced Circular Economy [32] (Abbildung 2.4) ist folglich ein System im Spannungsfeld zwi-
schen Umwelt, Gesellschaft und Politik. Es bildet die gesamten Teilnehmer und Prozesse der Kreislauf-
wirtschaft ab, wobei unterschiedliche Verwertungsoptionen beriicksichtigt werden. Ein multidirektio-
naler Informationsaustausch ermoglicht dabei die makrodkonomisch/strategische und mikrodkono-
misch/operative Optimierung einzelner Prozesse sowie der gesamten Wirtschaftskette. Die folgende Ar-
beit stellt in diesem Sinne die Konzeption und Evaluierung einer Methodik zur Optimierung eines ope-
rativen Teilprozesses in diesem Framework dar.
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Abbildung 2.4: Prozessframework der Advanced Circular Economy nach dem Recycling 4.0 Ansatz [32]
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2.2 Demontageprozess

Der Demontageprozess liegt der gesamten Forschungstitigkeit zu Grunde und stellt die Hauptursache
der Beschiftigung mit der Automatisierung zur Steigerung der Effizienz als Motivation fiir diese Arbeit
dar. Der liberwiegende Teil der Anforderungen an das Robot-Cognition-Konzept resultiert aus der de-
taillierten Aufnahme des Demontageprozesses und der Ankniipfungsstellen innerhalb des Okosystems
der Kreislaufwirtschaft. Nach einer ausfiihrlichen Einordnung und Darstellung des Demontageprozesses
werden in diesem Unterkapitel die Probleme und Herausforderungen der Demontage in Bezug auf die
wichtigsten Kategorien aufbereitet. Nach der eingehenden Betrachtung des Informationsflusses in der
Demontage werden abschlieBend Ansétze der Demontageautomatisierung vorgestellt.

Die Demontage ist ein wichtiger Schritt im Recyclingprozess (sieche Abbildung 2.5). Eine
Vorbehandlung von Abfallstromen muss immer dann stattfinden, wenn bestimmte Produkte,
Komponenten oder deren Inhaltstoffe die weiteren Behandlungsstufen des Aufbereitungsprozesses
empfindlich storen, Sekundirrohstoffe irreversibel kontaminieren oder zu problematischen Emissionen
fiihren konnen [6]. Die Schadstoffentfrachtung kann in vielen Fillen eine rechtliche Erfordernis vor der
weiteren Verwertung sein, z. B. miissen bei der Altfahrzeugverwertung Gefahrstoffe und umwelt-
schidliche Inhaltstoffe vor der eigentlichen Verwertung entfernt werden [8].

ﬁ Produktion » Nutzungsphase
Primarrohstoff-
GInE] Sekundaér- Reuse und End-of-Life
Remanufacturing
rohstoffe Produkte
Produkte

Herstellung von N .
W el und chemische Demontage Vorbehandlung Transport Samm!ung UIfE
und . Sortierung
Aufbereitung
Grundstoffen

Recyclingprozess

Abbildung 2.5: Einordnung des Recyclings und der Demontage in den Produktlebenszyklus

Uber die iibliche Vorbehandlung von Abfallstromen hinaus kann bei komplexen Produkten eine De-
montage im Sinne der Vereinzelung sinnvoll sein. Die Motivation fiir die Demontage kann dabei aus
verschiedenen Zielsetzungen heraus interpretiert werden [33]:

e Riickgewinnung wertvoller Komponenten und Baugruppen zur
o Wieder- bzw. Weiterverwendung (Reuse, Second-Life)
o Aufarbeitung (Remanufacturing)
o Umwidmung (Repurpose)
e Selektive Riickgewinnung besonders wertvoller Materialien
e Zielgerichtete Entfernung von Gefahrgut-Komponenten
e Erhohung des Reinheitsgrades der verbleibenden Produktfraktionen
e Schaffung von Zuginglichkeit im Rahmen der erweiterten Vorbehandlung
e Minimierung ungewollter Riicksténde, z. B. nach dem Schredder-Prozess

Die Demontage ist dabei der Prozessschritt mit dem hochsten manuellen Arbeitsaufwand und der groB3-
ten Variantenvielfalt in Bezug auf das Produkt und dessen Zusténde [34]. Ein allgemeiner Demontage-
prozess (Abbildung 2.6, [35]) beginnt mit der Annahme und Dokumentation der EoL-Produkte, bevor

9
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nach einer produkt- und branchenabhingigen Reinigung eine erste Sichtung und Feststellung der De-
montageeignung (haufig technisch, in einigen Fillen auch wirtschaftlich) stattfindet. Ist diese Sichtung
positiv, kann das Produkt demontiert werden, ist sie negativ, wird das Produkt fiir eine abweichende
Verwertung entweder dem stofflichen Recycling oder der Weiterverarbeitung fiir die Deponierung zu-
gefiihrt. Die eigentliche Demontage, die Vereinzelung der Bauteile, erfolgt in der Regel in einem ma-
nuellen Prozess. Eine prozessabhingige Unterscheidung zwischen Zielkomponenten und Abfall wie
Verbindungselementen und irreversibel beschddigten Produktbestandteilen kann hier bereits vorgenom-
men werden. Die demontierten Bestandteile werden in einem vierten Prozessschritt begutachtet und
abhéngig von ihrer funktionellen Integritdt entweder einer Wiederverwendung bzw. Aufarbeitung oder
dem stofflichen Recycling zugefiihrt.

Verbinder und
beschéadigte
Komponenten

negativ
ggf. Reinigung

é i (2zwischenschritt)

1: Anlieferung EOL Produkt, 2: Sichtung und Feststellungder 3: Demontage 4: Beurteilung der demontierten 5a: Ko.mponenten zum
Eingangsdokumentation Demontageeignung Komponenten stofflichen Recycling

funktionelle Integritat
ist gegeben q“
o

L |
.

5b: Komponenten zur Wiederverwendung / Aufarbeitung
oder gesamtheitliches Remanufacturing

4

Abbildung 2.6 Schematische Darstellung eines allgemeinen Demontageprozesses [35]

Das Ziel eines Demontageprozesses ist neben einem 6konomisch und technisch sinnvollen Demontage-
grad sowohl die Kosteneffizienz des Gesamtprozesses als auch eine moglichst sortenreine Trennung der
Grundwerkstoffe im Fall einer intendierten stofflichen Verwertung. Um die Demontageziele zu errei-
chen, stehen unterschiedliche Vorgehensweisen zur Disposition (siche Abbildung 2.7). Hierbei wird
generell zwischen der zerstorungsfreien, der teilweise zerstorenden sowie der vollstindig zerstorenden
Demontage unterschieden [34]. Die zerstorungsfreie Demontage ist ausschlieBlich bei 16sbaren Verbin-
dungsarten wie z. B. Schrauben méglich. Die Verbindungspunkte sind dabei vollstdndig durch die Pro-
duktstruktur definiert und miissen mit individuellen Werkzeugen gelost werden. Bei der teilweise zer-
storenden Demontage werden die Verbindungselemente zerstort, die Komponenten allerdings ohne Be-
schiadigungen wiedergewonnen. Dies geschieht beispielsweise durch das Aufbohren von Clipsverbin-
dungen. Die zerstérende Demontage beriicksichtigt nicht notwendiger Weise die geometrischen Tren-
nungen in der Produktstruktur, sondern ist in der Wahl der Aktionsfldchen frei. Auf diese Art konnen
auch stoffschliissige Verbindungen getrennt werden, allerdings ist eine Beschidigung oder Zerstérung
der einzelnen Komponenten dabei nicht vermeidbar. Da bei der zerstorungsfreien Demontage der Wert-
erhalt im Produkt sehr hoch ist, eignet sich diese Vorgehensweise dort, wo sie technisch méglich ist, zur
Demontage von Komponenten und Baugruppen fiir die Wiederverwendung oder Aufarbeitung. Der
Nachteil dieser Methode ist vor allem der hohe Zeitaufwand und die daraus resultierenden hohen Kosten
der Demontageoperation. Die grofite Flexibilitdt und Effizienz in Bezug auf die Prozesswirtschaftlich-
keit bietet hingegen die zerstorende Demontage, da hier auch die wenigsten Informationen zum Produkt
bekannt sein miissen und fiir die Demontage selbst der geringste Zeitaufwand erforderlich ist. Das wirt-
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schaftliche Optimum in Bezug auf den gesamten kreislaufwirtschaftlichen Prozess unter Beriicksichti-
gung der verschiedenen Verwertungsmdglichkeiten liegt in den meisten Fillen im Bereich der teilweise
zerstorenden Demontage, ist allerdings auch von weiteren Faktoren abhéngig [36].

Zerstorungsfreie Teilweise zerstdorende Zerstorende
Demontage Demontage Demontage

Produkte und Definierte Flachen, Produkt Zerstorung von Zerstorung von
Werkzeuge gibt Werkzeugstrategie vor; Verbindungselementen Komponenten
Verbindungen Losbar Bedingt I6sbar Nicht |6sbar
Beispiel Losen einer Aufbohren von Clips- Verwendung von
P Schraubverbindung oder Nietverbindungen Trennschleifern

Zeitaufwand und R
Werterhalt im (schafdicn®® opur™
Produkt -

Abbildung 2.7: Arten der Demontage und deren Auswirkung auf den Gesamtprozess

Die richtige Demontagestrategie ist von organisatorischen, produktbezogenen und prozessbezogenen
Faktoren abhingig [37]. In Bezug auf die Gestaltung eines Prozesses lassen sich die Herausforderungen
in fiinf Problemfeldern kategorisieren (Abbildung 2.8). Die hohe Varianten- und Zustandsvielfalt bei
Recyclingprozessen ist die grofite Herausforderung das Produkt betreffend. Eine oft mangelnde Demon-
tierbarkeit aufgrund der nicht recyclinggerecht konstruierten Verbindungselemente ist das Ergebnis von
Kosten- und Gewichtsoptimierung in einer allein auf die Fertigung und die Nutzungsphase ausgerichte-
ten Produktentwicklung. Bei einer beabsichtigten Wiederverwendung oder Aufbereitung von Kompo-
nenten spielt dariiber hinaus das Schadensrisiko eine wichtige Rolle bei der Prozessgestaltung. Im Pro-
zess ist vor allem der Planungsaufwand fiir eine Demontage enorm. Ein geringer Technisierungsgrad ist
oft die Folge der Variantenvielfalt und der aus wirtschaftlichen Griinden nicht realisierbaren Automati-
sierung. Im Bereich der Mitarbeitenden ist die Demontage geprédgt von einem hohen Personalaufwand
und einer hohen Fluktuation aufgrund des niedrigen Qualifikations- und damit Lohnniveaus. In der Lo-
gistik ist die Transparenz und Planbarkeit von Lieferstromen ein entscheidender Faktor. Oft sind die
Gesamtkosten und die Verfiigbarkeit der Altprodukte (Engl. core), insbesondere in Bezug auf die Ab-
nehmer der Demontageprodukte unklar. Dariiber hinaus ist der Transport von Gefahrgut eine Heraus-
forderung, die zahlreiche rechtliche Anforderungen und hohe Kosten mit sich bringt. Ubergeordnet zu
den genannten Kategorien ist es vor allem das Informationsmanagement, das im Demontageprozess nur
defizitar ausgepragt ist. Die Bedarfe im Kontext der Wirtschaftskette, Informationen zur Bauteilhistorie
sowie das Wissen iiber die Verteilung wertvoller Materialen in den Komponenten sind in den wenigsten
Féllen bekannt. Die sich aus diesen Problemfeldern ergebenen Herausforderungen stellen wesentliche
Anforderungen an einen optimierten Demontageprozess bzw. ein optimiertes Demontagesystem dar.
Eine wichtige Voraussetzung zum Umgang mit diesen ist die Kenntnis der Informationsfliisse entlang
der einzelnen Prozessschritte sowie der angrenzenden Informationsquellen und -senken.
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Abbildung 2.8: Problemfelder der Demontage nach Kategorien nach [35]

Ein durchgéngiges Verstdndnis der Informationsfliisse liber alle Prozessschritte der Demontage ist eine

grundlegende Voraussetzung fiir die Optimierung und anschlieBende Automatisierung des Demontage-

prozesses. Jeder Prozessschritt 1dsst sich dabei in Teilprozesse aufteilen, fiir die es jeweils vorhandene,
erzeugte und zusdtzlich benotigte (externe) Informationen gibt (Tabelle 2.1). Die Produktbezeichnung

und die Produktart sind dem Demontagebetrieb bekannt, genauso wie der gezahlte Preis fiir das EoL-

Produkt. In der Anlieferung und Eingangsiiberpriifung konnen erste Produktdaten wie das Gewicht und

Informationen aus dem Logistikprozess gewonnen werden. Bei der Sichtung werden Informationen in
Bezug auf den Zustand, die Variante und die Demontageeignung gewonnen. Um diesen Schritt best-

moglich ausfiihren zu kénnen sind weitere, externe Informationen nétig, die dem Demonteur nicht ori-

gindr vorliegen. Dies betrifft vor allem technische Dokumentationen (Produktautbau, Gefahr- und In-
haltstoffe), Wirtschaftlichkeitsdaten und Lebenszyklusinformationen.

Tabelle 2.1: Informationsmanagement entlang des Demontageprozesses nach [38]

Demontageeig-
nung (technisch)
-Bewertung der
Demontageeig-
nung (wirtschaft-
lich)

takter Funktions-
integritét
-Abscheidung
(sortenrein) von
zerstorten Verbin-
dern oder Kompo-
nenten

Prozess- 1. Anlieferung 2. Sichtung 3. Demontage 4. Beurteilung 5. Verwertung

schritt

Teilprozesse | -Wareneingang -ggf. weitere Rei- | -Bestimmung der | -Beurteilung der -5a: Moglichst
-Wiegen nigung Produktfolge Komponenten sortenreine Wei-
-Warenannahme | -Feststellung der -Bestimmung der nach physischer tergabe der de-
-Erfassung der Produkttypen Demontagese- Erscheinung montierten Kom-
Produktbezeich- | -Erfassung der Zu- | quenzen -Einbezug vorlie- | ponenten ohne
nungen (soweit stinde -Demontageopera- | gender Verwen- Perspektive einer
moglich) -Bewertung von tion dungsdaten wirtschaftlichen
-Erfassung der Risiken und Ge- -Weitergabe de- -Entscheidung Aufarbeitung /
Mengen und Va- | fahrenpotenzialen | montierter Kom- iber das Verwer- Wiederverwen-
rianten -Bewertung der ponenten mit in- tungsmodell in dung

Riickkopplung mit
Marktinformation
(Wiederverwend-
barkeit setzt funk-
tionelle Integritt
voraus)

-5b: Verpackung
und Versand der
wiederverwendba-
ren oder aufzuar-
beitenden Kompo-
nenten oder ggf.
direktes Remanu-
facturing

12



Stand der Wissenschaft und Technik

Information fiir die Anliefe- | fiir die Sichtung fiir die Demontage | fiir die Beurteilung | fiir die Verwer-
rung tung
vorhandene -Bezeichnung -Bezeichnung -Bezeichnung -Bezeichnung -Bezeichnung
-Produktart -Produktart (Auto | -Produktart (Auto | -Produktart (Auto | -Produktart (Auto
(Auto oder oder Waschma- oder Waschma- oder Waschma- oder Waschma-
Waschma- schine) schine) schine) schine)
schine) -Warenbegleitin- -Warenbegleitin- -Warenbegleitin- -Warenbegleitin-
-Warenbe- formation formation formation formation
gleitinformation | -Gewicht -Gewicht -Gewicht -Gewicht
-Preis EOL-Pro- | -Transportinfor- -Transportinfor- -Transportinfor- -Transportinfor-
dukt mationen mationen mationen mationen
-Zustand grob -Zustand grob -Zustand grob -Zustand grob
(Beschéddigungen, | (Beschddigungen, | (Beschiddigungen, | (Beschiddigungen,
Verschmutzungen | Verschmutzungen | Verschmutzungen | Verschmutzungen
etc.) etc.) etc.) etc.)
-Produktvariante -Produktvariante -Produktvariante
(Modell, Derivat, (Modell, Derivat, (Modell, Derivat,
Baustand, Inhalt- Baustand, Inhalt- Baustand)
stoffe) stoffe) -Produktzustand
-Produktzustand -Produktzustand (Beschéddigungen,
(Beschadigungen, | (Beschddigungen, | Verschmutzungen)
Verschmutzungen) | Verschmutzungen) | im Detail
im Detail im Detail -relevante Bauteile
-relevante Bauteile | -relevante Bauteile | (Hauptkomponen-
(Hauptkomponen- | (Hauptkomponen- | ten, Verbinder)
ten, Verbinder) ten, Verbinder) -Wiederverwend-
-Demontageerfah- barkeit bestimmter
rung Komponenten
erzeugte -Gewicht -Produktvariante -Zustdnde in nicht | -Zustand einzelner | -Bauteilspezifi-
-Transportinfor- | (Modell, Derivat, sichtbaren Berei- Komponenten sche Quoten
mationen Baustand) chen -Aussagen zur Be- | -tatséchlicher
-Zustand grob -Produktzustand -Demontagerei- anspruchung ein- Preis
(Beschadigun- (Beschéadigungen, | henfolge (valide) zelner Komponen- | -tatséchlicher Ab-
gen, Verschmut- | Verschmutzungen) | -Methoden und ten liber das Pro- satz
zungen etc.) im Detail Werkzeuge (va- duktleben
-Eignung zur De- lide) -Wiederverwend-
montage -Prozesszeiten barkeit bestimmter
Komponenten
zusdtzlich be- | - -relevante Bauteile | -Demontagerei- -Preise fiir Kom- -Abnehmerinfor-
notigte (Hauptkomponen- | henfolge ponenten und zu mationen und Lo-
ten, Verbinder) -Methoden und recycelnde Bau- gistik
-technische Doku- | Werkzeuge teile

mentation, Anlei-
tungen
-Wirtschaftlich-
keitsinformationen
-Informationen zu
Fiill- und Gefahr-
stoffen
-Belastungs- und
Lebenszyklusda-
ten

-aktuelle Nachfra-
gesituation
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Bei der eigentlichen Demontage werden die Demontagereihenfolge und der Demontagegrad bendtigt.
Hierfiir gibt es verschiedene Ansitze der Sequenzplanung und Festlegung der selektiven Demontage-
tiefe. Mit Hilfe externer Informationen wird eine Demontagestrategie festgelegt und als Ergebnis des
Prozessschrittes steht eine validierte Vorgehensweise als erzeugtes Wissen zur Verfligung. Fiir die ab-
schlieBenden Schritte der finalen Bewertung der Demontageprodukte und die anschlieende Verwer-
tung sind vor allem Markt- und Abnehmerinformationen erforderlich. Als erzeugte Informationen wer-
den die genauen Produkt- und Komponentenzustéinde sowie bauteilspezifische Quoten und reale Preise
generiert. Informationen zur Zusammensetzung und technischen Dokumentationen der Bauteile fehlen
in der Praxis oft.

In Bezug auf die Auslegung der Demontageoperationen wird zwischen der aktionsbezogenen Sequenz-
planung und der allgemeinen Planung wie folgt unterschieden [39]:

e Demontage-Sequenzplanung (DSP) befasst sich mit der Fragestellung, wie bzw. in welcher
Reihenfolge die Demontage durchgefiihrt werden sollte. Die Identifikation einer optimalen De-
montagesequenz kann dabei unterschiedlichen Methoden folgen. Es wird dabei differenziert in
heuristische Methoden, metaheuristische Methoden und exakte Methoden. Bei den heuristischen
Methoden bilden algorithmische Regeln die Grundlage fiir die Findung ,,guter* Losungen mit
einem geringen Zeitaufwand, allerdings mit dem Nachteil, dass unerwartete Produktklassen von
der Heuristik nicht verarbeitet werden konnen. Sie basieren also auf prozessbezogenen Annah-
men und setzen bereits einen gewissen Wissensstandard zum System voraus. Die metaheuristi-
schen Methoden verwenden Modellierungsansétze sowie Suchstrategien und sind im Gegensatz
zu den heuristischen Methoden nicht deterministisch und unscharf im Hinblick auf bestimmte
ZielgroBen, da die sequenzbezogenen Entscheidungen stets das Ergebnis dynamischer Systeme
sind, so z. B. mit Hilfe von Fuzzy-Logik, genetischen Algorithmen, neuronalen Netzen (NN)
oder kiinstlichen Ameisenkolonien. Die Nachteile dieser Vorgehensweise liegen vor allem in
dem hohen Berechnungsaufwand, der Notwendigkeit spezieller Systeme und der schwierigen
Validierbarkeit der Ergebnisse, da es keine Referenz fiir ein tatsdchliches Optimum gibt. Ein
Alleinstellungsmerkmal der metaheuristischen Methoden ist die Anwendbarkeit auf Problem-
stellungen, die zu komplex oder zu groB fiir exakte Methoden sind. Die exakten Methoden fol-
gen einer deterministischen, mathematischen Programmierung. Dies beinhaltet Suchalgorith-
men, die jede mdgliche Losung des Problems auswerten sowie zu einem Optimum konvergie-
rende Algorithmen (z. B. Simplex-Algorithmen, lineare Programmierung [40]). Der Vorteil die-
ser Losungsfindung besteht vor allem in der Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Ergeb-
nisse. Nachteile treten vor allem dann auf, wenn es sich um nichtlineare und hochdimensionale
Optimierungsprobleme handelt, deren mathematische Beschreibung nur noch mit numerischen
Verfahren moglich ist (also ausschlieBlich mit metaheuristischen Methoden anndherbar).

e Demontage-(Prozess)-Planung (DP) befasst sich mit der Fragestellung, wie tief die Demon-
tage gehen bzw. wie hoch der Demontagegrad sein sollte. Demontage kann grundsétzlich selek-
tiv oder volistindig ausgefiihrt werden. Die Entscheidungen den Demontagegrad betreffend sind
von zahlreichen Kriterien abhéngig. Methoden, welche derartige Entscheidungen treffen, wer-
den auch als Multikriterien-Methoden bezeichnet. Diese Vorgehensweisen enthalten {iblicher-
weise zahlreiche Zielfunktionen, die es gleichzeitig zu optimieren gilt. Da dabei auch Zielkon-
flikte entstehen, ist die richtige Gewichtung der einzelnen Kriterien maf3geblich fiir den Erfolg
der Optimierungsstrategie. Aufgrund der Schwierigkeit bei einer deterministischen Vorgehens-
weise die einzelnen Kriterien gezielt zu optimieren, werden in der Umsetzung hiufig Pareto-
optimale Zustdnde angestrebt, bei denen kein Merkmal stdrker gewichtet werden konnte, ohne
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das Gesamtergebnis nachweislich zu verschlechtern. In realen Fallbeispielen ist eine Entschei-
dung nach mehreren Kriterien erforderlich, da beispielsweise die Anforderungen an den Um-
weltschutz eine hinreichend starke Bedeutung haben, um nicht ausschlieBlich profitorientiert zu
optimieren. Ein weiterer Aspekt der Demontageplanung ist das Line Balancing, also die inner-
betriebliche Arbeitsvorbereitungs- und Kapazititsplanung in einem Mehr-Stationen-Demonta-
gesystem.

Die Planung der Demontagesequenz und der Demontagetiefe bestimmt den Gesamtaufwand der De-
montageoperation maflgeblich. Die dedizierte 6konomische Bewertung dieses Prozesses ist erforderlich,
da Demontagekosten in einem Lifecycle-Assessment (LCA) nur einen ungenau bestimmbaren Kosten-
anteil bilden, der fiir die detaillierte, produktbezogene Entscheidungsfindung nicht ausreicht [41]. Es
kann daher in sehr allgemeinen Entscheidungsmodellen dazu kommen, dass Produkte, welche eine hohe
Anzahl an wiederverwendbaren Bauteilen aufweisen, trotzdem vollstindig stofflich recycelt werden.
Eine exakte Bewertung der gesamten Demontage ist aufgrund zahlreicher Informationsdefizite im Un-
terschied zu Montageaufgaben oft nicht mdglich. Um den Demontageaufwand trotzdem vollstindig zu
quantifizieren und damit eine verldssliche 6konomische Bewertung zu ermdglichen, gibt der Disas-
sembly-Effort-Index (DEI) einen vergleichbaren, fiir manuelle Demontageprozesse validierten Wert
wieder [42]. Es gliedert die Demontage in vier Teilkostenbereiche:

e EoL-Produkthandhabung

e Trainingskosten der Mitarbeiter und Anleitungen
e Produktdemontage

e Bauteil- und Materialhandhabung

Der DEI-Faktor lésst sich empirisch aus sieben Kategorien bilden: Zeit, Werkzeugeinsatz, Produktfixie-
rung, Zugénglichkeit, Instruktionsaufwand der Mitarbeiter, Gefahrenpotenzial und erforderliche Kréfte.
Fiir jede der Kategorien ergibt sich ein Score, der anhand einer Tabelle aus [42] gebildet werden kann.
Die Gesamtkosten der Demontage (Cp) lassen sich wie folgt errechnen:

Cp = ax(Tp) + B * (DEI) (1)

Wobei Tp die Demontagezeit darstellt. Der Faktor a repréisentiert den Brutto-Personalkostensatz der
Demontageeinrichtung. Dieses Produkt ist somit der Anteil der variablen Kosten. Mit dem DEI wird 8
multipliziert, das die indirekten (fixen) Kosten des Demontagebetriebs reprasentiert. Dieser individuelle
Faktor muss fiir jeden Betrieb auf Grundlage durchgefiihrter Demontageoperationen experimentell er-
mittelt werden. Eine standardisierte Bewertungsmethodik zur allgemeinen Beschreibung des Aufwan-
des von automatisierten Demontageprozessen existiert nicht und die DEI-Methodik ist nur einge-
schrankt auf diese anwendbar. Aufgrund des deutlich hoheren Maschineneinsatzes gewinnen Auslas-
tung und Kapazitdtsplanung in diesen Bereichen eine grofere Bedeutung, da gerade der fixe Kostenan-
teil wesentlich hoher ist. Eine Automatisierung reduziert grundsétzlich gemi3 Formel 1 nur die Be-
standteile des ersten Teils der Gleichung. Die Demontagezeit ist dabei prozessabhéngig und es gibt
mehrere Vorgehensweisen diese zu bestimmen.

Ein Ansatz die Demontagezeit eindeutig und auf eine standardisierte Vorgehensweise zu bestimmen
stellt die eDIM'-Methodik dar [43]. Ein Schliisselelement dieser Methodik ist die Bewertung der De-
montierbarkeit unter dem Aspekt einer zerstdrungsfreien Demontage fiir werterhaltende Verwertungs-
moglichkeiten im Rahmen der Kreislaufwirtschaft. Hintergrund der Entwicklung dieser Methodik, die

! Engl. Akronym: ease of Disassembly Metric
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in Zusammenarbeit mit der Europédischen Kommission entstanden ist, ist die Verifizierbarkeit durch
eine dritte Partei, z. B. Marktiiberwachungsbehorden. Der Grad der Demontageeignung kann dabei
durch absolute Metriken wie Zeit, Energie und Entropie oder relative Metriken wie Konstruktionseffi-
zienz dargestellt werden (nach [44]). Aus diesen Kategorien ist die Zeit als der Faktor mit der besten
Moglichkeit zur Gewinnung der relevanten Daten ausgewahlt worden. Die Demontagezeit kann entwe-
der durch Messen eines realen Prozesses oder durch die auf Produktparametern basierende Kalkulation
ermittelt werden [43]. Fiir die eDIM-Methodik wird auf die Berechnung der Zeit zuriickgegriffen, da
eine direkte Messung fiir jeden Prozessschritt sehr arbeitsaufwendig und nur in einer standardisierten
Umgebung reproduzierbar wire. Zur Berechnung der Demontagezeit wird dabei produktbezogen auf
Grundlage der Produkteigenschaften und Verbindungsarten oder prozessbezogen auf Basis der einzel-
nen erforderlichen Bewegungen vorgegangen. Nach einer Evaluation der gingigsten Methoden (U-Ef-
fort [45], Philips-Methode [46], Desai & Mital [47]sowie Kroll et al. [48]) kommen Vanegas et al. [43]
zu dem Ergebnis, dass die Demontagezeit als Mal} fiir die Demontierbarkeit folgendermalen definiert
ist:

i=n
Tp = eDIM = Z (TC; + ID; + MAN; + POS; + DIS; + REM)) )
i=1

Die Bestandteile der Summe sind dabei die einzelnen Teilprozessschritte des definierten Ablaufs:

o TC = Tool Change Werkzeugwechselzeit

e [D = Identifying Identifikationszeit

o  MAN = Manipulation Handhabungszeit

e POS = Positioning Positionierzeit

e DIS = Disconnection Trennzeit (Losen von Verbindungselementen)

e REM = Removing Zeit zum Entfernen der Komponenten aus dem Arbeitsraum

Um die produktspezifischen Elemente zur Zeitbestimmung in einer standardisierten Form beriicksichti-
gen zu konnen, wird eine Datenbank mit einer definierten Taxonomie verwendet. Auf diese Weise kann
sichergestellt werden, dass Subjektivitdtseinfliisse bei der Prozessbewertung die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse verfalschen. Eine weitere Moglichkeit der Bestimmung von Zeitelementen neben der eDIM-
Methodik stellen Systeme vorbestimmter Zeiten aus der industriellen Planung dar. Individuelle Metho-
den zur Arbeitsablauf-Zeitanalyse, wie beispielsweise MTM (Engl. methods-time measurement, siche
[49]) finden vielfache Anwendung in der Fertigungsplanung und bieten aufgrund der groen Bestim-
mungstiefe eine verldssliche Basis fiir vergleichbare Zeitstudien. Ein weiterer Vorteil ist die weite Ver-
breitung in Industrieunternehmen und damit eine hohe Relevanz im Bereich von potenziellen Kreislauf-
prozessen.

Das EoL-Produkt kann in Bauteile und Verbindungselemente differenziert werden [39]. Eine Kompo-
nente ist dabei ein Bauteil mit einer intendierten Funktion bzw. mit einer fiir die Funktion notwendigen,
definierten Materialzusammensetzung. Ein einzelnes Bauteil kann nur zerstérend weiter demontiert
(bzw. zerkleinert) werden. Ein Verbindungselement stellt eine physische Verbindung zwischen zwei
oder mehr Bauteilen her, deren Trennung der Zweck der Demontageoperation ist. Verbindungsele-
mente, bei denen es sich um diskrete Maschinenelemente wie z. B. Schrauben handelt, werden als quasi-
Bauteile beschrieben. Verbindungselemente wie Schweillndhte oder Lotstellen, die nicht diskret vorlie-
gen sind laut [39] als virtuelle Bauteile zu betrachten. Die Produktstruktur wird dabei iiber ein Verbin-
dungsdiagramm oder eine Demontagematrix entsprechend der Bauteile und der sie verkniipfenden Ver-
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bindungselemente dargestellt (Abbildung 2.9) [50]. Das Verbindungsdiagramm (auch: Engl. liaison di-
agram) nutzt einen Graphen fiir die Darstellung der Produktstruktur. Die Bauteile werden dabei durch
Knoten und die Verbinder durch Bogen reprasentiert. Diese Darstellungsform kann in unterschiedlichen
Detailgraden auftreten. Die Demontagematrix (Abbildung 2.9; B) gibt die Verkniipfung der Bauteile in
Form einer Matrix wieder, welche als Eingangsdatensatz fiir Optimierungsalgorithmen zur Berechnung
der bestmoglichen Sequenz genutzt werden kann [50]. Die Demontagematrix ist eine symmetrische
NXN Matrix, wobei N die Anzahl der Bauteile repréisentiert. Jedes Element der Matrix beschreibt eine
Verbindung zwischen den Bauteilen, wobei eine ,,1* eine existierende Verbindung darstellt und eine
,0° fur keine Verbindung steht.

A

A B C D E

i)

Demontage Matrix =

m o O @ >
o - — =
- o =

o

© ©

Abbildung 2.9: Verbindungsdiagramm (A) mit i) ZSB-Darstellung, ii) erweiterte Form, iii) reduzierte Form mit quasi-Bauteilen
und iv) minimale Form sowie Demontagematrix (B) nach [50]

Die traditionellste und einfachste Form der Darstellung eines Demontageprozesses auf Grundlage der
Produktstruktur ist der Vorranggraph (Engl. disassembly precedence graph) [51]. Die Représentation
der Operation durch seine Teilprozesse, dargestellt in einem Graphen (siche Abbildung 2.10) stellt
gleichsam ein differenziertes Modell des Produktes und dessen Struktur dar. Die Gliederung des Pro-
duktes in unterschiedliche Ebenen ist dabei an die Erreichbarkeit der Bauteile gekniipft. Alle Bauteile
derselben Ebene sollten erreichbar sein, wenn die Bauteile der Ebene dariiber bereits demontiert sind.
Der Detaillierungsgrad der Vorranggraphen ldsst sich dabei von iibergeordneten Baugruppenstrukturen
bis hin zu detailgetreuen Abbildungen der gesamten Stiickliste des Produktes visualisieren. Die Darstel-
lungsweise kann dabei sowohl prozess- als auch bauteilorientiert sein. Demontagevorranggraphen ent-
sprechen methodisch den in der industriellen Fertigung genutzten Montagevorranggraphen (Werkzeug
der Montage-Prozessplanung [52]). Zustandsgraphen (State Diagrams, Abbildung 2.10, iv)), Demonta-
gebdume (Disassembly Tree) sowie AND/OR-Graphen stellen weitere Formen der Prozessvisualisie-
rung dar [39, 50]. Bei der Darstellung von Zustandsgraphen wird dabei entweder bauteil- oder verbin-
derbezogen vorgegangen (Abbildung 2.10., iv, ¢) und iv, d)). Ein klassischer Demontagebaum stellt die
mogliche Demontagesequenz in einer Baumstruktur dar, kann allerdings nicht alle Mdoglichkeiten
gleichzeitig in einem Graphen darstellen und gilt daher als {iberholt [39]. AND/OR-Graphen représen-
tieren die Produktstruktur des EoL-Bauteils basierend auf dessen Stiickliste oder deren CAD-Modell
[53]. Die Knoten eines AND/OR-Graphen stellen die Unterbaugruppen und Komponenten des Produk-
tes entsprechend der Ebenenstruktur dar. Da diese Graphen samtliche Bezichungen zwischen den Bau-
teilen beinhalten, kann ihre Darstellung fiir umfangreiche Systeme sehr komplex werden.
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Abbildung 2.10: Vorranggraphen und abgeleitete Zustandsgraphen nach [39]

Neben diesen konkreten Ansétzen zur Planung und Ausgestaltung von Demontageprozessen auf Ferti-
gungsebene gibt es libergeordnete Forschungsansitze zum Umgang mit Demontagethemen. In lebens-
zyklus-orientierten Konzepten findet eine Entwicklung hin zur idealisierten Kreislaufwirtschaft [29] mit
Closed-Loop-Supply-Chains statt. Eine Konsequenz aus diesen Entwicklungen ist das Konzept der Cir-
culation Factory [54]. Hierbei werden in der Regel wert- und stoffstrombezogene Ablaufe entwickelt
und untersucht. Eine Betrachtung der Demontagevorgénge auf der Technologieebene findet selten statt.
Auch Arbeiten, die sich dezidiert mit Demontagefabriken befassen (z. B. [55]), gehen lediglich auf die
schematische Planung manueller Demontageprozesse fiir spezifische Bauteile ein.

Zusammengefasst ergeben sich aus dem aktuellen Stand der Demontageforschung folgende Herausfor-
derungen fiir eine Verbesserung der Prozesse im Kontext einer integrierten Kreislaufwirtschaft:

e Die Bewertung und Entscheidung in der Planung von Demontageprozessen kann bislang nur
unzuldnglich, basierend auf Verallgemeinerungen, getroffen werden

e Adaptive Planung im laufenden Prozess ist oft nicht moglich

e Manuelle Ablaufe sind der Standard in der Demontage

e Informationsmanagement hat eine Schliisselfunktion vor dem Hintergrund einer integrierten
Kreislaufwirtschaft

Die Demontage ist ein komplexer Prozess mit zahlreichen Zielgroen und Besonderheiten, der weit {iber
die Idee einer simplen Retromontage, also eines riickwértsgewandten Fertigungsprozesses hinausgeht.
Als wichtiges Element aller Verwertungsprozesse, sei es zur Optimierung der wirtschaftlichen Effizienz
von Wiederverwendungs- und Aufbereitungsstrategien oder zu einer Optimierung der stofflichen Ma-
terialriickgewinnung, trigt die Demontage zu einer 6konomischen und 6kologischen Verbesserung der
Produktkreisldufe in nahezu allen Branchen bei. Die Untersuchung dieser Prozesse als konkrete Opera-
tion in Bezug auf ein einzelnes Produkt, anstelle der Anwendung auf einen Massenstrom ermdglicht
weitreichende Optimierungspotenziale in den genannten Bereichen durch die Automatisierung weiter
Teile des Ablaufes. Auf Grundlage der hier dargestellten Prozesse wird eine Methodik zur Optimierung
der Effizienz durch Integration der erforderlichen Informationsfliisse und die teilautonome Automati-
sierung mittels Finsatz einer fortschrittlichen Robotiklosung angestrebt.
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2.3 Robotik in der Demontage

Neben der direkten Anndherung liber den Recyclingprozess und den Schritt der Demontage kann die
Untersuchung auch aus der Richtung der Automatisierungstechnik und Robotik hergeleitet werden. Das
folgende Unterkapitel betrachtet dazu nach einer kurzen Einfithrung zu den Trends und Entwicklungen
in der Robotik den Automatisierungsprozess. Auf Grundlage der verschiedenen Automatisierungsklas-
sifikationen konnen Schliisselarbeiten zur Demontageautomatisierung mittels Robotik identifiziert wer-
den. Die wichtigsten Arbeiten werden im Detail vorgestellt. AbschlieBend erfolgt eine Auswertung der
weiteren Forschungspotenziale und die daraus folgende Ableitung der Handlungsfelder fiir diese Unter-
suchung.

Als Roboter wird einen (um-)programmierbarer, multifunktionaler Manipulator zur Handhabung von
Material, Bauteilen, Werkzeugen oder Sonderapparaturen durch programmierte Bewegungen sowie zur
Ausfiihrung von spezifischer Aufgaben verstanden [56]. Im Gegensatz zu anderen Handhabungseinrich-
tungen sind Roboter automatisch ansteuerbar und hinsichtlich Sollwertvorgaben frei programmierbar
[57]. Der mechanische Aufbau eines Industrieroboters l4sst sich durch kinematische Ketten beschreiben,
die aus Gelenken und Achsen bestehen. Die letzte Komponente dieser Kette, die gleichsam auch den
Arbeitspunkt des Roboters darstellt wird als Endeffektor bezeichnet. Durch Achsbewegungen kann die
Pose des Roboters verdndert werden. Fiir eine flexible Bewegung im Raum bendtigt der Roboter sechs
Freiheitsgrade [58]. Abhédngig von der Aufgabe und dem erforderlichen Arbeitsraum kdnnen verschie-
dene Robotertypen eingesetzt werden (z. B. Portalroboter, SCARA-Roboter, Vertikal-Knickarm-Robo-
ter und Deltaroboter). Seit Jahren nimmt der weltweite Absatz von Industrierobotern kontinuierlich zu
(siche Abbildung 2.11). Von 2013 bis 2018 stieg die Anzahl neu installierter Einheiten im Schnitt um
19% pro Jahr, im Jahr 2019 entspricht die absolute Anzahl an Industrierobotern 2.439.543 Einheiten
weltweit (+15% im Vergleich zum Vorjahr) [59]. Eine Verminderung des Anstiegs in den Jahren
2018/2019 ist auf die wirtschaftlichen Restriktionen im Handelskonflikt zwischen den USA und China
zurilickzufiihren, da China mit ca. 37% der weltweiten Neuinstallation das am starksten wachsende Land
ist. Fiir die Jahre 2020 bis 2022 ist eine Korrektur aufgrund der Corona-Pandemie 2020/2021 wahr-
scheinlich.
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Abbildung 2.11: Weltweite Installation von Industrierobotern pro Jahr von 2014 bis 2019 [60]

19



Stand der Wissenschaft und Technik

Die Trends in der Entwicklung von Robotiksystemen, die zu deren starker Verbreitung beitragen sind
vor allem:

o Kosteneffizienz: Aufgrund von Skaleneffekten bei der Fertigung sowie Verbesserungen bei
Konstruktion und Steuerungstechnik werden Industrieroboter in Anschaffung und Betrieb preis-
werter.

e Leichtbaurobotik und MRK: Bei einem stark verbesserten Verhéltnis von Traglast zu Eigen-
gewicht im Vergleich zu klassischen Industrierobotern spricht man von einem Leichtbauroboter
(LBR) [18]. Aufgrund der geringeren Trégheit und eines sicherheitsorientierten Designs werden
LBR haufig fir MRK-Anwendungen eingesetzt [19].

e Intuitive Benutzerschnittstellen: Mit Hilfe von intuitiven User-Interfaces werden dem An-
wender die fiir die Bewiltigung einer Aufgabe erforderlichen Funktionalititen eines Werkzeugs
auf ergonomische Weise zugédnglich gemacht [61]. Das verstirkte Aufkommen leicht bedien-
barer Schnittstellen fiir die Roboterprogrammierung senkt die Qualifizierungsanforderungen
und damit die Schwelle fiir den Einsatz von Industrierobotern.

e Sensorik und Netzwerktechnologie: Die Verkniipfung von realen und virtuellen Bestandteilen
innerhalb von cyberphysischen Systemen sind ein wesentliches Charakteristikum der Industrie
4.0[62]. Die preiswerte Verfligbarkeit von Sensorik und deren Miniaturisierung erlauben einen
vielfaltigen Einsatz im Bereich der Robotik. Trends der Netzwerktechnologie wie 5G und Edge-
Computing wirken sich positiv auf diese Entwicklung aus.

o Adaptive Greifersysteme: Adaptive Greifer als Endeffektoren ermdglichen die Handhabung
beliebiger Objekte ohne vorherige Definition von exakten Greifflichen. Dies ermdglicht den
flexiblen Einsatz flir zuvor unbekannte Bauteile und reduziert den Planungsaufwand.

¢ Kiinstliche Intelligenz (KI): Durch die stetig steigende Verfiligbarkeit von Rechenleistung (vgl.
Moore’s Law [63]) kdnnen heute im direkten Fertigungsumfeld fortgeschrittene Methoden der
K1, insbesondere des Teilgebietes Machine Learning eingesetzt werden. Auch Bilderkennungs-
verfahren zur Bauteilidentifikation werden heute zu einem haufigen Bestandteil von Robotik-
Anwendungen.

Der Einsatz von Industrierobotern im Bereich der Demontage ist eine Folge des Bestrebens der Prozess-
automatisierung. Wie in Abschnitt 2.1 definiert beschreibt die Automatisierung die Eigenschaft eines
Prozesses ohne menschliche Einwirkungen abzulaufen. Die Zusammenhénge zwischen menschlicher
Tatigkeit, Mechanisierung und Automatisierung in einem industriellen Prozess werden iiber den Auto-
matisierungsgrad beschrieben. Die Mechanisierung eines Prozesses ist dabei in jedem Fall die Voraus-
setzung fiir die Automatisierung und ersetzt die Muskelkraft des Menschen durch Vorrichtungen und
motorisierte Antriebe [64]. Automatisierungslosungen bestehen dabei aus der ausfilhrenden Anlage, ei-
ner informationsverarbeitenden Komponente sowie Sensoren und Aktoren, welche die beiden Kompo-
nenten verbinden [65]. Die Steuerungstechnik beinhaltet die Speicherung und Handhabung von Infor-
mationen zum Zweck der Schaltung und Ansteuerung von Aktoren. Als vollautomatisiert wird demnach
eine Anlage beschrieben, die nach einmaliger Programmierung und Bestiickung ohne weitere Eingriffe
die ihr zugedachten Aufgaben ausfiihrt. Eine teilautomatisierte Anlage fiihrt Teilaufgaben selbststéindig
aus, bedarf allerdings immer noch menschlicher Handlungen in Bezug auf andere Teilaufgaben, z. B.
Parameterauswahl oder Handhabungsschritte. Teilautomatisierte Anlagenkonzepte werden auch Semi-
Automatisierung beschrieben. Im Zusammenhang mit Demontage wurde dieser Begriff vor allem von
Knoth et al. und Kopacek et al. geprigt [66, 67].
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Abbildung 2.12: (A) Automatisierter Fertigungsprozess, (B) Automatisierungspyramide nach [68]

Bei betrachtung der Demontageautomatisierung in Analogie zur Fertigung von Produkten, kann die
Auswirkung von Automatisierungseinrichtungen vor allem unter dem Einfluss auf den Informations-
prozess und als erweitertes Teilgebiet des Informationsmanagements betrachtet werden (Abbildung
2.12, A). Auf Grundlage von Prozessdaten werden Steuerungs- und Regelungsaufgaben ausgefiihrt und
beeinflussende StellgroBen in den Demontageprozess zuriickgespielt. Die Einbindung in das Informati-
onsmanagement erfolgt unter Maligabe der festgelegten Prozessziele und unter (kontinuierlicher) Aus-
wertung der Prozessergebnisse. Es gibt also einen systemischen Zusammenhang aus Beobachtung und
Eingriff (Regelungsprinzip). Dieses Wirkungsprinzip gilt auch iiber den physischen Prozess hinaus fiir
alle Ebenen des Unternehmens. So kdnnen die Anforderungen an die Kommunikationsstrukturen im
Rahmen einer effektiven Automatisierung iiber alle Hierarchieebenen hinweg als verkniipftes System
dargestellt werden (Abbildung 2.12, B). Diese Automatisierungspyramide [68] stellt gleichzeitig auch
den Zusammenhang aus Datenmengen und Reaktionszeiten dar. In den oberen Ebenen sind die Daten-
mengen grof3, die Reaktionszeiten gering und in der Anlagen- und Feldebene ist es vor allem eine
schnelle Reaktionszeit (bis hin zu Echtzeitkommunikation) bei geringeren Datenmengen, die erforder-
lich ist.

Der technische Aufwand der Automatisierung einer Demontageoperation ergibt sich aus dem Schwie-
rigkeitsgrad der Handhabungsoperationen und Trennverfahren (vgl. [69]). Die Zugénglichkeit der Bau-
teile sowie deren Morphologie und Stabilitdt stellen dabei besondere Herausforderungen dar. Bei der
Anwendung von Automatisierungslésungen in Unternehmen muss neben der technischen Machbarkeit
einer Prozessautomatisierung auch und vor allem die wirtschaftliche Rentabilitdt berticksichtigt werden.
Eine ausschlieBlich wirtschaftliche Betrachtung ist in Bezug auf die Demontage schwierig, da sich in
bestehenden Unternehmen kaum eine positive wirtschaftliche Bewertung realisieren ldsst [70]. Neben
der liber die wirtschaftlichen Aspekte hinausgehenden dkologischen Dimension verbesserter Recycling-
prozesse konnen daher auf einer makrodkonomischen Ebene ebenfalls die sozialen Auswirkungen be-
riicksichtigt werden sowie im innerbetrieblichen Umfeld die Verbesserung von Ergonomie und die ge-
ringere Gefahrenexposition der Mitarbeitenden. Ein weiterer Grund fiir die Gestaltung von automati-
sierten Demontagesystemen kann, vor allem bei OEM, im Bestreben zum Remanufacturing eigener
Komponenten oder in Image-Griinden liegen (vgl. [71] und [72]).
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Allgemein sind die Anforderungen an die Demontageautomatisierung hdher als an eine linearwirtschaft-
liche Fertigungsautomatisierung. Es gelten hier nach wie vor allgemeine Probleme als ungeldst, wie
Vongbunyong und Chen auf Basis umfangreicher Untersuchungen zusammenfassen [50]:

e Bestimmung der Bewegungssequenzierung und Demontagereihenfolge
e Demontagegrad (technisch machbar vs. wirtschaftlich sinnvoll)

e Hohe Variantenvielfalt an Produkten und Produktzustinden

e Verinderungen des Marktbedarfs und der Preise

e Unzureichende Werkzeuge im Kontext von Verbindungsarten

e Kleine LosgroBen und unzureichende Logistik

e Beriicksichtigung von Produktéinderungen

e Unzureichende Werkzeuge

e Unzureichender Informationsfluss zu Produkt und Prozess

e Rechtliche Anforderungen an den Umgang mit Abfall- und Gefahrstoffen

Fiir den Einsatz von Robotiksystemen sind daher neben den eigentlichen Robotern als Manipulatoren
weitere Systembestandteile erforderlich, um eine automatisierte Demontageanwendung zu realisieren
(Abbildung 2.13). Ein modularer Aufbau und die Trennung nach Aufgaben in ein Planungs-,
Wahrnehmungs- und Ausfiihrungssystem bieten den Vorteil der Erweiterbarkeit und flexiblen
Rekonfiguration [50]. Bei den bestehenden Anwendungen aus Wissenschaft und Industrie muss daher
fundamental zwischen spezifischen Systemen zur Demontage bekannter Produkttypen und flexiblen
Systemen zur Demontage von (teilweise) unbekannten Varianten und Zustinden unterschieden werden.
Die mechanischen Systembestandteile sind diesbeziiglich vor allem im Bereich der
Werkzeugverwaltung betroffen, wobei im Gesamtsystem der Hauptunterschied in den Planungsystemen
und den sensorischen Einrichtungen zu finden ist. Um den aktuellen Stand der Wissenschaft und
Technik in diesem Bereich hinreichend genau zu erfassen, ist im Rahmen dieses Forschungsprojektes
eine umfassende Recherchearbeit durchgefiihrt wurden (siehe [73]). Dabei wurden in einer
systematischen Literaturecherche (SLR) zahlreiche Datenbanken nach Arbeiten aus den Gebieten
Robotik und Demontage durchsucht und ausgewertet.

Intelligentes
Planungs-
system

- Kunstliche Intelligenz
- Datenbanksysteme

- Mechanische Konstruktion
- Steuerungstechnik
- Demontagezelle

- Vision-Systeme

Mechanisches
- Andere Sensoren

System

Sensorisches
System

Abbildung 2.13: Allgemeiner Systemaufbau fiir die Demontageautomatisierung nach [50]
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Im Ergebnis konnte ein Framework entwickelt werden, dass den derzeitigen Stand der Forschung auf
dem Gebiet der Demontageautomatisierung mittels Robotik kategorisiert und nachvollziehbar darstellt.
Die Differenzierung und Zusammenfassung der einflussreichsten Arbeiten aus [73] sowie die
zusitzliche Einordnung nach dem umgesetzten Automatisierungsgrad sowie der zuldssigen
Prozessvarianz ist in Abbildung 2.14 dargestellt.

Vollautomatisierung

Teilautomatisierung FG ,Jungbluth”
Trier/Luxembourg FilvTor;es
e

Mechanisierung FG ,Seliger”

! Autonomie
Berlin

2002-2009

FG ,Kopacek"
Wien FG ,Vongbunyong" Automatisierungsgrad
2003-2011 Sydney/Braunschweig
2012-2017

FG ,Li"
Loughborough
2014-2019

Bekannte Produkte/Prozesse

Flexible Automatisierung

Abbildung 2.14: Erweitertes Framework der wichtigsten Forschungsgruppen (FG) zur Robotik in der Demontage

Als Grenze der in diesem Kapitel vorgestellten Arbeiten wurde das Jahr 2000 festgelegt. Arbeiten und
Forschungsgruppen vor diesem Jahr liefern zwar wichtige Ergebnisse, diese sind mittlerweile allerdings
technisch iiberholt und nicht mehr mit neueren Arbeiten vergleichbar. Die wichtigsten Ergebnisse dieser
»alten Arbeiten stellen zudem die Grundlage fiir viele aktuelle Konzepte dar. Ein visionires Konzept
von Shibata et al. [74] aus dem Jahr 1994 nimmt z. B. bereits das System einer vollautomatisierten,
flexiblen Demontage vorweg, allerdings ohne Nennung konkreter Umsetzungsstrategien.

Die Einteilung der Schliisselarbeiten in Abbildung 2.14 erfolgt mit einer Gliederung der Verdffentli-
chungen nach den entsprechenden Forschungsgruppen (FG). Dies erlaubt die Zusammenfassung meh-
rerer Veroffentlichungen unterschiedlicher Autoren in dem gleichen Projektkontext bzw. der gleichen
Forschungsausrichtung. Die Darstellung differenziert die Arbeiten der FGs dabei sowohl nach deren
Automatisierungsgrad als auch nach der fundamentalen Unterscheidung bekannter Produkte (Produkt-
daten) und Prozesse und einer vollig flexiblen Demontage. Diese Unterscheidung hat im Kontext dieser
Arbeit einen wichtigen Hintergrund, da der Informationsbedarf bzw. die Zuordnung von Informations-
quellen und —senken in den jeweiligen Prozessen stark unterschiedlich ist. Im Unterschied zu [73] ist
die Definition der flexiblen Demontage eine zwingende Konjunktion (logisches und) zwischen Produkt
und Prozess, wohingegen in der Review-Arbeit eine Adjunktion (mindestens ein Fall muss zutreffen)
verwendet wird. Dieser Umstand ist darauf zurlickzufiihren, dass in dieser Arbeit die Forschungsrich-
tungen, die sich ausschlieBlich mit abstrakter Sequenzplanung beschiftigen, bewusst nicht aufgefiihrt
werden, da deren praktische Relevanz fiir die entwickelte Methodik im Vergleich zu den vorgestellten
Beispielen nachrangig ist. In Kapitel 4 wird bei Bezugnahme auf diese ein direkter Verweis genannt.
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Abbildung 2.15: Systemarchitektur und konzeptioneller Aufbau der Demontageanlage aus Vongbunyong et al. [75]

Die Forschungsgruppe um Vongbunyong [50, 75-79] befasst sich mit der Untersuchung einer kogniti-
ven Roboterarchitektur zur Demontage in einem variantenreichen Produktumfeld unter schwankenden
Bedingungen [78]. Als Reaktion auf die groftenteils manuelle Demontage aufgrund unklarer Qualitat
und Quantitdt der Demontageobjekte wurde eine mehrstufige Architektur (siche Abbildung 2.15) ent-
wickelt, die sich aus kommunizierenden Agenten zusammensetzt, welche in der Lage sind autonom zu
interagieren und auf eine dynamische Umgebung zu reagieren [77]. Am Beispiel der Demontage von
LCD-Monitoren wird eine teilweise zerstorende Automatisierungslosung auf Grundlage von Bildverar-
beitungstechniken umgesetzt, in der die kognitiven Funktionen Schlussfolgern, Betriebsdatenerfassung,
Lernverhalten und Revision implementiert werden [76]. Grundlage stellen Produktdaten zu den Haupt-
komponenten und der Struktur eines Produkttyps dar. Auf Basis der Bildverarbeitungseinheit und der
kognitiven Eigenschaften ist die Anlage féhig mit einer heuristischen Vorgehensweise sdmtliche Deri-
vate des gleichen Typs mit Abweichungen im Detail der Komponentenstruktur zu demontieren. Der
Erfolg der Demontageoperation wird durch die Betriebsdatenerfassung {iberwacht und im positiven Fall
wird der angewandte Ablauf an eine Datenbank {ibergeben, aus der dann bei wiederholtem Auftreten
des gleichen Produktes die Anleitung iibernommen werden kann. Die Bildverarbeitungseinheit hat dabei
die Aufgaben der Erkennung und Lokalisierung der Bauteile und der Verbindungselemente [75]. Dar-
iiber hinaus kann der Demontagegrad erkannt werden sowie wéhrend des Prozesses eine Verdnderung
des selbigen. Ein Problem bei der Umsetzung der Demontageanlage stellt vor allem die Erkennung klei-
ner Objekte wie z. B. von Schraubenkdpfen im Rahmen der Bilderkennung dar, die nicht ausreichend
realisiert werden konnte [75]. Ein weiterer Aspekt des Lernverhaltens kann durch die Eingabe in einem
User-Interface erfolgen, um nicht autonom losbare Aufgabenstellungen zu bewiltigen. Eine Erweite-
rung diesbeziiglich stellt ein System zur Aufnahme automatisierbarer Sequenzen aus manuellen Demon-
tageprozessen dar [79].

Diese Anlage stellt zum Zeitpunkt des Forschungsprojektes das am weitesten entwickelte automatische
Demontagesystem mit dem hochstmoglichen Grad an Flexibilitét hinsichtlich Produktvarianten und
Prozessgestaltung dar. Wiederum erfordert das Konzept eine Abstimmung auf einen spezifischen Pro-
dukttyp und kann daher nicht als generalisierte Methodik angesehen werden. Die Produktzustéinde wer-
den dariiber hinaus nicht fiir selektive Demontageentscheidungen berticksichtigt. Lebenszyklus-Daten
und eine Anbindung der Demontageeinrichtung in einen gesamtheitlichen kreislaufwirtschaftlichen Ab-
lauf sind in diesem Beispiel ebenfalls nicht umgesetzt. Es gibt keine Adaption von Wissen in Bezug auf
ein Bauteil auf andere, dhnliche Bauteile, auch fehlt eine standardisierte Ontologie zur Ubertragbarkeit
des Prozesswissens in angrenzende Produktdoménen.
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Abbildung 2.16: Systemarchitektur und Foto der kooperativen Demontageanlage aus [80] und [81]

Die Arbeiten von Jungbluth und dessen Forschungsgruppe [80—86] befassen sich mit der Entwicklung
eines kooperativen Roboterassistenzsystems zur Demontage von komplexen Bauteilen. Auf Grundlage
einer agentenbasierten Steuerungsarchitektur wird mit Hilfe eines Leichtbauroboters und eines Stan-
dard-Industrieroboters ein zerstorungsfreies Demontageszenario am Beispiel eines Elektromotors reali-
siert [82]. Fiir die Durchfiihrung der Demontageaufgabe stehen dabei die vollstindigen digitalen Pro-
duktinformationen und das Demontageziel zur Verfiigung, wobei liber ein entwickeltes Plug-In aus
CAD-Daten der Komponenten direkt eine auf Basis der Bauteilhierarchie basierende Demontage-
grobplanung und Ableitung eines Produktgraphen (in Form einer XML-Datei) erfolgt. Durch die Ein-
fiihrung von Bauteilklassen und die Zuordnung spezifischer Prozessinformationen, z. B. beziiglich der
verwendeten Verbindungselemente, konnen dabei jedem Schritt die unmittelbar erforderlichen Metho-
den zugeordnet werden. Die Aktionsplanung ist dabei adaptiv und beriicksichtigt relevante Vorbedin-
gungen. Der Planungsalgorithmus wird fiir jeden Demontageschritt ausgefiihrt. Die dafiir erforderlichen
Systembestandteile sind in Form von aufgabenspezifischen Agenten organisiert [80]. Die in Abbildung
2.16 dargestellten Bausteine der agentenbasierten Steuerung erfiillen dabei jeweils Teilbereiche der An-
forderungen fiir die assistierte Demontage bzw. steuern aktorische Systembestandteile wie Werkzeuge
und Greifer. So sind beispielsweise die direkte Interaktion mit dem System sowie die Markierung be-
schéidigter Bauteile iiber ein HMI-Modul (Engl. Human-Machine-Interface) moglich [86]. Fiir eine wei-
tere Verbesserung der Usability wird mit Hilfe eines MQTT-Brokers eine Sprachsteuerung basierend
auf einem Raspberry Pi Computer und der Amazon Alexa Spracherkennungsschnittstelle implementiert
[84]. Im Rahmen des Konzeptes wird zwischen Produkt- und Prozesswissen differenziert, wobei das
Prozesswissen die Verbindustypen, Relationen und die notwendigen Systemagenten und Werkzeugmo-
dule sowie eine geeignete MRK-Strategie umfasst [83]. Eine Uberwachung der Prozessausfiihrung er-
moglicht {iberdies die Synchronisierung der Aufgabenverteilung zwischen Mensch und Roboter in einer
flexiblen Ablaufgestaltung.

Das System von Jungbluth et al. ist durch die MRK ein teilautomatisiertes System, das keine Autonomie
im Prozessablauf im Sinne einer ausschliefSlich maschinellen Demontage anstrebt. Es funktioniert nur
fiir bekannte Produkte und ist nicht in der Lage Varianten ohne eine vollstindige Bereitstellung der
Produktdaten zu adaptieren. Mdgliche Weiterentwicklungspotenziale neben einer Erh6hung der Auto-
nomie liegen vor allem in der Verbesserung der Sicherheitseinrichtungen durch Bewegungsiiberwa-
chung der Mitarbeitenden sowie ein individuelles Erlernen der spezifischen Nutzer fiir eine weitere Ver-
besserung der Kooperationsfahigkeit [81]. Die angewandte Planungsalgorithmik hat in dem verdffent-
lichten Systemkonzept dariiber hinaus keine Entscheidungs- und Schlussfolgerungsfahigkeiten fiir eine
optimierte, selektive Demontage.
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Abbildung 2.17: Vollautomatisierter Aufbau einer PC-Demontage (4) [87] und MRK-Ausbaustufe (B) [88]

Die Gruppe um Torres [8§7-98] befasst sich mit der Entwicklung vollautomatisierter Demontageanla-
gen, bei denen die Kooperation zwischen mehreren Robotern im Vordergrund steht. Bereits frithe Kon-
zeptstinde nutzen ein stereometrisches Bildverarbeitungssystem [96], welches durch Sensorfusion mit
den Daten eines Kraft-/Momentensensors [97] eine direkte Kooperation von mehreren Robotern an ei-
nem Bauteil ermdglicht. So wird beispielsweise die Trajektoriengeneration der beiden Roboter synchro-
nisiert, um komplexe Aufgaben, wie das Ausfddeln einer Schraube aus einer Nut, sicher durchzufiihren
[94]. Ein entwickelter Task-Planer generiert automatisch Pfade und Trajektorien, basierend auf einem
Produktgraphen [90]. Entscheidungsbaum-Algorithmen werden dabei zur Optimierung der Planung ein-
gesetzt [87]. Als Input fiir die Produktdaten der Demontageplanung dient das CAD-Modell des Produk-
tes, aus welchem unter anderem durch Simulation valide Demontagestrategien (Kollisionsvermeidung)
abgeleitet werden [93]. Im Prozess steht dabei immer die zerstorungsfreie Demontage im Vordergrund
[89]. Der Fokus der Forschungsgruppe liegt auf der Demontage von WEEE-Komponenten (vgl. Abbil-
dung 2.17, A), nicht zuletzt wegen der hiufig vertikalen Fiigeverbindungen und Produktstrukturen [91].
Ein Werkzeugwechselsystem erlaubt dariiber hinaus die Anpassung der Endeffektoren beider Roboter
fiir die jeweilige Demontageaufgabe und trigt damit zu einer deutlichen Erhéhung der Systemflexibilitit
bei. Die Erweiterung des Konzeptes um eine MRK-Ausbaustufe (sieche Abbildung 2.17, B) zur Paralle-
lisierung menschlicher und automatisierter Arbeitsschritte an komplexen Produkten stellt den letzten
Ausbaustand des Projektes dar [88]. Grundlage dafiir ist die Erweiterung des Task-Planers des Multi-
Roboter-Setups um die Moglichkeit menschlicher Operationen [98], die bei der Aufgabenverteilung
beriicksichtigt werden, allerdings zuerst noch keine Synchronisierung oder Uberwachung der Ausfiih-
rung erlaubten.

Das Verstiandnis der Roboter als intelligente Agenten fiir die Assistenz der menschlichen Arbeitskréfte
ist eine wichtige Grundlage fiir Folgearbeiten. Einschréankungen zeigen sich auch hier dadurch, dass die
Anlagenkonzepte jeweils ausschlieBlich mit bekannten Produkttypen funktionieren, fiir die eine nahezu
vollstdndige Datenlage durch das digitale Modell vorhanden sein muss. Lernfunktionen zur autonomen
Erweiterung der Wissensbasis sind nicht vorgesehen. Eine Verbesserung fiir den Einsatz bei komplexen
Produkten stellt die Erweiterung auf MRK dar, da sie die Parallelisierung von Arbeitsablédufen bei
gleichzeitiger Zuordnung der Aufgaben entsprechend der Stirken des Roboters oder des Menschen er-
laubt. Multi-Roboter-Systeme beschleunigen die Demontageoperationen mafigeblich und kénnen so ei-
nen wichtigen Beitrag zur Effizienzsteigerung des Gesamtprozesses leisten.
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Abbildung 2.18: Anlage der FG Seliger (A) [99] und der FG Kopacek (B) [66]

Die Berliner Forschungsgruppe um Seliger [34, 99-101] befasst sich mit der Entwicklung automatisier-
ter Demontageanlagen unter dem Aspekt eines moglichen industriellen Einsatzes (z. B. der Demontage
von Waschmaschinen, siche Abbildung 2.18, A). Zellkonzepte, bei denen der Fokus auf einem mdg-
lichst hohen Durchsatz bekannter Produkte liegt, werden hier im Kontext einer Lebenszyklus-orientier-
ten Sichtweise betrachtet [34]. Dafiir wird zum einen eine modulare Kontrollarchitektur entwickelt
[100], als auch eine Testsystematik zur Festlegung des Produktzustandes unter dem Zielaspekt einer
moglichst hohen Wiederverwendungs- bzw. Aufbereitungsquote im Bereich von LCD-Bildschirmen
[101]. Mit der Absicht zukiinftig Demontagefabriken gestalten zu kdnnen wird ein Sequenzplanungs-
prozess gestaltet, der automatisch unterschiedliche Prozesse und Werkzeuge differenzieren kann [99].
Der Begriff der hybriden Demontage fiir ein Anlagenkonzept in dem sowohl Roboter als auch mensch-
liche Arbeitskrifte zerstorende und zerstorungsfreie Tatigkeiten ausfithren wird dabei gepragt.

Die teilautomatisierte Demontage von WEEE-Giitern? ist Gegenstand der Forschungsgruppe um
Kopacek [66, 102—-107] der Universitdt Wien. Die entwickelte Demontagezelle weist dabei bereits die
typischen Merkmale modularisierter Zellarchitekturen, so wie Bildverarbeitungs- und Sensorikmodule
und eine intelligente Steuerung auf [102]. Die Zuordnung der standardisierten Abldufe erfolgt dabei
iiber eine Erkennung der jeweiligen Variante [66]. Die Weiterentwicklung hin zu einer flexibel fiir un-
terschiedliche Produkttypen einsetzbaren Anlage kann mit Hilfe der Gliederung in sog. Demontagefa-
milien und der Einfithrung mobiler Roboterkonzepte sowie den bei zahlreichen Folgeprojekten einge-
setzten Multi-Agenten-Systemen erreicht werden [ 104]. Bei einer Demontagefamilie handelt es sich um
eine Gruppe unterschiedlicher, aber dhnlicher Produkte, die alle einen sehr d&hnlichen Demontageprozess
in der gleichen Konfiguration der modularen Anlage durchlaufen kdnnen. In neueren Untersuchungen
steht auch hier der Aspekt der Wiederverwendung sowie die Perspektive der effizienteren Riickgewin-
nung kritischer Rohstoffe im Vordergrund [103]. Die Schliisselrolle einer gemeinsamen Ontologie bei
der Verkniipfung der Systembestandteile zum Informationsaustausch stellt ebenfalls einen wichtigen
Aspekt aus diesen Arbeiten dar [106]. Ein Demonstrator fiir das Konzept eines mobilen Demontagero-
boters auf Grundlage der Multi-Agenten-Architektur liel sich im LabormaRstab realisieren [105, 107].

Eine stark von diesen Arbeiten beeinflusste erste Anwendung im industriellen Maf3stab durch einen
OEM stellt der Smartphone-Demontageroboter Liam (siche Abbildung 2.19, A) und dessen Weiterent-
wicklung Daisy der Apple Inc. dar [108]. Die Anlage demontiert bis zu 200 Telefone pro Stunde bei der
Moglichkeit fiir 15 verschiedene Modelle, allerdings sind aufgrund der hohen Preise fiir Altgerdte im

2 WEEE = Waste of Electrical and Electronic Equipment
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Gebrauchtmarkt die Abgabekonditionen des stofflichen Recycling derart defizitér, dass praktisch kein
Recycling im industriellen MafBstab stattfindet [ 109]. Ein weiteres Problem der Anlage ist die Inflexibi-
litat: Es ist nur mdglich Telefone zu demontieren, die duBBerlich unbeschédigt sind. Gleichzeitig resultiert
die Modellflexibilitit nicht aus einer adaptiven Architektur, sondern aus dem Vorhalt unterschiedlicher,

spezifischer Module, was den Investitionsaufwand weiter erhoht.

Abbildung 2.19: Smartphone-Demontageroboter "Liam" (4) [108] und MRK-Batteriedemontage (B) [110]

Ein Konzept fiir eine hybride Demontage von Elektro-Traktionsbatterien entstand im Rahmen des Pro-
jektes LithoRec II [111]. Der Grundgedanke dieser Arbeiten lag in der Vermeidung einer intensiven
Nutzung von Bildverarbeitungstechnologien und des zwingenden Bedarfs umfassender Produktdaten
wie in anderen Forschungsansitzen tiiblich [110]. Um diese Einschrinkungen zu bewiltigen wird ein
MRK-System entwickelt, in dem der menschliche Arbeiter durch direktes Anlernen der notwendigen
Schritte den Roboter fiir verschiedene repetitive Aufgaben im Demontageprozess nutzt (siche Abbil-
dung 2.19, B). Mit Hilfe dieses Ansatzes konnen ungelernte Arbeitskréfte in kurzer Zeit assistierte Ar-
beitsabliaufe gestalten und umsetzen [110]. In einer weiteren Entwicklungsstufe wurde dariiber hinaus
eine kamerabasierte Positionserkennung der Schrauben eingefiihrt, um die Prozesszeiten zu verbessern
[112]. Genauigkeit und Effizienz der Anlage waren jedoch weiterhin nicht industrietauglich.
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Abbildung 2.20: Systemarchietektur RoViDiAsS (4) [113] und Demontageanlage nach Li et al. (B) [114]
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Mit dem RoViDiAsS-System (Robotic Visual Disassembly and Assembly System) der Universitat Stutt-
gart wurde ein mobiler Roboterassistent entwickelt, der hauptsichlich fiir den Einsatz im Rahmen von
Instandhaltungsoperationen und der damit verbundenen De- und Remontage eingesetzt wird (siche Ab-
bildung 2.20, A) [113]. Die modulare Architektur und der Einsatz von Bildverarbeitungssystemen sowie
der Ableitung von Produktstrukturen aus CAD-Daten ermdglichen dabei den flexiblen Einsatz, voraus-
gesetzt die Produktdaten stehen zur Verfiigung. Der modulare Aufbau erlaubt dabei die Erweiterung
durch neue Systemkomponenten sowie die Implementierung neuer Funktionalititen durch die Anpas-
sung der verwendeten Algorithmen.

Ein flexibles, teil- bis vollautomatisiertes System fiir die Demontage und das Recycling von Elektro-
fahrzeug-Komponenten stammt von der Forschungsgruppe um Li [114—116]. Hervorgehend aus der
Suche nach Strategien fiir ein profitables Recycling unter dem Aspekt von strategisch wichtigen Metal-
len, seltenen Erden oder Bauteilen mit hoher Wertkonzentration wurde ein Framework zur Definition
von selektiven Demontageaufgaben unter unterschiedlichen Zielvorgaben entwickelt [114]. Die eigent-
liche Demontage wird dabei in drei Evolutionsstufen aufgeteilt: 1. Manuelle, zerstorungsfreie Demon-
tage zum Verstindnis der Produktstruktur und zur Festlegung einer validen Demontagestrategie; 2. Au-
tomatisierte Demontage via Roboter auf Grundlage der entwickelten Strategie; 3. Validierung und Op-
timierung der Automatisierungsprozesse. Hierbei sind aufgrund der empirischen Vorgehensweise in
Schritt 1 und der Optimierung der robotergestiitzten Abléufe in Schritt 3 Automatisierungsstrategien fiir
Produkte ohne das Vorhandensein der vollstdndigen Produktdaten ableitbar. Der Aufwand fiir diese
Vorgehensweise, die neben fachlicher Kompetenz der Mitarbeitenden in der manuellen Demontage
auch eine groBBe Menge modularer Werkzeuge (siehe Abbildung 2.20, B) erfordert, ist als sehr hoch zu
bewerten. Die Autoren merken die unzureichende Verfiigbarkeit benétigter Produktinformationen fiir
eine Automatisierung trotz vorhandener Systeme wie IDIS® und IMDS* an, im Automobilbereich von
den OEM zur Verfiigung gestellten Datenbanken fiir die EoL-Behandlung [115]. Die Optimierung des
Demontageprozesses zur wirtschaftlichen Rechtfertigung der Investitions- und Betriebskosten einer ro-
botergestiitzten Demontagezelle hiangt von zahlreichen Kriterien ab. Die Kombination einer Kosten-
Nutzen-Rechnung, eines vereinfachten LCA zur Bewertung der 6kologischen Einfliisse und eine Be-
wertung des erforderlichen Technologieaufwands werden in einem Entscheidungsprozess abgewogen
und bestimmen die Demontageeignung [116]. Diese Vorgehensweise zu Bestimmung einer zielgerich-
teten Demontagetiefe kann unnétige Schritte vermeiden und so die Gesamtwirtschaftlichkeit erhohen.
Die festgelegten Kriterien sind hierbei fiir einen Produkttyp statisch und nicht auf das individuelle Bau-
teil ausgerichtet. Sie erfordern {iberdies Informationen zu Produkt und Prozess, die im Vorfeld ermittelt
werden miissen. Die Bewertung bezieht sich tiberdies nicht auf einzelne Demontageschritte, sondern auf
unterschiedliche Verwertungsszenarios.

Neben den in diesem Kapitel bislang im Detail vorgestellten Projekten existieren noch weitere For-
schungsarbeiten, die sich mit der Automatisierung von Demontageoperationen durch den Einsatz von
Robotik beschiftigen. Da diese Arbeiten allerdings entweder élter sind und nicht mehr zeitgeméafe Tech-
nologien verwenden oder die Hauptaspekte der Arbeiten sowie die identifizierten Forschungsliicken
durch die bereits vorgestellten Arbeiten abgedeckt sind, sollen diese hier keine weitere Erwdhnung fin-
den. Eine detaillierte Ubersicht aller Arbeiten aus dem Themengebiet kann in [73] nachvollzogen wer-
den. Dort finden sich iiberdies Arbeiten aus dem Bereich der automatisierten Sequenzplanung, die eben-
falls als Grundlage fiir Robotiksysteme in der Demontage eingesetzt werden konnen.

3 IDIS = International Dismantling Information System
4 IMDS = International Material Data System
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Die beschriebenen Konzepte stellen den aktuellen Stand der Robotik in der Demontage dar. Es zeigt
sich, dass es neben dem Ansatz der Gestaltung mdglichst autonomer, vollautomatisierter Systeme auch
die Stromung der MRK-basierten Assistenzkonzepte gibt. Demontage verlangt in ihren komplexen Ab-
laufen immer ein starkes Mal} an Wahrnehmungs- und Abstraktionsféhigkeit, die aktuell durch mensch-
liche Arbeitskriafte wesentlich einfacher realisiert werden kann. Eine Verkniipfung dieser Stromungen
wird mit dem verstirkten Autkommen von kognitiven Systemen im Rahmen der dynamischen Entwick-
lungen im Bereich der KI-Technologie genutzt, um eine hdhere Flexibilitat und Effizienz der Systeme
erreichen zu konnen.

Zusammengefasst ergeben sich aus dem aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik im Bereich der
robotergestiitzten Demontageanlagen folgende Problemstellungen fiir eine Umsetzung flexibler, auto-
matisierter Systeme im industriellen Mafstab:

e Alle bisherigen Systeme sind stark von den von OEM zur Verfiigung gestellten Produktdaten,
insbesondere CAD-Dateien, der zu demontierenden Produkte abhingig

e Die Zustinde der individuellen Produkte werden nicht in Entscheidungen iiber den Verwer-
tungsweg einbezogen

e Fine Erfassung der Zustdnde erfolgt ausschlieBlich sensorisch, ohne Beriicksichtigung von Life-
cycle-Daten

e Alle Systemkonzepte wurden ausschlieBlich fiir spezifische Produkte entwickelt, es gibt keine
generalisierten Methoden die anhand von Anlagen validiert wurden (nur im Bereich der DSP)

e Die zuverldssige Erkennung von kleineren Objekten, insbesondere Verbindern im Rahmen der
Bildverarbeitung stellt nach wie vor ein Problem in praktischen Versuchsumgebungen dar

e Esist weiterhin erforderlich, modulare Werkzeugsysteme fiir die zerstorungsfreie oder teilweise
zerstorende Demontage mit Hilfe eines Roboters zu entwickeln

e Anlagen mit Wissensdatenbank haben keine Verkniipfung zu einem iibergeordneten Gesamt-
system und sind nicht in der Lage eine gemeinsame Wissensbasis mit anderen Maschinen, bei-
spielsweise im Verbund einer Demontagefabrik, zu bilden

e Es gibt keine standardisierte Ontologie zur Verkniipfung von Produkt- und Prozesswissen unter
einer gemeinsamen Syntax

e Lernfihigkeit der Systeme und Adaption auf unbekannte Produktvarianten sind bislang nur sehr
eingeschréinkt oder durch Teaching eines Mitarbeiters moglich

e Eine Verbesserung der Planungsautonomie und Effizienz ist erforderlich, um Demontagepro-
zesse hinsichtlich von Taktzeiterfordernissen wirtschaftlich effektiv auszulegen

e Im Bereich der teilautomatisierten Demontage in MRK-Anlagen ist eine Verbesserung der Si-
cherheitseinrichtungen, z. B. durch synchronisierte Bewegungsiiberwachung erforderlich

e Eine multidimensionale Entscheidungsinstanz zur Optimierung der Demontageplanung auf-
grund wirtschaftlicher, 6kologischer und technischer Bedingungen kann die Effizienz weiter
verbessern

e Je hoher die Systemautonomie desto groBer werden die (meist zentralisierten) Rechnerkapazi-
tiaten und Datenstrome, die fiir die Realisierung der Systeme erforderlich sind

Anhand der vorgestellten Konzepte kann begriindet dargelegt werden, dass der Einsatz von Industriero-
botern zur Automatisierung ein vielversprechendes Potenzial zur Effizienzsteigerung von Demontage-
prozessen darstellt. Zur erfolgreichen Gestaltung und Umsetzung der Konzepte bedarf es allerdings ne-
ben dem ausfiihrenden Manipulator bzw. Werkzeugsystem auch umfassender sensorischer und infor-
mationstechnischer Systeme.
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2.4 Robot Cognition: Machine Learning and Reasoning

Konnen Maschinen denken? — Diese Frage stellte Allan Turing bereits 1950 und formulierte damit die
Grundfrage der kiinstlichen Intelligenz (KI), einer bis heute aktuellen interdisziplindren Forschungsrich-
tung zwischen Natur-, Computer- und Ingenieurswissenschaften. In seinem Imitation Game [117] (Dt.
Turing-Test) soll die Beantwortung dieser Frage durch eine Priifung in der direkten Interaktion zwischen
Mensch und Maschine durchgefiihrt werden: In einer Versuchsanordnung mit einem menschlichen Fra-
gesteller wird ohne Sicht- und Horkontakt mittels schriftlicher Kommunikation eine Unterhaltung mit
zweil Gesprichspartnern, einem Menschen und einer Maschine, gefiihrt. Kann der Fragesteller nach ei-
ner Befragung der beiden Gesprichspartner nicht sagen, wer von beiden die Maschine ist, so gilt der
Turing-Test als bestanden. Im Sinne einer Generalisierung des intelligenten Systemverhaltens ist es also
die Fahigkeit menschliches Verhalten in einer unbekannten Situation zu emulieren, die das Hauptkrite-
rium der klassischen kiinstlichen Intelligenz bildet.

Auch nach modernen Maf3stiben kann bei einer positiven Imitation nach Turing von einem intelligenten
System gesprochen werden. Die Betrachtung von intelligenten Robotersystemen bezieht sich daher {ib-
licherweise auf die Betriebsphase, d. h. auf das aktive Verhalten, der Anlagen. Im Sinne der Weisheit
aus der Verstédndnishierarchie nach Ackoff [24] (siehe 2.1) spielt in den meisten industriellen Abldufen
die Erfahrung der Mitarbeiter eine entscheidende Rolle [118]. Diese Erfahrung macht auch aus der phy-
sischen Tatigkeit der Mitarbeiter Wissensarbeit und damit einen wesentlichen Baustein fiir eine erfolg-
reiche Emulation durch ein intelligentes System aus. Der Unterschied zwischen einer deterministischen
Automatisierung und einem intelligenten Systemverhalten lésst sich hier in vier Stufen gliedern (siehe
Abbildung 2.21) [119]. Die Stufe der Kommunikation und verteilten Funktionalitét ist die Basis fiir die
horizontale und vertikale Informationsintegration. Adaptivitit und Autonomie des Systems werden als
synchrone, selbststindige Konfiguration und Regelung aufgrund von Prozessparametern innerhalb der
Laufzeit verstanden. Kontextsensitive, kognitive Maschinensysteme erweitern das intelligente Verhal-
ten um die Berticksichtigung von dynamischen Situationen und Umgebungseinfliissen sowie einer Form
von Wissensreprasentation (und damit der Voraussetzung fiir Lernfahigkeit). Die Spitze bilden selbst-
optimierende Systeme, die in der Lage sind eigenstéindig Zielvorgaben im Kontext einer integrierten
Wertschopfungskette festzulegen und Prozessschritte zu optimieren.

Intelligente Systeme

A Selbstoptimierende Produktionssysteme:
* Eigenstandige Festlegung der Qualitats- und Produktivitatsziele der einzelnen
Prozessschritte zur ganzheitlichen Optimierung der Wertschépfungskette

Kontextsensitive kognitive Maschinensysteme:

* Dynamische Anpassung von Produktionsparametern abhangig von Umgebungseinflissen

* Berlcksichtigung von Wissen Uber Produkte und Anlagen zur Optimierung der Produktion
nach Zielvorgabe

Adaptivitat und Autonomie:
» Selbststandige Konfiguration und Anlagensteuerung zur Laufzeit
* Autonome Regelung von Bearbeitungsprozessen nach Zielvorgabe

Kommunikation und verteilte Funktionalitat:

* Die Fabrik als Netzwerk von mechatronischen Systemen und Menschen
* Auflésung der Kommmunikationshierarchie

» Horizontale und vertikale Integration

Automatisierung

Abbildung 2.21: Stufen des intelligenten Verhaltens von Maschinensystemen nach [119]
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Kognitive Robotiksysteme sind der dritten Stufe dieser Hierarchie zuzuordnen, kdnnen allerdings auch
mit Hilfe einer iibergeordneten Informationsmanagement-Strategie mit einem gesamtheitlichen Wert-
schopfungskettenmanagement verkniipft werden. Ein selbstoptimierendes System miisste allerdings zur
sinnvollen Festlegung von Zielen fiir die einzelne (Demontage-)Anlage iiber eine koordinierende Steu-
erungsinstanz verfligen, um ein solches Szenario anwendungsbezogen umzusetzen.

Im Bereich der menschzentrierten Robotersysteme haben sich zwei Hauptansétze herausdifferenziert:
Zum einen gibt es Konzepte, in denen die kognitiven Aufgaben in erster Line den Menschen iiberlassen
und die Roboter allein als Assistenzsysteme zur physischen Entlastung der Mitarbeiter betrachtet wer-
den, zum anderen gibt es die Stromung, in der dem Roboter moglichst viele Fahigkeiten gegeben wer-
den, um auch komplexe Kognitionsaufgaben selbststindig umzusetzen [120]. Diese Robotersysteme
werden der kognitiven Robotik (Robot Cognition) zugerechnet und schlieBen Wahrnehmungsaufgaben,
Navigation, Kommunikation, Situationsbewusstsein und Entscheidungs- sowie Lernfdhigkeiten ein.

Bei der kognitiven Robotik geht es nach Levesque et al. [121] um Wissensreprésentation und Schluss-
folgern durch einen autonomen Roboter (oder Agenten) in einer dynamischen und nicht vollstindig
bekannten Umgebung. In diesen wissensbasierten Systemen ist es vor allem die Wechselwirkung zwi-
schen Wissen, Wahrnehmung und den daraus folgenden Handlungen des Roboters, die durch das ge-
zielte Schlussfolgern einer high-level Kontrollinstanz koordiniert werden miissen. Allgemein wird zwi-
schen drei Steuerungsebenen unterschieden: low-level, mid-level und high-level [77]. In der high-level-
Ebene werden die tatsdchlichen, prozessiibergreifenden kognitiven Methoden sowie das Wissensma-
nagement vorgehalten. Die mid-level-Ebene koordiniert die abstrakten Anweisungen aus der Kogniti-
onsebene gegeniiber der operativen low-level-Ebene und stellt damit die zentrale, algorithmische Steu-
erung aufgabenspezifischer Systemmodule dar (z. B. des Wahrnehmungssystems). Die low-/evel-Ebene
umfasst die Sensoren und Aktoren und damit die Erhebung von Rohdaten sowie die Umwandlung von
Prozessanweisungen in maschinenlesbare Signale.

Eine zentrale Frage ist dabei das Verhiltnis zwischen notwendigen externen Informationen und wahr-
nehmbaren Informationen, damit das System fahig ist angemessen zu handeln, wobei der Fokus auf der
Methodik und nicht auf der Aufgabe an sich liegt. Autonome, kognitive Roboter sind intelligente Sys-
teme mit einem spezifischen Grad von Autonomie in der Ausfiihrung von Aufgabenstellungen ohne
oder mit minimaler Unterstiitzung durch Menschen [50]. Die kognitiven Funktionen der Wahrnehmung,
des Schlussfolgerns und der Fahigkeit Wissen kontextbezogen zu speichern (Erfahrung) stellen die
Hauptelemente dieser Systeme dar. Die Interaktion mit Sensoren und Aktoren ermdglicht die Reaktion
auf die Umwelt — sei es im Rahmen einer Mensch-Maschine Interaktion oder als reines Prozessregel-
system. Die klassische KI ohne Wahrnehmung ist oft nicht ausreichend fiir reale Prozesse, sodass der
Einsatz kognitiver Systemarchitekturen zur Erméglichung von Autonomie erforderlich ist. In der De-
montage und anderen realen Problemen ist beispielsweise das Zusammenspiel aus Wahrnehmung, Ge-
wandtheit und Intelligenz ein grundlegender Vorteil menschlicher Arbeitskrifte, um diese Probleme
effektiv zu 16sen [76]. Klassische KI ist iiberwiegend fiir komplexe Aufgaben in nicht komplexen Sys-
temen, kognitive Systeme fiir einfache Aufgaben in komplexen Systemen relevant, Artificial Cognitive
Systems konnen beide Anforderungen durch gezielte Anwendung der jeweiligen Methoden bedienen
[122]. Im Bereich der Demontage trifft dies insbesondere auf Wahrnehmung, Sequenzplanung, Ent-
scheidungen beziiglich der Demontagetiefe und Pfadplanung, vor allem in Verbindung mit MRK, zu.
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Learning

Abbildung 2.22: Einordnung der kognitiven Robotik als Schnittmenge zwischen Robotik und KI

Bei der Verortung der kognitiven Robotik als interdisziplindres Forschungsfeld, handelt es sich dabei
sowohl um ein Subgebiet der KI als auch ein Subgebiet der Robotik (siche Abbildung 2.22). Da in
Abschnitt 2.3 bereits eine umfassende Einfiihrung von Seiten der Robotik gegeben wurde und es sich
bei den Methoden der kognitiven Robotik primar um wissens- und schlussfolgerungsbasierte Abldufe
handelt, die in Bezug auf die verwendeten Techniken vorrangig dem Bereich KI zuzuordnen sind, wer-
den im Folgenden die dafiir relevanten Aspekte ndher erldutert.

Unter der KI wird, wie oben bereits erwihnt, das Feld der Computerwissenschaften verstanden, welches
sich mit der Frage beschéftigt, ob Maschinen fihig seien intellektuelle Aufgaben, die normalerweise
einem Menschen zuzuordnen wiren, selbststdndig auszufiihren. Ein groBer Teil der KI befasst sich dabei
mit Ansétzen, die auf der Anwendung logischer Regeln basieren. Diese Ansétze, zu denen auch weite
Teile der kognitiven Robotik gehdren, werden als symbolische KI bezeichnet [123]. Bei unscharfen
(Engl. fuzzy) Problemstellungen, welche héufig in realen Anwendungen auftreten und zahlreichen ex-
ternen Einfliissen ausgesetzt sind, geraten diese Expertensysteme allerdings an ihre Grenzen — es ist
nicht mehr zu handhaben, alle moglichen Félle in Form expliziter Regeln abzubilden. Der Bereich neben
der symbolischen KI umfasst daher Methoden, bei denen keine expliziten Regeln fiir das Systemverhal-
ten vorgegeben werden, sondern das System diese selbststindig erlernt. Dieses Feld, das durch ein nicht
explizit programmiertes Systemverhalten gekennzeichnet ist, wird als Machine Learning (ML) bezeich-
net und ist durch drei elementare Faktoren gekennzeichnet [124]:

e Daten der Situation als Grundlage, welche vom Programm eingelesen werden.

e FEine Metrik zur Quantifizierung der Abweichung zwischen dem aktuellen und einem idealen
Systemverhalten.

e Finen Feedback-Mechanismus, der das Ergebnis auf Grundlage der Differenz optimiert, also
»Regeln* anndhert (Training).

ML befasst sich also damit, bedeutsame Reprisentationen beziiglich der Aufgabenstellung in den zur
Verfiigung stehenden Daten zu finden. Beim Deep Learning (DL) handelt es sich um eine Unterdisziplin
des ML, bei der diese Représentationen mit Hilfe von neuronalen Netzen (NN) und leistungsfahigen
Rechnern in einer sehr groflen vertikalen Hierarchie, also Modelltiefe, abgebildet werden [123].
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Im Rahmen des Trainings von ML-Modellen werden drei unterschiedliche Trainingsarten unterschieden

[124]:

Uniiberwachtes Lernen (Engl. unsupervised learning): Die Menge an Trainingsbeispielen be-
steht nur aus Eingabemustern. Das ML-Modell muss so selbst versuchen, Ahnlichkeiten her-
auszufinden und Klassen zu differenzieren. Ein Beispiel fiir uniiberwachtes Lernen ist das Clus-
tering. Das ML-Modell erkennt dabei unterschiedliche Klassen, ohne diese jedoch explizit einer
Benennung zuzuordnen [124].

Uberwachtes Lernen (Engl. supervised learning): Das Training wird zusitzlich zu den Einga-
bemustern mit einer bereits korrekt klassifizierten Referenzmenge an Ausgabemustern trainiert
(Engl. true-positives). Auf diese Weise kann die Ist-Ausgabe mit der Referenz-Ausgabe vergli-
chen werden und die Modellparameter konnen so verandert werden, dass sich das Modellver-
halten in Richtung einer generalisierten Représentation entwickeln kann. Das Modell ist so in
der Lage auch unbekannte Beispiele korrekt zuzuordnen. Beispiele fiir den Einsatz von iiber-
wachtem Lernen sind vor allem Objekterkennung, Bildsegmentierung, Syntaxvorhersage und
Sequenzgenerierung [123].

Bestirkendes Lernen (Engl. reinforcement learning): Das Training im Rahmen des bestidrken-
den Lernens gibt pro Trainingsdurchlauf einen diskreten (Wahrheits-)Wert zuriick und somit
Anbhaltspunkte zur richtigen Entwicklung. Dieser ,,Belohnungs- oder ,,Bestrafungswert™ ist da-
mit eine Reaktion auf das Systemverhalten in einer spezifischen Umgebung. Realisiert wird

dieses Verhalten mit Hilfe einer maximierenden Anreiz-oder Belohnungsfunktion [125].

Konkrete Techniken und Methoden zur Anwendung von ML sind in Tabelle 2.2 dargestellt. Die Aus-
wahl einer geeigneten Technik hingt stark von den verfiigbaren Daten sowie von der zu 16senden Fra-
gestellung ab. Im ,,No Free Lunch“-Theorem (NFL) [126] wurde fiir diese Problematik bereits 1997
eine systematische Beschreibung verdffentlicht. Demnach ist ein Algorithmus, der sich fiir eine be-

stimmte Problemklasse sehr leistungsfahig zeigt, bei anderen Problemklassen weniger leistungsfihig.

Es gibt also keine Technik, die fiir alle Probleme optimal geeignet ist.

Tabelle 2.2: Ubersicht zu den wichtigsten ML-Techniken nach [124]

ML-Technik Funktionsweise Einsatzbeispiele
Lineare Modelle | Lineare Modelle werden auf lineare Zusammenhénge | Einfache

(z. B. oder mit Hilfe mathematischer Transformation Klassifizierungs und
Regression) linearisierte Funktionen angewendet. Das haufigste Unterscheidungs-

Modell ist hierbei die lineare Regression oder bei
generalisierten Ansétzen die logistische Regression.
Bei der linearen Regression wird der Output als die
Summe des Inputs multipliziert mit spezifischen
Gewichtungsfaktoren zuziiglich eines Offset-Wertes
beschrieben. Diese Parameter werden beim Training

aufgaben sowie
Prognosen. Keine
Beschrankung in der
Dimensionalitat
solange die
Zusammenhinge linear

des Modells bestimmt. sind.
Perzeptronen und | Bei den bereits 1958 etwickelten Perzeptronen Abbildung nahezu
neuronale Netze | handelt es sich um den Versuch der beliebiger

Mathematisierung biologischer Wahrnehmungs- und
Denkprozesse [127]. Mehrlagige Perzeptronen stellen
prinzipiell universelle Funktionsapproximatoren dar
und konnen jegliche Beziehungen abbilden [128]. Ein

Zusammenhinge aus
Input und Output.
Verwendung zur
Klassifizierung und
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einzelnes Perzeptron wird auch als Neuron
bezeichnet. Werden mehrere Neuronen verkniipft,
spricht man von einem neuronalen Netz (NN).
Mathematisch handelt es sich in der einfachsten Form
um ein Vektorprodukt, das den Outputvektor durch
die Multiplikation des Inputvektors mit einem
Gewichtungsvektor berechnet. Der
Gewichtungsvektor wird fiir jedes Neuron anhand
einer bekannten Menge Trainingsdaten bestimmt.

vorhersage in vielen
Bereichen, mit dem
Unterbereich Deep
Learning fiihrend im
Bereich der
Bilderkennung.

Entscheidungs- Enscheidungsbédume konnen im Unterschied zu Klassifizierungs- und
baume numerischen Ansétzen direkte kategorische Regressionsaufgaben.
Inputdaten, z. B. Worter verarbeiten. Es handelt sich | Keine
dabei um heuristische Strukturmodelle, die als Einschrankungen
Aneinanderreihung von Entscheidungspunkten beziiglich der Art der
verstanden werden konnen. Die dabei entstehende funktionalen
Struktur dhnelt in ihrer Morphologie den Zusammenhainge
Veristelungen eines Baumes, woraus sich der Name | (linear und nicht-
herleitet. Welche Fragen innerhalb dieses Baumes an | linear). Gute
welcher Stelle gefragt werden, wird mit Hilfe der Interpretierbarkeit der
Trainingsdaten ermittelt. Sog. Ensemble-Modelle Funktionsweise.
parallelisieren das Konzept der Entscheidungsbdaume
und stellen heute in Form der Random-Forest und
Gradient-Boosting Machines eine der wichtigsten
Techniken im Bereich der Klassifizierung dar.
Support Vector SVM (Dt. Stiitzvektormethode, Begriff Binére- und
Machines (SVM) | ungebréuchlich) sind primér fiir binére Mehrklassen-
Klassifizierungsaufgaben entwickelt wurden. Es Klassifizierung. Bieten
handelt sich um eine Technik, bei der die eine sehr hohe
unterschiedlichen Klassen mit Hilfe mdglichst wenige | Genauigkeit und einen
Datenpunkten, den sog. Stiitzvektoren, differenziert hohen Grad an
werden. Ziel ist die Berechnung der Generalisierung.
klassentrennnenden Hyperebene. Die Anwendung
von Kernelfunktionen ermdglicht die Verwendung
bei nichtlinearen Zusammenhédngen. Komplexe
mathematische Zusammenhénge und Hyperparameter
erschweren das Traning dieser Modelle.
Probabilistische | Neben den algebraischen Methoden basieren die Statistische
Modelle probabilistischen Modelle auf Wahrscheinlichkeit. Vorhersagemodelle

Der Satz von Bayes oder die Maximum-Likelihood-
Methode (MLE) stellen wichtige Beispiele fiir
probabilistische Modelle dar. Hierbei werden keine
direkten Aussagen als Ergebnisse des Modells
abgeleitet, sondern lediglich
Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir bestimmte
Ereignisse. Trainingsdaten stellen Wissen dar,
welches die Verldsslichkeit der Aussagen signifikant
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verbessern kann. Wichtig fiir die Anwendung dieser
Methoden ist die Beriicksichtigung der statistischen
Verteilungsform der Ausgangsdaten.

Evolutionire Evolutiondre Algorithmen (EA) bilden auf Wegstecken-
Algorithmen mathematische Weise das Verhalten von Vererbung Optimierung
und Mutation nach Grundlage der biologischen (Traveling-Salesman-
Evolutionstheorie ab. Der Ablauf der EA- Problem), globale
Optimierung verlduft tiberwacht nach einer Strategie | Optimierungs-
der maximalen Exploration, womit sich sehr grofie Algorithmen,
Losungsraume modellieren lassen. Durch zufallige Sequenzbestimmung.
Verinderungen erhoht sich die Chance, bei der
Optimierung ein globales Minimum zu finden.
Wichtige Beispicle fiir EA sind genetische
Algorithmen und kiinstliche Ameisenkolonien.
Dynamische Das bereits 1957 von Bellman [129] postulierte Bestimmung von
Programmierung | Dynamic Programming (DP) beschreibt mehrstufige | Zustandsidnderungen,
Transitionsprozesse, ausgehend von einem Optimierung von
Initialzustand innerhalb eines dynamischen Systems. | Zustandverdnderungen.
Wenn ein Ziel- und ein Anfangszustand bekannt sind, | Expertensysteme fallen
konnen in einem Trainingsvorgang die notwendigen ebenfalls unter die DP.
Aktionen des Systems bestimmt werden. Um den
optimalen Pfad der Zustandsédnderung zu bestimmen,
wird eine Wertfunktion eingefiihrt (Bellman-
Funktion).
Bestirkendes Bestiarkendes Lernen wird ohne Trainingsdaten Erlernen eines
Lernen anhand von Feedback aus der Systemumgebung spezifischen
trainiert. Es wird hier als eigene Methodik Systemverhaltens
vorgestellt, da sich die Funktionsweise mit Hilfe einer | anhand von Feedback
definierten Belohnungsfunktion in einer direkten in einer realen
Situation zu lernen fundamental von allen anderen Umgebung mit Hilfe
Vorgehensweisen unterscheidet. Bestdrkendes Lernen | einer
kommt den natiirlichen Lernprozessen eines Belohnungsfunktion.
Menschen am néichsten. Es stellt heute den
wichtigsten Ansatz flir autonom lernende Systeme
dar. Wichtige Beispiele sind das Q-Learning und
Monte-Carlo Algorithmen.
Zeitreihenanalyse | Alle bisherigen Methoden basieren auf statischen Echtzeitsysteme, z. B.

Eingangsdaten bzw. auf Punkten innerhalb eines
dynamischen Systems. Kontinuierliche
Zeitreihenanalyse, z. B. mit Hilfe von Hidden-
Markov-Modellen (HMM) ermdglicht die
Verarbeitung von Datenstomen wie Audio-/Video-
Signalen oder Wetterdaten. Jeder Zustand steht dabei
in Abhéngigkeit zum vorherigen, Vorhersagen
erfolgen probabilistisch.

Spracherkennung,
meteorologische
Systeme.
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Die Grundlage fiir den Einsatz dieser Techniken in Robotersystemen und anderen Anwendungen bilden
Daten, idealerweise in Form einer standardisierten, iibergeordneten Wissensbasis. Um eine solche zu
realisieren ist ein allgemeines Verstdndnis von Wissen und Informationen in Bezug auf die Daten fiir
alle Systemteilnehmer erforderlich. Man spricht hier von einer Ontologie, einem Begriff aus der Philo-
sophie, der urspriinglich die Lehre vom Seienden bezeichnet [130]. Im Kontext der Informatik wird unter
Ontologie ein semiotisches Verstdndnismodell verstanden [131]. Diese Ontologien bestehen vorwie-
gend aus préskriptiven Festlegungen und Beschreibungen, wie eine informationstechnische Welt be-
schaffen sein sollte [130]. Um diese Beschreibung prézise und allgemein giiltig zu formulieren, ist das
Verhiltnis zwischen den Begriffen und Gegenstinden festzulegen (siche Abbildung 2.23).

Konzeption 1
(Ontologie)

Akteur / \

4 N\ > IIZE.915.590.J
Domaéne Reprasentationen
(Gegenstand, (Name, Zeichen,
Prozess) Formeln)

Abbildung 2.23: Semiotisches Tetraeder der Ontologie nach [131] und Systemelemente der Recycling 4.0 Domdne

Der reale Gegenstand oder Prozess, auf den sich das Informationsmodell bezieht wird als Domdne be-
zeichnet. Diese Doméne wird durch Reprdsentationen (Name, Zeichen, Formeln, Datentriger) erfasst
und einem standardisierten Begriffsmodell zugeordnet. Die Begriffe und Konzeptionen und deren Struk-
tur, die in diesen Représentationen fiir die jeweiligen Objekte oder Prozesse enthalten sind, stellen die
eigentliche Ontologie nach dem Verstindnis der modernen Informatik dar [130]. Man kann also von
standardisiertem, strukturierten Wissen iiber einen Gegenstand oder einen Prozess innerhalb eines in-
formationstechnischen Systems sprechen. An der zentralen Position innerhalb dieses Systems befindet
sich der Akteur, der die Objekte und Prozesse anhand der Reprisentationen erkennt, geméaf ihrer Onto-
logie interpretiert und mit ihnen agiert. Es ist wichtig, dass alle partizipierenden Akteure einer informa-
tionstechnischen Welt die gleiche Konzeption, d. h. Ontologie, kennen und im Kontext befolgen [132].
Im Bereich der Industrie 4.0 sind gemeinsame Ontologien vor allem bei verteilten, cyberphysischen
Systemen bedeutend, um z. B. die autonome Zusammenarbeit der Maschinen zu ermoglichen (Prozes-
sontologie) oder um Produktcharakteristika iibergreifend darzustellen [119].

Bei Olszewska et al. [133] findet sich die erste libergreifende Entwicklung eines Ontologie-Standards
fiir autonome Roboter aus einer IEEE-Arbeitsgruppe heraus. Die hier vorgeschlagene Ontologie ist spe-
zifisch fiir die autonome Robotik und daher primér prozessorientiert. In einer Umgebung mit der groBBten
Variantenvielfalt auf Seiten der Produkte, wie der Demontage, ist sie nicht als generalisierbare Losung
anwendbar. Im Bereich der Demontage setzen Koppensteiner et al. [105] auf die Standardisierung der
Wissensbasis fiir ein System mobiler Roboter durch ein ontologisches Welt-Modell. Eine domédnenspe-
zifische Sprache fiir reversible Montageprozesse und damit thematisch verwandt mit der Demontage
zeigen Schultz et al. [134]. Die Integration eines prozessspezifischen Design for Disassembly aus der
Montageplanung heraus durch die Bereitstellung von Strukturinformationen, die eine Demontage als
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reversiblen Montageplan zulassen, bilden das Kernelement dieses Ansatzes. Ein ontologischer Standard
im Bereich roboterbasierter Automatisierungssysteme ermoglicht neben einer durchgéngigen Zusam-
menarbeit auch die Weitergabe und das Lernen eines Systems von einem anderen. Eine Kombination
von Wissen unterschiedlicher Systeme zu neuem Wissen ist somit ebenfalls moglich [135].

Eine Hauptaufgabe bei der Synthese von Wissen aus vorhandenen Informationen ist das Schlussfolgern.
Kognitive Robotersysteme wenden neben den oben beschriebenen Methoden der KI bzw. des ML auch
das logische Schlussfolgern (Engl. Reasoning) auf Grundlage der bestehenden Wissensreprasentationen
an. Eine Mdglichkeit logische Prozesse in kognitiven Robotersystmen zu modellieren stellt der Situation
Calculus dar [136]. Grundlegende Elemente sind hier situations (Situationen, Systemzusténde), actions
(Aktionen) und fluents (situationsabéngige Funktionen, die die Auswirkung von Aktionen auf den
Systemzustand beschreiben). Es gibt relationale fluent-Funktionen, die einen Wahrheitswert
(wahr/falsch) reprisentieren und funktionale fluent-Funktionen, die einen reellen Wertebereich
annehmen konnen. Die Beschreibung der Zustandsédnderungen erfolgt in Form von logischen Satzen der
ersten Ordnung?:

Pickingup(x, t do(a, s)) = Ft(a = startPickup(x, t) N t'< ) V
Pickingup(x, t s) N —3t'(a = endPickup(x, t) N ' < t).

Dieser Satz aus [121] beschreibt die Aktion des Aufhebens (Picking-up) als definierte Funktion,
abhingig vom Roboter (x), der Zeit (¥) und einer fluent-Funktion (do), wiederum abhéngig von der
Aktion (@) und dem Systemzustand (s). Die Funktion wird in zwei unmittelbare (¢t ) Aktionen (Start und
Ende der Handlung) sowie eine neue fluent-Funktion aufgeteilt und ist damit vollstandig beschrieben.
Fiir zahlreiche Anwendungen in realen Umgebungen ist eine Beschreibung nach dem klassischen
Situation Calculus allerdings nicht ausreichend, weshalb es auch differenzierte Erweiterungen gibt, die
anwendungsbezogen zum Einsatz kommen kénnen [122]. Hier sind neben den aktiven Aktionen, die
eine Anderung des Systemzustandes zur Folge haben auch sensorische Aktionen, die den Zustand nicht
verdndern, aber Informationen zum Zustand des Systems gewinnen, von grofler Bedeutung [121]. Eine
fundamentale Annahme fiir die meisten Logiksysteme ist die eines bekannten Anfangszustandes (so) in
einer geschlossenen Welt®. Da diese so-Hypothese in realen Szenarien, so auch in Demontagesystemen,
nicht ohne weiteres angenommen werden kann, ist die Gewinnung von Informationen {iber den
Ausgangszustand durch den Einsatz von Sensorik erforderlich. Die gewonnenen Informationen kénnen
zu einer lokal-vollstindigen Annahme des Ausgangszustandes beitragen und so den Einsatz von
Schlussfolgerungen ermdglichen [121]. Eine Alternative dazu stellen umfangreiche Datenbanksysteme
dar, die einen Zugriff des Robotersystems auf lokal-vollstdndiges Wissen erlauben.

Es gibt also unterschiedliche Aufgabenbereiche, die fiir verschiedene Anforderungen bedient werden
miissen. Somit ist es nicht moglich, alle spezifischen Prozessschritte und Algorithmen in einem einzel-
nen Steuerungsmodul abzubilden. Unterschiedliche Systemebenen, wie in Abbildung 2.24 dargestellt,
helfen die erforderlichen Aufgaben zwischen den technischen Systembestandteilen aufzuteilen. Als Lo-
sung dieser Einschrankung werden die Systemarchitekturen kognitiver Anlagen als agentenbasierte Sys-
teme ausgelegt.

3 In der Pridikatenlogik wird zwischen Sitzen erster und zweiter Ordnung unterschieden [137]. Sitze erster Ord-
nung erlauben das rein syntaktische Schlussfolgern, ohne direkte Relationen zu (mathematischen) Bedeutungen
zu definieren. Um Aussagen auf ihren Wahrheitswert hin zu untersuchen, ist die begriffliche Verkniipfung mit der
Semantik einer Sprache zuldssig (4bbildungen). Die Pradikatenlogik der zweiten Stufe befasst sich zusétzlich mit
der Quantifizierung iiber alle Relationsvariablen. Logische Sétze seien im Folgenden blau hervorgehoben.

6 In einer geschlossenen Welt kann sich die Situation (s) nur durch eine Aktion (an) eines Agenten (xn) verdndern.
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Abbildung 2.24: Allgemeiner Aufbau eines intelligenten Demontagesystems nach Aufgabenbereichen [138]

Unter einem Agenten (von Lat. agere = tun) wird nach einer allgemeinen Definition von Russell und
Norvig [139] eine Entitdt verstanden, die ihre Umgebung mit Sensoren wahrnimmt und durch
Aktuatoren mit dieser interagiert. In einem wissensbasierten System kann es sich dabei sowohl um
Menschen, als auch um Computerprogramme und Geréte handeln [140]. Die Féhigkeit, auf Grundlage
der Wissensbasis und der Wahrnehmung autonom’ Schlussfolgerungen zu ziehen sowie eine
Zustandsbestimmung der Umwelt nachzuvollziehen, ist dabei die Voraussetzung fiir die Umsetzung
einer Zielsetzung im jeweiligen Einsatzszenario. Bei einem Roboteragenten handelt es sich daher um
eine high-level Kontrollinstanz (s. 0.), die in der Lage ist, ein Reprédsentationsmodell der Umgebung und
der Aufgabe des Roboters abzubilden sowie intelligentes Verhalten auf Grundlage von Wissen und
Schlussfolgerungen zu ermdglichen [142]. Das in Abbildung 2.25, (A) dargestellte, allgemeine Funkti-
onsprinzip eines Agenten enthélt einen Prozessor, der in Form eines Programms die Funktion des Agen-
ten verarbeitet. Damit bestimmt werden kann, ob ein Agent richtig handelt, muss das Ergebnis dieser
Verarbeitung ausgewertet werden (Engl. performance measure). Ein rationaler Agent muss folglich fiir
jeden Zeitpunkt der Wahrnehmungssequenz eine Handlung bestimmen, die diese Auswertung maxi-
miert [139]. Das heifit nicht, dass der Agent das exakte Ergebnis der Auswirkung seiner Handlungen
auf die Umwelt kennt — die Sammlung von Informationen und ein Lernverhalten in Bezug auf die Um-
gebung in Abhéngigkeit von der Zeit und den Verdnderungen der Zustidnde konnen ein ideales Verhalten
nur ndherungsweise beschreiben. Es existieren hierfiir unterschiedliche Agenten-Strukturen, beispiels-
weise die modell- und zielbasierten Agenten (siche Abbildung 2.25, (B)), welche in vielen Robotik-
Losungen, oft mit einer zusitzlicher Lernfahigkeit versehen, verwendet werden.

A B

Agent o ... Agent  sensor

1 - = = —_— — - 1 [
Zustandsbestimmung

Projektion moglicher
Handlungen

ZielUbereinstimmung

Wahrnehmung Wahrnehmung

Prozessor

A

Aktuator

I

Aktuator

Abbildung 2.25: Aufbau von Agentensystemen: (A) allgemeiner Agent; (B) modell- und zielbasierter Agent; nach [139]

7 Autonomie im Sinne einer Entscheidungsféhigkeit ohne duBere Beeinflussung nach [141].
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Werden mehrere Agenten in einem Umweltsystem eingesetzt, spricht man von einem Multi-Agenten-
System (MAS). MAS sind Beispiele einer verteilten KI, bei der die Koordination der Informationsfliisse
aufunterschiedlichen Ebenen zu erfolgen hat (z. B. Informationen innerhalb und zwischen den Agenten)
[141]. Die Agenten in einem MAS miissen sich immer gegenseitig beriicksichtigen, entweder in einem
kooperativen oder einem kompetitiven Verhéltnis, abhingig von den jeweiligen Optimierungskriterien
der Handlungsauswertung. Entscheidend hierfiir ist die jeweilige exakte Beschreibung des Aufga-
benumfelds. Die Klassifizierung eines Agenten kann nach der PEAS-Methodik® erfolgen [139]. Hier
werden fiir den Agenten die ZielgroBen der Leistungsmessung, die Umweltbedingungen, die sensorisch
erfassbaren Wahrnehmungseindriicke sowie die durch Aktuatoren umsetzbaren Handlungen beschrie-
ben. Die Charakteristik der Dimensionen dieser Grof3en kann dialektisch anhand der Wahrnehmbarkeit,
des Systemverhaltens (deterministisch oder stochastisch), des Zeitverhaltens (sequentiell oder episo-
disch) sowie des Umgebungsverhaltens (statische oder dynamische Verdnderung, diskrete oder konti-
nuierliche Zustiande, bekannte oder unbekannte Verhaltensregeln) abgebildet werden [139].

Die Einsatz- und Leistungsfahigkeit eines Agenten hingt mafigeblich von dessen Komponenten und der
Gesamtarchitektur ab [141]. Strukturbezogen konnen Agenten als Summe aus ihrer Architektur und dem
Programm, also der Implementierung der Funktion gesehen werden [139]. Ein vereinfachtes Beispiel
fiir eine Funktionsimplementierung eines Agenten ist in Tabelle 2.3 fiir einen Demontageroboter darge-
stellt.

Tabelle 2.3: Funktionsimplementierung eines Agenten als Programm im Pseudocode nach [139]

function DEMONTAGE-AGENT([location, status]) returns an action
if status = EoL then return Disassemble
else if location = 4 then return Right
else if location = B then return Lef?

Agentenbasierte Systeme werden in Industriebereichen vor allem zur Steuerung von Produk-
tionssystemen eingesetzt [143]. Die Entwicklung solcher Systeme folgt den Methoden des Software-
Engineering und erfordert meist ein klares Rollenmodell der einzelnen Agenten (Verantwortlichkeit,
Befugnisse, Aktivititen, Protokolle). Zahlreiche Beispiele von (Multi-)Agentensystemen in der Produk-
tion finden sich bei Shen et al. [144]. Wichtige Einsatzbereiche sind hier: Kapselung von Systemen,
Organisation, Koordination, System Dynamics, Optimierung, Sicherheit, Werkzeuge und Standards.
Eine durchgéngige Integration von der iibergeordneten Organisationsebene bis hin zur Echtzeit-Ausfiih-
rungsebene ist dort bislang nicht in Produktivsystemen implementiert.

Eine zentrale Voraussetzung fiir die Funktion eines Agenten (vgl. Abbildung 2.25) stellt die Wahrneh-
mung dar. Sensoren messen dabei die Veranderung physikalischer GroB3en in technischen Systemen
[68]. Neben zahlreichen Vorrichtungen zur Messung einzelner Gro3en, wie beispielsweise von Kréften,
Momenten und Temperaturen stellt die Bildverarbeitungstechnik die wichtigste und aufwendigste Form
der Wahrnehmungstechnologien dar. Im Gegensatz zu alternativen Identifikationsstrategien (z. B. Bar-
code, RFID, Data-Matrix Code [145]) erlaubt die Bildverarbeitungstechnologie eine Erkennung von
Objekten ohne diesen vorher einen Datentréger zur Identifikation zu integrieren und ist damit ohne pro-
duktbezogene Kosten flexibel einsetzbar. Fiir die Aufnahme von Bildern kommt dabei Sensorik zum
Einsatz, die das einfallende Lichtsignal in ein elektronisches Signal umwandeln. In Abbildung 2.26
werden der Bildverarbeitungsprozess und die Verarbeitungskette dieser Signale dargestellt.

8 Engl. Akronym: Performance Measure, Environment, Actuators, Sensors
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Abbildung 2.26: Bildverarbeitungsprozess und Verarbeitungskette nach [146]

Die Umwandlung dieses Signals zu einem digitalen Bild wird als eigentlicher Bildverarbeitungsprozess
bezeichnet. Aus diesem Bild heraus werden beim Bildverstehen Merkmale extrahiert und es konnen
bereits Aussagen getroffen werden. Diese Schritte fallen unter den Oberbegriff der klassischen Compu-
tervision (CV). Uber diese Techniken hinaus wird auch im Bereich der Bildverarbeitung mit KI gear-
beitet. Eine scharfe Trennung zwischen ,,klassischer CV und KI ist umstritten [ 147]. Die hochste Stufe
gemdl der in Abbildung 2.26 dargestellten Hierarchie ist die Ableitung von Aussagen bzw. Entschei-
dungen auf Grundlage von aus den Informationen gewonnenem Wissen. Die Aktion des Agentensys-
tems innerhalb seiner Umwelt hingt von diesen Aussagen ab.

Ein groBer Fortschritt im Bereich CV stellt der Einsatz von DL-Methoden, insbesondere faltenden neu-
ronalen Netzen (Engl. Convolutional Neural Network, CNN) dar [123]. Im Unterschied zu klassischen
Perceptron-Netzwerken sind CNN in der Lage die Eingangsdaten direkt in Form mehrdimensionaler
Matrizen (3D-Tensoren) zu verarbeiten, was fiir Bilddaten in der Form Héhe *Breite *Farbkandle vor-
teilhaft ist, um beispielsweise eine ortsunabhingige Identifikation von Objekten im Bildbereich zu er-
lernen. Ein stetiger Fortschritt in der Verbesserung der zu Grunde liegenden Algorithmen und Netzar-
chitekturen erhoht die Genauigkeit dieser Technologien laufend (vgl. [148]). Im Kontext dieser Arbeit
beschrinkt sich das Verstdndnis auf die Anwendung dieser Methoden, nicht auf die Entwicklung neuer
Netzarchitekturen und Algorithmen zur Bildverarbeitung. Ein fiir die Demontageaufgabe wichtiges
Problem ist die Erkennung kleiner Objekte, beispielsweise von Verbindungselementen, in groflen Bil-
dern. Diese Problemstellung ist technisch sehr komplex und noch nicht vollstindig gelost [149]. Es gibt
hier einige Ansétze (z. B. [150]) auf die in Abschnitt 4.3.2 ndher eingegangen wird. Der iiberwiegende
Anteil der bestehenden Vision-Systeme am Markt verwendet klassische Verfahren der CV und keine
DL-Erkennung. Der Nachteil dieser Methoden gegeniiber DL liegt in der Fahigkeit von KI-Ansédtzen
wie der Verwendung von CNN, die Bilderkennung flexibel auf bislang unbekannte Objekte zu trainie-
ren, ohne explizit die notwendigen Merkmale vorzugeben [123]. Dies eréffnet im Bereich der Demon-
tage vor allem im Kontext der hohen Varianten- und Zustandsvielfalt verbesserte Einsatzmoglichkeiten,
da der Einrichtungs- und Rekonfigurationsaufwand von Bildverarbeitungssystemen drastisch reduziert
werden kann.

Die Wichtigkeit von Wahrnehmungseigenschaften in kognitiven Robotiksystemen zeigt sich vor allem
dann, wenn mehrere Sensoren kombiniert werden miissen, um eine Aufgabenstellung zu l6sen. Am Bei-
spiel der Demontage von Schraubenverbindungen im Bereich WEEE zeigen DiFilippo et al. [151], dass
die Verkniipfung von Bilddaten und Kraftsensoren eine Moglichkeit liefert, die Zuverldssigkeit bei der
Lokalisierung der Schraubenkdpfe mit Hilfe des Demontagewerkzeuges zu steigern. Nach einer groben
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Ortung der Schrauben mit Hilfe der Kameradaten erfolgt ein Antasten des Roboters, wobei iiber einen
Kraft-'/Momentensensor festgestellt werden kann, wann der Schrauber die Schraube sicher erfasst hat.
Eine Verkniipfung dieser multisensorischen Ansétze mit KI-Techniken und logischen Algorithmen er-
laubt dariiber hinaus die Implementierung angemessener Kontaktstrategien in Bezug auf den Umgang
mit Menschen und Gegensténden [152]. Wahrnehmung spielt daher insbesondere im MRK-Bereich eine
wichtige Rolle. Eine optimierte Echtzeit-Bahnplanung (vgl. [153]) kann beispielsweise die Vermeidung
von Kollisionen mit Hindernissen und Personen bei gleichzeitiger Aktualisierung der Ausfithrungsdi-
rektiven zur Umsetzung der Arbeitsaufgabe ermdglichen. Fortschrittliche Systeme sind dariiber hinaus
in der Lage auf Basis von Wahrnehmungsinformationen Prozesswissen zu extrahieren und das Erlernte
dann in neuen Umgebungen anzuwenden [154]. Diese wahrnehmungsbasierten Lernstrategien fiir neue
Arbeitsprozesse finden sich auch bereits im Bereich der Demontage [79] wieder. Gerade in derartigen
dynamischen und adaptiven Systemen spielt eine {ibergreifende Ontologie zudem eine Schliisselrolle

(vgl. [155)).

Neben der Akquise von Informationen ist das Treffen von Entscheidungen im Rahmen der Funktions-
prozesse von Agentensystemen ein zentrales Element. Die Entscheidungstheorie liefert als eigenstin-
dige Subdisziplin der Wirtschaftswissenschaften einen theoretischen Hintergrund, der auch Schnittstel-
len zu wissensbasierten Disziplinen wie KI oder kognitiven Systemen bietet. Unter den Begriff der Ent-
scheidung fallen im wissenschaftlichen Kontext alle Auswahlprozesse zwischen mehreren Handlungs-
alternativen [156]. Ein Agent trifft Entscheidungen auf Grundlage seines Wissens zu Umgebung und
festgelegten Zielen [139]. Dabei ist die Zielprojektion als qualitative Bewertungsgrundlage fiir Entschei-
dungen nicht immer monetir. Gerade im Umfeld der Kreislaufwirtschaft spielt die Nachhaltigkeit als
Zieldimension eine wichtige Rolle. Fiir die Bundesrepublik Deutschland wurden diese Nachhaltigkeits-
ziele in drei Dimensionen definiert: 6kologisch, 6konomisch und sozial (sog. Nachhaltigkeitsdreieck)
[157]. Die Umsetzung dieser Zielvorgaben erscheint somit auch im Kontext der Demontage angebracht,
zumal hier bislang in keinem Fall alle Dimensionen aktiv berticksichtigt wurden. Entscheidungstheore-
tische Untersuchungen im Bereich der agentenbasierten Systeme sind dabei immer prdskriptiv, d. h. es
sollen nicht die tatsdchlichen Prozesse erkléart werden, sondern es soll gezeigt werden, wie rationale
Entscheidungen getroffen werden konnten (Ratschldge, Empfehlungen, siehe Abbildung 2.27) [156].
Entscheidungstheorie

Praskriptive Deskriptive

Entscheidungstheorie [ ———.y Entscheidungstheorie

Wie soll eine Entscheidung empirisch | Wie sind Entscheidungen

5
getroffen werden? getroffen worden?

U

Regeln fiir Explikation Entscheidungsmodelle Strukturmodelle fur die
individueller Zielsysteme Modellkonstruktion

l J
!

Anwendungsfall: kognitive Robotik

Abbildung 2.27: Kognitive Robotik als Anwendungsfall der Entscheidungstheorie (vgl. [156])

42



Stand der Wissenschaft und Technik

Im Bereich der Planung und Optimierung von Demontageprozessen wird die Entscheidungstheorie an-
gewandt, um einen optimalen Demontagegrad oder Demontagesequenz zu finden. Demontageoperatio-
nen bestehen aus zahlreichen Entscheidungen, die wihrend des Prozesses getroffen werden miissen. Ein
System zur Unterstiitzung von Entscheidungsprozessen in Demontagesystemen zeigen Colledani und
Battia [158]. Der Zustand der EoL-Produkte stellt einen der Hauptgriinde fiir Prozessunsicherheiten in
der Demontage dar. Die entwickelte Methodik setzt darin an, diese Unsicherheit durch die Optimierung
der Demontagetiefe und die Beriicksichtigung unterschiedlicher Entscheidungsergebnisse bei der Ge-
staltung von automatisierten Demontagelinien zu verbessern. Dazu werden charakteristische Schliissel-
grofen definiert, anhand denen eine vergleichbare Abschitzung der Zustinde ermdglicht wird. Diese
Zustande werden durch Qualititsklassen repréasentiert. Der Entscheidungsprozess basiert auf einer Funk-
tion zur Optimierung des Profits, also der 6konomischen Dimension. Die Bestimmung der Qualitétsgro-
Ben findet vor der eigentlichen Demontage statt, wobei die Autoren anregen, eine kontinuierliche Be-
stimmung der Produktzustinde zu implementieren, um die Ergebnisse weiter zu verbessern. Ein dhnli-
ches Prinzip der profitorientierten Optimierung findet sich bereits bei Duta et al. [159]. Hier werden zur
Verbesserung der erzielbaren Gewinne genetische Algorithmen fiir einen optimierten Ausgleich der
Auslastung mehrerer Demontagelinien eingesetzt, um Nebenzeiten zu minimieren und den Gesamtpro-
zess effizienter ablaufen zu lassen. Einen umfassenderen Ansatz, ausgehend von einem kreislaufwirt-
schaftlichen Gesamtsystem, ldsst sich bei Cong et al. [160] finden. Die Entwicklung einer EoL-Verwer-
tungsstrategie auf Grundlage einer Demontagematrix fiihrt zu einer Verbesserung der DSP, dem De-
montagegrad sowie der Entscheidung tiber nachgelagerte Prozessschritte. Ein wichtiger Ansatz ist hier
die Annahme, dass der erzielbare Gewinn nicht zwangsldufig mit einer zerstorungsfreien, funktionser-
haltenden Demontage steigt, sondern in bestimmten Féllen ein zerstérendes Trennverfahren in Vorbe-
reitung des stofflichen Recyclings eine bessere Perspektive bietet. Die Entscheidung erfolgt iiber den
vollstandig beschriebenen Vergleich der Optionen in Form einer diskreten Kosten-Nutzen-Betrachtung
auf Basis einer vollstidndig darstellbaren Demontagematrix. Die Autoren der Studie schlagen ferner eine
weitere Untersuchung in Bezug auf automatisierte Anlagen vor, da sich der Forschungsgegenstand nur
auf manuelle Prozesse erstreckt. Dieses Verfahren erfordert iiberdies ein nahezu vollstéindiges Produkt-
und Prozesswissen, wovon in der Praxis jedoch selten ausgegangen werden kann. Feng et al. [161]
hingegen zeigen, dass vor allem die Wiederverwendbarkeit der Komponenten bei einer schrittweisen
Entscheidung in hybriden Demontageprozessen eine Schliisselrolle spielt. Unter der Beriicksichtigung
Okonomischer und 6kologischer Ziele wird zwischen den EoL-Verwertungsmdglichkeiten differenziert
und eine reine Profitoptimierung zu Gunsten einer Minimierung der Umwelteinfliisse beschriankt. Die
Aufwendungen der Demontage werden dabei {iber den DEI-Score berechnet (vgl. 2.2) und es wird zwi-
schen den Optionen Reuse, Recycle (inkl. Recover) und Landfill entschieden. Die Einfiihrung einer pro-
duktspezifischen Fehlerkennzahl {iber eine mogliche Ausfallwahrscheinlichkeit bei der Weiterverwen-
dung ist das Hauptkriterium fiir eine diesbeziigliche Entscheidung, basierend auf einer Wahrscheinlich-
keitsverteilung, die gegeben sein muss. Diese Fehlerkennzahl hat wiederum einen starken Einfluss auf
die Bewertung der 6kologischen Prozesskennzahl, sowie die Umwelteinfliisse durch nachgelagerte Pro-
zessschritte wie z. B. Transport. Die Berechnung der Pareto-effizienten Prozessentscheidungen erfolgt
mit Hilfe genetischer Algorithmen. Voraussetzung ist auch hier ein vollstdndiges Produkt und Prozess-
wissen. Die Autoren bemerken dariiber hinaus, dass eine Betrachtung realistischerer Prozesse bislang
nicht erfolgt ist und in diesen Umgebungen eine deutlich hdhere Anzahl an Entscheidungsparametern
erforderlich sein kann. Neben diesen Beispielen zur Bewertung der dkologischen und 6konomischen
Dimensionen kann im Sinne eines Verstindnisses von Robotern als Service- bzw. Assistenzsystemen
auch bei Entscheidungsprozessen zu der Verteilung der Aufgaben zwischen Roboter und Mensch die
soziale Zieldimension durch eine mogliche Entlastung des Mitarbeiters berticksichtigt werden [162].
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Systemarchitekturen, die kognitive Robotersysteme reprisentieren, wurden bereits in Kapitel 2.3 be-
schrieben (vgl. [76]). Arbeiten, die ausschlieBlich die Sequenzplanung betrachten, sollen hier nicht na-
her erdrtert werden, da diese Untergruppe eine eigenstindige Subdisziplin der Demontageforschung
darstellt, die liber den Einsatz von Robotik-Losungen hinausgeht und weitgehend unabhéngig von einer
tatsdchlichen technischen Implementierung ist. Die Sequenz kann immer als Entscheidungsproblem im
Rahmen der technisch moglichen Demontierbarkeit betrachtet werden. In diesem Sinne ist es nach Er-
fassung der Produktstruktur und der Abhéngigkeiten eine mathematisch ermittelte Folge der Ergebnisse
von bindren Demontageentscheidungen abhidngig von vorher definierten ZielgroBen (in der Regel unter
MaBgabe der Maximierung des monetdren Prozessergebnisses). Zur Losung dieser Aufgabenstellungen
haben sich genetische Algorithmen und Petri-Netze als am besten geeignet herausgestellt, da es mit
Hilfe dieser moglich ist, die komplexen Verkettungen im Rahmen eines mathematischen Modells bei
giinstigem Ressourceneinsatz zu optimieren (vgl. [163-167]).

Kiinftige Aufgaben fiir die Entwickler kognitiver Robotersysteme sollten stirker von einem anwen-
dungsorientierten Forschungsstandpunkt aus untersucht werden [168]. Die Demontage verkniipft diesen
Anspruch an eine praxisorientierte Forschung und bietet gleichzeitig ein hoch komplexes Umfeld zur
Validierung von kognitiven Robotik-Konzepten im Rahmen neuester technischer Entwicklungen. Die
Bertiicksichtigung der strukturellen Ordnung von Komponenten in Baugruppen, d. h. eine funktionsori-
entierte Betrachtungsweise der Demontageobjekte, ermoglicht eine Modifizierung klassischer Sequenz-
planungsansitze, um bei optimierter Effizienz einen erhohten Prozessgewinn durch die Demontage von
Baugruppen zu erzielen [169]. Der Einsatz von ML-Methoden und Optimierungsalgorithmen bei Wang
et al. [170], Tian et al. [171] und Chen et al. [172] zeigt dabei, dass eine Optimierung in Bezug auf
mehrdimensionale Zielstellungen bei einer gegebenen Wissensgrundlage moglich ist. In groflen Anla-
gen, speziell mit mehreren Linien und mehreren Robotern pro Zelle, spiegelt die Allokation der Demon-
tageteilaufgaben zwischen verschiedenen Robotern eine wichtige Aufgabe wider. Auch hier zeigen sich
kiinstliche Ameisenkolonie-Algorithmen, eine mogliche Metaheuristik aus der Wegstreckenoptimie-
rung, als effektive Berechnungsldsungen [173]. Nicht zuletzt miissen immer auch ethische Aspekte beim
Einsatz kognitiver Robotersysteme, vor allem in der direkten Zusammenarbeit mit Menschen, beriick-
sichtigt werden (vgl. [174]).

Zusammengefasst ergeben sich fiir den aktuellen Stand im Bereich der kognitiven Robotik mit Bezug
auf eine angewandte Forschung im Bereich der Demontage folgende Perspektiven und Herausforderun-
gen fiir den gewinnbringenden Einsatz in zukiinftigen Demontagekonzepten:

e Intelligente Systeme zeichnen sich durch die bestmogliche Abbildung menschlicher Féhigkei-
ten aus. Kognitive Robotik kann diese Form der kontextsensitiven Automatisierung fiir die De-
montage umsetzen

e Der Einsatz kognitiver Robotikarchitekturen basiert auf einer umfangreichen Wissensbasis

e Diese Wissensbasis ist das Ergebnis eines umfangreichen Informationsmanagements

e Ein gesamtheitliches Informationsmanagement beriicksichtigt eine Wissensbasis, externe Infor-
mationen und Wahrnehmungsinformationen in einer standardisierten Ontologie

e Ein selbstoptimierendes System als ideale Automatisierungsstufe ist nicht unmittelbar umzuset-
zen. Durch ein kontextsensitives, iibergeordnetes Informationsmanagement kann auf Prozess-
ebene ein quasi-selbstoptimierendes System gestaltet werden, welches die praskriptiven Ziel-
setzungen fiir die Demontage auf Grundlage der iibergeordneten Kreislaufwirtschaftsprozesse
quantifiziert und festlegt

¢ Fine selektive, produktindividuelle und zielorientierte Demontage ist profitabler als pauschale
Entscheidungen auf Basis unscharfer Daten
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e Eine Methodik zur Umsetzung eines solchen Systemverhaltens ist im Bereich der Demontage
bislang nicht implementiert wurden

e Neben dem klassischen Ansatz der Ubernahme originidr menschlicher Aufgabenbereiche kann
die kognitive Robotik auch als Prozessassistenz eine Unterstiitzungsfunktion erfiillen. Der Ein-
satz von KI-Technologien ermdglicht hier neue Perspektiven fiir MRK-Konzepte (vgl. [175])

e FEine prozessorientierte Gestaltung der Steuerungsebenen von agentenbasierten Systemen er-
moglicht die Implementierung von verteilten Agenten und anwendungsbezogenen Entschei-
dungsfunktionen. Die Agenten miissen entsprechend ihrer Funktion klassifiziert werden

e Entscheidungen in der Demontage sollten an den Nachhaltigkeitszielen orientiert in 6konomi-
schen, dkologischen und sozialen Dimensionen bewertet werden

e Eine grundlegende Herausforderung fiir kognitive Prozesse ist die Feststellung des produktbe-
zogenen Ist-Zustandes fiir jeden Prozessschritt (So-Problem)

e Umfangreiche Wahrnehmungsfunktionen sind in der Lage kontinuierlich Informationen zum
Produkt und dessen Beschaffenheit zu detektieren und ermdglichen auf diese Weise die Gene-
rierung eines umfangreichen digitalen Produktmodells fiir EoL-Prozesse

e Der Einsatz von Multisensorsystemen erhoht dabei die Zuverldssigkeit und kann eine breite
Anzahl an komplexer Prozessanwendungen auch ohne Produktwissen automatisieren

e Die optische Detektion und Identifikation kleiner Objekte, wie beispielsweise Verbindern stellt
in der Bildverarbeitungstechnik nach wie vor eine Herausforderung dar

e Sequenzplanung kann als formalisierte Darstellung der Entscheidungen beziiglich der Demon-
tage nach einer ZielgroBe betrachtet werden. Die Entscheidungen beziiglich der bauteilindivi-
duellen Verwertungsstrategie bestimmen den Demontageprozess maf3geblich

Bis Computer oder Robotersysteme zu universellen kiinstlichen Intelligenzen werden, die beliebig mit
menschlichen Mitarbeitern austauschbar sind und einen Turing-Test im Gebiet der Demontage bestehen,
ist noch ein enormer technischer Fortschritt notwendig. Kognitive Robotersysteme konnen jedoch als
kontextsensitive Steuerungsanlagen Teilprozesse zuverldssig automatisieren, solange die notwendigen
Informationen vorliegen. Der Zustand der Bauteile ist dabei die entscheidende Grundlage fiir die Aus-
wahl einer geeigneten Verwertungsstrategie. Ein kognitives Robotiksystem muss daher in der Lage sein
diese Zustdande zu erfassen oder aus externen Quellen zu erschlieBen und zu bewerten. Aktuell sind oft
wenige Features in Entscheidungsmodellen beriicksichtigt, daher liefern die Algorithmen deutliche aber
nicht unbedingt realistische Ergebnisse. Ansédtze zur Beriicksichtigung hochdimensionaler Feature-
Maps erscheinen deshalb sinnvoll. Symbolische KI ist in mehrdimensionalen Merkmalsebenen oft nicht
handhabbar, da die Festlegung der notwendigen Regelungen nicht mehr manuell erfolgen kann. ML-
Methoden bieten hier Vorgehensweisen, bei denen das Modell diese Regeln selbststindig in einem Lern-
prozess bestimmt (z. B. DNN). Kein Algorithmus ist universell, sodass er alle Anforderungen optimal
abdecken kann. Daher miissen durch zustands- und umgebungsabhingige Ziele flexible Systeme ge-
schaffen werden, die sich kontinuierlich den Gegebenheiten anpassen. Die informationstechnische In-
tegration der Demontageprozesse in die gesamte Kreislaufwirtschaft er6ffnet dahingehend ein grof3es
Potenzial.
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3 Zwischenfazit: Perspektiven, Methodik, Forschungsliicke

Im vorangehenden Kapitel wurde das Themengebiet der Demontageautomatisierung aus Sicht der wich-
tigsten Teilgebiete umfassend dargestellt und hinsichtlich seiner Perspektiven und Problemstellungen
untersucht. Dieses Zwischenfazit soll nun im Kontext der Zielsetzung dieser Arbeit die identifizierten
Aspekte rekapitulieren und entsprechend der verfolgten Methodik in der Forschungsfrage und den dar-
aus abgeleiteten Hypothesen systematisiert darstellen. Eine kritische Betrachtung der wissenschaftsthe-
oretischen Implikationen der aufgestellten Hypothesen, vor allem im Hinblick auf die erforderlichen
Evaluationsstrategien, schliefit dieses Kapitel ab.

Im interdisziplindren Forschungsfeld zwischen Kreislaufwirtschaft und Digitalisierung wurde bislang
nur eine geringe Anzahl an wissenschaftlichen Untersuchungen durchgefiihrt [176]. Die besondere Her-
ausforderung gegeniiber der industriellen Fertigungstechnik liegt in der Verwertungstechnik vor allem
in der Varianz der Produktzustinde und der hohen Diversitit der Produktvarianten in relativ kleinen
auftretenden LosgroBen begriindet. Dieses Zusammenspiel aus komplexen Prozessen (z. B. Demontage)
und komplizierten Produkten stellt hohe Anforderungen an die Planung von Automatisierungssystemen
fiir die wirtschaftliche Durchfiihrung der erforderlichen Prozesse. Kognitive Robotik und der Einsatz
von ML-Techniken bieten eine Perspektive, die hohe Anzahl an unterschiedlichen Fillen, welche in der
Demontage auftreten konnen, zu verarbeiten, da keine manuelle Planung jedes Prozessschrittes fiir alle
Varianten mehr erforderlich ist, sondern generalisierte Modelle fiir den Umgang mit einer hohen Vielfalt
an moglichen Input- und Outputoptionen erstellt werden kénnen. Auf diese Weise kann die wirtschaft-
liche Effizienz der Demontage deutlich gesteigert werden (vgl. [70]). In der Analyse des aktuellen tech-
nisch-wissenschaftlichen Kenntnisstandes in Kapitel 2 zeigt sich, dass derartige Systeme grundsitzlich
realisierbar sind, jedoch in Bezug auf eine praktische Umsetzbarkeit noch zahlreiche Verbesserungspo-
tenziale und zu l6sende Fragestellungen beinhalten.

Zielsetzung dieser Arbeit ist daher die nachhaltige Verbesserung von Verwertungsprozessen durch eine
roboterbasierte Demontage (sieche 1.1). Nachhaltigkeit wird hierbei im Sinne des multidimensionalen
Verstiandnisses der 6konomischen, 6kologischen und sozialen Zieldimensionen verstanden [157]. Die
Demontage hat in den Verwertungsprozessen hinsichtlich der Prozessanforderungen die groBten Ge-
meinsamkeiten mit der industriellen Fertigung, macht bislang jedoch aufgrund der hohen Personalkos-
ten der tiberwiegend manuellen Tétigkeiten einen groBen Kostenanteil im Recycling aus. Eine Automa-
tisierung kann dahingehend die 6konomische Dimension verbessern. Basierend auf einer besseren 6ko-
nomischen Gesamtbilanz kdnnen Demontageprozesse im Vergleich zur heutigen Verbreitung fiir zu-
sitzliche Produktbereiche wirtschaftlich werden. Diese weitere Verbreitung der Demontage erfiillt die
okologische Zieldimension, da durch Demontage hohere Reinheitsgrade fiir die Materialriickgewinnung
in nachgelagerten Prozessen erzielt oder Komponenten und Baugruppen fiir eine hoherwertige Verwer-
tungsstufe (vgl. [11]) zuriickgewonnen werden koénnen. Dariiber hinaus ist die manuelle Tétigkeit in
vielen Demontagebereichen korperlich anstrengend sowie mit Sicherheits- und Gesundheitsrisiken ver-
bunden. Der gezielte Einsatz von Robotern im Rahmen einer Automatisierungsstrategie kann also auf
diese Weise auch einen Beitrag in der sozialen Dimension der Nachhaltigkeit fiir den Demontagebereich
leisten.

Um diese Zielsetzung zu erreichen, wird im Folgenden die methodische Heuristik dieses Forschungs-
vorhabens beschrieben (sieche Abbildung 3.1).
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Pramissenvalidierung
Entsprechen die entwickelten Hypothesen einem Beitrag
zum Forschungsgegenstand geman der Zielsetzung?

Umsetzungsvalidierung
Ermdglicht das Konzept die Evaluation der Hypothesen?

Abgleich
Abgle'ch]
Forschungsfrage und Konzeptentwicklung und Evaluation
Hypothesen « Anforderungsbasierte Entwicklung des
« Entwicklung der Robot Cognition Prozessors fir adaptive
Forschungsfrage Demontageanwendungen
« Ableitung der Hypothesen + Evaluation der Hypothesen geman der
+ Wissenschaftstheoretische festgelegten Untersuchungsstrategien
Einordnung der + Bewertung des Forschungsergebnisses
Untersuchungsstrategien

Forschungsbeitrag

Abbildung 3.1: Heuristische Vorgehensweise zur Zielerreichung des Forschungsvorhabens

Auf Grundlage der festgelegten Motivation und Zielsetzung des Vorhabens werden in einem ersten
Schritt die wissenschaftlich-technischen Grundlagen (Kapitel 2) fiir die betreffenden Teilgebiete unter-
sucht. Im Rahmen dieser Vorstudie (vgl. auch [73] als systematische Literaturrecherche) werden die
aktuellen Stromungen der Forschungsbereiche identifiziert sowie die Potenziale und Herausforderungen
fiir die Automatisierung von Demontageprozessen aus bestehenden Erkenntnissen abgeleitet. Auf
Grundlage der Explorationsergebnisse wird die explizite Forschungsfrage der Untersuchung als Refle-
xion der Zielsetzung auf die identifizierten Potenzialfelder formuliert. Aus dieser Frage heraus werden
fiir die einzelnen Teilaspekte Hypothesen abgeleitet, deren Untersuchung einen maf3geblichen Anteil an
der Beantwortung der Forschungsfrage hat. Fiir jede der entwickelten Hypothesen erfolgt weiterhin eine
wissenschaftstheoretische Evaluation (vgl. [177]), zur Bestimmung und Einordnung valider Untersu-
chungsstrategien im Hinblick auf die theoretische und experimentelle Evaluation in Kapitel 5. Zur Si-
cherstellung der zielorientierten Vorgehensweise werden die Hypothesen dariiber hinaus mit den Pré-
missen der Zielsetzung einer nachhaltigen Verbesserung der Verwertungsprozesse durch die roboterge-
stiitzte Demontage abgeglichen. Der tatsdchliche Forschungsbeitrag liegt im Ergebnis der Untersu-
chung der entwickelten Hypothesen. Hierfiir wird auf Basis der Anforderungen eine kognitive Roboter-
steuerung (Robot Cognition Processor, Kapitel 4) entwickelt. Anhand eines weiteren Abgleichs zur
Umsetzungsvalidierung wird sichergestellt, dass die Systemanforderungen sowohl die als Ergebnis der
Exploration identifizierten Potenziale aufgreifen, als auch die Evaluation der Hypothesen ermdglichen.
Die Evaluation und Validierung der Forschungsergebnisse gemif3 den wissenschaftstheoretisch ange-
messenen Untersuchungsstrategien in Bezug auf die Hypothesen sowie eine kritische Bewertung des
Forschungsergebnisses vervollstindigen die Forschungsheuristik.

Die Ergebnisse der Exploration zum technisch-wissenschaftlichen Stand der Forschung sind in Abbil-
dung 3.2 gemiB der Hauptthemengebiete in drei Explorationscluster eingeteilt. Mit dieser Einordnung
wird klar, dass der Bereich der Demontageautomatisierung bislang nur unzureichend untersucht worden
ist und es fiir reale Anwendungen noch keine praktikablen Technologien gibt, die einen flexiblen Einsatz
unter Beriicksichtigung aller Variablen erlauben. Ein grofles Problem im Bereich des Demontagepro-
zesses stellt die Prozessplanung und Entscheidungsfindung dar. Manuelle Tétigkeiten sind im Demon-
tagebereich Stand der Technik und es findet wenig bis kein Datenaustausch statt. Der Einsatz vor Ro-
botern in diesem Umfeld birgt zahlreiche technische Anforderungen. Effizienzpotenziale, vor allem
wirtschaftlicher Art, ergeben sich dabei fiir eine individuelle, wissensbasierte Vorgehensweise. Um
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diese wirksam umzusetzen, kann ein kognitives Robotiksystem eingesetzt werden. Uber die wirtschaft-
lichen Effekte hinaus kénnen hierbei ebenso 6kologische und soziale Dimensionen beriicksichtigt wer-
den, um den Zielaspekt der Nachhaltigkeit zu realisieren. Das Schliisselelement dafiir, die Integration
in ein ganzheitliches, libergeordnetes Informationsmanagement, ist bislang nicht erfolgt.

Explorationscluster 1: Demontageprozess

Bewertung und Entscheidung in der
Planung von Demontageprozessen
kann bislang nur auf Grundlage von
Verallgemeinerungen getroffen werden

Adaptive

Prozessplanung oft nicht

moglich

Kein Datenaustausch
zwischen verschiedenen
Akteuren der
Kreislaufwirtschaft

Manuelle Prozesse sind
Standard in der
Demontage
komplizierter Produkte

Explorationscluster 2: Robotik in der Demontage

Starke Individuelle Produktzustande
Abhaéangigkeit werden nicht in die

von Verwertungsentscheidung
Produktdaten einbezogen

Wissensdatenbanken immer nur fur
spezifische Prozesse entwickelt, keine
Ubergreifende Verknipfung

Lifecycle-Daten far
Demonteure nicht
individuell erhaltlich

Produkt- und Prozesswissen werden
nicht standardisiert abgelegt /
ausgetauscht

FUr den Einsatz von MRK-Konzepten im
industriellen Umfeld sind umfangreiche
Verbesserungen der
Sicherheitseinrichtungen erforderlich

Bildverarbeitungssysteme mussen
eine groBe Varianz an Bauteilen, insb.
kleine Verbinder zuverlassig
identifizieren und detektieren kénnen

Lernfahigkeit und Adaption auf
unbekannte Produktvarianten bislang
nicht systemimmanent
implementierbar

Eine erhéhte Systemautonomie
erfordert ein angepasstes Kapazitats-
und Datenstrommanagement

Keine modularen Werkzeugsysteme
fur die robotergestuitzte Demontage
verfugbar

Alle bisherigen Systeme sind
produktspezifisch entwickelt, es gibt
keine allgemeine, generalisierte
Methodik

Planungsautonomie nicht ausreichend
far die wirtschaftlich-effiziente Erfullung
von Takzeiterfordernissen

Eine multidimensionale
Entscheidungsinstanz fur die
Demontageplanung verbessert die
Effizienz der Demontage

Explorationscluster 3: Kognitive Robotik

Externe Informationen und
standardisierte Kommunikation
erforderlich (gemeinsame Ontologie)

Prozessverknupfung

Selbstoptimierende Systeme nicht ideal umsetzbar, durch Gibergeordnetes
Informationsmanagement quasi-selbstoptimierende Zielsetzung durch

Feststellung des Ist-Zustandes (So-
Problem) fur kognitive Agentensysteme
erforderlich

Sequenzplanung als formalisierte
Darstellung der Entscheidungs-
hierarchie unter Berlcksichtigung
technischer Bedingungen

Die notwendige Wissensbasis kann
nur auf Grundlage eines
gesamtheitlichen Informations-
managements realisiert werden

Fir jedes Produkt kann auf Basis der
Informationssynthese ein digitales
Produktmodell erstellt werden

Selektive, individuelle
Prozessgestaltung profitabler als
Entscheidung auf Basis allgemeiner
Daten

Entscheidungsziele im Bereich der
Demontage sollten an
Nachhaltigkeitsdimensionen orientiert
sein

Bestmdgliche Abbildung menschlicher
Fahigkeiten, kontextsensitiv moglich
durch kognitive Robotik

Kognitive Robotik kann als
Assistenzsystem fur Mitarbeiter
verstanden werden

Kategorisierung (Legende)

Problemstellung
Informations-
management

Technische
Anforderung

Skonomisches Soziales Okologisches
Potenzial Potenzial Potenzial
Demontage Demontage Demontage

Abbildung 3.2: Forschungsperspektiven aus dem Stand der Wissenschaft und Technik der Teilgebiete
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Die im Rahmen der Vorstudie zum technisch-wissenschaftlichen Stand identifizierte Forschungsliicke
offenbart, dass zur Losung der akuten Problemstellungen im Feld der roboterbasierten Demontageauto-
matisierung in allen relevanten Teilgebieten ein ganzheitliches Informationsmanagement notwendig ist.
Um dieses Informationsdefizit zu beseitigen reicht es nicht aus, eine horizontale Integration allein im
Bereich der Demontagebetriebe zu vollziehen; es muss vielmehr im Rahmen einer iibergreifenden
Kreislaufwirtschaft auch eine vertikale Informationsintegration erfolgen, die sowohl auf Produkt- als
auch auf Prozessebene alle relevanten Informationen zum Produkt, dessen Lebenszyklus und der Ver-
wertungspotenziale beriicksichtigt. Alle diese Punkte sind fiir einen begriindeten Entscheidungsprozess
iiber die konkrete Verwertungsfolge eines zu demontierenden Bauteils bedeutsam. Es muss also ermog-
licht werden, dass an diesem Punkt eine Entscheidung unter Beriicksichtigung der relevanten Daten und
unter Magabe der Zieldimensionen aus der Nachhaltigkeitsanforderung getroffen werden kann. Um
ein solches Informationsmanagement umzusetzen, ergeben sich zahlreiche technische Anforderungen
aus der Analyse, die bislang im Rahmen der Forschung noch nicht gelost worden sind (vgl. Abbildung
3.2). Es stellt sich daher folgende Frage:

Wie kann mit Hilfe von Industrie 4.0-Technologien bzw. Digitalisierungswerkzeugen eine flexible Pro-
zessautomatisierung in der Demontage erreicht werden, sodass unter Berticksichtigung der Zieldimen-
sionen der Nachhaltigkeit ein ganzheitliches Informationsmanagement etabliert werden kann, um den
Prozess der Kreislaufwirtschaft stakeholderiibergreifend zu verbessern?

Die Beantwortung dieser Forschungsfrage erdffnet einen weitldufigen Losungsraum. Um eine zielge-
richtete Untersuchung der Antwortmoglichkeiten zu gewéhrleisten, sollen im Folgenden Hypothesen
aus der Forschungsfrage und den Explorationsergebnissen abgeleitet werden. Um eine Gleichwertigkeit
der aus der Forschungsfrage abgeleiteten Hypothesen zu gewéhrleisten, soll fiir jeden Aspekt eine all-
gemeine Hypothese auf der methodischen Ebene entwickelt werden, fiir die dann gegebenenfalls wei-
tere, untergeordnete Hypothesen aufgestellt werden konnen.

Hi: Bislang existieren im Bereich der Kreislaufwirtschaft keine durchgéngigen Informationsmanage-
ment-Modelle bis auf Demontageebene. Industrie 4.0 Technologien sowie kognitive Robotik erlauben
die Verkniipfung von Wissensdatenbanken und Agenten in Fertigungssystemen. Es ist daher moglich,
ein durchgéngiges Informationsmanagement zu implementieren, welches es erlaubt, die einzelnen Ak-
teure der Kreislaufwirtschaft mit einer spezifischen technischen Einheit im Demontageprozess direkt zu
verbinden und bidirektional Produkt- und Prozessinformationen auszutauschen.

H»: Der Verwertungsweg einer Komponente kann individuell in Abhéngigkeit von deren Zustand und
Lebenszyklus betrachtet werden. Robot Cognition Systeme sind in der Lage mit Wissensrepréasentatio-
nen in komplexen und unbekannten Umgebungen als Entscheidungsagenten zu agieren. Die Bereitstel-
lung produktindividueller Lebenszyklus-Daten sowie die direkte, maschinelle Analyse des Bauteils er-
lauben also eine autonome Entscheidung iiber den Verwertungsweg durch den Roboter.

H>.i: Entscheidungsmodelle in der Demontage werden bislang nur unter der Pramisse konomi-
scher Ziele, in seltenen Fillen auch dkonomisierter 6kologischer Aquivalenzwerte formuliert.
Nachhaltige Entscheidungen umfassen allerdings dkonomische, dkologische und soziale As-
pekte. Es sollen daher alle Zieldimensionen der Nachhaltigkeit in der Verwertungsentscheidung
des Roboters berticksichtigt werden.

Hj;: Bisherige manuelle Demontageprozesse erzeugen einen hohen Personalkostenanteil. Die Automa-
tisierung von Demontageprozessen erfordert einen spezifischen Investitionsaufwand. Um im Sinne ei-
ner Forderung der Kreislaufwirtschaft nachhaltige Verwertungsprozesse attraktiver zu gestalten, muss
eine Automatisierung eine Verbesserung der Demontage zur Folge haben. Die hybride Demontage in
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Mensch-Roboter-Kollaboration verbessert den Prozess im Vergleich zu einer konventionellen, manuel-
len Demontage in Bezug auf 6konomische, 6kologische und soziale Zielsetzungen.

Gemail der methodischen Vorgehensweise ist zu priifen, ob die Untersuchung der Hypothesen einen
Beitrag zum Forschungsgegenstand geméaf der formulierten Zielsetzung bietet (Pramissenvalidierung).
Die Hypothesen H,.; und Hj zielen direkt auf die nachhaltige Verbesserung von Verwertungsprozessen
durch eine automatisierte Entscheidungsinstanz ab, das Untersuchungsergebnis ist also als direktes Er-
gebnis im Sinne der Zielsetzung interpretierbar. Hy hingegen stellt eine grundlegende technische Bedin-
gung auf Basis der identifizierten Forschungspotenziale dar und ist als Primédrhypothese Voraussetzung
fiir eine mogliche Beantwortung von H; unter der Pramisse, dass Entscheidungen informationsabhéngig
sind (siche dazu [156]). H; selbst ist als Folge der der Zielsetzung zu Grunde liegenden Theorie einer
roboterbasierten Losung zur Verbesserung der Verwertungsprozesse zu betrachten und erfiillt daher das
Pramissenkriterium unmittelbar. Hj als generalisierte Aussage in Bezug auf den Zielaspekt der Verbes-
serung impliziert eine quantitative Messbarkeit der Auswirkungen des Forschungsergebnisses auf den
Demontageprozess im Vergleich zum status quo der realwirtschaftlichen Gegebenheiten. Die entwi-
ckelten Hypothesen erfiillen somit die Prdmissen der Zielsetzung.

AbschlieBend sollen die Vorgehensweise sowie die entwickelten Hypothesen vor einem wissenschafts-
theoretischen Hintergrund reflektiert werden. Da die der Arbeit zugrundeliegende Heuristik keiner pré-
skriptiven Stromung der Wissenschaftstheorie explizit folgt, soll die Analyse kritisch, d. h. im Sinne der
Priifung einer moglichen Diskrepanz zwischen Zielen und Methodik, erfolgen [177]. Bei ingenieurwis-
senschaftlicher Forschung handelt es sich um eine empirische Disziplin, in der Theorie und Experiment
eine enge Verkniipfung aufweisen. Die experimentelle Ergidnzung der reinen Beobachtung stellt damit
ein wichtiges Kernelement des Erkenntnisprozesses dar. Dabei ist zu beachten, dass die Frage iiber die
Entstehung von Erkenntnis nicht als die Frage nach ihrer Begriindung missverstanden werden darf, da
die Erklarungen dariiber wie Erkenntnisse zustande kommen nicht zwingend begriinden, warum diese
moglicherweise wahr sind [178]. Der Erkenntnisprozess selbst kann dabei entweder einer deduktiven
Strategie, also der Ableitung konkreter Sachverhalte aus allgemeinen Gesetzen [179], oder einer induk-
tiven Vorgehensweise, also dem Schluss von der Beobachtung auf einen allgemeinen Fall [180], folgen.
Der Auffassung der logischen Positivisten nach sind wissenschaftliche Aussagen immer auf sog. Proto-
kollsétze riickfiihrbar, die den beobachteten Zusammenhéngen zwischen Sachverhalten entsprechen,
also dem Verifikationsprinzip nach induktiv-empirisch zu bestitigen sind (bis auf die aus Synthese rein
logischer Ausdriicke mathematisch bewiesenen Sétze) [181]. Seit Popper ist jedoch nachgewiesen, dass
die induktive Methode nicht in der Lage ist, die Giiltigkeit einer Theorie oder Hypothese endgiiltig zu
beweisen [182]. Diesem kritischen Rationalismus folgend ist die einzige Moglichkeit die deduktive
Uberpriifung von Theorien und das Falsifikationsprinzip. Dabei miissen folgende Schritte beachtet wer-
den [177]:

1) Ist die Theorie/Hypothese logisch konsistent bzw. widerspruchsfrei?

2) Handelt es sich um eine empirische Theorie (sagt sie etwas iiber die Welt aus und ist frei von
Tautologien)?

3) Wiirde die Theorie/Hypothese einen Fortschritt gegeniiber bestehenden Kenntnisstanden dar-
stellen?

4) Empirische Uberpriifung: Wird die Hypothese experimentell bestitigt, hat sich die Theorie be-
wdhrt, wird sie nicht bestétigt, gilt sie als falsifiziert. Zentraler Aspekt ist hierbei die Prognose
auf Grundlage der aufgestellten Theorie unter den angenommenen Randbedingungen.
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Im Fall einer Falsifikation miissen alle Randbedingungen gepriift werden, da immer das gesamte System
als falsifiziert gilt. Die potenzielle Falsifizierbarkeit einer Hypothese stellt damit das zentrale Kriterium
der Wissenschaftlichkeit dar [182]. Allquantifizierte Sitze, also allgemeingiiltige Aussagen iiber einen
Sachverhalt, sind nur nach dem Falsifikationsprinzip sinnvoll untersuchbar; existenzquantifizierende
Séatze hingegen konnen dem Verifikationsprinzip folgend untersucht werden (Nachweis beziiglich des
grundsitzlichen Vorhandenseins eines empirischen Sachverhaltes durch Beobachtung und Experiment)
[177]. Diese disjunkten Voraussetzungen fiir die Sinnhaftigkeit einer wissenschaftlichen Hypothese
sind, wie oben bereits erwihnt, streng von deren Wahrheitswert in Bezug auf die reale Welt zu unter-
scheiden (ob eine Hypothese wahr oder falsch ist, stellt in diesem Sinne ein erst durch die wissenschafts-
theoretisch einwandfreie Aufstellung auffindbares Ergebnis des Untersuchungsprozesses dar).

In Bezug auf den Forschungsgegenstand dieser Arbeit werden in Tabelle 3.1 die aufgestellten Hypothe-
sen ausgewertet. Die logische Widerspruchsfreiheit kann dabei aufgrund der Formulierung in allen Hy-
pothesen nachgewiesen werden. Das Empirie-Kriterium ist ebenfalls durchgehend erfiillt, da sich alle
Hypothesen auf konkrete Prozesse im Bereich der Demontage beziehen und somit real beobachtbar und
grundsétzlich falsifizierbar sind. Da die Hypothesen aus der Forschungsfrage folgen und sich diese in
Konformitit zur Zielsetzung und zum Explorationsergebnis befinden, kann fiir die Untersuchung der
Hypothesen ebenfalls durchgéingig von einem Fortschritt auf den Wissenschaftsgebieten der Demontage
und Robotik gesprochen werden. Die Quantifizierung unterscheidet sich dahingehend, dass die Hypo-
thesen Hi, H» und H» ; existenzquantifizierend sind, da hier die Moglichkeit eines Sachverhaltes postu-
liert wird, woraus als valide Untersuchungsstrategie das Verifikationsprinzip durch eine empirisch nach-
weisbare Umsetzung folgt. Hs hingegen ist ein allquantifizierender Satz, da die Verbesserung des De-
montageprozesses allgemeine Giiltigkeit besitzen sollte, woraus die Falsifikation als geeignete Untersu-
chungsstrategie verfolgt werden muss.

Tabelle 3.1: Wissenschaftstheoretisch-kritische Uberpriifung der Hypothesen

Hypothese | Widerspruchsfreiheit | Empirie | Fortschritt | Quantifizierung | Strategie

H; Gegeben Erfiillt Ja 3 Verifikation
H, Gegeben Erfiillt Ja 3 Verifikation
Ha, Gegeben Erfiillt Ja 3 Verifikation
H; Gegeben Erfiillt Ja v Falsifikation

Als Ergebnis der Untersuchung der Forschungsfrage wird in den folgenden Kapiteln eine allgemeine
Methodik entwickelt und am Beispiel der Traktionsbatterie validiert. Die Evaluationsstrategien fiir die
aufgestellten Hypothesen folgen dabei entsprechend ihrer quantifizierenden Aussage dem Verifikations-
oder dem Falsifikationsprinzip. Es kann sich bei einem Robot Cognition Processor also nicht um ein
spezifisches Produkt handeln. Es ist viel mehr als Funktionsprinzip einer Automatisierungsstrategie zu
verstehen, die ausschlieBlich im Kontext ihrer Integration in ein iibergreifendes Informationssystem
funktionsféhig sein kann (Folge des erfiillten Falsifizierbarkeitskriteriums).
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4 Konzeptentwicklung Robot Cognition Processor

Das vierte Hauptkapitel befasst sich mit der Entwicklung des technologischen Konzeptes zur Untersu-
chung der aufgestellten Forschungshypothesen. Der Ablauf nach Abbildung 4.1 stellt dabei die Ent-
wicklung einer Systemarchitektur sowie der einzelnen Module in den Fokus. Nach der einer methodisch
bestimmten Vorgehensweise folgenden Definition der Anforderungen und der Entwicklung eines idea-
lisierten Prozessablaufes basierend auf Informations-, Materialfluss und Arbeitsschritten werden die
einzelnen Funktionsgruppen im Gesamtsystem vorgestellt und detailliert beschrieben. Die Systemkom-
munikation als wesentliches Element zum erfolgreichen Informationsaustausch wird in Bezug auf die
Systembestandteile und deren technische Anforderungen festgelegt. Eine Umsetzung des Konzeptes am
Beispiel einer prototypischen Demontageanwendung fiir Elektro-Traktionsbatterien beschlie3t das Ka-
pitel und bildet die Grundlage fiir die empirische Evaluation und Validierung.

Konzeptentwicklung Robot Cognition Processor
Anforderungs- Systemarchitektur
management
Kommunikation
und
Forschungsziele Prototypische Evaluation

Prozessentwurf Robot System Disassembly Uli=SEvIng)

Cognition Perception Execution

Processor Unit Unit

Input Abschnitt Output

Anforderungsmanagement
g g Lastenheft in Bezug auf die

Potenzialfelder, Forschungsperspektive, Definition der Anforderungen nach methodisch
; : Forschungsfi
Hypothesen bestimmter Vorgehensweise OISCISngetaden
Anforderungen, Informationsfluss, _ Prozessentwurf Detaillierter Prozessentwurf einer
Materialfluss, Arbeitsschritte Ablaufentwicklung anhaqd Demontageprozess Automatisierungsmethodik fur
und Erstellung von Funktionsgruppen Demontagesysteme
Systemarchitektur . .
Anforderungen, Prozessablauf, Funktionsmodule, Schnittstellen,

Funktionsgruppen Konzeption und Entwicklung der Funktionsmodule technische Prozessumsetzung

Kommunikation und Prototypische Umsetzun ki f
Systembestandteile, technische Struktur, o i S Kommumkatlo_nsarchltektur,
: Kommunikationsstruktur, Protokolle, Modellontologie, Systemkonzept als
Informationsfluss ] o
Schnittstellendefinitionen festlegen, Umsetzung Prototyp

Abbildung 4.1: Ablauforientiertes Vorgehen der Konzeptentwicklung

4.1 Anforderungsmanagement und Problemstellungen

Ein umfassendes und systematisches Anforderungsmanagement beschreibt die Voraussetzungen oder
Funktionen, die ein technisches System erfiillen muss [183]. Um diese zu bestimmen, ist ein methodi-
sches Vorgehen erforderlich. GemiB der internationalen Norm “Systems and software engineering -
System life cycle processes” ISO/IEC/IEEE 15288:2015 [184] konnen die Systemanforderungen in vier
Schritten bestimmt werden (siehe Abbildung 4.2). Das Anforderungsmanagement ist dabei ein techni-
scher Prozess, dessen Grundlage ein reales Szenario darstellt. Hierflir miissen zu Beginn die beteiligten
Stakeholder sowie die Nutzungsszenarien geklért werden. Die notwendigen Funktionen und deren
Randbedingungen werden darauthin in einem ersten Schritt bestimmt. Dieser Schritt transformiert die
identifizierten Problemfelder bereits in technische Anforderungen. Im Folgenden werden die Implemen-
tierungsbedingungen im Kontext des Gesamtsystems definiert. Die Festlegung der Risiken, der Kritika-
litat sowie die Output-Charakteristik kann dann basierend auf den ersten beiden Schritten erfolgen und
ermoglicht so die Anforderungspriorisierung innerhalb des Systems und gegeniiber externen Einfliissen.
Die funktionsorientierte Definition der Systemanforderungen schliefit den Prozess ab.
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Anforderungsmanagement nach ISO/IEC/IEEE 15288:2015

Vorbereitung: Stakeholder klaren, Funktionsgrenzen im Kontext der Nutzungsszenarien definieren

1. Notwendige Funktionen mit 2. Implementierungsbedingungen im
Randbedingungen definieren Systemkontext festlegen

3. Risiken, Kritikalitat und Output- 4. Systemanforderungen
Charakteristik bestimmen funktionsorientiert definieren

Nachbereitung: Analyse des Gesamtsystems, Definition (messbarer) Uberprifungsstrategien, ggf. Anpassung

Charakteristik

Attribute L Technische
Anforderung ) Systemfunktionalitit —> Implementierung
Funktionen (Problemstellungen)

Performance Indikatoren

Abbildung 4.2: Prozess Anforderungsmanagement nach ISO/IEC/IEEE 15288:2015 [184]

Die Anforderungen bestehen neben konkreten Funktionen aus einer Benennung der Input und Output
Charakteristik, assoziierter Attribute sowie (messbaren) Performance-Indikatoren. Die aus diesen An-
forderungen hervorgehenden Systemfunktionalitdten erzeugen ihrerseits neue Problemstellungen in Be-
zug auf die technische Implementierung.

Nutzungsszenarien und Stakeholder

Um in Vorbereitung auf das Anforderungsmanagement das Einsatzszenario im Bereich der Demontage
von Baugruppen zu kldren, wurden im Rahmen der Untersuchungen drei konkrete Demontageprozesse
analysiert. Bei den in den Szenarien betrachteten Unternehmen handelt es sich um Projektpartner aus
dem EFRE-Innovationsverbund Recycling 4.0.

Getriebe-Aufbereitung: Im Rahmen der Aufbereitung von LKW-Getrieben werden die Produkte zum
Ende ihres Lebenszyklus zerlegt und bei Eignung in einem Remanufacturing-Prozess aufgearbeitet. Die
Getriebe werden dafiir nach der Eingangsdokumentation sortiert und in einem Zwischenlager verwahrt.
Verfiigbare Daten werden dem Lieferschein entnommen und in einer Datenbank dokumentiert. Die An-
forderung der Getriebe zur Reinigung und Demontage erfolgt nach dem Pull-Prinzip. Es werden so pro
Schicht etwa 10 Getriebe demontiert, was zu einem Output von mehr als 2500 Komponenten fiihrt, von
denen es sich bei ca. 1500 bis 2000 Teilen um Norm- und Verschleif3teile handelt, die direkt dem stoff-
lichen Recycling zugefiihrt werden. Der vollstindig manuelle Demontageprozess nimmt pro Getriebe
eine mittlere Dauer von 117 Minuten in Anspruch. Die Demontage erfolgt nach produktindividuellen
Anleitungen fiir eine Variantenvielfalt von 100 verschiedenen Getrieben (83 Stiick Hersteller A, 17
Stiick Hersteller B, Stand 2019). Fiir die Demontage ist der Finsatz unterschiedlicher Werkzeuge und
Spezialvorrichtungen zum Heben der Wellen und zum Abziehen der Lager erforderlich. Die eingesetz-
ten Mitarbeiter verfiigen iiber eine Facharbeiterausbildung und sind an den Demontagestationen ange-
lernt. Nach der Demontage der Getriebe erfolgt eine Befundung der Baugruppen und Komponenten und
darauthin die Festlegung, welche Teile fiir das Remanufacturing verwendet werden konnen und welche
ausgetauscht werden miissen. Die aufbereiteten Getriebe haben eine zweijéhrige Garantie und die Be-
anstandungsquote liegt bei ca. 1%. Eine Rentabilitétspriifung wird vorab nicht durchgefiihrt und die
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Quote der aufzuarbeitenden Getriebe liegt bei etwa 67% nach der Befundung der Komponenten. Durch-
schnittlich werden fiir etwa 358 € Austauschteile benédtigt. Fiir neue Getriebetypen oder Anderungen im
Prozess miissen die Anleitungen manuell angepasst werden.

Loschmittel-Recycling: Aufgrund gesetzlicher Vorgaben miissen Loschmitteltrdger in 6ffentlichen Be-
reichen wie z. B. Hand-Feuerldscher nach einer festgelegten Nutzungsphase entsorgt werden. Dies fiihrt
zu einem hohen Aufkommen an Feuerloschern, die in der Folge dem Recycling zugefiihrt werden. Da
sowohl der Betriebsstoff als auch die Materialien der Feuerloscher einen Restwert haben, ist die De-
montage der Loscher zur Trennung der Komponenten erforderlich. Nach einer Sammlung und Sortie-
rung der Feuerloscher nach Gewichtsklassen und Loschmittelarten werden die Gerdte gemal3 den An-
forderungen (teilweise Gefahrgut) zwischengelagert. Loscher mit weniger als 2 kg Gewicht werden aus
wirtschaftlichen Griinden nicht demontiert, Loscher mit mehr als 50 kg Gewicht werden in spezialisierte
Unternehmen gebracht, da die Grée der Behandlungsstationen nicht ausreicht. Der erste Schritt der
Behandlung ist die Absaugung des Loschmittels. Beim nachfolgenden Zerlegungsprozess unterscheiden
sich vor allem die Varianten der Dauerdruckfeuerldscher und Aufladefeuerldscher geméf ihrem funkti-
onsbedingten Aufbau. In der Demontage wird zunéchst der Kopf des Loschers mit Hilfe eines Hammers
und eines Meiflels manuell abgetrennt. Darauthin kdnnen Armatur und Steigrohr abgeschraubt und aus
dem Gehéuse entnommen werden. Nach Entfernung von Léschmittelresten kann auch der Behélter aus
Stahl oder Aluminium verwertet werden. Alle Komponenten werden stofflich recycelt, wobei vor allem
die Armaturen und Steigrohre aus Messing oder Aluminium den wirtschaftlichen Ertrag sichern. Das
Loschmittel wird in Folgeprozessen verfahrenstechnisch zu Diingemittel fiir den Maisanbau verarbeitet.
Die Arbeitskréfte in der Loscherdemontage sind groBtenteils ungelernt und das Arbeitsumfeld ist ergo-
nomisch und in Bezug auf die Luftbelastung als kritisch einzustufen.

Elektrofahrzeug-Erstbehandlung: Mit einer durch die Verkehrswende ansteigenden Menge von Elekt-
rofahrzeugen wird sich auch die Zahl der Riickldufer an deren Lebenszyklusende erhdhen. Bei Fahr-
zeug-Erstbehandlern spielen daher vor allem Prozesse im Umgang mit der Hochvolttechnik und der
Entnahme der Traktionsbatterie eine wichtige Rolle. Ist diese beschédigt, besteht ein hohes Risiko hin-
sichtlich Brandgefahr oder dem Austreten von umweltschédlichen Stoffen, weshalb Transport, Lage-
rung und innerbetriebliche Handhabung besonders beriicksichtigt werden miissen. Die Diagnose der
Batterie erfolgt auf Grundlage der Daten aus den Steuergeriten und einer Bewertung des Allgemeinzu-
standes des zu verwertenden Fahrzeugs. Ist ein direktes Ansprechen des Fahrzeugs iiber die Diagnose-
schnittstelle nicht mehr moglich, wird ein Rest-Bus-Simulation genutzt, um den Systemstatus zu erhal-
ten. Eine grundlegende Klassifizierung der verwendeten Batterietechnologien erfolgt vorab auf Basis
des Fahrzeugmodells. Die Entnahme der Batterien wird unter Beriicksichtigung sicherheitstechnischer
Vorschriften durch zertifiziertes Fachpersonal (sog. ,,Fachkundige fiir Arbeiten an HV-cigensicheren
Systemen an Kraftfahrzeugen®) vollzogen. Die Arbeitsplétze hierfiir sind gemall der DIN EN 50191
[185] abgesperrt und verfiigen iiber geeignetes, hochspannungssicheres Werkzeug. Ein Arbeitszyklus
dauert etwa eine bis drei Stunden in Abhéngigkeit von Modell und Zustand. Die Batterien werden ge-
sammelt, sortiert und zur weiteren Verwendung oder stofflichen Verwertung an einen Betrieb zur Bat-
teriedemontage oder den Fahrzeughersteller (Riicknahmepflicht) verbracht. Die rechtliche Situation ist
in diesem Wirtschaftsfeld volatil und diverse Neuregelungen miissten bei der Investition in entspre-
chende Infrastruktur beachtet werden. Der Ablauf der weiteren Behandlung nach Batterieentnahme er-
folgt analog dem von konventionell angetriebenen Fahrzeugen.

Die beschriebenen betrieblichen Prozesse bedingen in ihrer Gesamtheit die in Tabelle 4.1 aufgefiihrten
Stakeholder und deren allgemeine Anforderungen. Diese Ubersicht dient somit als Vorarbeit fiir die
Festlegung der Systemfunktionen und deren Randbedingungen.
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Tabelle 4.1: Stakeholder der Demontage und Anforderungen auf Basis der Szenarienanalyse

Stakeholder

Anforderungen (prozessintern/prozessextern)

Demontage-Betrieb —  Wirtschaftlichkeit des Gesamtprozesses

—  Produktinformationen

—  Prozessinformationen
— Niedrige Taktzeiten
— Hohe Core-Verfligbarkeit

— Absatz der Komponenten und Materialien

Mitarbeiter — Personliche Sicherheit

— Ergonomie
— Ausstattung (Werkzeuge)
— Qualifikation

— Entlohnung

Staat — Einhaltung gesetzlicher Bestimmungen

—  Erhalt von inldndischer Wertschopfung

Umwelt — Vermeidung von Kontamination

— Hohe Wiederverwendungsquote
—  Geringe Disposal/Landfill-Quote

Vorh. Produkteigentiimer — Entsorgung des Altproduktes

Kunde (Fall: Remanufacturing) — Qualitdtsanspruch

— Produktverfiigbarkeit

Recyclingunternehmen — Homogene Materialstome

— Planbarkeit Arten und Mengen

Produkthersteller (OEM) — Entsorgung der Altprodukte (Riicknahmepflichten)

— Gewinnung von Sekundirrohstoffen zur Befriedigung der
Nachfrage

Bei der Betrachtung der Stakeholder und der aus den Szenarien resultierenden Anforderungen ist die

Differenzierung zwischen prozessinternen, also direkt im Demontageprozess beeinflussbaren Anforde-

rungen und prozessexternen (in Grau dargestellt), also von angrenzenden Schritten vorgegebenen An-

forderungen wichtig, um notwendige Funktionen fiir die Demontageautomatisierung zu definieren. Als

Synthese dieser Stakeholderforderungen sowie der Explorationscluster und Hypothesen des For-
schungsvorhabens werden in Tabelle 4.2 folgende Funktionen und deren Randbedingungen definiert.

Tabelle 4.2: Funktionen des automatisierten Demontageprozesses im Anwendungskontext

Funktion

Randbedingung

L.

Féhigkeit zur Demontage von Produkten

1.1. Demontageplanung
1.1.1.Entscheidung bauteilspezifisch
(Demontagetiefe)
1.1.2.Sicherstellung Nachhaltigkeit
1.2. Demontagesequenzplanung

1.3. Demontageausfiihrung

Vereinzelung von Komponenten einer Baugruppe
Planung aller erforderlichen Vorgénge fiir 1.1.
Produktindividuelle Entscheidung {iber Demontage
auf Grundlage verfligbarer Informationen
Zieldimensionen Wirtschaft, Umwelt, Soziales
Festlegung Reihenfolge der Ausfithrung nach 1.1.

Umsetzbarkeit Konzept zur Durchfiihrung
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Einbezug oder Ersatz der Mitarbeiter

Vollautomatisierung nicht fiir alle Produktgruppen

moglich, falls Nein, Werkerfiihrung und/oder MRK

Technologieverfiigbarkeit (Werkzeuge)

Fiigeverfahren bestimmen Trennanforderungen

Compliance
4.1. Sicherheit
4.2. Umwelt

Gesetze, Normen
Gefahrgut, Anlagentechnik

Immission, Beriicksichtigung von Handlungsfolgen

Trennung unterschiedlicher Materialien

Beriicksichtigung von Materialinformationen aus

Produktdaten, Vereinzelung geméal 3. und 1.3.

Werterhalt von Funktionsgruppen
6.1. Demontageplanung siche 1.1.
6.2. Demontagesequenz siche 1.2.

6.3. Demontageausfiihrung siche 1.3.

Werterhalt fiir hherwertige Verwertungsoptionen
wie z. B. Reuse oder Remanufacturing (Funktion,

optischer Status, funktionelle Systemintegritat)

Informationsmanagement

Austausch der relevanten Informationen fiir den

Demontageprozess und der gewonnenen

Erkenntnisse aus dessen Durchfiihrung

8. Lernfihigkeit Stetige Verbesserung der Funktionalitét im Rahmen

der vielseitigen Einsatzmoglichkeiten

In einem technischen Gesamtsystem stellen diese Funktionen vor allem die Verfiigbarkeit von Informa-
tionen als zentrale Bedingung fiir eine erfolgreiche Implementierung in den Vordergrund (vgl. Kapitel
2.2). Die Integration soll ausdriicklich fiir unterschiedliche Demontagefélle méglich sein, was zu unter-
schiedlichen Umsetzungsstrategien in Bezug auf die verwendete Hardware fiihren kann, vor allem bei
den Trennverfahren in Abhéngigkeit der verwendeten Fiigetechnologien. Unter diesem Gesichtspunkt
ist weiterhin eine offene Gestaltung der Schnittstellen zwischen den Systemagenten sowie externen
Quellen und Senken erforderlich. Um den Austausch der Informationen zu gewéhrleisten wird dariiber
hinaus eine standardisierte Verfiigbarkeit der Informationen (Ontologie und Strukturmodell) zu einer
weiteren wesentlichen Implementierungsbedingung. Das zu entwickelnde Konzept soll grundsétzlich in
Bezug auf die zu demontierenden Produkte iibertragbar und gleichzeitig in einem Circular-Economy-
Modell mit unterschiedlichen prozessexternen Stakeholdern und Systemen verkniipfbar sein (vgl. [32]).
In Erweiterung der bestehenden Konzepte aus Abschnitt 2.3 soll in diesem Zusammenhang nicht nur
die Frage, ob die automatisierte Demontage technisch moglich ist, beantwortet werden, sondern auch
eine produktindividuelle Uberpriifung der Sinnhaftigkeit dessen auf Bauteilebene erfolgen.

Die Bestimmung der Risiken, der Kritikalitdt und der Output-Charakteristik in Bezug auf die Funkti-
onsanforderungen bedarf geméafl ISO/IEC/IEEE 15288:2015 [184] der Festlegung von Messgréflen hin-
sichtlich des technischen Erfolges. In Tabelle 4.3 werden mdgliche Bewertungsstrategien festgelegt, die
im Rahmen der Evaluation in Kapitel 5 vertieft betrachtet und ausgewertet werden sollen. Ein besonde-
rer Fokus liegt hier ebenfalls auf den in [50] genannten allgemeinen Problemen und Risiken der De-
montageautomatisierung. Aus technischer Perspektive werden dort folgende kritische Punkte genannt:

e Verfiigbarkeit der notwendigen (Struktur-)Informationen
e Verfiigbarkeit der erforderlichen Werkzeuge und Handhabungsoptionen
e Identifikation von Ausfiihrungsfehlern und Finden von Alternativen
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e Planungskomplexitit steigt, je weniger Beschddigung zuldssig ist

e Mehrdimensionale Variantenvielfalt (Derivate und Zusténde) stellt hohe Anforderungen an
Identifikation und Detektion von Komponenten und Verbindern (Risiko Fehlklassifikation)

e Ausfiihrungsiiberwachung: Feststellung der konkreten Zustandsverédnderung

Neben der Einschétzung der technischen Risiken ist die Wirtschaftlichkeit ein zentraler Faktor fiir den
Einsatz des Konzeptes in realen Demontageumgebungen. Da die Ausgestaltung der tatsdchlichen An-
lage und das individuelle Demontagekonzept die finalen Kosten bestimmen, hier jedoch vorerst ein all-
gemeines Konzept entwickelt werden soll, ist es nicht moglich, vorab konkrete Zielanspriiche hinsicht-
lich Renditen oder Effizienzverbesserungen zu formulieren. Im Rahmen der in Kapitel 4.5 vorgestellten
Fallstudie wird in der Evaluation eine Betrachtung der Wirtschaftlichkeit fir den konkreten Anwen-
dungsfall durchgefiihrt. Generell miissen fiir den wirtschaftlichen Betrieb die Méglichkeit zur Demon-
tage unterschiedlichster Produkttypen und —status, eine Strategie fiir den Umgang mit Unsicherheiten,
eine gewisse Prozessgeschwindigkeit, die Vermeidung der Gefahrdung der Mitarbeiter sowie ein hoher
Werterhalt im Produkt gegeben sein [50].

Tabelle 4.3: Output-Charakteristik und Messgrdfien fiir die Systemfunktionen

Funktion Output Messgrofie/Bewertung
Demontageplanung Demontageentscheidung fiir individuelle Klassifizierungsergebnis
Produkte auf Bauteilebene, Demontagetiefe (%)

gesamtheitliche Demontagetiefe,
Verwertungsentscheidung

Nachhaltigkeitsanspruch Ausgewogene Entscheidungen unter den Qualitative Evaluation
Zielaspekten der Nachhaltigkeit

Demontagesequenzplanung | Reihenfolge der zu demontierenden Demontageerfolg
Bauteile unter Beriicksichtigung der Zeitverbesserung
Demontageplanung und der
Produktstruktur

Demontageausfiihrung Demontiertes Produkt Ausfithrungsquote

Mitarbeitereinbezug Verbesserung der Mitarbeitereffizienz Teiledurchsatz, Zeiten

Technologieverfiigbarkeit | Moglichkeit zum Einsatz unterschiedlicher | Standardisierung der
technischer Verfahren Prozessinformationen

Compliance: Sicherheit Sichere Umgebung fiir Prozessbeteiligte Kollisionsvermeidung

Compliance: Umwelt Keine vermeidbare Umweltbelastung Immissionsmessung

Trennung unterschiedlicher | Homogene Stoffstrome fiir nachgelagerte | Vereinzelungsgrad

Materialien Recyclingprozesse

Werterhalt von Komponenten zur Wieder- oder Werterhaltungsgrad

Funktionsgruppen Weiterverwendung, Baugruppen fiir Nachfrage
Remanufacturing oder Second Life

Informationsmanagement | Bidirektionaler Austausch produkt- und Ubertragungsprotokolle
prozessrelvanter statischer und Sensorische
sensorischer Informationen Genauigkeit

Lernfahigkeit Verbesserung der Prozessfahigkeit fiir Gradienten fiir

spezifische Bauteile auf Grundlage eines Demontageeffizienz
systemimmanenten Lernverhaltens
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Die finale Definition der Systemanforderungen auf Basis der notwendigen Funktionen hat direkte Kon-
sequenzen fiir die technische Implementierung in den Modulen des Demontagesystems. Die Anforde-
rungen werden daher wie folgt in den wichtigsten Hauptgruppen zusammengefasst beschrieben:

Demontageplanung: Das System soll in der Lage sein, den vollstdndigen Ablauf einer Demontageope-
ration autonom zu planen. Dafiir sollen produktindividuelle Entscheidungen bis auf Bauteilebene ge-
troffen werden, die die Festlegung der Verwertungsoption und eine Bestimmung des Demontagegrades
erlauben. Grundlage dieser Entscheidung sollen statische Stamm- und Lebenszyklus-Daten sowie direkt
erfasste bauteilindividuelle Zustandsdaten sein. Eine nach den Zieldimensionen der Nachhaltigkeit aus-
gewogene Entscheidungsgrundlage ist zu beriicksichtigen. Die Demontagesequenzplanung soll diese
Entscheidungsergebnisse sowie Vorrangrelationen aus der Produktstruktur beriicksichtigen. Die Pla-
nungsergebnisse sollen in der benétigten Art und Weise an die ausfithrenden Systembestandteile oder
Mitarbeiter iibergeben werden. Fiir unbekannte Produkte, Varianten oder Zusténde soll die Moglichkeit
des Anlernens durch einen Mitarbeiter bestehen. Ferner soll das System in der Lage sein, die Ablauf-
planung durch ein immanentes Lernverhalten stetig zu verbessern.

Demontageausfiihrung: Die Ergebnisse des Planungsprozesses sollen in standardisierter und reprodu-
zierbarer Form von der Ausfiihrungseinheit verarbeitet werden. Das Systemkonzept soll unterschiedli-
che Demontagestrategien und Werkzeugkonfigurationen beriicksichtigen konnen. Wichtige Zielgrof3en
wie die Demontageeffizienz sollen durch Messgro3en wie die Demontagezeit evaluiert und verbessert
werden konnen. Im Rahmen der Ausfithrung sollen die Prozessschritte transparent kommuniziert und
mit einer Werkerfilhrung visualisiert werden. Die Ausfiihrung des Demontagekonzeptes muss vor dem
Hintergrund der Qualifikationsstufen der Mitarbeitenden mdglich sein. Komponenten sollen bei der
Ausfiihrung bestimmungsgeméif behandelt und im Fall héherer Verwertungsstufen in ihrer funktionel-
len Integritdt nicht beschédigt werden. Vereinzelte Komponenten fiir das stoffliche Recycling sollen
nach Moglichkeit sortenrein gesammelt werden. Anforderungen an die Sicherheit der Mitarbeitenden
sowie den Umweltschutz sind bei der Auslegung der konkreten Anlagenkonzepte zu berticksichtigen.

Informationsmanagement: Fiir die Bewiltigung multidimensionaler Produktvielfalt soll im Rahmen
eines auf die Kreislaufwirtschaft ausgerichteten Informationsmanagements ein standardisierter Aus-
tausch von statischen und sensorischen Informationen erfolgen. Das Konzept soll den Vorteil der De-
montage nutzen, das Produkt im Verwertungsprozess erstmalig physisch evaluieren zu kénnen. Zu die-
sem Zweck soll eine optische Erfassung des Produktzustandes erfolgen, die zusammen mit den Lebens-
zyklusdaten eine ganzheitliche Bewertung des individuellen Produktzustandes ermdglicht. Standardi-
sierte Schnittstellen zu externen Informationssystemen erlauben dabei den Austausch zwischen unter-
schiedlichen Stakeholdern der Kreislaufwirtschaft und die dynamische, bidirektionale Kommunikation
von Produkt- und Prozessinformationen.

Technische Problemstellungen sind in diesem Sinne konkrete Funktionalititen, die aus den Anforderun-
gen ableitbar sind und eine Umsetzungsaufgabe bedeuten. Nach dem im Folgekapitel beschriebenen
Entwurf eines Prozesses fiir die automatisierte Demontage kdnnen aus diesen Anforderungen konkrete
Anspriiche an die jeweiligen Systemmodule formuliert werden. Die Entwicklung dieser Module ermog-
licht die Untersuchung der Forschungshypothesen in direkter Folge aus den technischen Systemanfor-
derungen.
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4.2 Prozessentwurf

Auf den in Kapitel 4.1 definierten Anforderungen aufbauend soll in diesem Abschnitt ein Prozess-
Framework fiir eine Systemarchitektur zur hybriden Demontageautomatisierung entwickelt werden. Ne-
ben den allgemeinen produkt- und materialflussbezogenen Prozessschritten wird ebenfalls der Informa-
tionsprozess néher analysiert, da dieser einen groflen Einfluss auf die Interaktion und das Funktions-
prinzip der Systemagenten hat. Als Ergebnis wird ein Prozess-Framework prasentiert, dass die erforder-
liche Systemarchitektur zur Konzeptrealisierung begriindet.

Fiir die Automatisierung der Demontage werden im Rahmen der Einfiihrung von Techniken der kogni-
tiven Robotik bei Vongbunyong et al. [78] bereits grundsétzlich erforderliche Prozessstrukturen festge-
legt. Die Aufteilung der unterschiedlichen Verantwortungsbereiche erfolgt entlang des Prozesses in ein
Planungsmodul (Cognitive Robotics Module), ein Bilderfassungssystem zur Informationsgenerierung
bei unbekannten Bauteilen sowie einem aus einem Industrieroboter mit Schneidwerkzeug bestehenden
Operation Module. Die Berlicksichtigung dieses generellen Aufbaus aus Planungs-, Wahrnehmungs-
und Ausfiihrungseinheit soll daher auch bei der Gestaltung der Systemarchitektur im Prozess-Frame-
work verwendet werden. In der genannten Arbeit wird dariiber hinaus ein generalisierter Ablaufplan
verwendet, mit welchem in Form eines trial-and-error Ansatzes die Demontage unter Aufsicht und
Hilfestellung eines Mitarbeiters im Fall eines Misserfolgs durchgefiihrt wird. Diese fiir eine spezifische
Produktart entwickelte Vorgehensweise unter Verwendung symbolischer KI im Bereich der Bilderken-
nung wird jedoch nicht weiterverfolgt, da die flexible Einsetzbarkeit in einem breiten Produktspektrum
sowie der Anspruch an ein ganzheitliches Informationsmanagement so nicht zu verwirklichen sind. Ne-
ben diesem aufgabenorientierten Blick auf den Demontageprozess ist die ablauforientierte Beschreibung
in vielen der in Abschnitt 2.3 beschriebenen Konzepte die Grundlage fiir die Gestaltung der Demontage.

f Recycling

Sequenzplanung

[Teilnamen und Struktur] Unbekannte
v Bauteile/Prozesse
Verbindungsdiagramm
i

Vorrangregeln

¥ ﬁ Informations-
Theoretische Sequenz ] management

End-of-Life

[
[
[
Produkte [
[
[

! Verwertbare
Selektionsprozess Teile
]

Dynamische Statisghe
Informationen Informationen
: ]

Konfliktmanagement

N

Sequenzbefehl

4L Ausfithrung 4}

Aufgaben- Werkzeug- Trajektorien-
verteilung Hkonf'gurafon planung Demontage

Sicherheitssteuerung und Ausfuhrungstberwachung

Stoffstrombezogene mechanische
oder thermische Weiterverarbeitung

Abbildung 4.3: Grundlegender Prozess der selektiven, hybriden Demontage mit Robotern
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In Abbildung 4.3 ist der grundlegende Prozess einer produktflussorientierten, hybriden und selektiven
Demontage dargestellt. Die zentrale Vorgehensweise zur Bestimmung der Zielsequenz folgt dabei der
Methodologie nach Kara et al. [186], wobei der Prozess der Demontageplanung die tatsdchliche Se-
quenzplanung mit einschlieft. Hierbei wird zuerst die theoretisch mogliche Vorgehensweise einer voll-
stdndigen Demontage mit Hilfe der Verbindungsdiagramme und Vorrangregeln bestimmt und dann ein
Selektionsprozess in Bezug auf die eigentlichen Zielkomponenten fiir die selektive Demontage durch-
gefiihrt. Dieser Ansatz verursacht zusétzliche Arbeit durch die vorangehende Planung der theoretisch
maximal moglichen Demontage, erleichtert jedoch die Planung mit Selektion, da die konkrete Sequenz
eine Teilmenge der Gesamtplanung darstellt, wobei auch Konflikte hinsichtlich strukturbedingter Vor-
rangrelationen auftreten konnen. Die so ermittelte Sequenz ist Bestandteil des Ausfiihrungsbefehls an
den operativen Anlagenteil, beispielsweise Roboter und Werkzeugmodul. Nach der Aufgabenverteilung
und Konfiguration erfolgt mit der Planung der physischen Trajektorie der letzte Schritt auf dem Weg
zur Ausfiihrung der Demontage. Der Informationsaustausch in Bezug auf statische Produktdaten und
dynamische Zustands- und Umweltinformationen muss sowohl wahrend der Planungsprozesse als auch
bei der Ausfithrung kontinuierlich stattfinden und kann Elemente eines maschinellen Lernverhaltens
beinhalten. Die unterschiedlichen Verwertungsziele der Demontage von Altprodukten sind ferner durch
das Recycling oder die mechanische oder thermische Weiterverarbeitung sowie die weitere Verwertung
(z. B. durch Reuse oder Remanufacturing) bestimmter Komponenten benannt.

Im Kontext einer hybriden Demontage liegen die praktischen Konsequenzen dabei vor allem im Bereich
der Ausfiihrungsplanung [98]. Die Verteilung der Aufgabenanteile und die Uberwachung der Sicher-
heitsanforderungen zwischen einem oder mehreren Robotern und Menschen miissen koordiniert und in
ihrer Ausfithrung sichergestellt werden. So ist es beispielsweise erforderlich, die Planung der Trajekto-
rien im Arbeitsraum mit den Hindernissen der Umgebung abzugleichen und dynamisch auf die Koope-
rationsumgebung mit dem Menschen abzustimmen. Diese erforderliche Kenntnis der Arbeitsumgebung
entspricht ebenfalls den Grundbedingungen fiir die Arbeit intelligenter Agenten nach Russell et al.
[139]. Nach Zheng et al. [187] sind iiberdies bei der Prozessplanung die Berlicksichtigung der Dimen-
sionen Produkt, Equipment, Technologie und Prozess in Form strukturierter Datenquellen zwingend
erforderlich, um eine algorithmische Planung zu realisieren. Diese Daten miissen zielbezogen abgerufen
und anwendungsgerecht fusioniert werden, um als Grundlage fiir Optimierungsberechnungen hinsicht-
lich Pfad- und Ausfithrungsplanung zu dienen. Der Aufbau einer Kontrollarchitektur, die in der Lage ist
auf Basis dieser Informationen automatisierte Demontageabléufe zu planen, kann dabei in die Generie-
rung einer Sequenz- und einer Operationsplanung aufgeteilt werden, wobei die grundlegende Operati-
onsplanung mit Hilfe von statischen Produkt- und Prozessdaten erfolgt und die Ausfiihrung die tatsich-
lichen Daten der Anlagenmodule und Sensorik einbezieht [99, 188]. Eine Erweiterung dieses Prozess-
modells ist dariiber hinaus durch den Einsatz von ML-Methoden, wie dem bestirkenden Lernen mdg-
lich, um Unsicherheiten durch vom System auf Grundlage eines Lernprozesses synthetisierbaren Wis-
sens zu verbessern [189].

In Bezug auf die zur Demontage erforderlichen Informationsprozesse besteht in der Wissenschaft zur-
zeit keine umfassende Darstellung mdglicher Abldufe. Auf Basis der im Rahmen dieser Forschung bei
Industriepartnern aufgenommenen Daten, ist in Abbildung 4.4 der Ablauf anhand eines generalisierten
Demontageprozesses gezeigt. Fiir fundierte Entscheidungen im Rahmen einer selektiven Demontage in
einem Prozess-Framework mit integriertem Informationsmanagement miissen neben den strukturell be-
kannten und visuell erfassbaren Informationen auch Verschlei3daten, die aktuelle Marktsituation fiir
Rohstoffe oder Gebrauchtteile sowie Informationen aus Produktentwicklung und Produktion in die Pla-
nungsprozesse einflieBen. Eine {iberwachte, durch menschliche Prozesssteuerer ausgefiihrte Entschei-
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dung ist in diesem hochkomplexen und dynamischen Umfeld nicht bauteilindividuell mit einem vertret-
baren Aufwand realisierbar. Es ist daher eine Automatisierung der Entscheidungsvorginge im Verant-
wortungsbereich des Planungsmoduls erforderlich, was die Vernetzung der physischen Demontagezelle
mit einer iibergeordneten Informationsquelle in Form eines weitlaufig verteilten cyberphysischen Sys-
tems erforderlich macht. Dieser Ansatz erfiillt die gestellten Anforderungen an die Demontageplanung
und bietet die Moglichkeit eine Losung zu schaffen, die eine effektive und effiziente Beriicksichtigung
der Wirtschaftlichkeitsanforderungen in einem global vernetzten Lieferkettenkonzept wie der Kreislauf-
wirtschaft erlaubt.
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Abbildung 4.4. Informationsfluss im Demontageprozess

Bei Betrachtung der in Abbildung 4.4 dargestellten Informationsfliisse iiber dem Demontageprozess aus
Abbildung 2.6, kann auf der Datenebene zwischen bekannten, bendtigten (neuen) und erzeugten Da-
tensdtzen differenziert werden. Dabei hat jeder Prozessschritt spezifische Attribute, die fiir die erfolg-
reiche Durchfiihrung erforderlich sind. Ein Informationsmarktplatz als Quelle externer benétigter Infor-
mationen ist in dieser Prozessdarstellung bereits enthalten, da diese Form einer iibergeordneten Schnitt-
stelle ebenfalls das Angebot erzeugter Daten in einer vernetzten Kreislaufwirtschaft ermdglicht. Im De-
montagebetrieb ist dariiber hinaus die Sicherung der vorhandenen Informationen auf einem Datenbank-
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system erforderlich, welches direkt und ohne zusitzliche Transferprozesse mit der technischen Demon-
tageeinrichtung verbunden werden kann. Die Integration externer Informationen und neu gewonnener
Daten erfordert ein standardisiertes Datenmodell, dass den Austausch zuldsst und bidirektional fiir die
Verwendungszwecke geeignet ist (z. B. Verwendung im Demontageprozess oder Angebot der Daten fiir
externe Stakeholder). Entscheidungsprozesse die Interaktion mit diesem externen Datenmarktplatz be-
treffend werden im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet. Der Informationshandel als Subprozess er-
fordert die Beriicksichtigung zahlreicher Akteure und eine tiefgehende Modellierung des Informations-
wertes sowie des iibergeordneten Wirtschaftssystems. Weiterfithrende Arbeiten hierzu finden sich z. B.
bei Lawrenz et al. [190].

Zusammenfassend konnen damit folgende Kriterien fiir einen Prozessentwurf eines automatisierten De-
montagesystems festgelegt werden:

e Strukturelle Gliederung in aufgabenbezogene Teilbereiche/Module

e Beriicksichtigung der erforderlichen Ablaufschritte fiir eine erfolgreiche Demontage

e Planung, Ausfithrung und Informationsmanagement sind zentrale Aufgaben

e Beriicksichtigung unterschiedlicher Verwertungsziele und Entscheidungsprozesse

e Verbesserungsmoglichkeiten durch die Integration von maschinellen Lernalgorithmen
e Standardisierter Informationsaustausch und Systemkommunikation

Die Einteilung in aufgabenbezogene Teilbereiche (Wahrnehmung, Entscheidung, Ausfithrung) ermog-
licht die Entwicklung zielgerichteter Losungen nach den jeweils dafiir geeigneten State-of-the-Art Ver-
fahren sowie die Implementierung geméfl den Grundsétzen verteilter Systeme und des Edge Compu-
ting’. Die Funktionsprinzipien des Gesamtkonzeptes miissen dabei durch standardisierte Schnittstellen
und ein {ibergreifendes Informationsmanagement sichergestellt werden.

Das im Ergebnis konzeptionierte Prozessmodell fiir die selektive, hybride Demontage mit Hilfe von
Robotertechnik ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Es besteht aus drei Modulen, deren Aufgaben prozess-
orientiert verteilt sind und im Zusammenspiel die Demontage ermoglichen. Das Hauptmodul bildet der
Robot Cognition Processor (RCP), welcher die zentrale Steuerungseinheit des Demontagesystems dar-
stellt. Die Informationskoordination und -synthese sowie die Planung einer Demontagesequenz auf
Grundlage produktindividueller Entscheidungen sind der Aufgabenkern des RCP. Neben der Steue-
rungsdomaéne sind weiterhin zwei Module enthalten, die in der direkten Demontageumgebung, d. h. mit
dem EoL-Produkt und den Mitarbeitern interagieren. Fiir die sensorische Wahrnehmung auf Basis opti-
scher Identifikation, Detektion und Bewertung der Bauteile sowie fiir die Arbeitsraumiiberwachung ist
die System Perception Unit (SPU) zustindig. Die tatsichliche Demontagedurchfiihrung und Pfadpla-
nung obliegt der Disassembly Execution Unit (DEU), dem Systembestandteil, in dem Roboterarm,
Werkzeuge und Mitarbeiter fiir die Ausfithrung der Demontageplanung wertschopfend titig werden.
Um die beschriebenen Informationsmanagement-Prozesse zu beriicksichtigen, soll das RCP-Konzept
mit einer iibergeordneten Datenbasis, dem Informationsmarktplatz, verkniipft werden [38]. Dieser stellt
im Rahmen dieser Forschungsarbeit sowohl Quelle als auch Senke fiir externe Informationen dar.

° Edge Computing bezeichnet die Ausfithrung von Berechnungen am Rande des Netzwerks bzw. der Cloud. Da-
tenstrome werden hier mdglichst nah am Ort des Entstehens bzw. des Bedarfes verarbeitet, was eine effizientere
Nutzung von Kommunikationsarchitekturen ermdglicht. Diesem Prinzip folgend entstehen dezentrale Module, die
mit einem iibergeordneten Netzwerk in Verbindung stehen und z. B. im Rahmen der Industrie 4.0 intelligente,
verteilte Losungen ermdglichen. Weitere Informationen zu Edge Computing und den Wechselwirkungen mit
Cloudsystemen sind besonders in [191] anschaulich dargestellt.
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Abbildung 4.5 Prozessmodell der hybriden selektiven Demontage mit Hilfe kognitiver Robotik
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Der Ablauf wird in Abbildung 4.5 veranschaulicht, wobei sowohl zwischen der Form der Prozessblocke
als auch der Verbinder in Bezug auf deren Verantwortlichkeit unterschieden werden kann. Eckige BI6-
cke symbolisieren wertschopfende Teilprozesse im Rahmen der Kernfunktionen, wohingegen abgerun-
dete Blocke Transfer- oder Informationsprozesse darstellen. Menschliche Interaktionsprozesse sind
ebenfalls besonders gekennzeichnet. Durchgezogene Linien verbinden den direkten, minimal erforder-
lichen Ablauf zwischen Anforderung und ausgefiihrter Demontage. Gestrichelte Linien zeigen die Uber-
mittlung von Informationen, die fiir die Durchfiihrung genutzt werden oder als Ergebnis der Demontage
an externe Senken weitergegeben werden konnen. Kommunikations- und Informationsprozesse sind in
dieser Darstellung von zentraler Bedeutung und ein Schliisselfaktor fiir die erfolgreiche Implementie-
rung einer hybriden Demontage.

Der Prozess beginnt mit der Demontageanforderung an das Gesamtsystem. In einem ersten Schritt wer-
den im RCP im Rahmen der Interaktion mit der externen Datenbasis die verfligbaren statischen Infor-
mationen fiir das betreffende Produkt abgerufen. Diese Informationen werden lokal verarbeitet und re-
levante Anteile, wie z. B. Strukturinformationen an die SPU weitergegeben. Diese identifiziert darauthin
das Bauteil, detektiert die Position von Komponenten und Verbindern und bewertet den Bauteilzustand
anhand optischer Kriterien. Das Ergebnis dieses Wahrnehmungsprozesses wird an das RCP zuriickge-
geben und mit den statischen Informationen zu einem holistischen, produktindividuellen Datensatz ver-
kniipft. Informationen zum tatsdchlichen Bauteilzustand kdnnen hier bereits an externe Stakeholder wei-
tergegeben werden. Der individuelle Datensatz wird in einem Zwischenschritt mit dem RCP-Wissen zu
fritheren Demontagevorgingen der gleichen Produktvarianten abgeglichen, um auf bereits vorhandenes
Prozesswissen zuriickgreifen zu kénnen. Die Hauptfunktion des RCP stellt ein zyklischer Entschei-
dungsprozess fiir jedes Bauteil dar, in welchem das Verwertungsziel und damit die selektive Demonta-
gesequenz der Komponenten festgelegt wird. Hierdurch ergibt sich ebenfalls der anzustrebende poten-
zielle Demontagegrad. Dieser Prozessschritt wird zyklisch fiir jede Bauteilebene wiederholt und mit
einer steigenden Anzahl von Demontagevorgédngen durch ein Lernverhalten stetig verbessert. Ein Ab-
gleich dieser optimierten Sequenz mit den Vorrangbedingungen der Produktstruktur stellt den folgenden
Schritt dar. Hier wird entweder im Fall einer positiven Priifung die optimierte Sequenz als Demontage-
befehl an die DEU weitergegeben oder es besteht im Fall eines Konflikts die Moglichkeit fiir den An-
wender durch Interaktion mit dem System das Problem zu 16sen. Diese Losung wird daraufhin ebenfalls
dem Prozesswissen des RCP hinzugefiigt. Optimierte Demontagesequenzen und Prozesswissen konnen
bereits zu diesem Punkt an die iibergeordnete Datenbasis zuriickgegeben werden, um dort anderen Sta-
keholdern der Kreislaufwirtschaft zur Verfiigung zu stehen. Diese auf Grundlage der statischen und
sensorischen Informationen bestimme Demontageanweisung wird von der DEU empfangen. Die DEU
konfiguriert das Werkzeugsystem in der fiir die Ausfithrung der Anweisung erforderlichen Weise und
initiiert die Pfadplanung des Roboterarms unter Beriicksichtigung der Sensordaten aus der SPU. Ist eine
Ausfiihrung ohne Konflikte in der realen Umgebung moglich, wird die Demontage ausgefiihrt. Ist dies
nicht der Fall, besteht die Mdglichkeit im Rahmen der MRK-Anwendung den Pfad durch einen Mitar-
beiter so zu modifizieren, dass die Ausfithrung moglich ist. Die aus der Ausfithrung hervorgehenden
Prozessdaten sowie eine Mitteilung {iber den aktuellen Stand der Demontage werden im Rahmen des
Execution Monitorings an den RCP zuriickgegeben. Der Demontageprozess ist damit erfolgreich abge-
schlossen.
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4.3 Aufbau und Systemarchitektur

In diesem Abschnitt wird das im Prozessentwurf entwickelte technische System detailliert beschrieben
und die Funktionsweise der einzelnen Module dargestellt. Die drei Systemagenten aus Abbildung 4.5,
der Robot Cognition Processor (RCP), die System Perception Unit (SPU) und die Disassembly Execut-
ion Unit (DEU) werden in den Unterkapiteln gemif3 der PEAS-Beschreibung (Performance, Environ-
ment, Actuators, Sensors) [139] eingefiihrt, und anhand der spezifischen Anforderungen ausgelegt. Die
zu entwickelnden Agenten stellen damit den Kern eines autonom planenden, hybriden Demontagesys-
tems dar. Die Beschreibung umfasst die technischen Wirkungsprinzipien, die entwickelten Algorithmen
und die Prozesseingangs- und Ausgangswerte sowie die benotigten und erzeugten Informationen. Die
Handlungen der Agenten sollen dabei jeweils allgemein modelliert werden, um die Anwendung des
Konzeptes in einem weiten Feld technischer Prozesse, auch iiber die Demontage hinaus, zu erlauben.

In Abbildung 4.6 ist die Zusammenfassung der erforderlichen Modulspezifikationen der Agenten sche-
matisch dargestellt. Der {ibergeordnete Informationsmarktplatz ist als Schliisselkonzept des Recycling
4.0 Forschungsansatzes eine wichtige Voraussetzung fiir die beschriebenen Funktionen und auch das
konzipierte Demontagesystem versteht sich als Teil dieses Okosystems. Um jedoch den Anspruch eines
generalisierbaren Forschungsergebnisses auf Ebene des Demontagesystems sicherzustellen, konnen die
wesentlichen Funktionen aus diesem Konzept (Informationsbereitstellung, Informationsverarbeitung
und Wissensmanagement) herausgelost und in ihrer Gesamtheit als eine als erfiillt angenommene Vo-
raussetzung in Bezug auf die Schnittstellenfunktionen betrachtet werden. Die Entwicklung dieses
Frameworks ist daher nicht Teil dieser Arbeit. Eine genauere Analyse dieser Schnittstellen und des stan-
dardisierten Kommunikationskonzeptes erfolgt in Kapitel 4.4. Die einzelnen Agenten auf der Ebene des
Demontagesystems sind ebenfalls mit ihren Kernfunktionen dargestellt. Die Realisierung dieser wird in
den folgenden Unterkapiteln néher erlautert.
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Abbildung 4.6: Funktionsspezifikationen der Systemagenten im Kontext des Gesamtsystems
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Um einige generelle Probleme von intelligenten Systemen im Rahmen der Interaktion mit deren Umge-
bung zu vermeiden, miissen Annahmen getroffen werden. Diese sollen fiir die Entwicklung des Gesamt-
systems giiltig sein. Die Vorgehensweise ist erforderlich, da die eingesetzten Logiken und Algorithmen
ansonsten keine reproduzierbaren Ergebnisse ermoglichen wiirden. Bei der Formulierung soll darauf
geachtet werden, dass nicht mehr Annahmen getroffen werden, als mindestens erforderlich sind (das
Prinzip von Ockham’s Rasiermesser, siche [124]). Die auf diese Weise entwickelten Losungen haben
durch die simpleren Ausgangsbedingungen iiberdies ein groBeres Generalisierungspotenzial. Eine
grundlegende Annahme soll beispielsweise die Closed-World-Assumption (CWA) sein. Dieser und dem
Satz vom Widerspruch (eine Aussage kann entweder wahr oder falsch sein) folgend ist es mdglich, aus
einer Menge individueller Aussagen zu einer Gesamtmenge zu folgern, dass die allgemeine Aussage
wahr oder falsch ist. Ein Beispiel: Das optische System erkennt keine Schrauben von Typ X. Auf Grund-
lage der CWA kann das System darauf schlieBen, dass es keine Schrauben von Typ X gibt und dement-
sprechende Anforderungen dahingehend fiir Folgeprozesse beantworten. Wiirde eine Schraube von Typ
X erkannt, wire die Abfrage in der Folge hingegen positiv, d. h. Schliisse kdnnen durch zyklische Ab-
fragen revidiert werden und sind damit nichtmonoton [122]. Dies erlaubt das direkte Schlussfolgern
situationsabhingiger Aussagen in Agentensystemen aus der vorhandenen Menge an veridnderlichen Tei-
linformationen in unsicherem Umfeld [141].

In Bezug auf das Informationsmanagement sollte grundsétzlich angenommen werden, dass die fiir den
Betrieb erforderlichen Minimalinformationen bekannt sind und beispielweise ein standardisiertes Pro-
duktmodell, welches Lebenszyklusdaten enthélt, vorliegt. Um fiir die spétere Evaluation des System-
konzeptes eine funktionierende Umgebung zu schaffen, wird die Implementierung am Beispiel der De-
montage einer Traktionsbatterie eines Elektrofahrzeuges prototypisch umgesetzt (Abschnitt 4.5). Die
Erfiillung der notwendigen Voraussetzungen kann bei der Integration in bestehende Systeme problema-
tisch werden, was in Kapitel 6 nidher betrachtet wird.

Das Systemkonzept ist ausfiihrungsseitig als MRK-Anwendung mit autonomer Planung entworfen.
Sollte eine spezifische Funktion durch die Systemagenten nicht erfiillt werden konnen, kann der
menschliche Bediener diese im Rahmen der Grenzen seiner Fahigkeiten ersetzen. Zu diesem Zweck
sollten alle Module die Moglichkeit der direkten Manipulation beriicksichtigen und der menschliche
Bediener jederzeit das System direkt beeinflussen konnen. Das dafiir erforderliche Interface stellt einen
Bestandteil der DEU dar und ist in Abschnitt 4.3.3 beschrieben. Weitere technische Problemstellungen
werden im Kontext der Anforderungen fiir jedes Modul in den jeweiligen Unterkapiteln rekapituliert.
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4.3.1 Der Robot Cognition Processor (Steuerung)

Beim Robot Cognition Processor (RCP) handelt es sich um den wichtigsten Systemagenten der hier
konzeptionierten Demontageanlage. Die Bezeichnung Prozessor (Lat. Umformer) beschreibt in der In-
formationstechnik ein logisch programmierbares Steuerungselement zur Verarbeitung von Daten und
zur Weitergabe von Befehlen [192]. Diesem Verstdndnis folgend stellt der RCP das zentrale Steuerungs-
element des Demontagesystems dar. Da das entworfene Konzept primar auf einem ganzheitlichen In-
formationsmanagement im Kontext einer integrierten Kreislaufwirtschaft beruht, ist der RCP als
Schnittstelle zwischen externen Informationsquellen und der physischen Demontageanlage konzipiert.
Die statischen Informationen, die liber die Datenbank verfligbar sind, werden um die durch die SPU
gewonnenen Informationen in einem standardisierten Informationsmodell fiir jede abgebildete Kompo-
nente zusammengefasst. Auf Grundlage dieser Daten entscheidet der RCP bauteilindividuell {iber die
Verwertungsoption im weiteren kreislaufwirtschaftlichen Prozess. Aus diesen Entscheidungen ergibt
sich iiberdies auch die jeweilige optimale Demontagetiefe. Mittels ML-Algorithmen wird das Planungs-
ergebnis des RCP kontinuierlich verbessert. Eine Sequenzplanung auf Grundlage der getroffenen Ent-
scheidungen und der aus dem Produktmodell bekannten Vorrangrelationen wird an die DEU weiterge-
geben und fiihrt damit zur erfolgreichen Demontageoperation. Der RCP gibt iiberdies das gewonnene
Produkt- und Prozesswissen an die iibergeordnete Datenbasis zuriick (bzw. an den Informationsmarkt-
platz im Recycling 4.0 Konzept). Auf diese Weise tragt der RCP durch informationelle Wertschopfung
und die mogliche Verbreitung von Informationen und Wissen zwischen verschiedenen Stakeholdern zu
einer moglichen Verbesserung der Wertschopfungsketten in der Kreislaufwirtschaft bei.

In Abgrenzung zu bisherigen agentenbasierten Konzepten, z. B. von Vongbunyong [76] oder Jungbluth
[80], zeigt das hier vorgestellte Konzept die Féhigkeit vertikal mit anderen Teilnehmern der Kreislauf-
wirtschaft zu kommunizieren und etabliert in diesem Bereich erstmalig eine durchgingige Datenbasis
zwischen OEM und Anlagenleitebene im Demontagebetrieb. Weiterhin tragen die neu erlangten Infor-
mationen zum Produkt und zu den Prozessabldufen der Demontage zu einer VergroBBerung des spezifi-
schen Wissens bei und konnen mit anderen Stakeholdern ausgetauscht werden. Entscheidungen vor dem
Hintergrund einer im Sinne der Nachhaltigkeit begriindeten Zielsetzung ermdglichen eine individuelle
Festlegung des Demontagegrades, was vor allem in variantenreichen Produktgruppen neue Perspektiven
der Wirtschaftlichkeit ero6ffnet, die durch eine entkoppelte Sequenzplanung umgesetzt werden.

Der RCP hat damit folgende Hauptfunktionen:

— Synthese der Informationen (Informationsmanagement),
— Entscheidung iiber den Demontagegrad,

— Lernprozess zur Ergebnisverbesserung und

— Optimierte Sequenzplanung.

Die Informationssynthese beschreibt die Verkniipfung der abrufbaren Stamm- und Lebenszyklusdaten
mit den optischen Informationen sowie die Mdglichkeit, validiertes Prozesswissen an diese Modelle
zuriickzugeben. Durch die Interpretation der gewdhlten Ontologie schafft dies die Grundlage mit diesen
Daten ein Entscheidungsergebnis iiber die Verwertungsoption zu bestimmen, woraus sich der Demon-
tagegrad des Bauteils ableiten lasst. Da sich sowohl das gesamtwirtschaftliche Umfeld als auch unter-
nehmensspezifische Bedingungen verdndern konnen, ist es wichtig, dass das Gesamtkonzept einen
Lernprozess abbildet, anstelle eines starren, deterministischen Regelsystems. Schlussendlich muss der
RCP die optimierte Demontageentscheidung in einer optimierten Sequenz unter Beriicksichtigung der
Vorrangrelationen und des Ausfiihrungsstatus vorangegangener Aktionen weitergeben.
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Tabelle 4.4: PEAS-Beschreibung des RCP

Konzeptentwicklung Robot Cognition Processor

Agent

Performance Measure

Environment

Actuators

Sensors

Robot Cognition

Accuracy (Genauigkeit)

Robotersystem

Processor (RCP) | Entscheidungszeit Externe Wissensbasis
Kommunikationslatenzen Interne Datenbank
Sequenzerfolg Datenverarbeitungs-
Anpassungsgradient Algorithmen

DEU

SPU

Die Beschreibung des RCP als Agenten nach der PEAS-Methodik (Tabelle 4.4) verdeutlicht diesen An-
spruch. Die DEU als ausfiihrende Einheit kann hier als angesteuerter Aktor und die SPU als verkniipfter
Sensor verstanden werden. Damit sind diese Agenten aus Sicht des Gesamtsystems als sekundire Be-
standteile dem RCP nachgeordnet. Die Umwelt des Systems ist observierbar, in dem Sinn, dass alle
Informationsquellen (externe Wissensbasis und interne Datenbank) und Senken (Robotersystem als Be-
fehlsempfénger) kontinuierlich beriicksichtigt und durch adaptive Datenverarbeitungs-Algorithmen ge-
nutzt werden. Eine Auswertung der Systemleistung kann auf die jeweiligen Funktionalitidten bezogen
werden. So wird der Entscheidungsalgorithmus anhand der Genauigkeit seiner Klassifizierung (auch
unter abweichenden Bedingungen) sowie der benétigten Zeit gemessen werden. Die Latenzen fiir die
Kommunikation im System sind vor allem bei 6rtlich verteilten Anordnungen relevant. Der Erfolg einer
bestimmten Sequenz in der Ausfiihrung durch die DEU kann ebenfalls als Messgrof3e fiir die Qualitét
der Arbeit des RCP genutzt werden. Der Anpassungsgradient der Gewichtungen des Entscheidungsmo-
duls ist iiberdies ein messbarer Indikator zum adaptiven Verhalten unter sich verdndernden Bedingun-
gen.

Die in Abschnitt 4.1 genannten Anforderungen an das Gesamtsystem sollen somit den Funktionen zu-
geordnet und erfiillt werden. Dies schlieBt die Punkte Demontageplanung, Demontagesequenzplanung,
Werterhalt der Funktionsgruppen, Informationsmanagement sowie Lernfihigkeit ein. Die Handlungen
des RCP konnen daher als Systemagenten wie in Abbildung 4.7 dargestellt modelliert werden.
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Abbildung 4.7: Funktionsmodell des RCP Prozesses
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Dieser Aufbau stellt gleichzeitig die allgemeinen Bestandteile wissensbasierter Systeme mit Wissens-
basis und Inferenzstruktur dar [141]. Das Wechselspiel zwischen Datenabfragen und Verarbeitungsak-
tionen und die Weitergabe der Ergebnisse ist die kognitive Leistung des Systemagenten. Eine Beson-
derheit ist hier die Differenzierung zwischen interner und externer Wissensbasis.

In den folgenden Unterabschnitten werden die Hauptfunktionen detailliert beschrieben.
Synthese der Informationen (Informationsmanagement)

Die Grundlage der Arbeit des RCP ist ein holistisches Datenmodell (siehe [38, 193]). Dieses Datenmo-
dell enthélt sowohl Informationen zum Produkt als auch zum Prozess und ist die Eingangsgrofe fiir die
Entscheidung und die Sequenzplanung. In Bezug auf die Produktinformationen besteht das Datenmodell
aus statischen Stammdaten, z. B. Materialzusammensetzung und Strukturinformationen, sowie dynami-
schen Lebenszyklusdaten (z. B. Produktionsdatum, Laufleistung oder auch Preise fiir Eigentiimerwech-
sel sowie aktuelle Rohstoffpreise). Zur Reprisentation dieses Wissens soll eine standardisierte, prozess-
orientierte Ontologie eingefiihrt werden. Die fiir die syntaktische Umsetzung erforderliche Kommuni-
kationsstruktur im Rahmen des hierfiir gewidhlten Industriestandards Open Platform Communications
Unified Architecture (OPC UA) ist in Abschnitt 4.4 beschrieben. In Abbildung 4.8 ist die Struktur des
Représentationsraumes schematisch dargestellt. Im Rahmen der verwendeten Ontologie wird jedem
Produkt eine individuelle Identifikationsadresse zugewiesen. Hierbei kann es sich in der Praxis z. B. um
eine Seriennummer handeln. Diese individuelle Adresse beschreibt das gesamte Produkt. Dieses ist wie-
derum prozessorientiert in die enthaltenen Hauptbaugruppen (Produktebene 1), Module (Produktebene
2) und Einzelteile (Produktebene 3) unterteilt. Die Struktur kann dabei beliebig breit und tief werden,
was letztlich von dem betrachteten Produkt abhéngig ist. Im Idealfall spiegelt die Struktur eine hierar-
chische Stiicklistenstruktur wieder, aus der auch die Vorrangrelationen ersichtlich sind.

Vehicle

L»] Battery ==l » BMS i —> Case i
= i = Datensatz liegt
H» Electronics > Cables —a Cables | vollstandig vor
= = Datensatz
- Motor | - Connectors| F»{ Connectors unvollstandig
= = =
! Body | FH»{ Modulel P> Celll |

Produktebene 1 Produktebene 2 Produktebene 3

Abbildung 4.8. Beispielhafte Produktstruktur mit Hierarchieebenen und allokierten Datensditzen nach [194]
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Fiir jedes Objekt innerhalb der Struktur ist ein gebiindelter Datensatz vorhanden. Dieser Datensatz wird
fiir bauteilspezifische Aktionen aus dem Datenmodell ausgelesen (siehe Abschnitt 4.4). Die Information
iiber die Vollstindigkeit des Datensatzes als Quotient der vorhandenen Informationen zu den moglichen
Informationen wird auch angegeben. Innerhalb des Modells wird der Vollstindigkeitsgrad mit der Hie-
rarchie vererbt, d. h. ein Produktdatensatz kann nur vollstidndig sein, wenn alle Unterkomponentenda-
tensdtze vollstandig sind. Auf diese Weise ist es moglich fiir Ergebnisse im Entscheidungsprozess eben-
falls den Vollstandigkeitsgrad als Wirkgrofe mit anzugeben.

Da es sich bei der beschriebenen Struktur um ein Lebenszyklus-iibergreifendes Modell handelt, wird
die Datenstruktur in einer externen, iibergeordneten Datenbank abgebildet (d. h. im Informationsmarkt-
platz [31] im Kontext des Recycling 4.0 Frameworks). Die Frage, wann und ob der Roboter in einer
Okonomisierten Marktplatzstruktur fehlende Daten gegen eine Gegenleistung (Geld oder Informationen)
erwirbt, ist ein Forschungsgegenstand der Wirtschaftswissenschaften bzw. aus dem Teilbereich der Ent-
scheidungstheorie (siehe [156]). Da es sich fiir das Robotersystem um Entscheidungen héherer Ordnung
handelt und geméB den formulierten Forschungshypothesen die Entscheidungen zu den Verwertungs-
optionen im Vordergrund stehen, wird dieses Fragestellung hier nicht ndher betrachtet. Es soll deshalb
in der Folge davon ausgegangen werden, dass die Akquise von Datenmodellen aus externen Quellen
keinen negativen Einfluss auf das Entscheidungsergebnis beziiglich der Demontageoption hat und dass
diese Informationen, soweit auf der externen Datenbank vorliegend, auch unter Einhaltung der Regeln
einer sicheren Kommunikation abgerufen werden konnen. Die Bestimmung des Wertes einer Informa-
tion im Kontext des kreislaufwirtschaftlichen Datenhandels wird in [190, 195] betrachtet. Auf Grund-
lage dessen ist es mdglich, auch oben genannte Frage nach den Erwerbsmechanismen des automatisier-
ten Informationsankaufs im Hinblick auf die Auswirkungen auf den Verwertungsprozess zu untersu-
chen.

Externe Inhalte sind dabei nur {iber das Datenmodell verfligbar, wohingegen lokale Inhalte, wie z. B.
die Bauteilqualitit oder Prozessinformationen unabhéngig von der externen Datenbasis verfiigbar sind.
Spezifische lokale Inhalte, wie bauteilindividuelle Sequenzdaten, haben keinen direkten Mehrwert fiir
das Datenmodell aus Sicht der Stakeholder, da der eigentliche Wertschopfungsprozess — deren Erzeu-
gung — bereits die Zielsetzung der Demontage erdffnet (und ein anderer Stakeholder nicht dasselbe
Bauteil wiederholt demontieren kann). Dariiber hinaus kann ein eigener, lokaler Wissens-Cache als Pro-
zessgeddchinis die bereits abgerufenen Datensitze und gewonnenen Informationen auf der RCP-Hard-
ware speichern und so den stationdren Betrieb der Demontageanlage im Falle der Nicht-Verfiigbarkeit
der externen Datenbasis sicherstellen.

Der so gewonnene Datensatz bietet auf diese Weise eine einheitliche Basis fiir den Entscheidungspro-
zess iiber die weitere Verwertung auf einer moglichst umfangreichen Informationsgrundlage. Da der
Entscheidungsprozess selbst als quasi-statischer Vorgang betrachtet wird (die Berechnungszeit ist so
gering, dass sich keiner der Faktoren wahrenddessen verandert), muss der Datensatz nicht kontinuierlich
mit dem Modell abgeglichen werden. Bei Betrachtung des gesamten Demontageprozesses, ist auch hier
der zeitliche Ablauf fiir die weitere Alterung der Produkte irrelevant und kann daher orientiert an den
Prozessschritten aktualisiert werden (z. B. pro Demontageschritt). In Tabelle 4.5 ist schematisch ein
gebiindelter Datensatz dargestellt, wie er fiir jedes Objekt innerhalb des Strukturmodells vorliegt. Fiir
jedes Feature existiert im tatsédchlichen Datenmodell ein dimensionsloser Wert oder ein boolescher Ope-
rator. Da die Kommunikation einem standardisierten Muster folgt, sind alle Operatoren bei der Verar-
beitung der Daten auf dem entsprechenden Datentyp mit einer hinterlegten Einheit konfiguriert.
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Tabelle 4.5: Allokierte Informationen pro Element des Datenmodells

Feature Symbol | Beschreibung Quelle | Abhéngigkeit
Type Pry Komponententyp des Knoten im extern | statisch, Stammda-
Produktmodell (0 = Funktions- ten
bauteil, 1 = Verbindungselement,
2 = Gehéuse, 3 = Kabelbaum, ...,
n = beliebig festlegbar)
Hazmat Pry. Kennzeichnung Gefahrgut, Boo- extern | statisch
lesche Grofie
ProductionDate Trrod Herstellungsdatum extern | statisch
functionallntegrity Prg; Operabilitdt, direkter Einsatz bei extern | dynamisch, aus
Reuse moglich, Boolesche Grofle Lifecycle-Daten

PriceCore Ceore Kaufpreis des EoL-Produktes extern | dynamisch, markt-
abhingig

CondDiag Obuc Qualitdtskennzahl aus Lebenszyk- | extern | dynamisch, aus

lusdaten Lifecycle-Daten

CondOpt Qorr Qualititskennzahl aus der opti- intern dynamisch, be-

schen Bewertung stimmt durch SPU

NodelID Prip Individuelle Adresse der Kompo- | extern statisch

nente im Datenmodell

PrecedencePosition Prprecros | Alle fiir die Demontage abhidngi- | extern | statisch

gen NodelDs (Vorrangrelationen)

TDisassembly Tpiss Demontagezeit intern dynamisch, Pro-
zess- und Neben-
zeiten (eDIM, For-
mel 2)

PDisassembly Chiss Demontagekosten intern dynamisch, fixe
und variable Kos-
ten, siche Formel 1

ExpCompResale TcompRes Erwarteter Umsatz aus dem Kom- | extern | dynamisch, strate-

ponenten-Teilverkauf gische Analyse
oder Vorhersage-
modell

Demand Dcp Nachfrage nach der Komponente | extern | dynamisch, aus his-

(z. B. Bestellabrufe pro Zeitein- torischen Daten
heit)

GradientPrice Vprice Preisentwicklung der EoL-Kom- extern | dynamisch, aus

ponente Modell (vgl. z. B.
[196])
Social Assessment Asoc Sozialer Bewertungsfaktor der extern | dynamisch, nach
Demontage Bewertung

Environmental Assessment | Agny Okologischer Bewertungsfaktor extern | dynamisch, nach

der Demontage Bewertung

WeightTheoretical Pryr Produktgewicht aus Stammdaten | extern | statisch

WeightActual Pry, Produktgewicht intern statisch flr #pjss

MassConstituent (multiple) | Mconstimen: | Anteile der Materialien, die in der | extern statisch

Komponente enthalten sind
PriceMaterial (multiple) Chwmaterial Preis der Materialien auf Tages- extern dynamisch, Borsen-

basis

preise
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Der in Tabelle 4.5 dargestellte Datensatz vereint die internen und externen Informationen zu den
jeweiligen Komponenten im digitalen Produktmodell. Eigenschaftsbezogene Features werden als
Properties (Pry) abgekiirzt, zeitbezogene Features mit Time (Tx), kostenbezogene Features mit Cost (Cy)
und ergebniswirksame Features als /ncentive (Ix). Features, die Aufschluss iiber die Qualitit der
Komponente geben, werden mit Quality (Qx) abgekiirzt. Hierbei ist zwischen dem dynamischen
Qualitatsindex aus Lebenszyklusdaten (z. B. State-of-Health, SoH, bei Traktionsbatterien) und dem
Qualitdtsindex aus der optischen Bewertung bei der Demontage zu unterscheiden. Fiir die
recyclingbezogenen Verwertungswege sind vor allem die Massenanteile, Mass (M), der jeweiligen
Materialen von groBer Bedeutung. Fiir eine Weiterverwertung einzelner Komponenten unter
Beibehaltung der Funktionalitét sind die Nachfrage D¢, sowie die Preisentwicklung e wichtige
Faktoren, die aus Marktbeobachtungen oder strategischen Analysen gewonnen werden kénnen. Fiir den
Zielaspekt der Nachhaltigkeit ist zudem die Beriicksichtigung okologischer und sozialer Aspekte
erforderlich. Die Bewertungsfaktoren Assessment (Ay) werden daher sowohl fiir die Okologischen
Auswirkungen der Demontage als auch fiir die sozialen Konsequenzen beriicksichtigt. Die Gewinnung
dieser Faktoren hingegen ist komplex — so exisitieren mehrere Mdglichkeiten der Okologischen
Bewertung (z. B. Energieverbrauch, Chemikalienverbrauch und Abfallaufkommen bei [197] oder
material- und prozessbezogene Evaluation der Lieferketten und deren Auswirkungen bei [198], sowie
die Produktgestaltung und deren Auswirkung auf die Umwelt bei [199], uvm.) und der sozialen
Bewertung von Verwertungsprozessen (z. B. deren volkswirtschaftlich-soziologischen Auswirkungen
bei [200] und [201], sozial fokussierte LCA-Methoden bei [202] oder der Bewertung der Auswirkungen
der Prozesse auf den Mitarbeiter nach ergonomischen Gesichtspunkten, vgl. [203]). Hier ist es in der
praktischen Umsetzung erforderlich, dass im Rahmen des {ibergreifenden Informationsmanagements
ein standardisiertes Verfahren der Bewertung festgelegt wird, um die Vergleichbarkeit und damit die
Entschdungsgrundlage sicherzustellen. Im Rahmen dieser Arbeit geht es vorrangig um die
Beriicksichtigung dieser Bewertungsfaktoren im entwickelten Entscheidungsprozess vor dem
Hintergrund der Nachhaltigkeitszielsetzung, ohne jedoch néher auf das fiir die Bestimmung benétigte,
konkrete Verfahren einzugehen oder diese zu vergleichen.

Die Features konnen insgesamt je nach Abhéngigkeit statisch oder dynamisch sein, d. h. sie sind
produktindividuell und/oder verdnderlich oder entsprechen gleichleibenden Stammdaten. Eine
Verdanderung oder Erweitung dieser Datenbasis ist mdglich und kann fiir den individuellen
Demontageprozess anwenderseitig vorgenommen werden. Eine Abstimmung mit anderen Stakeholdern
der Closed-Loop Supply-Chain ist hierfiir erforderlich, da die Aufnahme eines zusétzlichen Features im
gesamten Lebenszyklus beriicksichtigt werden muss.

In Vorbereitung auf die Verarbeitung in den weiteren Schritten des RCP-Prozesses kann der Datensatz
im Rahmen eines Preprocessings so aufbereitet werden, dass die Daten eine fiir die automatisierte
Weiterverarbeitung optimierte Struktur aufweisen. Eine wichtige Anforderung dabei ist, dass keine er-
forderlichen Informationen verloren gehen diirfen, d. h. es sind nur Preprocessing-MaBBnahmen zuldssig,
welche den Informationsgehalt nicht verdndern. Fiir den Entscheidungsprozess sind andere Features
wichtig, als fiir die angeschlossene Sequenzplanung. Da der Berechnungsaufwand konzeptbedingt bei
der Entscheidung hoher ist, wird ein umfangreiches Preprocessing nur hier durchgefiihrt. Fiir die Se-
quenzplanung geniigen die strukturbezogenen Informationen aus den Datensétzen (Vorrangrelationen)
sowie die Ergebnisse des Entscheidungsprozesses.

In einem ersten Schritt werden alle Features, die fiir die Demontageentscheidung nicht notwendig sind,
aus dem zu verwendenen Datensatz entfernt. Dies betrifft die Daten mit nicht-objektbezogenen
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Strukturinformationen wie der NodelD, da diese keine Informationen zum physischen Bauteil und
dessen Verwertungspotenzial beinhaltet. Ein Folgeschritt kann daraufhin die Zusammenfassung von
Features sein, die nur in Kombination eine relevante Information zu Verwertungsentscheidungen
beitragen. Fiir die EoL-Verwertungsoption eines stofflichen Recyclings ist vor allem der aus den
Materialanteilen erzielte Erlos ein wichtiger Incentive (Iyarec, Gleichung 3). Diese Zusammenfassung
kann in Abhéingigkeit der Menge an Materialien in der Zielbaugruppe eine wesentliche
Dimensionsreduktion im Eingangsdatensatz erzielen.

Nconstituent

IMatRec = Z PTWA * MConstituenti * CMateriali (3)
i=0

Um den Umstand erhohten Materialreinheitsgrads bei steigendem Demontagegrad (durch die
mechanische Entfernung von unwichitgen Kompontenen, z. B. aus Kunststoff im Gehdusebereich, kann
in nachfolgenden Verfahren eine bessere Recylingausbeute erzielt werden) zu beriicksichtigen, kann der
Demontagegrad Lpis in die Bestimmung des Materialerldses durch einen Démpfungsfaktor integriert
werden (Gleichung 6). In Anndherung an eine realisitische Verteilung liefert Gleichung 4 Erlose
zwischen 36,7 % und 100 % des maximal erzielbaren Erloses. Eine exakte Bestimmung dieser
Verteilung ist wiederum von den verwendeten Materialen und dem technologisch maximal erreichbaren
Demontagegrad Lpss, ~ abhéngig und muss daher bei Bedarf individuell ermittelt werden.

I Lpiss
e Dissmax 4
Invatrec(Lpiss) = Imatrec * @

Sind die Daten auf diese Weise fiir den Entscheidungprozess vorbereitet worden, kann in einem weiteren
Schritt des Preprocessings eine Skalierung der Daten durchgefiihrt werden, um den Einbezug stark
heterogener Verteilungen fiir die Verwendung statistischer Verfahren zu homogeniseren. Es gibt
zahlreiche Skalierungsverfahren im Machine Learning, die je nach Beschaffenheit des Datensatzes und
des ausgewihlten Verarbeitungsalgorithmus eingesetzt werden konnen [204]. Besonders wirksam und
daher verbereitet ist das Verfahren der Normalisierung (Engl. oft Min-Max-Scaler oder Unity-based
Normalization), Gleichung 5, bei dem die Werte in Abhdngigkeit ihrer Minima und Maxima auf einen
Wertebereich zwischen 0 und 1 skaliert werden. Gerade im Bereich der neuronalen Netze kann die
Normalisierung auch fiir jedes Trainingsbatch als Teil des Modells ausgefiihrt werden, um das
Lernverhalten deutlich zu verbessern [205].

Feature — Feature,;,

Featurey lisiert = 5
OTMATSETt " Feature,q, — Feature,,i, )

Eine Principal Component Analysis (PCA) kann den Datensatz weiter verdichten, wobei Features mit
einem geringeren Informationsgehalt zugunsten der Dimensionsreduktion aufgegeben werden. Diese
Methode transformiert die Daten in orthogonale Komponenten, die jeweils die maximale Varianz im
Datensatz durch den Informationsgehalt reprasentieren (also die Eigenvektoren der Kovarianzmatrix)
[206]. Nach dem Pareto-Prinzip konnen so weniger einflussreiche Features gestrichen werden. Diese
Methode soll im Rahmen des RCP nicht angewendet werden, da die Datensédtze dynamisch sind und
sich damit auch die Bedeutung der einzelnen Faktoren im Betrieb dndern kann — in einem solchen Fall
kann eine PCA also Features ausschlielen, die in zukiinftigen Prozessen von Bedeutung wiren.
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Entscheidung iiber den Demontagegrad

Der Entscheidungsprozess bestimmt auf Basis des verdichteten Datensatzes komponentenweise ob de-
montiert werden soll oder nicht und damit iiber die weiteren Verwertungsmoglichkeiten. Bei diesem
Entscheidungsproblem handelt es sich um einen Schliisselfaktor in der Operationalitiit von Zielen kreis-
laufwirtschaftlicher Systeme. Operationalitdt von Zielen liegt vor, wenn ex ante (ex post) iiberpriift wer-
den kann, bis zu welchem Grad sie erreicht werden (erreicht wurden) [156]. Sie sind somit messbar und
nachvollziehbar. Der Demontagegrad eines Produktes als Ergebnis des Entscheidungsprozesses hat
maflgebliche Auswirkungen auf das gesamte 6konomische Modell der jeweiligen Verwertungskette. In
Abbildung 4.9 ist ein solches Modell fiir das stoffliche Recycling dargestellt. Gegeniiber den asympto-
tisch steigenden Erlosen des Recyclings wachsen die Demontagekosten exponentiell an. Es gibt also
einen Punkt, an dem ein Optimum im wirtschaftlichen Entscheidungsprozess bestimmt werden kann.
Im Rahmen von Nachhaltigkeitsbetrachtungen sind allerdings auch 6kologische und soziale Faktoren
von Bedeutung und miissen gegen die rein wirtschaftlichen Interessen abgewogen werden — hier zeigt
sich schnell, dass eine reine Grenzkostenoptimierung das realwirtschaftliche Spannungsfeld nicht aus-
reichend reflektiert.

Beim RCP handelt es sich um eine Entscheidung auf Unternehmens- bzw. Maschinenebene, die jedoch
stark von externen Entwicklungen abhéngig ist. Da es praktisch nicht mdglich ist, alle Einflussgroflen
eines kreislaufwirtschaftlichen Systems zu bestimmen und in einer Referenzeinheit zu quantifizieren,
ist es erforderlich, eine geeignete Heuristik zur Entscheidungsfindung zu definieren. Da als Grundlage
die Datensétze aus dem digitalen Produktmodell zur Verfiigung stehen, soll der Entscheidungsprozess
diese Informationsmenge beriicksichtigen. Alamerew et al. [207] fiihren im Zusammenhang mit der
Kreislaufwirtschaft den Begriff des Multi-Criteria-Decision-Making (MCDM) ein, um auf Produkt-
ebene die Nachhaltigkeitsauswirkungen von Entscheidungen in der Kreislaufwirtschaft untersuchen zu
konnen. Diesem Ansatz folgend sollten d6kologische, 6konomische, soziale, gesetzliche, technische und
marktrelevante Aspekte in einem Entscheidungsmodell beriicksichtigt sein. Informationen zu allen ge-
nannten Kategorien finden sich im oben beschriebenen Datenmodell. Sofern das Entscheidungsmodul
diese Daten vollstindig verarbeiten kann, ist gemaB [207] der Nachhaltigkeitsanspruch erfiillt.

A —< Recycling
PR costs/benefit
7 Optimal
Benefits L
Strategy
/ Total Costs
Disassembly
< > Range
Disassembly
Costs Costs
N4—
AN
AN
v N,

Abbildung 4.9: Okonomisches Modell einer optimalen Demontagestrategie fiir das Recycling [47]
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Abbildung 4.10: Entscheidungsoptionen des RCP im Demontageprozess
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Da es in der Verwertungshierarchie (vgl. Abbildung 2.1) definitionsabhéngig bis zu neun Optionen gibt,
missen die Entscheidungsklassen fiir den RCP differenziert festgelegt werden. Die erste Gruppe der
intelligenten Verwendung und Herstellung (RO bis R2) schlieit die Demontage grundsétzlich aus. In
der zweiten Gruppe, der Erweiterung der Lebensdauer von Produkten und Komponenten (R3 bis R7),
liegt der Fokus auf dem Funktionserhalt, der Aufarbeitung oder der Umwidmung der Komponenten.
Aus Sicht der Demontage bedeuten diese Fille, dass einzelne Bauteile moglichst werterhaltend demon-
tiert werden sollen, um gemaf ihrer funktionellen Integritdt wiedereingesetzt oder aufgearbeitet zu wer-
den. Fiir das System wird in diesem Fall die Klasse EoL-Option ,, 0 festgelegt. Die dritte Gruppe bein-
haltet die Optionen der materiellen Verwertung (R8 und R9). Das Recycling (R8) fokussiert sich auf die
qualitdtsorientierte Materialriickgewinnung und die Recovery (R9) beschreibt die thermische Verwer-
tung. Demontage lohnt sich als kostenintensiver Arbeitsschritt nur, wenn eine Wieder- bzw. Weiterver-
wertung des Produktes oder der Komponenten angestrebt wird oder fiir spezifische Recyclingprozesse
fiir einzelne Komponenten mit wertvollen Inhaltsstoffen. Bauteile, die nicht fiir die Demontage geeignet
sind, werden daher zur mechanischen oder thermischen Weiterverarbeitung im Hinblick auf die Ver-
wertung verbracht. Es ergeben sich die Klassen EoL-Option ,, 1 “und EoL-Option ,,2 “. Eine Erweiterung
der Entscheidungsklassen auf alle Optionen der Kreislaufwirtschaft ist grundsétzlich méglich. In Abbil-
dung 4.10 ist dieser Ablauf schematisch dargestellt.

Auf Grundlage dieser Entscheidungsklassen kann die Aufgabe als einfaches Multi-Klassen-Klassifizie-
rungsproblem (Engl. single-label multi-class classification problem) modelliert werden. Eine einfache
Binérklassifikation in Demontage und keine Demontage wire zwar fiir die Arbeit des Robotersystems
ebenfalls zielfiihrend, folgt aber nicht dem Anspruch eines integrierten Informationsmanagements, da
die Informationen iiber das Ergebnis in Form der Verwertungsoption wieder selbst wertvoll fiir andere
Stakeholder im Kreislaufwirtschaftssystem sein konnen und daher an das System zuriickgespielt werden
sollen. Da dieser Entscheidungsschritt ebenenweise durch das Robotersystem durchgefiihrt werden soll,
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ist es eine Voraussetzung, dass die Initialentscheidung fiir das gesamte Produkt eine Demontage recht-
fertigt. Hierfiir kdnnen beispielsweise libergeordnete, strategische Frameworks (vgl. Modellbasierte
Entscheidungsplattform in [208]) genutzt werden. In Erweiterung der bestehenden, teilweise in Kapitel
2.4 vorgestellten Entscheidungsmethodiken fiir die Demontageplanung (vgl. [116, 158, 161, 172, 209,
210]) soll das hier entwickelte Konzept demnach unter Berticksichtigung multipler Kriterien und einer
Nachhaltigkeitszielsetzung den Demontagegrad des Produktes durch gezielte, komponentenweise Ent-
scheidungen bestimmen und auf diese Weise ebenfalls zu einer informationsbezogenen Wertschopfung
in der Kreislaufwirtschaft beitragen. Es ist auBerdem nicht direkt mit der Sequenzplanung verkniipft,
was die Einsatzmdglichkeit in angrenzenden Bereichen bzw. eine Ubertragung des Konzeptes in prak-
tisch existente Demontageumgebungen deutlich erleichtern kann. Im Unterschied zu rein quantitativ
entscheidenden Modellen (vgl. [211]) sollen die Regeln nicht deterministisch festgelegt, sondern anhand
praktischer Datenbeispiele erlernt werden. Die Entscheidung findet dabei lokal statt, im Unterschied zu
strategischen Wirtschaftsmodellen, die verschiedene Stakeholder simultan verkniipfen (vgl. [212]).

Deterministische Modelle und Algorithmen funktionieren fiir komplexe Systeme wie die Kreislaufwirt-
schaft nur mit Annahmen und bringen dann exakte Ergebnisse auf Basis der angenommenen Vorausset-
zungen. Fiir ein robotergestiitztes Demontagesystem ist allerdings die pragmatische Losung im Kontext
einer industriellen Implementierung entscheidend, wobei heuristische Methoden zwar gréBBere Schwan-
kungen aber besser anwendbare Ergebnisse liefern. Aufgrund dessen soll statt eines auf festen Regeln
basierenden Expertensystems fir das Entscheidungsmodul eine statistische ML-Methodik verwendet
werden. Hierbei handelt es sich um ein Vorhersagemodell fiir die jeweilige Klasse auf Basis eines vor-
liegenden Datensatzes, das entsprechend trainiert werden muss und sich auch in der Betriebsphase durch
einen kontinuierlichen Lemprozess anpassen ldsst. Gao et al. [213] fassen ebenfalls zusammen, dass
bisherige Ansitze ausschlieSlich regelbasiert-deterministisch als Optimierungsproblem arbeiten. Dieser
verbreiteten Vorgehensweise soll hier nun ein ML-basierter Ansatz gegeniibergestellt werden.

Bei der Auswahl einer geeigneten ML-Methode kann aufgrund des NFL-Theorems [126] vorab keine
fundierte Aussage beziigliche der optimalen Strategie getroffen werden, da jede Methode eigene Vor-
und Nachteile mit sich bringt. Die empirische Uberpriifung der Methoden in einem methodischen Ver-
gleich ist daher in der Praxis unabdingbar [214]. Als Grundvoraussetzung miissen die zu iiberpriifenden
Methoden in der Lage sein, den Eingangsdatensatz aus der vorverarbeiteten Datentabelle zu verwenden.
Hierfiir sind es in einem verdichteten Datensatz nach Tabelle 4.5 mindestens 17 unabhéngige Dimensi-
onen, die verarbeitet werden miissen. Ein Unterschied in den Daten im Vergleich zu anderen regelba-
sierten Kennfeldmethoden ist die nicht zwangslaufige Linearitét des Inputs in Bezug auf das Entschei-
dungsergebnis, da sich sowohl die Entwicklung der Features als auch deren Auswirkung auf das Ergeb-
nis stark unterscheiden kann (eine Korrelationsanalyse fiir einen Beispieldatensatz findet sich in Kapitel
5). Es soll daher bei der Auswahl der Kernel fiir originér lineare Methoden auch auf die Verwendung
non-linearer Kernel geachtet werden (dies betrifft z. B. die SVM und die Regression) [124]. Zur Aus-
wahl des Verfahrens werden daher folgende ML-Methoden fiir den Entscheidungsprozessor in einem
systematischen Benchmark untersucht [215]:

e Logistische Regression

e K-Nearest-Neighbour

e Naiver Bayes-Klassifikator

e Support Vector Machine

e Entscheidungsbaum-Modelle (Standard, Ensemble und Boosted)
e Neuronales Netz
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B Accuracy mean 81.083% 80.521% 80.458% 80.438% 78.875% 78.875% /77.250% 77.208% 70.500% 69.667% 67.667%
Accuracy std 1.714% 2.779% 2.131% 1.778% 1.092% 1.863% 2.353% 2.291% 1.833% 2.167% 3.304%

Abbildung 4.11: Ausgewdhlte Ergebnisse des Benchmarks von Entscheidungsmethoden

Im Rahmen des durchgefiihrten Benchmarks wurden die unterschiedlichen Klassifizierungsmethoden
anhand eines 1200 Samples umfassenden Referenzdatensatzes von Traktionsbatterien aus der prototy-
pischen Konzeptumsetzung (siche Kapitel 4.5) untersucht. Die Genauigkeiten sind das Ergebnis einer
4-fach stratifizierten Kreuzvalidierung, um statistische Schwankungen zu beriicksichtigen und die je-
weiligen Unterschiede in der Représentation einzelner Label auszugleichen (vgl. [216]). Die Hyperpa-
rameter der getesteten Verfahren wurden dabei jeweils mit einem genetischen Algorithmus nach Harvey
[217] optimiert, wobei sich die Parameter fiir Generationen und Populationen an der Beispielanwendung
auf die CIFAR10-Datenbank ' orientieren (10 Generationen, 20 Populationen). Eine weitere Verbesse-
rung bei einer Erhohung der Generationen oder Variierung der Kreuzungs- und Mutationsparameter ist
nicht ausgeschlossen, fiir die Vergleichbarkeit der Verfahren im Benchmark jedoch nicht erforderlich,
da vor allem die methodische Stringenz und Reproduzierbarkeit wichtig ist.

Die Ergebnisse der mittleren Genauigkeit sowie die Standardabweichung sind in Abbildung 4.11 fiir die
besten gepriiften Verfahren abgebildet. Es zeigt sich, dass vor allem das NN als auch geboostete Ent-
scheidungsbdume die besten Klassifizierungsergebnisse erzeugen. Probabilistische Methoden (Bayes),
Ahnlichkeitsmetriken (k-nearest-neighbour) sowie ungeboostete Entscheidungsbiume sind fiir den Re-
ferenzdatensatz weniger geeignet, unabhingig von den verwendeten Kerneln und Parametern. Die lo-
gistische Regression sowie Ensemble-Modelle von Entscheidungsbaumen (Random-Forest) liegen mit
einer mittleren Genauigkeit von ca. 77% unter den SVM mit linearen oder polynomiellen Kerneln. Sig-
moide oder radiale Kernel liefern bei der SVM schlechtere Ergebnisse im Bereich von 72% bis maximal
77%.

Um den Aufbau der Entscheidungslogik zu iiberpriifen (direkte Multi-Klassen Entscheidung oder ge-
staffelte Bindrentscheidung) wurden auch diese Vorgehensweisen anhand des Benchmark-Referenzda-
tensatzes fiir die in Frage kommenden Verfahren verglichen. Es zeigte sich bis auf wenige Ausnahmen
eine bessere Performance der einstufigen Verfahren von etwa 1-7% in der Klassifizierungsgenauigkeit.

10 Canadian Institute For Advanced Research; Bilddatenbank der University of Toronto:
https://www.cs.toronto.edu/~kriz/cifar.html [02.12.2020]
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Dies liegt vor allem an der simultanen Beriicksichtigung der Label 0-Reuse und /-Recycle, die bei zwei-
stufig-bindren Verfahren schlechter differenziert werden konnten.

Der methodische Vergleich im Rahmen dieser Arbeit zeigt, dass sowohl NN als auch geboostete DT-
Modelle fiir die hier aufkommenden tabellarischen Daten die besten Ergebnisse liefern. Neuronale Netze
haben in vielen Anwendungsféllen bessere Generalisierungseigenschaften und skalieren am besten mit
einer Steigerung der Menge an Trainingsdaten. Feng et al. [218] und Popov et al. [219] gehen dennoch
von einer Dominanz der geboosteten DT-Verfahren im Bereich der tabellarischen Datensétze aus, zei-
gen jedoch keinen reprisentativen Vergleich mit NN. Beide Quellen schlagen allerdings eine Kombina-
tion der Vorteile beider Methoden durch die Verwendung mehrschichtiger, verketteter DTs vor (was
einem DL-Ansatz fiir DT-Algorithmen entspricht). Eine Uberpriifung dieser neuartigen Ansitze fiir den
Referenzdatensatz des Benchmarks an der NODE!!-Architektur [219] zeigt, dass der Testdatensatz mit
generischen Batteriedaten zu klein ist, um verwertbare Trainingsergebnisse fiir eine erfolgreiche Gene-
ralisierung zu erzielen (es konnten lediglich mittlere Genauigkeiten im Bereich von ca. 65% erzielt wer-
den). Fiir das Training sind Mini-Batches statt einem reinen SGD-Batch erforderlich, was bei der gerin-
gen Trainingsdatenmenge schwierig ist, da so eine iiberproportionale Gewichtung ungleichmaBig ver-
teilter Klassen innerhalb der Baummodelle erfolgt, was Overfitting zur Folge hat. Weiterhin sind diese
sehr tiefen Modelle auch mit aktueller Hardware kaum in verteilten Systemen trainierbar, da alleine bei
der NODE-Architektur mehrere verkettete Netze mit je 1024 verdeckten Layern, die wiederum jeweils
Entscheidungsbaum-Ensembles enthalten, die mehr Dimensionen als der Datensatz Features aufweisen,
berechnet werden miissen (das Training des Referenzdatensatzes erzeugt hier bereits iiber 20 GB Zwi-
schenablage an erforderlichem Grafikspeicher). Da der Benchmark fiir die Lebenszyklus-Daten iiber-
dies ergeben hat, dass eher flache neuronale Architekturen die beste Performance bieten, wird der An-
satz tiefer geboosteter Methoden nicht weiterverfolgt. NN-Architekturen sind dariiber hinaus im Trai-
ning deutlich effizienter: Der finale NN-Algorithmus bedarf bei ca. 5 Minuten Berechnungszeit einer
mittleren Leistungsaufnahme von 125 W, wohingegen die NODE-Architektur ca. 45 Minuten bei einer
mittleren Leistungsaufnahme von 420 W in den Grafikprozessoren rechnet.

Fiir die Klassifizierung der EoL-Verwertungsoption einer Komponente auf Grundlage eines umfassen-
den Lebenszyklus-Datensatzes wird daher ein voll-verbundenes NN verwendet (sieche Tabelle 4.6). Die
Architektur ist robust gegeniiber der Verdnderung des Informationsmodells durch Hinzunahme oder
Loschung von ca. 4 Features. Bei einer groBeren Verdnderung der Datenbasis sollten die Netzarchitektur
und die Hyperparameter neu abgestimmt werden. Der Aufbau des NN basiert auf dem in [194] verof-
fentlichten Netz mit einer Architektur und Hyperparameteroptimierung auf Grundlage der Ergebnisse
von [215].

Tabelle 4.6 Aufbau des NN des RCP-Entscheidungsmoduls

Element Umsetzung Erliuterung

Architektur | Input Layer: Aufgrund der Optimierung der Netzarchitektur

e Typ: Dense, 2048 Neuro- | mit Hilfe eines genetischen Algorithmus wird nur

nen, Aktivierung: ReLU | ein Hidden-Layer filir die Netzarchitektur ver-
Hidden Layer: wendet.

e Nach Input folgt Dropout | Das Input-Layer ist mit 2048 Neuronen relativ

0.2 groB3, um eine moglichst hohe Informationsquali-

e Aktiviert: 1 Dense Layer, | tdt aus dem Datensatz einzulesen. Dies ist erfor-

30 Neuronen, ReLU

' NODE = Neural Oblivious Decision Ensembles
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Output Layer:
e Dense Layer, 3 Neuronen,
Aktivierung: Softmax

derlich, da eine Korrelationsanalyse (siche Kapi-
tel 5) nur sehr geringe Trennschérfe zwischen den
Features zeigt.

Als Aktivierung des Input-Layers und des Hid-
den Layers wird eine nichtlineare Gleichrichter-
funktion (Engl. rectified linear unit, ReLU) ver-
wendet [220]. Sie entspricht dem Positivteil des
Arguments des Neurons.

Das Hidden-Layer enthalt lediglich 30 Neuronen,
da sich dieser Wert im Rahmen der Hyperpara-
meter-Optimierung in einem Kennfeld von 8 bis
600 Neuronen (variierende Schrittweite) als am
besten herausgestellt hat.

Die Dropout-Schicht regularisiert die Gewich-
tungen, in dem zufillige 20% der Neuronen fiir
den Folgeschritt nicht beriicksichtigt werden.
Dies beugt der Uberanpassung (Overfitting) im
Lernprozess vor.

Das Output-Layer gibt drei Neuronen als Repra-
sentation der EoL-Verwertungsklassen aus. Die
Aktivierung mit der Softmax-Funktion transfor-
miert den Tensor der Output-Neuronen durch
Normalisierung mittels Exponentialfunktion in
einen Wertebereich von 0 bis 1, der der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der Klassen entspricht.

Optimie-
rungsfunk-
tion

Stochastischer Gradientenabstieg

(SGD) mit Moment und Ddmp-

fung:

e Lernrate: 0.0003

e Dynamische Lernratenab-
nahme (Decay): 0.0001

e Nesterov-Moment: 0.4

Beim SGD wird die Zielfunktion durch eine
schrittweise (fiir jeweils ein Sample), differen-
zierbare Anndherung beschrieben. Im NN be-
wirkt die Optimierungsfunktion der Gewichtun-
gen der Neuronen auf Basis des Gradienten der
Zielfunktion das eigentliche ,,Lernen*. Der Gra-
dient wird dabei mittels Backpropagation aus der
Zielvorgabe des Trainingsbeispiels im {iberwach-
ten Lernprozess bestimmt (siche [124]).

Mit dem Nesterov-Moment (vgl. [221]) wird
nicht entgegen des Gradienten gearbeitet, son-
dern dessen aktuelle Richtung beriicksichtigt. Die
Bestimmung des Gradienten erfolgt im Vergleich
zu klassischen Momentenverfahren um eine Po-
sitionsverschiebung in Richtung des Moments.
Damit ist das Gewichtungselement w:

w = w + momentum * velocity — learning_rate * grad

Verlust-
funktion

Kategoriale Kreuzentropie

Bestimmt die Verlustfunktion auf Basis der In-
formationsentropie nach Shannon [222]. Bei der
kategorialen Kreuzentropie lernt das Netz den
Abstand (Entropie H in Bit) zwischen dem Aus-
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gabevektor und dem Eingangstensor zu minimie-
ren. Die Kreuzentropie ist dabei die Summe aus
der Ausgangsentropie und der Kullback-Leibler-
Divergenz (siehe [223], der eigentliche Abstand)
der Wahrscheinlichkeitsmodelle.

Trai- e Batch-GroBe: 8 Die Verdnderung der Batchgrofe hat Auswirkun-
ningspara- | e Maximale Epochen: 2000 gen auf das Training des Netzes. Der Batch be-
meter e Kreuzvalidierung: k=4 schreibt die Menge der Trainingsbeispiele, die

e Vorzeitiger Stopp bei sich pro Durchgang parallel verarbeitet werden. Die

nicht verinderndem Gradien- | minimale BatchgroBe 1 liefert das grofite Feed-
ten der Validierungsgenauig- | back (die hdufigsten Aktualisierungen der Ge-
Kkeit wichtung), allerdings auch die grofite Streuung.
Ein zu grofler Batch benétigt sehr viel Speicher
und fiihr im Falle der gesamten Trainingsmenge
auch nur zu einem Update pro Epoche, sodass
mehr Epochen insgesamt notwendig sind. Die
Kreuzvalidierung dient der Absicherung des sta-
tistischen Verfahrens durch Bestimmungsmdg-
lichkeit der Standardabweichung.

Eine Anpassung der Hyperparameter ist fiir Produktgruppen mit einer abweichenden Anzahl an Features
erforderlich. Die detaillierte Auswertung der erreichbaren Genauigkeiten erfolgt als Teil der Evaluation
der Forschungshypothesen in Kapitel 5. Der Aufbau des Testdatensatzes fiir Traktionsbatterien und die
Implementierung im Prototypen wird in Abschnitt 4.5 niher erléutert.

Auf Grundlage der EoL-Verwertungsentscheidung fiir jede Komponente aus dem Informationsmodell
kann der Demontagegrad des Gesamtproduktes berechnet werden. Im Unterscheid zum Demontagegrad
bei Tian et al. [224] soll nicht das Verhiltnis der Anzahl der zu demontierenden Bauteile im Verhéltnis
zur Gesamtanzahl der Bauteile verwendet werden, sondern die Anzahl der entscheidungsbasierten Ope-
rationen zur Menge der moglichen Demontageoperationen (siehe Gleichung 6). Diese Berechnungsme-
thode hat den Vorteil, dass der Demontagegrad eine Prozessinformation und keine Produktinformation
darstellt, die fiir die Planungsprozesse eines Demontagebetriebes einen groferen Nutzen hat, als ein
strukturunabhéngiger Bauteil-Quotient. Fiir einen produktbezogenen Demontagegrad miisste weiterhin
beriicksichtigt werden, dass ein zu demontierendes Bauteil einen unterschiedlichen Effekt auf die kreis-
laufwirtschaftlichen Prozesse in Abhingigkeit von der Hierarchieebene der Komponente im Gesamt-
produkt sowie dem individuellen Wertanteil hat (die Demontage einer Batteriezelle hat beispielsweise
eine andere Auswirkung als die Demontage eines vollstindigen Moduls). Diese Zusammenhéinge sind
wiederum fiir jede Produktgruppe individuell, sodass ein produktinformationsbezogener Demontage-
grad deutlich weniger vergleichbar ist als ein prozess- und operationsbezogener Demontagegrad.

J(xj)
Jj(Dyj)

Lpiss (i) = (6)

AbschlieBend ist es wichtig festzuhalten, dass eine Entscheidung des RCP gegen die Prozessfahigkeit
fiir eine automatisierte Demontage nicht bedeutet, dass die Komponenten nicht trotzdem recycelt wer-
den konnen — es heif3t nur, dass es nicht sinnvoll ist, das Bauteil weiter zu demontieren.
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Lernprozess zur Ergebnisverbesserung

Der Hauptvorteil der KI-basierten Entscheidungsfindung liegt in der Moglichkeit, die Ergebnisgenau-
igkeit mit im Betrieb erlangtem Erfahrungswissen zu verbessern. Beierle [141] spricht hier vom Unter-
schied zwischen dem Lernelement und dem Performanzelement einer KI: Das Performanzelement in-
teragiert auf Basis des vorhandenen Wissens (in diesem Fall der Entscheidungsprozess), das Lernele-
ment hingegen nimmt Impulse aus der Umgebung auf und modifiziert damit das bestechende Wissen
oder erzeugt neue Wissensaspekte. Beim RCP werden im Entscheidungsprozess als Performanzelement
die Verwertungsoptionen der zu demontierenden Bauteile festgelegt. Da diese Entscheidung aufgrund
eines Trainings mit produkt- und prozessbezogenen Informationen zu einem festen Zeitpunkt erfolgt ist,
ist das Lernverhalten so grundsétzlich als statisch zu betrachten. In der Praxis verdndern sich jedoch
bestimmte produkt- und prozessbezogene Sachverhalte, wie beispielsweise Produktzyklen der Herstel-
ler, was einen gro3en Einfluss auf die endgiiltige Verwertungsoption haben kann. Aus diesem Grund ist
es erforderlich, die Datenbasis fiir den Entscheidungsprozess mit einem dynamischen Lernelement kon-
tinuierlich zu verbessern. Dies kann auf zwei Arten erfolgen: Zum einen kann durch eine VergroBerung
der Trainingsdaten aus realen Demontageprozessen eines aktuellen Zeitraums die Grundlage der Ge-
wichtungen der einzelnen Features aus dem Datenmodell verbessert werden, zum anderen ist es mog-
lich, in Form eines Kritikelements eine Riickmeldung zu den getroffenen Entscheidungen zu integrieren.

Die Umsetzung des Lernprozesses zur Ergebnisverbesserung soll beide Elemente enthalten. Hierfiir
wird wie in Abbildung 4.12 visualisiert zyklisch die Trainingsmenge fiir den Entscheidungsprozessor
mit Daten anderer Stakeholder iiber die dezentrale Informationsbasis aktualisiert, um iibergreifende Ent-
wicklungen in der Kreislaufwirtschaft in die Anlagenebene zu integrieren. Neben diesem Lernen durch
(weitere) Beispiele ist die Riickmeldung als Kritikelement dem Lernen durch Anweisungen zuzuordnen.
Hier gibt es fiir den RCP wieder zwei grundlegende Optionen: In der ersten kann der Bediener durch
Eingabe im HMI eine manuelle Entscheidung zur potenziellen Verwertungsoption vornehmen, die als
true-positive Referenz dem Trainingsdatenumfang hinzugefiigt werden kann. Auf diese Wiese kann
auch die Entscheidungscharakteristik den Préiferenzen des jeweiligen Betriebs angepasst werden (als
Art einer kundenindividuellen Anpassung). Die zweite Option bezieht sich auf eine direkte Korrektur
im Prozess, wenn sich zeigt, dass fiir bestimmte Komponenten die projizierte Verwertungsoption nicht
erreichbar ist. Diese ,,Fehlentscheidungen® konnen an das Entscheidungsmodul zuriickgespielt werden,
um auch produktindividuelle oder verfahrenstechnische Besonderheiten zu beriicksichtigen. Aus tech-
nischen Griinden erfolgt das nachtrainieren in einem Batch-Verfahren zu festgelegten Zeitpunkten. Ein
paralleles Weiterlaufen des alten Trainingsstandes im Produktivmodul ist ohne Einschrankungen wih-
renddessen moglich, ein Austausch der Modelle ist automatisiert in wenigen Sekunden durchfiihrbar.

[ Performanzelement ]\\ Daten der individuellen Anlage werden

1 \\\ dem Kreislaufwirtschaftssystem zu
\ Verflgung gestellt

Entscheidungsbasis dezentrale Informationsbasis /

andere Stakeholder

[ Kritikelement

HMI-Input und Konfliktmanagement

Lernelement VergroRerung der Wissensbasis

Abbildung 4.12: Schematischer Lernprozess des RCP
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Optimierte Sequenzplanung

Nachdem fiir die Entscheidung iiber die EoL-Option das im Informationsmodell enthaltene Wissen {iber
das Produkt verarbeitet wurde, kann mit dieser Information ein rein prozessbasierter Planungsansatz fiir
die Demontagesequenz verwendet werden. Roy et al. [225] haben unterschiedliche Ansitze untersucht
und betrachtet, wobei von neun verschiedenen Methoden nur der Ansatz von Lambert [33] dieses Kri-
terium erfiillt. Eine Planung auf Grundlage der Vorrangrelationen iiber einen AND/OR-Demontagegra-
phen bietet den Vorteil, dass die Menge der moglichen Sequenzen durch die Produktstruktur ermittelt
werden kann, um dann in einem zweiten Schritt eine Gewichtung dieser Pfade anhand der Ergebnisse
aus dem Entscheidungsprozess mittels linearer Berechnung vorzunehmen. Dies ist moglich, da die Ent-
scheidungsergebnisse unabhingig von der Zielsequenz sind [226]. Die Methode von Lambert ist im
Vergleich zu KI-Ansétzen, z. B. liber Fuzzy-Logik [171] oder kiinstliche Ameisenkolonien [227] prag-
matischer, da hier das gewonnene Prozesswissen besser gespeichert und weitergegeben werden kann.

Da jedoch bauteilindividuelle Produktinformationen in diesem Ansatz zur Sequenzplanung fehlen, wer-
den Unsicherheiten in dieser Vorgehensweise nicht beriicksichtigt. Holistische Ansétze, wie von Feng
et al. [161] nutzen die Grundlagen dieses Ansatzes zwar ebenfalls auch in aktuellen Sequenzplanungs-
Methoden, inkludieren aber die gesamte Entscheidungsplanung in die Sequenzoptimierung, was eine
Metaheuristik wie z. B. genetische Algorithmen fiir die Optimierung erforderlich macht, da die Berech-
nung des idealen Pfades ansonsten nicht effizient darstellbar ist. Durch die Vorgehensweise beim hier
konzipierten RCP die Entscheidungsplanung auf Basis des Produkt-Informationsmodells vom Schritt
der Sequenzplanung zu entkoppeln, ist es moglich, fiir die Sequenzplanung einen linearen Ansatz zu
wihlen. Da die Entscheidung der Verwertungsoption vorweggenommen wurde, ist kein entscheidungs-
basierter Optimierungsalgorithmus notwendig, was den Berechnungsaufwand der Sequenzplanung er-
heblich reduziert (von einem NP-vollstindigen'? Entscheidungsproblem zu einer einfacheren Priorisie-
rung der nach Vorrangrelationen moglichen und EoL- Optionen sinnvollen Demontagesequenzen). Dem
klassischen Vorgehen von Lambert folgend ist die Sequenzplanung damit deterministisch moglich, da
der Planungsteil durch den nicht-deterministischen Entscheidungsprozessor féhig wird, mit den Unsi-
cherheiten des Demontageprozesses umzugehen. Dieser modulare Aufbau des RCP ermdoglicht repro-
duzierbare und iibertragbare Demontageanleitungen, die gleichzeitig flexibel fiir individuelle Bauteilsi-
tuationen geplant werden kdnnen. Wichtig ist dariiber hinaus, dass das Konzept fiir die selektive De-
montage auch teilvollsténdige Sequenzen bestimmen kann, bei denen sich nicht lohnende Baugruppen
auch nicht demontiert werden bzw. einzelne Module des Produktes fiir den Fall der Wiederverwendung
ebenfalls vollstidndig belassen werden.

12 Bs handelt sich dabei um eine Komplexititsklasse aus der theoretischen Informatik [228]: Die nichtdeterminis-
tische Komplexitit NP einer Turingmaschine M auf eine Eingabe x sei definiert als die Komplexitit der effizien-
testen Berechnung von M auf x mit dem richtigen Resultat. Da es keine effizientere Moglichkeit der deterministi-
schen Simulation einer nichtdeterministischen Berechnung gibt, als diese systematisch mit allen Teilberechnungen
zu simulieren, fiihrt dieses Vorgehen zu exponentiellem Wachstum der dafiir erforderlichen Zeit. Praktisch kann
sich die Berechnung so vorgestellt werden, dass erst eine Annahme getroffen werden muss, und diese dann veri-
fiziert wird. Fiir die Demontage ist das auf die Sequenzplanung iibertragbar, da Schritt 2 einer Sequenz nur sinnvoll
ausgewertet werden kann, wenn angenommen wird, dass Schritt 1 ebenfalls ausgefiihrt wurde. Dieses Problem
wird fiir ein komplexes Produkt mit einem grof3en Maf} an parallelen Mdglichkeiten schnell so méchtig, dass keine
vollstdndige Berechnung mehr moglich ist. Die Berechnung in polynomieller Zeit kann also als Kriterium der
praktischen Losbarkeit betrachten werden. NP-vollstindig bedeutet mathematisch formuliert, dass fiir alle Prob-
leme P’ € NP gilt P' <, P (sind auf P reduzierbar, auch NP-schwer genannt) und gleichzeitig P € NP. Im hier
entwickelten Konzept wird im RCP der Schritt der Annahme bereits im Entscheidungsmodul ausgefiihrt und durch
die KI verifiziert, sodass die Berechnung der Sequenz mit linearem Zeitwachstum bei wachsender Komplexitit
der Produkte als reine Optimierung der vorher gewichteten Sequenzen erfolgt.
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Abbildung 4.13: Bourjault-Stift mit Demontage-AND/OR-Graphen in der Notation nach Lambert [229] und Guo et al. [209]

Objekt fiir die allgemeine Modellierung der Methodik soll der Bourjault-Stift nach Lambert [229] sein,
der in zahlreichen Untersuchungen fiir die Illustration von Montage- und Demontageproblemen ver-
wendet wird und durch die ausschlieBliche Beriicksichtigung von Unterkomponenten ohne dedizierte
Verbindungselemente die States in der Demontageplanung von den Sub-States des Operation Plan
(siche DEU, 4.3.3) trennt, womit das hier vorgestellte Konzept der Trennung von Planung und Ausfiih-
rung illustriert werden kann. Im Rahmen der Abgrenzung der jeweiligen Aufgabenbereiche im hier ent-
wickelten Konzept muss dabei zwischen der Demontageplanung und der Operationsplanung (also der
Planung des physischen Ausfiihrungsvorgehens) unterscheiden werden. Aufgabe des RCP ist diesem
Verstindnis nach die globale Demontageplanung. Diese Vorgehensweise bietet den Vorteil der besseren
allgemeinen Anwendbarkeit des RCP-Konzeptes, da die Beschriankungen der notwendigen Trennver-
fahren bauteilindividuell sind und vor allem im Bereich der Werkzeugplanung individuelle Konsequen-
zen erfordern. So kann das RCP-Konzept wie hier beschrieben grundsitzlich fiir beliebige Produkte
verwendet werden.

Der in Abbildung 4.13 dargestellte AND/OR-Graph illustriert die aus dem Feature Prpyecpos des Produkt-
modells hervorgehenden Vorrangrelationen des Produktes durch die Verkniipfung der Baugruppen und
Komponenten. Jede Komponente wird dabei durch den korrespondierenden Buchstaben der jeweiligen
Komponenten reprasentiert. Die Késten stellen die jeweiligen Baugruppen dar, wobei die vorangestellte
Nummer i entsprechend der Graphenstruktur vergeben die Ordnung der Baugruppen représentiert.
Durch farblich differenzierte, gerichtete Bogen sind jeweils die moglichen Demontageoperationen j dar-
gestellt. Die AND-Relation ist in dem Graphen durch die einheitliche Farbgebung der Bogen ausgehend
von einer Baugruppe dargestellt: Aus Baugruppe (1) ABCDEEF lassen sich mit Operation 1 die Baugrup-
pen (2) ABCDE und (15) F erzeugen. Von der gleichen Elternbaugruppe ausgehend ist die OR-Relation
hingegen durch die Verschiedenfarbigkeit der Operationen j gekennzeichnet: Es kann ausgehend von
der Baugruppe (1) entweder die Operation 1 oder die Operation 2 ausgefiihrt werden. Damit beziehen
sich AND-Relationen immer auf Zielbaugruppen und OR-Relationen auf Operationsalternativen.
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Diese Verhiltnisse der Operationen zueinander konnen in der Vorrangmatrix S dargestellt werden (siehe
Abbildung 4.14, links). Hierbei gilt fiir die Zeilen j und die Spalten & die folgende Fallunterscheidung
(Gleichung 7):

o {1, wenn Operation k nach Operation j ausgefiihrt werden kann, 7
Sik =10, falls nicht. )

Zum Beispiel konnen nach Operation j=1 die Operationen 3 oder 12 ausgefiihrt werden, weshalb s; ;=1
und sy,1>=1 ist. Da die Vorrangmatrix S nur die Operationen beriicksichtigt, wird in einem zweiten Schritt
analog zu [209] eine Demontagematrix D erzeugt, fiir die gilt (Gleichung 8):

1, wenn Teil i durch Operation j gewonnen wird,

D =D;= [dij] mit d;j ={—1, wennTeil i durch Operation j demontiert wird, )
0, falls nicht verkniipft.

Wie in Abbildung 4.14, rechts, ersichtlich ist in der Demontagematrix das Verhéltnis zwischen den
gemal den Vorrangrelationen moéglichen Operationen und den resultierenden Baugruppen und Kompo-
nenten abgebildet. Zum Beispiel werden Baugruppe (2) und Baugruppe (15) durch Operation 1 gewon-
nen und Baugruppe (1) durch Operation 1 demontiert (daher die -1 in der Matrix). Die Baugruppe (15)
kann als Komponente F so beispielsweise durch die Operationen 1, 4 oder 6 gewonnen werden. Die
Demontagematrix enthélt damit den vollstdndigen Informationsumfang zum Demontageprozess aus
dem produktspezifischen AND/OR-Graphen. Ist das Zielbauteil bekannt, konnen so iterativ die mogli-
chen Sequenzen bestimmt werden. Fiir Baugruppe (15) sind beispielsweise die Baugruppen (1), (3) und
(5) valide Elternbaugruppen. Die Baugruppe (3) hat wiederum die Baugruppe (1) als Elternbaugruppe
und die Baugruppe (5) die Elternbaugruppe (4), welche wiederum die Elternbaugruppe (2) oder (3) hat,
die beide von Baugruppe (1) abstammen. Da sich nur durch die Operationsfolge eine Sequenz eindeutig
angeben lésst, sind die damit moglichen Sequenzen zur Demontage der Baugruppe (15) die Optionen 0
—1;0—>2—4;0—2— 11 — 6. Eine Folge aus Baugruppen bestehend ist hingegen nicht eindeutig,
da die Operation zur Gewinnung von Baugruppe (2), die Operation 1, bereits die Baugruppe (15) als
Nebenprodukt hat, der Pfad also nicht méglich ist, da das selbe Bauteil nicht zweimal demontiert werden
kann. Die virtuelle Operation 0 wird als Ausgangslage (/nitial State) und aus Berechnungsgriinden im
Algorithmus hinzugefiigt. Um in dieser Menge an mdglichen Pfadsequenzen den tatsédchlichen Demon-
tagepfad zu bestimmen, wird die bindre Variable x; als Pfadbestimmungsvariable eingefiihrt, die x;=1
ist, wenn Operation j in der Sequenz potenziell ausgefiihrt wird. Ziel ist es nun, die mdglichen Sequen-
zen nach ihrem grofftmoglichen Nutzen zu ordnen.
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Abbildung 4.14: Exemplarische Vorrangmatrix S und Demontagematrix D fiir den Bourjault-Stift
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Da wie bereits im Abschnitt zur Demontageentscheidung beschrieben ein wichtiges Merkmal dieser
Arbeit die Beriicksichtigung aller Zielaspekte der Nachhaltigkeit sein soll und der Vorteil der Graphen-
methode nach Lambert nur praktikabel ist, wenn keine Entscheidungsannahmen mehr in der Sequenz-
planung getroffen werden miissen, soll die Priorisierung der moglichen Sequenzen das Ergebnis des
Entscheidungsmoduls abbilden und das EoL-Verwertungsziel der Baugruppen beriicksichtigen. Ge-
wihlt werden soll dann die Sequenz, die die grofite skalare Zielerreichung Z im Sinne der Ausfiihrung
der getroffenen Entscheidungen bietet. Dafiir werden die Sequenzen aufsummiert, wobei die Baugrup-
pen einer Wertfunktion R; folgend gewichtet werden (Gleichung 9):

J N
Z= Z z R:Dyjx; 9

Die Wertfunktion R; beschreibt dabei abhingig von der bauteilindividuellen Verwertungsoption fol-
gende Werte (Gleichung 10):

0, fur die Option Disposal (keine Demontage),
R — 1, fur die Option Recycle (Demontage),
t7\h 10
% + 0.5, fiir die Option Reuse (Demontage). (19)
l

Die Entscheidung gegen eine Demontage setzt den Gesamtwert fiir eine Baugruppe auf 0, und beendet
die Sequenz mit Bauteil i, da eine Entscheidung gegen die Demontage bereits beriicksichtigt, dass auch
die vorhandenen Unterbaugruppen voraussichtlich keine sinnvollen Ertrdge bringen (gibt das Entschei-
dungsmodul beispielsweise ,,2“!* fiir ein Steuergerit, ist davon auszugehen, dass auch weitere Unter-
baugruppen wie z. B. Platinen nicht sinnvoll und zielgerichtet weiter demontiert werden konnen). Der
Wert 1 spiegelt den Regelfall der Demontage mit dem Verwertungsziel des Recyclings wieder und wird
neutral aber konstant gewichtet. Die Demontage einer Baugruppe mit dem Zweck der Wiederverwen-
dung (Option Reuse) wird in Abhéngigkeit der Hierarchieebene der betreffenden Baugruppe gewichtet,
da es im Regelfall sinnvoll ist, ein groBtmogliches Modul unter Erhalt der funktionellen Integritit wie-
derzuverwenden und damit die in dem Produkt steckende Wertschopfung zu erhalten. Hierfiir wird der
Quotient aus der maximalen Hierarchieebene /.4 zur aktuellen Hierarchieebene der Baugruppe 4; ge-
bildet und mit 0,5 addiert, um bei Gleichwertigkeit die grundsitzliche Priferenz der Wiederverwendung
gegeniiber dem Recycling zu beriicksichtigen. Auch nach der Reuse-Option wird die Sequenz beendet,
da alle tieferen Hierarchieebenen im Bauteil erhalten bleiben. Die maximale Hierarchieebene lésst sich
aus der Demontagematrix und der potenziellen Zielsequenz bestimmen.

Es ist zwar umgekehrt ebenfalls eine Verbesserung bei der Qualitdt des Recyclingoutputs festzustellen,
je tiefer die demontierte Ebene ist, jedoch soll dieser Umstand hier nicht extra gewichtet werden, da der
Aufwand fiir Demontageoptionen in tiefen Hierarchieebenen oft wirtschaftlich in keinem Verhéltnis zu
den Ertrdgen steht. In Bezug auf Produkte mit sehr wertvollen Materialfraktionen kann diese Gewich-
tung bei der Sequenzplanung jedoch eingefiihrt werden, wenn sichergestellt ist, dass die technischen
Prozesse fiir eine Demontage im Anlagenkonzept verfligbar sind.

13 Die Werte der Funktion R; fiir die unterschiedlichen EoL-Optionen sind dabei nicht mit den Ergebniswerten des
Entscheidungsmoduls zu verwechseln (hier sind die Optionen fiir Reuse ,,0° und keiner individuellen Verwertung
,»2° und konnen bei oberflachlicher Betrachtung leicht mit den Berechnungskonventionen fiir Z vertauscht wer-
den).
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Die Sequenz mit dem grofiten Zielerreichungswert (Z,..x) wird verfolgt und das erste Glied der Sequenz
vom ausgehenden State an die DEU weitergegeben. Bei einer Gleichwertigkeit zwischen mehreren Se-
quenzen, wird die Sequenz auf dem fritheren Listenplatz weitergegeben. Die Priifung und Bewertung
der Sequenzen erfolgt dann fiir die weiteren Baugruppen zyklisch nach Abfrage des Demontageerfolges
durch den Unterprozess des StateTransitionManager und damit einer erneuten Priifung der Demonta-
geumgebung und des Execution Monitoring. Die Auswahl der Sequenz ist damit keine Entscheidung,
da die Werte in der Matrix bereits feststehen und nur eine Ordnung nach dem besten Pfad erfolgt und
keine zu verifizierenden Annahmen mehr getroffen werden miissen. Der Algorithmus fiir den Gesamt-
prozess der optimierten Sequenzplanung ist in Tabelle 4.7 detailliert beschrieben.

Tabelle 4.7: Algorithmus der Sequenzplanungs-Funktion des RCP im Pseudocode

function SEQUENZPLANUNG](DisassemblyPartData, State] returns Disassemble(i) to DEU
stagel
load DisassemblyPartData(Product)
create Precedence-Matrix § from DisassemblyPartData(Product) //mogliche Operationen
create Disassembly-Matrix D from S and Npars(Product) //in Bezug auf die Teile

//an diesem Punkt ist die Menge der nach Vorrangrelationen moglichen Sequenzen bekannt
calculate list Sq of possible sequences from D //Kombinatorischer Ansatz

stage2

//Bewertung der Sequenzen
for each sqx in Sq do:
for all j in sqx with x;=1 de:
calculate Z for each partiin Djx; //Bestimmung des Sequenzwertes nach Gleichung 9
for i=imax-n in Djjx;j do: //Priifung EoL-Option der Bauteile in der Hierarchie aufsteigend

if R=0 //Bei “Option 2” fiir das Bauteil am Ende der Sequenz
delete j for di..; from sqx wird der letzte Schritt geldscht
set n=0 and i=imax //Bei Loschung weitere Priifung mit neuem imax

elseif Ri>1 //Bei “Reuse* fiir ein Bauteil werden alle in der Hierarchie

delete j for di—n) from sqc  tiefer liegenden Bauteile aus der Sequenz geloscht
else set n=n+1 //Falls Ri=1 wird das nichste Bauteil gepriift
save Zy to list Lz for each sqx //Liste L, enthilt die ggf. gekiirzte Sequenz aus Operationen
und Bauteilen mit Bewertung

//Auswahl beste Sequenz
find Znax in L,
return sqzmax from Ly for Zm.x
//Umsetzung und Weitergabe an DEU
send sq,max to StateTransition Manager
receive State(sq,max) from StateTransitionManager//Abfrage des Ausfilhrungsmanagements
return Disassemble to DEU for i in State(sq.max) //Demontagebefehl an DEU fiir Teil 1

run cyclic: //Zyklische Uberwachung der Demontage
receive State(sq;max) from StateTransitionManager
if State(sqzmax)=State(sqzmax(i+1)) //Wenn die Demontage ausgefiihrt wurde,
proceed to return Disassemble for i+1 wird das nachste Teil/Baugruppe demontiert
elseif State(sq.max)=failed //Tritt ein unlésbarer Konfikt auf, so wird eine
delete sqzmax from Lz Alternative bestehend aus der ndchstbesten Sequenz
goto find Zyax in L. ausprobiert
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Es kann bei der Sequenzplanung auf diese Weise vorkommen, dass eine Baugruppe ohne individuelle
Prozesseignung (EoL-Option 2) trotzdem demontiert wird, da sie der Sequenz mit Maximalbewertung
die Voraussetzung zur Demontage tiefer liegender Baugruppen und Komponenten ist. Das Konzept der
Hierarchieebenen ist wichtig, um das Problem der Mdglichkeiten durch parallele Operationen zu be-
grenzen. Dafiir muss in der Planung der aktuelle Demontagestand ermittelt werden. Eine wichtige Hilfs-
funktion fiir die Sequenzplanung und das Ausfiihrungsmanagement in Verbindung mit der DEU und der
SPU ist daher der StateTransitionManager, welcher den aktuellen Ausfiihrungsstatus der Demontage
iiberwacht. Da die Vorrangrelationen in der Demontage nicht zwingend denen des urspriinglichen Pro-
duktmodells entsprechen miissen, ist ein dynamisches Konfliktmanagement erforderlich. Diese direkte
Verzahnung von Planungs- und Ausfiithrungsmanagement ist in vielen bisherigen Ansitzen nicht be-
riicksichtigt (z. B. bei [230-232]. Die Funktion ist in Tabelle 4.8 dargestellt.

Tabelle 4.8 Algorithmus des StateTransitionManagers im Pseudocode

function StateTransitionManager[sq.max, DisassemblyPartData, DisassemblyResult] returns State,
SubState, Ready, HMIInteraction
load DisassemblyPartData(Product)
init StateChange=true
init State[PartData, Operations]
init SubState[Operation, Fasteners]
//Verkniipfung des Initial State
receive target sequence sqzmax from SEQUENZPLANUNG
set State=sqmax(jo)
set SubState(jn)=0
//Abgleich mit SPU und Bestétigung Status an DEU
while StateChange=true do.
for all i in State: //Identifikation und Detektion der Bauteile
receive NodelD from DisassemblyPartData
receive Position from SPU
if Position=irregular
return HMIInteraction to DEU
save to State
for j, in State: //fiir dem Bauteil zugeordnete Operationen werden die Verbinder detektiert
receive Screws from DisassemblyPartData
receive Position from SPU
save to SubState
return SubState to DEU //Riickgabe der SubStates fiir Operationsplanung an DEU
set StateChange=false
return Ready to DEU //Systemstatus erfasst, bereit fiir Ausfiihrung
run cyclic: / Ausfuhrungsiiberwachung
for i in State(j,):
receive Success from DisassemblyResult
if Success=true
set StateChange=true
elseif Success=false
set exception for State(j,)=failed
return State to SEQUENZPLANUNG //Riickmeldung an SEQUENZPLANUNG
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Bei der Definition des InitialState wird die virtuelle Operation j=0 als erste Stelle der Zielsequenz an-
genommen und es erfolgt darauthin eine optische Auswertung der Demontageumgebung, bei der die
detektierten Bauteile der Baugruppe i(jo) im State zugeordnet werden. Entspricht der Umfang der de-
tektierten Bauteile nicht dem Informationsstand im urspriinglichen Datenmodell fiir die Bauteile bei j=0
aus der Zielsequenz, so wird der folgende Zustand fiir j=1 aus der Sequenz gepriift (und so weiter), und
der State angepasst, falls das Bauteil bereits entfernt wurden ist. Fehlt hingegen ein Bauteil, das nicht
gemal einer Operation aus der giiltigen Sequenz demontiert werden konnte, so wird der Konflikt an das
HMI weitergegeben und muss durch einen manuellen Statuseintrag beseitigt werden.

Da der RCP nur fiir den globalen Planungsprozess der Demontage zusténdig ist, wird die spezifische
Operationsplanung in der DEU festgelegt. Die Methodenauswahl zur Demontage in Bezug auf das
Werkzeugmanagement sowie die Priifung der Verfiigbarkeit der einzelnen Anlagensegmente sind eben-
falls Aufgabe der DEU. Der als zu demontieren betrachtete Teileumfang Product aus dem Gesamtpro-
dukt heraus muss so gewiahlt werden, dass die Berechnungszeit der méglichen Sequenzen mit dem Ent-
scheidungsprozess nicht zu hoch wird. Das Splitting der Umfange wurde bereits von Lambert et al.
[226] vorgeschlagen, um den Rechenaufwand einzugrenzen. Fiir baugleiche Produkte (Typen) kann die-
ses Set moglicher Sequenzen gespeichert werden, um bei wiederholter Demontage Zeit einzusparen.
Ein theoretisches, unendlich komplexes Bauteil kann mit der kombinatorischen Methodik zur Bestim-
mung der moglichen Sequenzen nicht berechnet werden, kommt in der Praxis jedoch auch nicht vor.
Die praktische Nutzbarkeit der Vorgehensweise fiir Produkte mit begrenzter Komplexitéit wurde bereits
1990 fiir die Montageplanung nachgewiesen, wobei die Effizienz gegeniiber statischen Anleitungen bes-
ser ausfiel (das aus 10 Komponenten bestehende Bauteil hatte einen Lésungsraum von 243.302 mogli-
chen Sequenzen) [233]. Die hier gewdhlte Vorgehensweise mit einem iibergeordneten Datenmodell
(siehe 4.4) erlaubt eine beliebige Konfiguration der GroBe der Planungsgruppe. Im Vergleich zur Aus-
fiihrungsiiberwachung bei Vongbunyong et al. [ 75] ist es hier iberdies nicht notwendig, den Priifbereich
auf eine kleinere Ausfiihrungsregion zu limitieren, da Identifikation und Detektion der Bauteile durch
die SPU nicht mehr iiber rein konturbasierte Verfahren ausgefiihrt werden, sondern die Bilderkennungs-
KI (siehe 4.3.2) die Bauteile des Produktes bereits individuell erlernt hat.

Fiir die Operationsplanung in der DEU werden ebenfalls die SubStates der Demontage eines Bauteils
kontinuierlich abgefragt. In dem hier gezeigten Konzept handelt es sich bei den Sub-States um die Ver-
bindungselemente der betrachteten Bauteile (hier am Beispiel von Schrauben — andere Datentypen fiir
Verbindungselemente, auch in Bezug auf teilweise zerstorende Demontage, konnen im Datenmodell
ergidnzt werden). Relationen kdnnen ebenfalls iiber Abgleich der Koordinaten aus der SPU ermittelt
werden, wenn erkannte Verbinder innerhalb einer Hauptkomponente liegen, da in einem State immer
sowohl die Komponente (Datenmodell) als auch die Position der Verbindungselemente iibertragen wer-
den. Durch eine Messung der Zeitintervalle zwischen den Verdnderungen der StateChange-Variable
kann iiberdies die tatsdchliche Demontagezeit fiir eine Baugruppe validiert werden, sofern die zyklische
Abtastrate des Prozesses vernachléssigbar klein im Verhéltnis zu der Demontagezeit ist.

Zusammenfassend bildet der RCP das vollstindige Aufgabenspektrum der zentralen Planungs- und
Steuerungseinheit des Systemkonzeptes ab. Durch die Verkniipfung der Produkt- und Prozessdaten mit
dem {iibergreifenden Informationsmodell ist eine individuelle Entscheidung und selektive Sequenzpla-
nung moglich, mit deren Hilfe eine optimierte Demontage fiir die Zieldimensionen der nachhaltigen
Verwertungsstrategie erreicht werden soll. Durch die Auslegung als lernfahiges System passt sich die
Demontageanlage verdnderten Bedingungen an und verbessert die Prozessergebnisse kontinuierlich.
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4.3.2 Die System Perception Unit

Die System Perception Unit (SPU) ist das Wahrnehmungszentrum des Demontagekonzeptes. Dieser
Systemagent ermoglicht die Erfassung der Umwelt, um auf diese Weise Hauptkomponenten, Verbinder,
den Arbeitsfortschritt und die Mitarbeitenden in der hybriden Demontagezelle wahrzunehmen. Der Ein-
satz von Bilderkennungssystemen im Bereich der Demontageautomatisierung spielte von Beginn an
eine wichtige Rolle. Frithe Konzepte, wie von Biiker et al. [234], bei dem mit Hilfe einer vision-basierten
Regelung und einem Kraft-’/Momentensensor automatisch Fahrzeugridder demontiert werden, oder tech-
nisch weiter entwickelte Methoden, wie von DiFilippo et al. [151], nutzen die Bilderkennung zur Lo-
kalisierung der zu bearbeitenden Bauteile und somit als direktes Wahrnehmungsorgan der Ausfithrungs-
einheit. Hierbei sind oft ebenfalls Technologien wie die Sensorfusion mit taktil erfassten Daten aus dem
Ausfithrungssystem wichtig oder es werden Umgebungsinformationen aus multiplen Sensorquellen er-
zeugt [96]. Da die taktilen Funktionen in diesem Konzept {iber die Roboter und die Werkzeugeinheit
abgebildet werden, gehoren sie zur DEU und werden im entsprechenden Unterkapitel behandelt. Die
Weitergabe der aus den Bilderfassungsdaten extrahierten Informationen an RCP und DEU ist der Bei-
trag der SPU zum Gesamtergebnis einer erfolgreichen Demontage.

Die Hauptfunktionen der SPU sind daher:

- Identifikation,

- Detektion,

- Bewertung und

- Arbeitsraumiiberwachung.

Die Identifikation der Bauteile sowie deren Detektion in Bezug auf das Referenzkoordinatensystem der
Robotereinheit sind klassische Vision-Aufgaben, wie sie auch in produzierenden Bereichen gefunden
werden kann. Eine besondere Position im aktiven Teil des Informationsmanagements der Kreislaufwirt-
schaft nimmt die Bewertung der Bauteile ein, da der Demontagebetrieb die EoL-Komponenten erstma-
lig direkt begutachten kann. Die Ergebnisse der Bewertung sollen daher auch an die anderen System-
module sowie die iibergeordnete Datenstruktur weitergegeben werden.

Die in Tabelle 4.9 dargestellte PEAS-Beschreibung fasst den Arbeitskontext der SPU zusammen. Mit
der gewahlten Sensorstrategie gilt die Umwelt als teilweise observierbar, da bestimmte Strukturen durch
andere Objekte im Sichtbereich des Kamerasystems verdeckt sein konnen. Das System ist grundsétzlich
als kooperatives Multi-Agenten-System umsetzbar, da eine beliebige Anzahl an Kamerasystemen zu-
mindest technisch uneingeschriankt mdoglich ist. Die Systemperformance kann primér anhand der Ge-
nauigkeiten und Reaktionszeiten der verwendeten Techniken in Bezug auf die Hauptfunktionen be-
stimmt werden.

Tabelle 4.9: PEAS-Beschreibung der SPU

Agent Performance Measure Environment Actuators Sensors
System Percep- | Genauigkeit der Erkennung | Demontageob- - 3D-Kamerasys-
tion Unit (SPU) | Genauigkeit der Position jekt tem mit Bilder-
Geschwindigkeit Robotersystem kennung  und
Verlésslichkeit der Bewer- | Mensch Stereovision
tung
Reaktionszeit der Arbeits-
raumiiberwachung
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Die Umsetzungsaufgabe der Funktionen im Sinne der Anforderungen aus 4.1 erfordert eine Differen-
zierung von Hauptkomponenten und Verbindungselementen sowie eine Zuordnung der optisch erkenn-
baren Elemente zu den jeweiligen Komponenten des Produktmodells. Fiir diese Elemente miissen dann
die Koordinaten in Abhdngigkeit von der Kamera gemessen und nach einer Transformation auf das
Basiskoordinatensystem des Roboters an die DEU weitergegeben werden. Ferner ist fiir jede differen-
ziert erkennbare Komponente eine optische Bewertung in Bezug auf sichtbare Mingel erforderlich.
Bildoptische Analysen hinsichtlich der Bauteilqualitit kdnnen dabei neben der Erkennung auch die
Vollstindigkeitspriifung, die Lageerkennung, die Form- und MaBpriifung sowie die Oberflacheninspek-
tion einschlieBen [235].

Klassische Bildverarbeitungstechniken konnen zur Erfiillung dieser technischen Anforderungen ver-
wendet werden. In der Vergangenheit wurden so z. B. bei Vongbunyong [76] Systeme entwickelt, die
iiber die Gemeinsamkeiten in der Konturerkennung objektspezifisch eine Identifikation differenzierter
Klassen ermoglichten. Nachteil dieser Vorgehensweise ist, dass jedes Objekt einen spezifischen Erken-
nungsalgorithmus benotigt und somit der Aufwand eine derartige Anlage zu erweitern oder zu Verin-
dern relativ hoch ist. Ein Vorteil kann hingegen sein, dass fiir neue Varianten dhnliche Bauteilgruppen
erkannt werden kdnnen, da sich die Gemeinsamkeiten der Unterkomponenten dort wiederfinden. Vor
dem Hintergrund der heutigen technischen Moglichkeiten, vor allem einer rapiden Steigerung der pro
Watt Leistung verfiigbaren Rechenkapazitit, ist der Einsatz von Bilderkennungs-KI naheliegend. Hier
wurden seit ca. 2013 massive Fortschritte beim Einsatz kiinstlicher, tiefer neuronaler Netze (Engl. Deep
Neural Networks, DNN) gemacht [148]. Sind beispielsweise im Rahmen des Informationsmanagements
CAD-Daten vorhanden, ist es moglich, die Erkennung der Komponenten automatisiert auf Basis dieser
digitalen Modelle durchzufiihren [236]. Wenn keine 3D-CAD Daten verfiigbar sind, so konnen neue
Komponenten iiber diverse, leicht zu bedienende Softwareprogramme gelabelt werden, wodurch sowohl
Produkthersteller als auch Demonteure oder andere Stakeholder die Moglichkeit hétten die digitalen
Informationsmodelle um diese visuellen Informationen anzureichern. Der hierfiir erforderliche exemp-
larische Trainingsprozess wird unter dem Punkt Identifikation néher erldutert.

Identifikation

In der klassischen Bildverarbeitung werden gesuchte Objekte durch ein bekanntes, deterministisches
Signal beschrieben [146]. Die Identifikation von Objekten erfolgt dann auf Basis der Erkennung von
Objektmerkmalen im Bereich des Bildverstehens. Deep Learning (DL) als State-of-the-Art Identifika-
tionsverfahren integriert die Merkmalsextraktion und die Klassifikation innerhalb des verwendeten Mo-
dells. Um diese Modelle in Bezug auf den Anwendungskontext anzupassen und die Klassifizierung der
Objekte zu erlernen, muss eines der in Kapitel 2.4 vorgestellten Trainingsverfahren verwendet werden.
Die Extraktion der Merkmale erfolgt dabei automatisch. Fiir die Identifikation von Objekten durch die
SPU soll daher ein CNN-Modell verwendet werden.

Bei Betrachtung des Aufbaus einer klassischen CNN-Architektur (sieche Abbildung 4.15) ist es die Fal-
tung'® im Convolutional Layer, die mit Hilfe von 2D-Kernel-Filtern einen dreidimensionalen Output
aus den zweidimensionalen Bildmatrizen erzeugt [124]. Diese Filter haben eine festgelegte PixelgrofBie
und scannen den Bildbereich in einer konstanten Schrittweite. Im Ergebnis dieser Faltungsoperation
entsteht eine kleinere Ergebnismatrix mit den wichtigsten Informationen des gescannten Bildbereichs.
Das im Anschluss durchgefiihrte Pooling aggregiert diese Ergebnisse, indem jeweils der Mittelwert oder

14 Eine Faltung bezeichnet im Rahmen der Bildverarbeitung ein Filter, das mit Hilfe einer quadratischen Matrix
aus dem Inputwert mittels einer linearen Operation eine gewichtete Ausgangsfunktion erzeugt.
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das stirkste Signal weitergegeben wird. Diese Folge wird abhingig von der konkreten Architektur mehr-
fach wiederholt, um so ein abstrahiertes, ortsunabhingiges und verdichtetes Signal zu erhalten. Dieses
Signal wird daraufhin als ausgerollter (sog. Flattening’’) Input fiir ein klassisches NN verwendet, indem
eine Klassifizierung der zu erkennenden Objekte erfolgt.

Feature maps

Convolutions Subsampling Convolutions Subsampling Fully connected
Abbildung 4.15: Typische CNN Architektur [237]

Da die Entwicklung von Deep-Learning Architekturen zur Bilderkennung ein eigenes Forschungsgebiet
darstellt, soll im Rahmen dieser Arbeit ein bestehendes und 6ffentlich verfligbares Modell verwendet
und fiir den Zweck der Anwendung trainiert werden. Hierbei soll auch auf bereits vortrainierte Modelle
zuriickgegriffen werden. Dieses Transfer Learning genannte Prinzip zeigt dabei eine hohe Performance,
da das Netz bereits erlernte Gewichtungen auf die Strukturen der neuen Klassen iibertragen kann [238].

Ein vorrangiger Auswahlfaktor ist die Genauigkeit des Modells, anhand dessen sich die verfiigbaren
Netzstrukturen vergleichen lassen [ 124]. Die mittlere Genauigkeit (mAP, Engl. mean average precision)
beschreibt den Mittelwert der durchschnittlichen Genauigkeit fiir jede zu erkennende Klasse. Die durch-
schnittliche Genauigkeit (AP, Gleichung 11) ist dabei das Integral der Precision-Recall-Funktion:

1
AP = f p(r)dr (11)
0

Die Genauigkeit (Precision) ist hier das Verhéltnis der true positives (TP) zu der Gesamtmenge der fiir
eine Klasse klassifizierten Elemente (Gleichung 12):

TP

P=1psrp

(12)
Der Abruf (Recall) ist das in Gleichung 13 gezeigte Verhiltnis der Beispiele einer klassifizierten Klasse
zur Gesamtmenge an Beispielen der Klasse in der gesamten Menge der Samples:

TP

R=1p+rN

13)

Auf Grundlage dieser Werte kann fiir eine Referenzmenge an Beispielen, z. B. die COCO'¢-Datenbank
[239], ein direkter Vergleich unterschiedlicher Architekturen erfolgen. Dabei wird der mAP-Wert oft
fiir unterschiedlich grole Objekte angegeben. Einen Riickschluss auf die absolute Performance einer
Netzarchitektur in einer konkreten Anwendung mit spezifischen Klassen 14sst sich aus dem mAP nicht

15 Konvertierung in einen Vektor, um hochdimensionalen Input zu verarbeiten.
16 COCO = Common Objects in Context
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herleiten, da das Verhalten in einer realen Umgebung aufgrund zahlreicher Einflussfaktoren stark von
den Ergebnissen dieser Referenzdatensets abweicht.

Die Auswabhl einer geeigneten Architektur zur Objekterkennung hingt neben der allgemeinen Genauig-
keit von den zu erkennenden Objektgroen sowie der erforderlichen Rechenleistung und damit dem
erforderlichen Zeitaufwand ab. Im Fall der optischen Erfassung einer vollstindigen Demontagezelle
sind Verbindungselemente wie Schrauben sehr kleine Objekte im Verhéltnis zum Gesamtbild. Gleich-
zeitig gibt es mit den Komponenten relativ grole Objekte. Die Erkennung kleiner Objekte stellt eine
grof3e Herausforderung an den Detektionsalgorithmus dar und ist auf Grund der niedrigeren Informati-
onsmenge (weniger Pixel) deutlich schwieriger [149]. Hier ist es vor allem der Bereich der regionsbe-
zogenen CNN (region proposal CNN, auch R-CNN), der es ermdglicht, in annehmbaren Rechenzeiten
sehr kleine Objekte in groen Gesamtszenen zuverléssig zu detektieren (vgl. [150]). In diesem Beispiel
wird das Gesamtbild in sich iiberlappende Bereiche aufgeteilt. Hier erfolgt in einem zweistufigen Ver-
fahren erst eine grundsitzliche Priifung zum Vorhandensein des Zielobjektes und bei positivem Ergeb-
nis der eigentliche Detektionsvorgang.

o o
£ £
= 25 = 25 Feature Extractor
© (4 © i
[} ° 5 ©  Inception Resnet V2
5 20 i 5 20 @ Inception V2
e ) Meta Architecture @ Inception V3
" o Faster RCNN o MobileNet
15 ° T ® R-FCN 15 @ Resnet101
® SSD ® VGG
10 10
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
GPU Time GPU Time

Abbildung 4.16: Genauigkeit zu Rechenaufwand fiir verschiedene Netzarchitekturen (links) und Modelle (rechts) [240]

Bei Betrachtung der Abbildung 4.16, links, wird deutlich, dass hinsichtlich der Anforderungen an Ge-
schwindigkeit und den mAP vor allem die Architekturen SSD und Faster R-CNN die jeweils schnellsten
oder genausten Ergebnisse liefern [240]. Single-Shot Detektoren (SSD), bei denen prinzipbedingt die
Bilder das Netz nur einmalig durchlaufen, bieten die hochsten Geschwindigkeiten und eignen sich daher
vor allem fiir Anwendungen, in denen eine Identifikation in anndhrend Echtzeit abzulaufen hat. R-CNN
hingegen bieten die hchstmoglichen Genauigkeiten bei oft nur unerheblich hdheren Rechenzeiten. Aus
diesem Grund soll fiir die SPU ein R-CNN Modell verwendet werden, da eine hohe Genauigkeit und
sichere Erkennung kleiner Objekte, wie z. B. Schrauben eine wichtige Grundanforderung abdeckt.

Die R-CNN bestehen dabei aus einem CNN und einem Region Proposal Network (RPN) [241]. Auf
diese Weise kann die manuelle Auswahl einer Region of Interest (Rol) durch ein selektives Suchverhal-
ten umgangen werden und es ist gleichzeitig moglich, in Bezug auf die Rechenleistung im Vergleich zu
einem &dhnlich aufgelosten CNN fiir einzelne Bildbereiche effizient zu bleiben. Bei einem R-CNN ist
das RPN fiir die Auswahl einer Menge an potenziellen Rol zustindig. Fiir diese werden darauthin je-
weils mittels CNN Features berechnet, die dann in einem weiteren Schritt durch eine Support-Vector-
Machine (SVM, siehe 2.4) klassifiziert werden kdnnen. Hierdurch werden mehrere, jedoch kleinere Be-
reiche betrachtet, was eine hohere Genauigkeit der Ergebnisse begilinstigt. Es kann ebenfalls gezeigt
werden, dass ein Vorgewichtung durch ein allgemeines Training die Ergebnisse fiir spezifische Objekte
deutlich verbessert [241]. Da diese Architektur im Vergleich zu SSD-Architekturen sehr langsam ist,
sind Weiterentwicklungen dieses Prinzips mit einer zusitzlichen Verbesserung der Genauigkeit verof-
fentlicht worden. Das Fast R-CNN [242] verwendet das gesamte Bild als Input fiir ein CNN um eine
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globale Feature-Map zu erstellen. Aus dieser werden daraufthin durch einen Suchalgorithmus Rol vor-
geschlagen, fiir welche eine Aggregation mittels Pooling in eine Matrix mit fester GroBe (Kernel-Size)
erfolgt. Diese kann dann mit Hilfe eines dichten NN mit Softmax-Aktivierung im letzten Layer fiir das
Zielobjekt klassifiziert werden. Dariiber hinaus wird ebenfalls die Bounding-Box (Rechteckige Begren-
zung des Objektbereichs im Bild) zuriickgegeben. Dieser Vorgang erfolgt fiir jede Rol. Der Vorteil liegt
darin, dass der aufwéndige Berechnungsschritt des CNN nicht fiir jede Rol erfolgt, sondern einmalig
und dabei eine gesamtheitliche Feature-Map zur weiteren Berechnung erstellt wird. Um das Bottleneck
der Regionsvorschldge, das nun den grofiten Teil der Ressourcen bendtigt, zu verbessern, wurde von
Ren et al. das Faster R-CNN entwickelt [243]. Wie in Abbildung 4.17 dargestellt, werden beim Faster
R-CNN &dhnlich zum Fast R-CNN in einem ersten Schritt gefaltete Feature-Maps erstellt. Anstelle einer
Suche wird ein separates Netz verwendet um die Rol-Vorschldge vorauszusagen. Fiir diese Vorschlige
werden jeweils translationsinvariante Ankerpunkte festgelegt. Das hat den Vorteil, dass der gleiche Vor-
schlag gefunden wird, auch wenn sich das Objekt im Bild bewegt. Diese Rol werden dann wiederum
durch ein Pooling so transformiert, dass sie als Eingangsgrofie fiir das Klassifizierungsnetz und den
Box-Regressor verwendet werden kdnnen. Dieser Aufbau entspricht damit dem Vorschalten eines CNN
fiir die Regionsauswahl vor einem Fast R-CNN. Damit kénnen je nach Hardware, Bildgrée und Para-
metrierung auch Erkennungen in einem Livestream bei etwa 5 bis 17 Bildern pro Sekunde ausgefiihrt
werden [243].

classifier

Rol pooling

| 2k scores | | 4k coordinates | <= k anchor box

cls layer \ ’ reg layer

' intermediate layer D
o

Region Proposal Network

feature maps

sliding window.

conv feature. map

conv layers /

Abbildung 4.17: Funktionsprinzip und Architektur des Faster R-CNN nach [243]

Nach der Auswahl der grundlegenden Netzarchitektur muss ein geeigneter Feature-Extractor bestimmt
werden. Die Aufgabe des Feature-Extractors im CNN Modell ist die automatische Festlegung der indi-
viduellen Erkennungsmerkmale, die bei klassischer CV manuell erfolgen muss. Damit ist der Feature-
Extractor entscheidend fiir die Erkennungsqualitdt der Objekte durch die SPU. Zentrale GroB3e ist dabei
die Menge an Layern, die das Lernverhalten verbessert, wobei jedoch architekturabhingig das Va-
nishing Gradient Problem auftreten kann. Hierbei werden bei gradientenbasierten Optimierungsfunkti-
onen in den ersten Layern bei sehr tiefen Modellen die Gradienten derartig klein, dass kein Lernfort-
schritt mehr moglich ist. Um dieses Problem zu umgehen, konnen nach He et al. [244] sog. skip connec-
tions verwendet werden, damit ein oder mehrere Layer, bezogen auf den Input, scheinbar {ibersprungen
werden konnen. Diese als ResNet bezeichnete Verkniipfung addiert den Input eines Layers zu dessen
Output (auch tiber mehrere Schichten) und erhdht damit das Moment fiir die Lernfunktion des Folgelay-
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ers durch die Verdnderung dessen Inputs ohne eine Verféalschung der Informationsmenge. Dieses Ver-
fahren kann jedoch nur fiir dimensionsgleichen Input und Output verwendet werden, da ansonsten eine
zusitzliche Transformation erforderlich wére, die im Netz nicht moglich ist. Ist die Dimension nicht
gleich, konnen daher entweder durch ein Zero-Padding leere Werte fiir die zusitzlichen Zeilen und
Spalten oder mittels 1x1 Pixel groBen Faltungsfiltern passende Werte eingesetzt werden.

Ein allgemeiner Vergleich bei Huang et al. (vgl. Abbildung 4.16, rechts, [240]) sowie kontextbezogene
Untersuchungen, z. B. von Zhang et al. [245], zeigen, dass ein Inception ResNet V2 mit Transfer Lear-
ning Methoden im Bereich der genauen Erkennung kleiner Objekte in verschiedenen Umgebungen die
beste Performance zeigt. Es sind zwar bereits genauere Netze verfligbar (z. B. Faster R-CNN NASNet,
[246]), diese erfordern allerdings eine im Verhiltnis zur Genauigkeitsverbesserung tiberproportional
steigende Rechenkapazitit, die nach dem Edge-Computing Prinzip bei der Konzeption der Systemagen-
ten nicht zu rechtfertigen ist. Es wird daher das Faster R-CNN Inception’” ResNet V2 mit Atrous Con-
volutions'® und einer Vortrainierung mittels COCO-Bibliothek fiir die Erkennungsfunktion des SPU
ausgewdhlt. Dieses Netz ist in Abbildung 4.18 visualisiert. Dargestellt sind hier auf der linken Seite der
Aufbau des sog. Stem-Netzes fiir die Feature-Map vor der ersten Inception, rechts davon der allgemeine
Aufbau der Layerstruktur und auf der linken Seite die Teilstrukturen der Inception-Blocke.
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Abbildung 4.18: Struktur Faster R-CNN Inception ResNet V2 fiir die Identifikationsfunktion im SPU nach [247]

17 Inception-Blocke [247]: In Verbindung mit ResNet Strukturen werden Inception-Blocke verwendet, um den
Bildbereich mit unterschiedlich groBen Filtern zu durchsuchen, damit eine Bandbreite an verschieden groflen Fea-
tures effizienter erkannt werden kann. Bei einem Inception-Block handelt es sich um gestapelte Faltungen unter-
schiedlicher Kernel-Grofen (in der Regel 1x1, 3x3 und 5x5), mit denen fiir tiefe Netzwerke eine signifikante
Ersparnis in Bezug auf den Rechenaufwand bei einer Reduzierung der méglichen Uberanpassung erreicht wird.
18 Von Franz. a trous = liickenhaft, geht es bei dieser diskreten Faltungsoperation um die Bestimmung des Ortes
eines bestimmten Merkmals im Bild. Ein Dilationsfaktor legt dabei den Abstand (die Liicke) zwischen den Kernel-
Punkten des Faltungsoperators fest (a trous Algorithmus) [248] Diese Vorgehensweise vergroflert den Sichtbe-
reich, ohne dabei mehr Rechenleistung zu verwenden. Die Liicken werden mittels Zero-Padding gefiillt.
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Um das vortrainierte Modell nun im Kontext der Demontage verwenden zu kénnen, muss im Rahmen
des Transfer Learning ein Training der erforderlichen Objekte erfolgen. Da es sich bei der Lernweise
des Faster R-CNN Inception ResNet V2 um ein iiberwachtes Lernen handelt, ist es fiir das Training
erforderlich, dem Netz eine notwendige Menge an gelabelten Daten fiir die zu erlernenden Objekte zur
Verfligung zu stellen. Diese Datenmenge muss fiir den Lernvorgang in eine Trainings- und Validie-
rungsdatenmenge unterteilt werden. Die Trainingsdaten sollten dabei die Objekte aus unterschiedlichen
Perspektiven, mit unterschiedlichen Lichtverhéltnissen und vor abweichenden Hintergriinden beinhal-
ten. Da derartige Datensétze fiir spezifische technische Komponenten nicht 6ffentlich zugénglich vor-
liegen, muss die Erstellung manuell erfolgen. Diese Vorgehensweise flihrt zu einem hohen Zeitaufwand
und damit verbunden zu hohen Kosten fiir eine umfassende Implementierung. Eine weitere Moglichkeit,
die in Abhéngigkeit der Qualitét der verfiigbaren digitalen Produktmodelle verfolgt werden kann, ist das
Erzeugen von Trainingsdaten aus CAD-Modellen. Hierbei werden die 3D-Modelle vor synthetischen
Hintergriinden in verschiedenen Perspektiven und Lichtbedingungen zur Erzeugung virtueller Trai-
ningsbilder verwendet (vgl. [249]). Auf diese Weise konnen in einem verkniipften Informationsmodell
der Kreislaufwirtschaft die benétigten Trainingsdaten auf der Grundlage der CAD-Modelle der Herstel-
ler erzeugt werden, was den Einsatz von Bilderkennungssystemen wie der hier beschriebenen SPU mas-
siv fordern wiirde. Eine weitere Moglichkeit die Datenmenge zu erhohen, ist die Data-Augmentation
(siehe [250]). Hierbei kann es sich um Bildmanipulationen wie Farbverdnderungen, Drehungen, Mi-
schungen, geometrische Transformationen oder dem Léschen bestimmter Anteile sowie um die Verén-
derung von Bilddaten mittels spezifischer neuronaler Netze handeln. Dies kann ebenfalls zu einer Mi-
nimierung der Unterschiede zwischen Training und Validierung fiihren, da dieses Verfahren z. B. Uber-
anpassung effektiv zu vermeiden hilft (durch eine VergroBerung des Sets). Eine genaue Betrachtung der
Trainingsergebnisse in Bezug auf die erzielbaren Genauigkeiten und ein Vergleich mit Messungen am
realen Objekt erfolgt in Kapitel 5.3.

Detektion

Als zweite Funktionalitit der SPU ist die Detektion der identifizierten Objekte im Arbeitsraum vorge-
sehen. Aus der gewidhlten Erkennungsmethodik wird bereits bei der Objekterkennung durch das neuro-
nale Netz die Position des Objektes im Bildbereich bestimmt. Daher liegt der Hauptumfang der Detek-
tionsaufgabe in der Bestimmung der Raumkoordinaten fiir den betreffenden Bildpunkt sowie die Trans-
formation dieser Koordinate aus dem Referenzsystem der Kamera auf das Basiskoordinatensystem des
Roboters sowie die Weitergabe an die DEU. Da fiir die Objekterkennung im Rahmen der Identifikation
bereits ein Kamerabild erforderlich ist, soll fiir die Lokalisierung der Bauteile die Stereovision mit Hilfe
einer zweiten Kamera genutzt werden.

Stereometrie ist ein indirekt messendes, optisches Messverfahren zur Bestimmung von Distanzen zwi-
schen einem Objekt und einem Kamerasystem [146]. Im Verhéltnis zu der Messung mit nur einer Ka-
mera, muss die GroBe des Objektes bei der Stereovision nicht bekannt sein. Es wird dabei aus zwei
verschiedenen Bildern eine 3D-Rekonstruktion des Aufnahmebereichs errechnet. Wichtig dafiir ist, dass
sowohl der Abstand der beiden Kameras, als auch deren optische Parameter bekannt sind. Weiterhin ist
fiir eine hinreichende Genauigkeit des Systems eine Kalibrierung erforderlich. Im Detail kénnen sich
die Verfahren unterscheiden, die géngigsten Varianten sind die aktive Stereometrie mit Infrarot oder die
passive Stereometrie [251]. Beim passiven Verfahren erfolgt die Berechnung der Objektdisparitét {iber
Kanten, bei der aktiven Stereometrie werden Muster auf das Objekt projiziert, sodass auch fiir Flachen
eine genaue Distanzberechnung moglich wird.
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Da die Kameras in der Praxis nicht exakt gefertigt und auch nicht parallel angeordnet sind, ist eine
Kalibrierung unumgénglich. Eine schrittweise Beschreibung der praktischen Umsetzung der Kamera-
kalibrierung mittels der Open-Source Bibliothek OpenCV findet sich bei Wang et al. [252]. Hierflir ist
eine Kalibrierungsplatte mit definiertem Referenzmuster mit exakten Kantenldngen erforderlich. An-
hand der auf diese Weise bestimmten Entzerrungskoeffizienten (extrinsische Parameter) konnen dann
radiale und tangentiale Verzeichnungen aus dem Bild entfernt werden. Sind die Kameras an sich kalib-
riert um linsen- und sensorbedingte Fehler zu kompensieren, ist weiterhin die Stereokalibrierung und
Rektifizierung durchzufiihren, deren Ziel die zeilengenaue Parallelisierung der Bildebenen ist. Sind die
Bildebenen zueinander ausgerichtet, kann fiir den entsprechenden Bildpunkt eine Raumkoordinate in
Bezug auf das Koordinatensystem von Kamera 1 bestimmt werden. Diese Raumkoordinate fiir einen
Objektpunkt Popjer, muss noch an den Roboter weitergegeben werden. Dafiir wird eine Transformation
der Koordinatensysteme mit der Transformationsmatrix T durchgefiihrt (Gleichung 14).

PKamera
X
Roboter __ Kamera Kamera
PObjekt - Py *TRoboter (14)
Kamera
P,

Die roboterinterne Transformation der Koordinaten zwischen Roboter-Basiskoordinatensystem und
Werkzeugkoordinatensystem erfolgt durch steuerungsinterne Kinematikberechnungen und soll hier
nicht ndher betrachtet werden. Bei der empirischen Bestimmung dieser Transformationskette wird auch
von Hand-Auge-Kalibrierung gesprochen (vgl. [253]). In Abbildung 4.19 sind die Beziechungen der Ko-
ordinatensysteme der Kamera, des Roboters und der Objektbasis zueinander dargestellt.
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Abbildung 4.19: Koordinatensysteme des Demontagesystems in Relation zur SPU
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Im Fall der SPU wird als Bildpunkt jeweils der Mittelpunkt der Bounding-Box als Koordinate verwen-
det. Gerade in Bezug auf bestimmte Anforderungen der Handhabung einzelner Komponenten kann es
sinnvoll sein, von diesem Verfahren abzuweichen und feste Griffflichen oder Ansetzpunkte fiir die
Werkzeugeinheit der DEU zu definieren. Eine Erweiterung im Rahmen einer Riickkoppelung der realen
Positionsdaten aus der tatsdchlichen Position der taktil validierten Aktionen (z. B. Antastvorgang) der
DEU kann helfen, umgebungsbedingte Fehler systematisch zu kompensieren.

Bewertung

Da die Demontage oft der erste Schritt in der Behandlungskette von EoL-Komponenten ist, kann hier
auch erstmalig eine direkte (optische) Analyse der Bauteilqualitit durchgefiihrt werden. Dieser Schritt
hat fiir den Gesamtprozess zwei Vorteile: Zum einen werden die Ergebnisse der Befundung bei der
Entscheidung zur Demontagetiefe und der Verwertungsart tiber den RCP beriicksichtigt, zum anderen
ist es moglich, die Informationen zur Beschaffenheit der Komponenten an die iibergeordnete Datenbank
zuriickzuspielen und beispielsweise fiir die Simulation strategischer Entscheidungsmodelle zu verwen-
den. Die dritte Aufgabe der SPU ist daher die Bewertung der Bauteile. Hierfiir sollen unterschiedliche
Beschéddigungsformen automatisiert analysiert und in einem punktebasierten, dimensionslosen In-
dexsystem bewertet werden. Diese Bewertung geht in das digitale Abbild des Bauteils ein und kann
somit sowohl vom RCP als auch durch andere Stakeholder ausgelesen und genutzt werden.

Zu den optisch bewertbaren Merkmalen gehdren vor allem die in Abbildung 4.20 aufgefiihrten Katego-
rien. Voraussetzung hierfiir ist, dass die Identifikation und Detektion der Bauteile erfolgreich durchge-
fiihrt wurde. Es sind dann Vollstindigkeitspriifung, Lageerkennung, Form- und Konturpriifung, MaB3-
haltigkeitspriifung und Oberfldcheninspektion in Bezug auf mechanische und chemische Schiden und
Beeintrachtigungen moglich und je nach Bauteilanforderungen angebracht [235].

Voraussetzung: Identifikation und Detektion des Bauteils

MaBhaltigkeit

Lageerkennung

Volistandigkeitsprifung

Chemische
Beeintrachtigungen
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Oberflachenschaden

Abbildung 4.20: Kategorien der optischen Bauteilbewertung im Rahmen der SPU-Analyse
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Bei der Vollstindigkeitspriifung wird ermittelt, ob alle Einzelteile einer Baugruppe vorhanden sind. Dies
kann als Sonderfall des Identifikationsschrittes verstanden werden, da hierfiir lediglich eine Abfrage zur
Uberpriifung der gefundenen Unterkomponenten fiir eine Baugruppe ausreichend ist. Abhiingig vom
Einsatzkontext kann eine Vollstdndigkeitspriifung auch dazu dienen, sicherzustellen, dass beispiels-
weise Schutzvorrichtungen vor bestimmten Arbeitsschritten vorhanden sind. Die Mafhaltigkeitsprii-
fung ist eine quantitative Uberpriifung der Objektdimensionen durch Messen. Ist das Kamerasystem
hinreichend genau und sind die moglichen Abweichungen bekannt, konnen hierbei neben einer groben
Priifung der Mafle auch Winkelabweichungen und Toleranzen in verschiedenen Bauteilbereichen ge-
priift werden [146]. Eine optische Messung im pum-Bereich erfordert allerdings spezielle Hardware, wie
z. B. hochauflosende Laserscanner. Die Lageerkennung erfasst die Orientierung und die Position eines
Bauteils und kann diese mit einem vorgegebenen Wertebereich im Raum abgleichen [254]. Im Rahmen
der Detektion der identifizierten Bauteile wird bereits die Lage dokumentiert. Ist beispielsweise im Pro-
duktmodell der Positionsbereich einer Unterkomponente enthalten, kann so gepriift werden, ob sich das
Bauteil an der richtigen Stelle befindet. Idealerweise erfolgt eine Lagepriifung anhand von drei unter-
schiedlichen charakteristischen Punkten, um Rotationsfehler ausschliefen zu konnen. Die Form- und
Konturpriifung ist eine qualitative Vorgehensweise zur Priifung geometrischer Integritdt. Durch den
Abgleich von Bauteilkonturen mit einem Referenzpfad ist es z. B. mdglich, ausgebrochene Stellen oder
Dellen bzw. Beulen an Bauteilen festzustellen.

Die Oberflicheninspektion befasst sich mit mechanischen Schiden oder chemischen Beeintrachtigun-
gen, wie beispielsweise Korrosion. Da die Anforderungen an diesen Priifbereich stark schwanken kon-
nen (zwischen einer qualitativen Befundung von Fehlerstellen bis hin zur exakten Bestimmung von
Oberflachenkennzahlen), konnen hier unterschiedlich aufwendige Technologien bis hin zur mikrosko-
pischen Erfassung der 3D-Mikrotopographie verwendet werden, die groe Auswirkungen auf die Sys-
temkosten haben [255]. Héufige Methoden zur einfachen Einordnung der Oberflichenqualitit sind da-
gegen Farb- und Reflexionsverhalten, Materialspektroskopie und Detektion klassifizierter (mechani-
scher) Defekte [146].

Jedes dieser Bewertungsmerkmale kann auf unterschiedliche Weise, zum Teil auch mit verschiedenen
Verfahren festgestellt werden. In Tabelle 4.10 findet sich daher eine Ubersicht zu den gingigsten De-
tektionsmoglichkeiten der jeweiligen Kategorie.

Tabelle 4.10: Merkmale und Verfahren zur optischen Bauteilbewertung [146, 235, 256]

Merkmalpriifung Verfahren
Vollstindigkeit

Segmentierung und Objektdetektion mit:
o Bindrsegmentierung (Grauwertbilder)
o Konturverfolgung
o Template-Matching (Uberpriifung Korrelationskoeffi-
zienten zwischen Bildausschnitt und Muster)
o Neuronale Netze

MaBhaltigkeit — Stereometrie
— Vergleichsmessung mit Referenzobjekten
— Priifung von Winkeln zwischen Hilfsgeraden

Lageerkennung — Kantenantastung
— Template-Matching
— Segmentierungsmethoden (Multireferenzklassifizierung, NN)

Form- und Konturpriifung — Konturverfolgung nach Farben

98



Konzeptentwicklung Robot Cognition Processor

— Bindrsegmentierung (Grauwertbilder)
—  Filter und Background-Subtraction-Methoden

Oberflacheninspektion fiir mechanische und chemische Schadensbilder:
— Reflexionsverhalten

— Mikroskopische Topographie

— Segmentierungsmethoden

— Farbabgleich

Ein aufgrund der Konzeption der SPU besonders naheliegendes Verfahren ist die Detektion von Bau-
teilfehlern mittels Segmentierung durch Klassifizierung als Feature im neuronalen Netz. Diese Vorge-
hensweise ermoglicht dariiber hinaus die Schritte der Identifikation und Detektion mit der Bewertung
zu kombinieren, wie beispielsweise durch die Implementierung einer Klasse zur Feststellung von Kor-
rosion (vgl. [257, 258]). Ob hierbei ein Bauteil von einem Schadensbild betroffen ist, kann anhand eines
Abgleichs der betroffenen Bildregionen bestimmt werden. Sobald der Bildbereich eines bekannten Ob-
jektes mit dem Detektionsergebnis des Schadensbildes zu einem festgelegten Prozentsatz iiberein-
stimmt, kann davon ausgegangen werden, dass das Bauteil betroffen ist. Im Rahmen der prototypischen
Umsetzung der Korrosionserkennung als Klasse im Identifikations-CNN konnte ein Wert von 40%
Uberlappung der Bounding-Boxes fiir kleine Objekte wie Schrauben als verlisslicher Parameter be-
stimmt werden (vgl. Kapitel 4.5). Dieser Schwellenwert ist hoch genug um falsche Positive durch mi-
nimale Roststellen oder Fehldetektionen zu vermeiden und gleichzeitig bei wahren Positiven ein ver-
lassliches Ergebnis sicherstellen zu konnen. Die Konfiguration der SPU und die Priifung unterschiedli-
cher Merkmale ist letztlich von der konkreten Situation und Bauteilgruppe abhingig und kann anwen-
dungsbezogen um weitere Verfahren der optischen Sichtpriifung erweitert werden.

Ein Nachteil der Vorgehensweise iliber die Klassifizierung durch DL ist, dass auch hier eine grofle
Menge an Trainingsdaten fiir jede Klasse erforderlich ist. Bei einigen Schadensbildern sind Alternati-
ven, beispielsweise bei Korrosion iiber bestimmte Farbspektren moglich. Im direkten Vergleich zeigt
sich jedoch, dass solche Methoden schlechtere Ergebnisse in Bezug auf die Genauigkeit der Anwendung
in einer Grofenordnung von etwa 20% im Vergleich zu DL liefern [259]. Da fiir einige Schadensbilder
Open-Source Trainingsdaten (z. B. fiir die Klasse der Oberfldchenkorrosion) vorliegen, soll fiir die SPU
nach Moglichkeit auf DL-Features fiir die Erkennung von Schadensbildern gesetzt werden.

In der SPU erfolgt die optische Bewertung nach der Identifikation und Detektion der Bauteile. Ein all-
gemeiner Prozess zur Feststellung optischer Méngel setzt fiir eine Klassifizierung im CNN parallel zu
diesen Schritten an. Wie in Abbildung 4.21 dargestellt, werden nach der Identifikation und Detektion
des Bauteils im Bildbereich die jeweiligen Detektionsalgorithmen fiir Bauteilfehler angewendet. Alle
Merkmale, die mit einer Klasse im CNN abgebildet werden konnen, sollen auf diese Weise umgesetzt
werden. Fiir alternative Methoden geméaf3 der Tabelle 4.10 miissen die Bildbereiche der betreffenden
Komponente ebenfalls {iber die Schritte der Identifikation und Detektion bestimmt werden. Sobald die
Ergebnisse der Priifung auf jede Schadensklasse vorliegen, erfolgt die Bildung eines Bewertungsindizes,
der an das Informationsmodell des Bauteils angehdngt wird. Diese Information wird in den Teilprozes-
sen des RCP genutzt und fiir externe Informationsprozesse iiber den Informationsmarktplatz weiterge-
geben.
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Abbildung 4.21: Ablauf der optischen Bauteilbewertung in der SPU
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Um die optische Bauteilbewertung in einer vergleichbaren Grof3e fiir den Entscheidungsprozess des
RCP sowie die weitere Verwendung im Informationsmodell quantifizierbar zu machen, ist es erforder-
lich auf Grundlage der Bewertungsergebnisse einen Index zu bilden. Fiir jede Fehlerkategorie & soll
daher je nach Vorhandensein der Wert O (nicht vorhanden) oder 1 (vorhanden) geschrieben werden
(Binarklassifizierung). Die Summe der gepriiften Fehlerkategorien fiir ein Bauteil sei #, somit kann ein
relativer Index Qopr wie folgt bestimmt werden (Gleichung 15):

n

1
Qopr =1=7, ki (15)

=0

Werden beispielsweise fiinf optische Fehlermerkmale gepriift und drei erkannt ergibt dies einen relati-
ven optischen Qualititsindex von 40%. Dieser Qualitdtsindex ist keine absolute GroBe und kann daher
eine ausfiihrliche Befundung durch Prozesse der Qualitétssicherung nicht ersetzen. Der Index liefert
vielmehr einen vergleichbaren Indikator fiir eine Ersteinschédtzung des optischen Zustandes und damit
eine wichtige Eingangsgrofe fiir den RCP. Der Index Qopr wird nach seiner Ermittlung an das Informa-
tionsmodell der jeweiligen Komponente angefiigt.

Die praktische Umsetzung der Bauteilbewertung im Rahmen der SPU héngt sehr von dem zur Verfii-
gung stehenden Kamerasystem ab. Eine industrielle Bildverarbeitungsanlage, die in der Lage ist an-
spruchsvolle Oberflachenpriifungen bei individuellen Bauteilen durchzufiihren, kann sechsstellige Be-
trage an Hardware- und Implementierungskosten verursachen [254]. Die Implementierung des Prototy-
pen in dieser Forschungsarbeit soll sich daher auf die beschriebene Methodik anhand ausgewéhlter Bei-
spiele fiir eine CNN-Klassifizierung (siche Kapitel 4.5) beschrinken.

Arbeitsraumiiberwachung

Die Uberwachung des Arbeitsraumes durch die Kamerasensoren der SPU erfiillt zwei wichtige Teilauf-
gaben in der hybriden Demontage. Zum einen kann durch eine Auswertung der Verdnderungen in Bezug
auf Bauteilpositionen ein Riickschluss auf den aktuellen Fortschritt (Engl. Execution Monitoring) der
Demontage gezogen werden, zum anderen ist es moglich, den Arbeitsraum des Roboters im Rahmen
der MRK zu iiberwachen, um Kollisionen mit menschlichen Arbeitskriften bei einer Kooperation zu
verhindern und so dazu beizutragen die Sicherheitsanforderungen nach der ISO/TS 15066 [260] zu er-
fiillen. Beide Aufgaben sind technisch dhnlich, da es bei der Arbeitsraumiiberwachung immer um die
Verfolgung spezifischer Objekte oder Personen geht.

Fiir die Fortschrittsiiberwachung ist es erforderlich, zum einen das Vorhandensein der Hauptkompo-
nenten im Bildbereich zu iiberwachen und zum anderen Verbinder zu erkennen und festzustellen, ob
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alle erforderlichen Verbinder zur Entnahme einer Hauptkomponente entfernt wurden sind. Die Identifi-
kation und Detektion der Objekte erfolgt dabei {iber die in den Abschnitten zur jeweiligen SPU-Aufgabe
beschriebenen Methoden. Da der aktuelle Demontagefortschritt in erster Linie fiir die DEU und den
RCP wichtig ist, um die weitere Vorgehensweise und Sequenz zu planen, werden die durch die SPU
erkannten Verdnderungen in einem gemeinsamen Datensatz mit dem RCP verarbeitet. Auf diese Weise
ist es moglich, dass der RCP immer auf den tatsdchlichen Demontagestand zugreifen kann.

Eine Zustandsverdnderung der Demontageszene sei daher definiert als die Veranderung der rdumlichen
Lage einer detektierten Komponente oder eines Verbinders zum Zeitpunkt ¢; gegeniiber einem Zeitpunkt
to. Die Feststellung der Zustandsverdnderung soll immer relativ zum Detektionsergebnis der Ausgangs-
lage erfolgen, um das Risiko durch fehlerhaft erkannte Objekte zu minimieren. Sind teilweise-zersto-
rende oder zerstorende Demontagevorgédnge vorgesehen, kann dariiber hinaus die Verédnderung des Vo-
lumens einer Hauptkomponente festgestellt werden, beispielweise durch spanende Trennverfahren (z.
B. bei [75] auf Basis einer 2,5 D Kameraeinheit). Hierfiir sind jedoch andere Bildverarbeitungsverfahren
oder dedizierte Klassen fiir das CNN erforderlich. Bei der Arbeit mit CNN-Algorithmen zur Objektde-
tektion besteht weiterhin die Mdglichkeit einer semantisch zugeordneten Instance Segmentation [261].
Hierbei werden alle zu einem Objekt gehdrigen Bildpunkte markiert, sodass im Gegensatz zu einer
Bounding-Box auch Informationen zu Kontur und raumlicher Représentation gewonnen werden kon-
nen. Dies bringt vor allem bei der Genauigkeit der Tiefendaten fiir spezifische Objektteile (beispiels-
weise notige Greifflichen) erhebliche Vorteile, da eine Bounding Box immer einen Wert in einer Ebene
zuriickgibt und nicht beriicksichtigt, dass Objekte abweichende Hohenprofile aufweisen kénnen.

Die Anderung eines Zustandswechsels kann somit als Verinderung in der Ergebnisliste gegeniiber #
quantifiziert werden. Ein Bauteil oder Verbinder gilt als entfernt, wenn es nach einer messbaren Bewe-
gung den Bildbereich dauerhaft verldsst. Der Sonderfall eines verdeckten Bildbereiches wird durch die
Pixelverdanderungen des Storobjektes detektiert und fiihrt zu einer transienten Zustandsinformation, die
unter Pramisse der CWA nach einem erneuten Sichtbarwerden des Bildbereiches geldst werden kann.
Diese Betrachtung ist Teil der Auswertung iiber den Demontageerfolg im RCP und bezieht sich immer
auf das Zielbauteil des jeweiligen Sequenzbausteins. Wird ein anderes Teil entfernt, kann so eine Mit-
teilung an den Anwender erfolgen, dass eine Fehlausfiihrung vorliegt. Diese Folgerungen sind in Ab-
schnitt 4.3.1 ausformuliert. Eine weitere Moglichkeit ist die ausschlieBliche Betrachtung der Szene je-
weils vor und nach der Ausfiihrung einer Aktion [262]. Hierbei wird der eigentliche Ubergang bewusst
nicht betrachtet und nur die Vorbedingung mit dem Ergebnis verglichen. Wichtig ist in jedem Fall eine
Riickspiegelung der Zielobjekte zwischen RCP und SPU, um die Aussagen aus der optischen Priifung
als Attribut zielgenau zuzuschreiben. Die Interpretation der semantischen Beziehungen bleibt Aufgabe
des RCP.

Bei einem fehlerfreien, absolut eigenstandigen Online-Execution-Monitoring mit einem nicht-ortsfesten
Roboter handelt es sich um eine extrem komplexe technische Anforderung, die bislang nur mit gro3em
Ressourceneinsatz fiir Laborszenarien umsetzbar ist (vgl. [263]). Im Rahmen der SPU-Fortschrittsiiber-
wachung geht es daher darum, ein unterstiitzendes Werkzeug bereitzustellen, welches gemeinsam mit
den Mitarbeitenden die Ausfiihrung der Demontage sicherstellt. In Bezug auf die Evaluation dieser
Funktion wird ein Anwendungsszenario in Abschnitt 5 vorgestellt. Die Einschridnkungen des beschrie-
benen Szenarios spiegeln dabei die in der Demontagepraxis {iblichen Gegebenheiten wieder (z. B. orts-
fester Roboter, bekannter Demontagebereich).
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Bei der Sicherheitsiiberwachung ist es notwendig, Menschen im Arbeitsbereich des Roboters zu erken-
nen und abhéngig von dem erforderlichen Sicherheitskonzept aus der Risikobewertung nach DIN EN
ISO 12100 [264] das Robotersystem entsprechend zu beeinflussen. Hierfiir muss zum einen die Person
im Bildbereich detektiert werden und es ist erforderlich, den kiirzesten Abstand zu einem Korperteil der
erkannten Person zu bestimmen. Da der Arbeitsraum der Demontagezelle dynamisch ist, muss anstelle
eines Einzelbildes einen Videostream verwendet werden, um den Arbeitsbereich zu iiberwachen und die
erkannten Personen darin zu tracken (d. h. ihre Bewegung zu verfolgen).

Die Detektion der Menschen erfolgt dabei ebenfalls mittels eines Faster R-CNN Modells analog der
Identifikationsfunktion der SPU. Die technischen Aspekte zur Detektion der relevanten Punkte und
Transformation auf das Roboterkoordinatensystem sind damit identisch zu den oben genannten Vorge-
hensweisen. Eine Besonderheit, die bei der Erkennung von Menschen im Gegensatz zu den Objekten
des Demontagebauteils auftritt, ist die Tatsache, dass die zu detektierenden Personen keine kleinen Ob-
jekte im Sinne der Detektionsmethodik darstellen und somit deutlich bessere Ergebnisse in Bezug auf
die Genauigkeit ermoglichen. Weiterhin sind Personen in vielen Anwendungsfillen der CNN-basierten
Bilderkennung das Zielobjekt, weshalb es fiir den Trainingsprozess nicht erforderlich ist eigene Daten
zu beschaffen, sondern auf fertig trainierte Modelle zuriickgegriffen werden kann (z. B. das Detectron
2 Framework [265] oder OpenPose [266], die den Stand der Technik in der 6ffentlich verfiigbaren Men-
schendetektion repriasentieren). Fiir bestimmte Anwendungsfalle zeigt sich jedoch, dass es in der Praxis
hilfreich sein kann, in einem Transfer-Learning weitere Korperteile, wie z. B. Hinde (vgl. Abbildung
4.22) explizit zu trainieren (vgl. [267]). Hierbei sollten auch typische Gegenstinde wie Handwerkzeuge
oder personliche Schutzausriistung (Handschuhe) in den Trainingsdaten beriicksichtigt werden. Eine
kombinierte Anwendung der Detektion von Korpern und zusétzlichen Merkmalen liefert dabei durch-
gingig bessere Ergebnisse als eine sequenzielle Verkniipfung bei einer geringeren verfligbaren Rechen-
leitung. Alternative Methoden zum Tracking menschlicher Arbeitskrifte, wie z. B. ein Motion-Cap-
turing liber spezielle Anziige mit IMUs (Engl. Inertial Measurement Units, Tragheitssensoren) sollen
hier aufgrund des deutlich héheren Aufwandes nicht niaher betrachtet werden (vgl. [88]).
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Abbildung 4.22: Zusdtzliche Keypoint-Label fiir die verbesserte Erkennung von Hinden im Arbeitsbereich (Beispiel)
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Da eine Bounding-Box um das gesamte Objekt nicht ausreichend ist, um die sichere Bestimmung einer
validen Abstandskoordinate durchzufiihren, ist eine andere Form der Bildbereichssegmentierung erfor-
derlich. Neben einer vollstindigen Instance Segmentation (z. B. durch Bounding-Box Regression
[268]), bei der die gesamten zu einem Objekt gehdrigen Pixel markiert werden, ist vor allem die Vorge-
hensweise der Keypoint-Detection eine sinnvolle Methodik, um relevante Punktkoordinaten fiir ge-
suchte Schliisselpunkte des Korpers zu detektieren [269]. Werden diese semantischen Keypoints fiir den
menschlichen Korper (Gelenke, wichtige Punkte wie z. B. Ohren und Nase) verbunden, spricht man
auch von Skeleton-Tracking. Mit modernen Keypoint-Detection Methoden sind bereits durchschnittli-
che Genauigkeiten (mAP) auf das COCO oder MPII-Datenset tiber 75% mdglich [266, 270].

Fiir die sichere Ausfiihrung der Arbeitsraumiiberwachung kann neben einer allgemeinen Szeneniiber-
wachung auch eine Kamera am Roboterflansch montiert werden. Da das Werkzeug die am stirksten
gefdhrdete Stelle des Roboters darstellt, ist es sinnvoll die Koordinatentransformation des Hindernisses
auf diesen Punkt zu beziehen. Um die dichteste Koordinate an die Sicherheitssteuerung der DEU zu
iibertragen ist es daher erforderlich, dass sich der detektierte Objektpunkt nicht auf den Kameranull-
punkt, sondern auf den Endeffektor des Roboters (700! Center Point, TCP) bezieht. Da im Rahmen der
unterschiedlichen Demontageanforderungen verschiedene Werkzeuge verwendet werden, ist es notwen-
dig fiir jedes Werkzeug eine individuelle Distanz zwischen TCP und Kameranullpunkt in der Arbeits-
raumiiberwachung zu hinterlegen. Diese Distanz muss vor der Ubergabe zur Sicherheitssteuerung vom
ermittelten Wert abgezogen werden (da die Flanschkamera i. d. R. weiter vom Roboter entfernt ist als
der TCP). Die Distanz s7,, wird trigonometrisch wie in Gleichung 16 dargestellt bestimmt:

STool = \/(XTCP - x0bjekt)2 + (yTCP - yObjekt)Z + (ZTCP - ZObjekt)Z (16)

Der so bestimmte Distanzwert fiir den néchsten Keypoint der erkannten Person wird an die DEU wei-
tergegeben. Sonderfille wie beispielsweise das Verlassen des Bildbereiches konnen entweder durch eine
Erweiterung in einem Multi-Kamera System oder durch die Prognose von Bewegungsbahnen auf Basis
der Detektionsdaten (Tracking der Bewegungsvektoren) in einer Online-Simulation kompensiert wer-
den, was jeweils in dem Reaktionsalgorithmus der Sicherheitssteuerung zu beriicksichtigen ist. Eine
wichtige Aussage fiir den Einsatz der Arbeitsraumiiberwachung als Teil der Sicherheitsvorkehrungen
im industriellen Anwendungsbereich ist dariiber hinaus durch die Zertifizierung der Sicherheitssysteme
nach DIN EN ISO 13849 [271], den sog. Performance-Leveln fur sicherheitsbezogene Steuerungen ge-
geben. Zurzeit gibt es fertige Kamerasysteme am Markt, die DIN EN ISO 13849 Performance Level D
erfiillen. Fiir eine Eigenkonstruktion wéren im Rahmen des industriellen Einsatzes entsprechende Zer-
tifizierungen von Hard- und Software erforderlich.

Zusammenfassend erfiillt die SPU damit die Anforderungen hinsichtlich Identifikation, Detektion, Be-
wertung und Arbeitsraumiiberwachung fiir eine dynamische Demontageumgebung. Die Datentiibertra-
gung der SPU an die anderen Module erfolgt iiber die in Abschnitt 4.4 beschriebenen Protokolle und
Schnittstellen. Durch ihren Status als Wahrnehmungseinheit ist die SPU die wichtigste Quelle neuer
Informationen in der Demontageautomatisierung und generiert einen informationsspezifischen Mehr-
wert auch tiber den reinen Demontageprozess hinaus. Die direkte Verbindung mit RCP und DEU erlaubt
die Synthese der sensorischen Informationen als Entscheidungsgrundlage sowie die Mdglichkeit eines
optischen Feedbacks zum aktuellen Demontagestatus. Die Sicherheitsiiberwachung ermdglicht die Re-
alisierung einer Schutzsteuerung iiber die DEU, um effiziente MRK-Prozesse zu etablieren.
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4.3.3 Die Disassembly Execution Unit

Die Disassembly Execution Unit (DEU) ist als ausfithrende Systemkomponente fiir die eigentliche De-
montage zustdndig. Der initiale Demontagebefehl wird gemal des Prozesskonzepts fiir die hybride, se-
lektive Demontage aus Abbildung 4.5 tiber das Human-Machine-Interface (HMI) der DEU an das De-
montagesystem weitergegeben. Nach der informationsbasierten Verarbeitung {iber RCP und SPU wird
fiir die Plansequenz das Werkzeugsystem konfiguriert und im Rahmen der Operationsplanung die Hand-
lungsfolge des Roboters und des Menschen als MRK-Prozess geplant. Dieser Funktionsschritt erfolgt
im Austausch zwischen den Bestandteilen der DEU und dem RCP als der Master-Steuerungseinheit.
Um die States der RCP-Sequenz zu erreichen, ist die Koordination von physischen Demontageschritten
in den Sub-States eine wichtige Teilaufgabe der DEU. Ist der Operationsablauf und die Werkzeugkon-
figuration bestimmt, muss das Robotersystem noch die Pfadplanung fiir den Ausfiithrungsprozess durch-
fiihren. Die Aufteilung der Arbeitsschritte zwischen Mensch und Maschine ist ebenfalls Teil der Ope-
rationsplanung. Da es sich bei diesem Ausfithrungsprozess um einen kollaborativen Aufbau handelt, ist
es erforderlich, dass die entsprechenden Sicherheitsbestimmungen fiir das Robotersystem, auch unter
Beriicksichtigung der Informationen aus der Arbeitsraumiiberwachung der SPU erfiillt werden. Auch
der Aufbau der DEU erfolgt immer aus dem Blick des Informationssystems heraus. Es sollen dabei
keine technischen Einzellosungen entwickelt werden, vielmehr geht es um ein — &hnlich eines Baukas-
tensystems — libertragbares Konzept, das hardwareunabhéngig in zahlreichen Einsatzkonfigurationen
implementiert werden kann.

Die Hauptfunktionen sind somit:

— das Robotersystem,
— das Werkzeugsystem und
— das Human-Machine-Interface (HMI).

Tabelle 4.11 stellt die Struktur der DEU nach der PEAS-Methodik dar. Die Wirksamkeit der DEU ist
unmittelbar durch den Erfolg der Demontageoperation auswertbar, welcher direkt messbar ist (in Form
vom empirisch-relationalen Demontageerfolg und der benétigten Zeit). Das Demontageobjekt, der Ro-
boter und die bendtigten Werkzeuge sowie die an der MRK-Arbeitsfolge beteiligten Mitarbeitenden
sind die von der DEU beschriebene Umgebung. Bis auf das Demontageobjekt sind Roboter, Werkzeug
und Mensch gleichzeitig auch die Aktoren der Systemkomponenten, die die Demontage ausfiihren. Ne-
ben der umfangreichen menschlichen Wahrnehmung (die aufgrund der MRK-Konzeption ebenfalls der
DEU zuzurechnen ist), stellt Sensorik an Roboter und Werkzeugen zur Bestimmung der korrekten Aus-
fiihrung der automatisierten Demontageschritte eine wichtige Komponente des Systems dar. Das HMI
erfasst dariiber hinaus als sensornahes System die Befehle der Mitarbeitenden und iibersetzt diese in
eine fiir die Komponenten und das Informationsmodell zu verarbeitende Form.

Tabelle 4.11: PEAS-Beschreibung der DEU

Agent Performance Measure | Environment Actuators | Sensors
Disassembly Demontageerfolg Demontageobjekt | Roboter Kaft-Momenten Sen-
Execution Unit | Demontagezeit Robotersystem Werkzeug | sorik an Roboter und
(DEU) Sicherheit Werkzeugsystem | Mensch Werkzeug
Mensch HMI
Menschliche Wahr-
nehmung
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Robotersystem

Das Robotersystem ist fiir die physische Ausfiihrung der Demontageplanung des RCP im Rahmen einer
MRK-Anwendung verantwortlich, da nicht alle erforderlichen Operationen in jedem System vollauto-
matisiert ausgefiihrt werden kénnen. Das Ergebnis der Demontageplanung aus dem RCP, die Sequenz,
muss dafiir zundchst im Rahmen der Operationsplanung in ausfiihrbare Teilschritte (Operationen) zer-
legt werden, fiir die sowohl die zu nutzenden Werkzeuge, als auch die Aufteilung zwischen Mensch und
Roboter definiert werden miissen. Eine weitere Funktion (siche Tabelle 4.12) ist die roboterspezifische
Pfadplanung zur Ausfithrung der Operation unter Beriicksichtigung der relevanten Randbedingungen.
Eine Besonderheit hierbei ist, dass die Umwelt des DEU eine dynamisch veranderliche Umgebung dar-
stellt und daher nicht mit einer situationsunabhéngigen Offline-Programmierung starre Befehle imple-
mentiert werden konnen. Es ist deshalb erforderlich, eine modulare Befehlsstruktur zu definieren, die
sich auf die veridnderlichen Randbedingungen konfigurieren lasst. Ein Vorteil dieser Vorgehensweise
ist iiberdies die Moglichkeit valide Operationen in einem standardisierten Datenmodell zu speichern,
um diese dann, vergleichbar zu den Produktdaten, als Prozessdatenmodell in einer externen Datenbasis
auch fiir andere Stakeholder in der Kreislaufwirtschaft zugénglich zu machen (Kommunikationsfunk-
tion). Die Ausfiihrungsiiberwachung der Operationen ist dabei eng mit dem State Transition Manager
des RCP verkniipft, an welchen iiber den Strukturtyp DisassemblyResult der Demontageerfolg fiir einen
Sequenzschritt zuriickgegeben wird. Ein weiteres Element, das stark von den dufleren Bedingungen der
Demontageumgebung abhéngig ist, ist die Sicherheitskonfiguration bzw. Schutzsteuerung des Roboter-
und Werkzeugsystems fiir die MRK-Anwendung auf Basis der Sicherheitsiiberwachung der SPU. Hier-
bei muss festgelegt werden, wie sich das Robotersystem bei Eintritt des Menschen in verschiedene Ar-
beitsbereiche des Roboters verhélt. Die Werkzeugkonfiguration bzw. das Werkzeugsystem werden in
diesem Konzeptentwurf hinsichtlich méglicher Demontageverfahren analysiert und es wird eine Vorge-
hensweise definiert, mit der eine modulare Konfiguration des Systems basierend auf den Produkteigen-
schaften und den Prozesserfordernissen ausgefiihrt werden kann. Da die bendtigten Werkzeuge stark
von dem tatsdchlichen Produkt abhéngig sind, wird auf der Konzeptebene kein eigenes Werkzeugsystem
entwickelt. In Kapitel 4.5 wird das Werkzeugmanagement exemplarisch fiir Schraubfille umgesetzt.

Durch diese Funktionalititen des Robotersystems kann das Modul im Rahmen des DEU-Agenten so-
wohl der Koordinationsebene als auch der Ausfiihrungsebene nach [138] (vgl. Kapitel 2.4) zugerechnet
werden.

Tabelle 4.12: Funktionsiibersicht zum Robotersystem-Modul der DEU

Funktion Input aus Quelle Output an Senke
Operationspla- Sequenz RCP Operationen Roboter
nung Werkzeug
HMI

Pfadplanung Operation, Werk- | Operationsplanung | Roboterbewe- | Roboterarm

zeug, Hardware, | SPU gung

Umgebung
Werkzeugkonfi- | Operation Operationsplanung | Werkzeugaus- | Werkzeugsystem
guration wahl
Ausfiihrungs- Operation Operationsplanung | Status Demon- | RCP, Informations-
iiberwachung Bewegung Pfadplanung tageerfolg modell

Umgebung SPU
Kommunikation | Operationen Operationsplanung | Datensatz Informationssystem
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Sequenz [Operationsfolge]

RCP o —1 —|3|—>6 —7 — 9

Demontageoperation js

fUr Bauteil i
Operationsplanung j,:
Produkt- . Ausfuhrung
informationen, SB.ffeT!SfOIEeILmI mit Sub-States aus
State itUationskalku Transition Manager
\ Pfadplanung und Werkzeugkonfiguration fur jeweiligen Befehl |
|

Ergebnis: Disassembly Result
[Success, Boolean] fur Operation j,

Abbildung 4.23: Exemplarischer Prozessablauf der Operationsplanung in der DEU

Die Operationsplanung beschreibt wie in Abbildung 4.23 dargestellt den Prozess der Detailplanung der
einzelnen Operationen einer Sequenz aus dem RCP. Es ist daher zwingend zwischen den Begriffen der
Operation im globalen Sinne der Sequenzplanung und den physischen Operationen des Robotersystems
bei der Ausfiihrung der globalen Sequenzablaufe zu differenzieren. Eine weitere wichtige Unterschei-
dung sind die jeweiligen States einer Demontagesequenz, die die Komponenten eines Produktes in Ab-
héngigkeit des jeweiligen Sequenzschrittes abbilden und den Sub-States, die die ausgefiihrten Aktionen
zwischen den States beschreiben und damit Gegenstand der Operationsplanung sind. Der DEU-Agent
muss fiir jeden Zeitpunkt der Wahrnehmung eine Handlungsmaxime bestimmen kénnen, die dem Er-
folgskriterium zutrdglich ist [139], d. h. aus den Schritten der Sequenz erfolgt eine Zielbeschreibung fiir
jede Aktion zwischen den einzelnen Sub-States. Die Pfadplanung und die Werkzeugkonfiguration sind
abhingig von diesen Aktionen.

Um diesen Prozessablauf exemplarisch anhand eines Bauteils zu erldutern, soll im Folgenden die De-
montage einer Komponente in der Operationsplanung vollstindig dargestellt werden. Diese Ausfiih-
rungsplanung fasst somit eine Operation aus der Sequenz mit all ihren Aktionen detailliert zusammen.
Ausgangslage bildet der initiale Sub-State der Operation, der gleich dem Ausgangs-State des Sequenz-
schrittes sei. Als Ausgangssituation soll das Produkt aus Abbildung 2.9 betrachtet werden und der aus-
zufithrende Sequenzschritt ist die Demontage des Bauteils C. Hierbei kann aufgrund der zwei unter-
schiedlichen Verbinder eine Aktionsfolge definiert werden, die alle grundsétzlichen Abfragen und Be-
fehlsmodule der Operationsplanung des Robotersystems enthélt.

In Bezug auf die konkreten Roboteranforderungen kann es einen Unterschied bei den physischen Ope-
rationen machen, in welcher Reihenfolge eine Sequenz aufgebaut ist (z. B. bei den Trennoperationen).
Dartiiber hinaus ist es wichtig, dass in der Implementierung die Konfiguration des Gesamtsystems die
individuelle Ausfiihrungsplanung bestimmt (Anzahl und Art der Roboter, verfiigbare Werkzeuge etc.).
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Zielbeschreibung aus ] Schrittweise Bauteil: Sub-State
Sequenzoperation J Ausfuhrung Veranderung: Success

Bauteildaten ]

Veranderung des Sub-States durch
Uberwachung Positionsveranderung der
Sub-State Komponenten und Verbinder aus

Verbinderdaten ]
dem State Transition Manager (RCP)

Schrittweise Ausfiuhrung:

[ Fur alle Verbindungselemente: ]—P[ Bauteil entnehmen ]

{ i _
Art der Verbinders Verbindung lésen i Gof. Verbindungs i
1 _element entfernen ;

ENENER LIS =N IN ’

Abfrage der Parametrierung fur Handhabungsprozess Handhabungsprozess
Werkzeugkonfiguration | Verbindungselement ‘
| Abfrage Gefahrgut

Abbildung 4.24: Ablaufroutine der Ausfiihrungsplanung fiir das Robotersystem

Wie in Abbildung 4.24 dargestellt, ist der erste Schritt der Ausfithrungsplanung die Bestimmung der
Verbindungsarten, deren Anzahl und der daraus hervorgehenden Werkzeugkonfiguration fiir die De-
montage. Auch hier ist es erforderlich, fiir den individuellen Implementierungsfall alle Verbinderarten
des Produktes und die dafiir notwendigen Werkzeuge zu kennen und bereitzuhalten. Bei der Priorisie-
rung der verbinderbezogenen Aktionen soll entsprechend der Reihenfolge in der Liste der Verbindungs-
elemente des Datenmodells vorgegangen werden, da die Vorrangrelationen bereits durch die Sequenz-
planung in Bezug auf die Hauptkomponenten beriicksichtigt werden. Ist fiir eine Verbinderart kein
Werkzeug vorhanden, wird die Aktion vom System als manueller Arbeitsschritt geplant. Die Moglich-
keit von Multi-Robotersystemen in der Praxis wird in diesem Beispiel nicht betrachtet, da die regelba-
sierte Aufteilung von Aufgaben bereits zwischen Roboter und Mensch deutlich wird und mehrere Ro-
boteragenten die Darstellung daher nur unnétig verkomplizieren. Ein Werkzeugwechselsystem soll fiir
das vorgestellte Beispiel hingegen angenommen werden, um den Einsatz verschiedener Werkzeuge und
Greifer zu ermoglichen.

Eine wichtige Pramisse bei der Operationsplanung ist die Annahme, dass Roboteraktionen aufgrund der
schnelleren Ausfiihrung und der besseren Wiederholgenauigkeit der menschlichen Aktion vorzuziehen
sind, d. h. es wird immer erst die Mdglichkeit der automatisierten Demontage gepriift, bevor als Alter-
native eine manuelle Demontage vorgeschlagen wird. Eine weitere grundlegende Fragestellung ist die
Berticksichtigung von Gefahrstoffen (Engl. hazardous materials, kurz Hazmat) bei der Demontage. Da
es hier eine grofle Vielfalt an mdglichen Stoffen gibt, mit deren Umgang spezifische Vorschriften ver-
bunden sind, soll diese hier lediglich erwédhnt sein, jedoch in der weiteren Planung nicht mehr bertick-
sichtigt werden. Die Implementierung eines Anlagenkonzeptes erfordert jedoch die Beriicksichtigung
der erforderlichen Verordnungen zum sachgeméfen Umgang (sieche dazu [272]).

Die Aktionen des Systems werden in der Folge in ihrer allgemeinen Form nach dem préadikatenlogischen
Situationskalkiil (vgl. [141] und [122]) dargestellt. Diese Form der Darstellung ist unabhéngig vom ein-
gesetzten System und das Funktionsprinzip in jede géngige Programmiersprache tibertragbar. Probleme
des allgemeinen Situationskalkiils wie das Rahmenproblem (Engl. frame problem), das Qualifikations-
problem (Engl. qualification problem) und das Verzweigungsproblem (Engl. ramification problem)
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werden durch Planungspramissen und festgelegte Konventionen praktisch soweit geldst, dass die Ope-
rationsplanung systemseitig durchfiihrbar wird. Fiir das Rahmenproblem, welches die Problematik der
Giiltigkeit von bestehenden Formeln fiir Folgesituationen beschreibt, wird durch die kontinuierliche
Auswertung der Demontageumgebung durch die SPU iiber alle planungsrelevanten Sub-States, d. h.
priadikatenlogische Situationen, eine stets aktuelle Beschreibung der Rahmenbedingungen implizit ge-
geben. Es werden daher keine Rahmenaxiome definiert, da diese fiir die Demontageszene durch die
Funktionen der SPU und die Informationen des Datenmodells keinen zusétzlich erschlieBbaren Infor-
mationsgewinn bedeutet. Verdanderungen der Situationen werden nur durch relationale Fluents (siche
2.4) beschrieben, die (Ausgangs-)Situationen werden durch die Informationen der SPU und das Daten-
modell als hinreichend definiert angesehen. Jede Aktion ist ausfiihrbar, wenn die Effektaxiome der kor-
respondierenden Ausfiihrungsbedingungen einen positiven Wahrheitswert aufweisen. Das Qualifikati-
onsproblem beschreibt die Problematik, die Vorbedingungen fiir eine Aktion in Bezug auf den Gesamt-
zustand vollstindig anzugeben. Ahnlich wie beim Rahmenproblem kann auch hier durch das ganzheit-
liche Funktionsprinzip des Demontagekonzeptes eine praktische Vorgehensweise beschrieben werden,
indem die Ausfiihrungsbedingungen und parametrische Anforderungen der jeweiligen Aktionen in einer
modularen Befehlsstruktur (spezifische Methoden mit Priifvariablen) der Roboterprogrammierung be-
riicksichtigt werden. Diese Abfragen, z. B. beziiglich der zuldssigen Traglast, werden ebenfalls formu-
liert. Auch werden durch sensorische Riickmeldungen der SPU Revisionen in Bezug auf die aktuelle
Situation ermoglicht, was quasi-nichtmonotone, d. h. verénderliche und an die &duleren Bedingungen
angepasste Schlussfolgerungen zulésst, obwohl der eigentliche Kalkiil nach einem unverinderten Pro-
zess ablauft. Das Verzweigungsproblem, also das indirekte Betreffen anderer Objekte durch eine Ak-
tion, wird durch die atomare Struktur der Sequenzplanung umgangen, da jede Operationsplanung sich
jeweils nur mit der Demontage eines Bauteils befasst, welches nach Vorrangrelationen problemlos er-
reichbar ist.

In Abbildung 2.7 ist der Ubergang von einem Ausgangszustand in einen Zielzustand fiir die Demontage
von Bauteil C dargestellt. Die notwendigen Formeln fiir den Aktionsplan werden schrittweise erldutert.
Alle auftretenden Variablen der folgenden Logikformeln und Axiome seien dabei implizit allquantifi-
ziert. Grundlage zur Beschreibung der Weltzustéinde liefern vorab definierte Pradikate in Bezug auf
Bauteile und Verbinder. Eine Differenzierung zwischen diesen Kategorien ist notwendig, um Befehle
mit unterschiedlichen Aktionen fiir die jeweilige Kategorie zu realisieren. Allgemein seien die Kompo-
nenten mit der Variablen X und die Verbinder mit der Variablen Y beschrieben.

Ausgangszustand
in Situation sy

Zielzustand

Aktionen:
SELECT() SELECT() SELECT() SETSUCCESS()
UNFASTEN() UNFASTEN() REMOVE()

REMOVE()

Abbildung 4.25: Zustinde und Aktionen fiir das Operationsbeispiel der DEU
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Es seien die folgenden Prédikate der Weltzustdnde definiert:

CONNECTED(X, Y) Bauteil X Verbunden mit Verbinder Y

INSCENE(X) Komponente befindet sich im Arbeitsraum
OUTSCENE(X) Komponente befindet sich au3erhalb des Arbeitsraums
CLEAR(X) Element ist ohne Einschrankungen erreichbar

Im Ausgangszustand wird die initiale Situation (d. h. der betreffende operationelle Sub-State) s, fiir die
betroffenen Bauteile und Verbinder der Operation auf Grundlage der Zustandspradikate beschrieben:

so = CONNECTED(C, D) A CONNECTED (C, E) A CONNECTED (4, D) A CONNECTED (B, D) /
INSCENE (4, B, G, D, E) A CLEAR (D, E)

Dieser Ausgangszustand basiert auf dem Informationsmodell und den Daten der SPU. Hieraus lassen
sich bereits wichtige Informationen fiir die Abfrage der Mdoglichkeit bestimmter Aktionen schlussfol-
gern, so z. B. der Umstand, dass das Zielbauteil C in so nicht uneingeschréinkt erreichbar ist:

CONNECTED(C, D) € sy - = CLEAR(C, s9)

Die Angabe der Situation innerhalb des Argumentes der Priadikate beriicksichtigt dabei die Zeitkompo-
nente in der Historie der ablaufenden Aktionen, die zu der jeweiligen Situation fiihrt. Von der Aus-
gangssituation soll das System in einen Zielzustand liberfiihrt werden, in dem das Bauteil C aus der
Produktgruppe demontiert wurde und damit die Operation erfolgreich beendet ist. Wenn dieser Zustand
erreicht ist, dann wird die Variable Success des Objektes DisassemblyResult auf true gesetzt (hierfiir
kann im finalen Aktionsplan die Pseudo-Aktion'® SETSUCCESS(, j) fiir den Sequenzschritt verwendet
werden). Diese Zielbeschreibung ldsst sich als existentiell quantifizierte Konjunktion darstellen:

F 5| [OUTSCENE(C, sc) A CLEAR((A, B), s.)]

Aktionen fiihren im Situationskalkiil zu neuen Situationen. Verschiedene Aktionsfolgen beschreiben des-
halb verschiedene Situationen, die aber trotzdem den gleichen Zustand des Systems darstellen kdnnen.
Dies betrifft vor allem Kommutationen im Operationsplan oder die Festlegung von Reihenfolgen bei
der Demontage der Verbinder. Mogliche Aktionen der DEU, um die Situation des Gesamtsystems so zu
beeinflussen, dass der Sub-State sich hin zu einem Zielzustand veridndert seien:

SELECT(Y, w) Auswahl des Werkzeugs @ in Abhdngigkeit von Verbinder Y
UNFASTEN(Y) Losen/Entfernen von Verbindungselement Y
REMOVE(X) Entfernen von Bauteil X (bringt X in OUTSCENE)

Um aus einer bestehenden Situation und einer Aktion heraus eine neue Situation zu beschrieben, wird
die bindre Funktion do/4, S/eingefiihrt. Diese bestétigt die Ausfithrung der Aktion A4 in der Situation S.
Die Aktionen konnen fiir fortgeschrittene Situationen als verschachtelte Fluents angegeben werden. So
kann das Pradikat CLEAR fir das Bauteil C wie folgt angegeben werden:

CLEAR(C, do[UNFASTEN(E, do/[UNFASTEN(D, s0)])])

19 Es handelt sich zwar um einen Handlungsbefehl der DEU, da er aber keine Auswirkung auf die Situation des
physischen Demontageablaufs hat, stellt er keine Aktion im Sinne des Situationskalkiils dar.
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Dieser relationale Fluid kann einen positiven oder negativen Wahrheitswert haben. Um ein Bauteil zu
demontieren, miissen auch die erforderlichen situativen Ausgangsbedingungen angegeben werden. Dies
erfolgt als Konjunktion der Bedingungen:

Poss(REMOVE(X), S) = INSCENE(X) A CLEAR(X) A —CONNECTED(Y)

Auf Grundlage dessen konnen Effektaxiome formuliert werden, die die Wirkung des Fluents auf Situa-
tionen durch die Ausfithrung der enthaltenen Aktion definieren:

Poss(REMOVE(X), S) —» OUTSCENE(X, do/(REMOVE(X), S)])

Diese Beschreibungen kénnen grundsétzlich fiir alle Pradikate/Aktionen formuliert werden und be-
schreiben damit den Ablauf der logischen Programmierung zur Erreichung des Zielzustandes. Bei der
Implementierung der DEU muss dieser Plan jeweils in Methoden der spezifischen Roboterprogrammie-
rung umgesetzt werden. Eine vollstdndige Plangenerierung auf der Ebene des logischen Kalkiils kann
z. B. mittels SLD-Resolution erfolgen [141].

Ein wichtiger Schritt in der Operationsplanung ist die Auswahl des passenden Werkzeuges mit der Ak-
tion SELECT(Y, w), die nicht relational, sondern funktional ausgewahlt werden muss, wobei die unter-
schiedlichen Werkzeuge jeweils durch Integer-Codierung beschrieben werden konnen. Die Abfrage des
Werkzeuges kann dabei relevante Parameter (z. B. Schliisselweite bei Schrauben, Gewichte oder
Schnittbedingungen) abfragen und das Werkzeug entsprechend der benétigten Kriterien zur Verbinder-
demontage auswihlen. Ist bei der Abfrage kein Werkzeug im Rahmen der DEU-Module verfiigbar, wird
die Aktion planungsseitig als vom Menschen auszufithrende Aktion definiert und muss manuell iiber
das HMI angefordert und nach der Ausfiihrung bestétigt werden. Dies entspricht einer synchronisierten
Tatigkeit im gleichen Arbeitsraum im Rahmen der MRK. Fiir den Befehl der Aktion UNFASTEN(Y)
miissen bei der Roboterprogrammierung die erforderlichen Operationsparameter (z. B. Drehmomente,
Lange der Schrauben, Schnitttiefe) aus einer Operationsdatenbank fiir das jeweilige Verbindungsele-
ment entnommen werden. Da es sich hierbei um wichtige Prozessdaten handelt, sollten diese ebenfalls
in Form eines Informationselementes fiir den jeweiligen Verbindertypen im tibergreifenden Datenmo-
dell hinterlegt sein, konnen in der praktischen Ausfiithrung aber auch auf der lokalen Steuerung dupliziert
werden, um sich wiederholende Planungsabliufe in den Demontageoperationen zu beschleunigen.

Der Umgang mit beschidigten Verbindern und Bauteilen nimmt eine besondere Rolle in der Operati-
onsplanung ein. Da es nicht mdglich ist, iiber einen gewissen Grad beschidigte Verbinder automatisiert
zu demontieren, ist der durch die SPU erfasste und im Informationsmodell dokumentierte Zustandswert
Qorr abzufragen und bei Unterschreitung der technisch moglichen Grenze eine manuelle Demontage
iiber eine Nachricht an das HMI einzuleiten. Da der erforderliche Wert nicht pauschal festgelegt werden
kann, ist in diesem Bereich fiir die praktische Implementierung eine umfassende Untersuchung des
Schadenverhaltens verschiedener Verbindungselemente und der Auswirkung auf deren Demontierbar-
keit erforderlich, die jedoch nicht im Umfang dieser Arbeit betrachtet wurde.

Zur Ausfiihrung der Aktionen, die eine Bewegung des Roboters erfordern, ist die Pfadplanung eine
weitere Aufgabe der DEU. Nachdem das Zielobjekt und das Werkzeug fiir eine Aktion festgelegt wur-
den, ist es erforderlich, dass der Roboter die Ziel-Raumkoordinaten sicher anfahrt. Im Bereich der De-
montage kann es hierbei einige Besonderheiten geben, die bei der Pfadplanung zu beriicksichtigen sind,
aber groBtenteils durch eine kontinuierliche Uberwachung des Arbeitsraumes erfiillt werden konnen.
Grundsitzlich soll fiir die Pfadplanung im Rahmen der DEU eine raumkoordinatenbezogene Inverski-
nematik verwendet werden (vgl. [273]), deren spezifische Implementierung ein Bestandteil der meisten
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Robotersteuerungen ist. Die zur Verfiigung stehenden Solver moderner Robotersteuerungen liefern da-
bei bessere Ergebnisse in Bezug auf Wiederholgenauigkeit und Bahntreue als Open-Source Modelle
von Drittanbietern, z. B. das Planungsmodul Move-I¢! Im ROS-Framework.

Bei der Pfadplanung fiir die REMOVE()-Aktion ist die Kollisionsvermeidung des Bauteils mit angren-
zenden Produktkonturen eine wichtige Planungsaufgabe. Hierfiir kdnnen unterschiedliche Ansitze ge-
wihlt werden. So ist eine klassische Methodik, die auch zur Generierung mdglicher Sequenzen (falls
keine Vorrangrelationen bekannt sind) genutzt werden kann, ein RRT-Algorithmus (Rapid-Random-
Tree, ein zu den Entscheidungsbdumen gehorendes Verfahren). Diese oft genutzte Methodik (z. B. bei
[274] oder [275]) bestimmt mdgliche Trajektorien in einer festen Schrittweite, bis die Planung mit den
Hinderniskonturen kollidiert. Gewéhlt wird dann der Pfad, der die Zielkriterien bestmdglich erfiillt und
eine Kollision vermeidet. Ein Grenzfall dieser Planung ist das Engstellenproblem, bei dem eine Re-
Orientierung der Komponente notwendig sein kann, um einen méglichen Pfad zu bestimmen. Die De-
tektion der Produkt- bzw. Hinderniskonturen kann bei dieser Planungsmethodik auch durch Raumpoly-
gone, sog. Voxel, erfolgen (vgl. [276]). Hier setzt das Konzept der DEU an, da durch die Daten der SPU,
speziell in Verbindung mit einer Flanschkamera ausreichend visuelle Daten vorliegen, um den Arbeits-
raum in Form einer Voxel-Karte zu beschreiben (siche Abbildung 4.26, die Voxel représentieren ein
Netz aus Wiirfeln basierend auf einer Punktewolke — fiir die Pixel des Werkzeugs im oberen Bildbereich
konnten aufgrund der geringen Distanz zur Kamera kaum Rauminformationen bestimmt werden). Ein
Planungsansatz von Peng et al. [277] erweitert tiberdies das Konzept der Gefahrenzonen um kritische
Bereiche im Arbeitsraum. Diese VorsichtsmafBinahme ist nicht im DEU Konzept enthalten, da die SPU
bei der Arbeitsraumiiberwachung (siehe 4.3.2) bereits eine Sicherheitszone in Bezug auf den Abstand
zu den Mitarbeitern im MRK-Arbeitsraum beriicksichtigt. Zu den Komponenten hingegen soll kein zu-
sdtzlicher Abstand beriicksichtigt werden, um den Arbeitsraum so wenig wie moglich einzuschréanken.
Beim Umgang mit Gefahrstoffen ist dies jedoch eine mégliche Option.

Der Umstand, dass manche Bauteile fiir die Demontage nicht als starre Korper angenommen werden
diirfen (z. B. beim Entfernen von Clips-Verbindungen), kann analog der Arbeit von Schneider et al.
[278] behandelt werden. Bei einer ausschlieBlichen Betrachtung der Bauteile als Starrkdrper ist es nicht
moglich, eine Menge moglicher Trajektorien zu generieren, wenn die Bauteile im Grundzustand einan-
der bertihren (Invalid Initial State Problem). Der Algorithmus aus [278] 16st dieses Problem, indem die
Informationen beziiglich der Flexibilitdt der Bauteile bei der Pfadplanung beriicksichtigt werden. Das
Informationsmodell bietet im Rahmen dieses Systemkonzeptes die Moglichkeit, diese Information eben-
falls zu berticksichtigen, wenn sie in den Produktdaten vorliegt.

-~

Abbildung 4.26: (A) Exemplarischer Arbeitsraum, (B) Voxel-Netz Arbeitsraum: Oben die Voxel des Schraubwerkzeugs
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Eine deutliche Beschleunigung der Pfadplanung unter Beriicksichtigung der Einschriankungen durch
optisch detektierte Hindernisse bietet die von Murray et al. [279] entwickelte Methodik zu Kollisions-
vermeidung. Basierend auf einem Punkteraster, dass durch Trajektorien verbunden wird, werden durch
vollstdndige Parallelisierung der Berechnung auf einer GPU Verbesserungen bis zum Faktor 10° er-
reicht, da die Bestimmung der potenziell kollidierenden Pfade nun unabhéngig von der Gesamtanzahl
der Optionen erfolgt (bei klassischen RRT-Algorithmen lauft die Berechnung sequentiell ab). Dies er-
laubt Neuplanungen bei einer Verdnderung der Hindernisse im Bereich von einer Millisekunde, was
eine Echtzeit-Pfadplanung ermdglicht. Die Implementierung dieses Verfahrens erfordert aus patent-
rechtlichen Griinden den Einsatz lizensierter Hardware.

Die Kollisionsvermeidung ist ebenfalls fiir die Kooperation zwischen Mensch und Roboter das Schliis-
selelement in der Pfadplanung. Hierbei wird der Mitarbeiter im Arbeitsraum des Roboters als Hindernis
in der Planung beriicksichtigt, wobei die Kriterien in Bezug auf die Arbeitssicherheit strenger vorgege-
ben sind als bei der Kollisionsvermeidung mit Produktkonturen. Die Roboterhardware muss dabei fiir
den Einsatz im Rahmen der MRK geeignet sein. Dariiber hinaus sind wie bereits in Abschnitt 4.3.2
erlautert die Sicherheitsanforderungen gemil3 ISO/TS 15066 [260] zu erfiillen sowie eine Risikobewer-
tung der konkreten Roboterzelle nach DIN EN ISO 12100 [264] zu beriicksichtigen. Die Uberwachung
der Sicherheit der menschlichen Arbeitskrifte erfolgt in diesem Konzept daher primér iiber die SPU.
Um die unterschiedlichen Fahigkeiten von Mensch und Roboter besser zu koordinieren, zeigen Cesta et
al. [175] ein agentenbasiertes Konzept mit ROS. Hier erfolgt am Beispiel der Demontage eine KI-ge-
stiitzte Optimierung der Zieldimensionen Geschwindigkeit und Sicherheit (im Bereich Sicherheit wer-
den natiirlich die Mindestanforderungen grundsitzlich erfiillt). Fiir die DEU soll die Robotersteuerung
bei der Pfadplanung unterschiedliche Geschwindigkeitszonen abhéingig von der Distanz zum Mitarbei-
ter berlicksichtigen. Ein Nachteil dieser variablen Ausfiihrung ist, dass die Zeitumfange fiir kooperative
Aktionen nicht verlésslich geplant werden kénnen. Hier bietet die Dokumentation der Prozessdaten da-
her die Mdglichkeit, valide Zeiten fiir spezifische Aktionen zu sammeln und so die Planungssicherheit
fiir zukiinftige Prozessentscheidungen zu verbessern. Das konkrete Erlernen von Aktionen durch den
Roboter nach dem Vorbild des Menschen ist aus Komplexitétsgriinden im hier gezeigten Konzept nicht
vorgesehen, jedoch grundsitzlich ebenfalls moglich (vgl. [79]). Falls ein Pfad nicht funktioniert, da die
Planung fehlschlédgt oder die Ausfiihrung aufgrund du8erer Einfliisse abbricht, wird der Roboterarm ggf.
wieder in Ausgangslage verfahren und eine Informationsmeldung {iber das HMI an den Mitarbeiter
tibergeben, in der das Zielbauteil mit den entsprechenden Demontageparametern fiir eine manuelle De-
montage bereitgestellt wird. Die erfolgreiche Ausfithrung wird daraufhin durch die SPU {iberwacht und
manuell iiber eine Eingabe im HMI bestitigt.

Um die jeweiligen Pfade und Operationsparameter fiir eine erfolgreiche Aktion zu dokumentieren und
als validiertes Prozesswissen auch fiir andere Stakeholder zugédnglich zu machen, ist es erforderlich,
dass das Robotersystem mit einem Informationsstandard zur herstelleriibergreifenden Interoperabilitit
ausgestattet ist. Auf diese Weise kann das Demontagesystem nicht nur auf Grundlage einer dezentralen
Wissensbasis agieren, sondern ebenfalls neues (Prozess-)Wissen dazu beitragen. Mittels des in Kapitel
4.4 vorgestellten OPC-UA Protokolls ist es mdglich, dieses Ziel zu realisieren, da sogar Steuerungsbe-
fehle direkt iiber den Spezifikationsstandard iibertragen werden kdnnen.

AbschlieBend ist bei der Operationsplanung des Robotersystems der DEU festzuhalten, dass, wenn alle
Bedingungen erfiillt sind, eine Demontageoperation in diesem Konzept auch vollstindig autonom ge-
plant und ausgefiihrt werden kann. Grundsitzlich ist damit neben einem MRK-System auch ein vollau-
tonomes Konzept mit Industrierobotern denkbar, sofern die Aktionen zur Produktdemontage vollstindig
darstellbar sind.
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Werkzeugsystem

Fiir die adaptive Demontage einer Vielfalt moglicher Produkte ist es erforderlich, dass das Werkzeug-
system in der Lage ist unterschiedliche Verbinderarten zu 16sen sowie Handhabungswerkzeuge, wie
beispielsweise Greifer, einzusetzen, um die geldsten Komponenten zu entfernen. Wie in Kapitel 2.2
beschrieben, kann zwischen der zerstérungsfreien Demontage, bei der Verbinder und Komponenten in-
takt bleiben, der teilweise zerstorenden Demontage, bei der die Verbinder zerstort werden und der zer-
storenden Demontage, bei der in der Regel sowohl die Verbinder als auch die Komponenten beschadigt
werden, differenziert werden. Die zerstorende Demontage bedeutet fiir den Prozess eine hohere Flexi-
bilitdt und Effizienz, da der Planungsaufwand der Aktionen geringer ist im Vergleich zum vollstdndigen
Erhalt der Bauteilstrukturen. Da dies eine Wirkung auf die Demontagekosten und damit die Wirtschaft-
lichkeit des Gesamtprozesses hat (das Werkzeug hat eine Auswirkung auf den DEI-Index, zuziiglich zu
den bendtigten Zeitanteilen), ist die Wahl des Werkzeugs auch von der Verwertungsoption der jeweili-
gen Komponente abhéngig. Es ist somit eine Optimierungsaufgabe zwischen Prozessfahigkeit und Wirt-
schaftlichkeit ein geeignetes Werkzeugsystem bereitzustellen.

Die praktische Entwicklung eines modularen Werkzeugsystems stellt eine komplexe Anforderung dar,
die bislang nicht gelost wurden ist. Es gibt Ansdtze von Multi-Funktions-Werkzeugen und Greifern zur
Demontage, z. B. bei Borras et al. [280], die sich ein Schweizer Taschenmesser zum Vorbild genommen
haben, um einen Endeffektor zu entwickeln, bei dem mehrere Werkzeuge angewendet werden konnen.
Da in dieser Arbeit ein Konzept fiir ein Gesamtsystem und kein konkretes Seriensystem entwickelt wird,
sollen entsprechend der Abgrenzung aus Kapitel 2.1 an dieser Stelle nur die Moglichkeiten und Voraus-
setzungen eines adaptiven Werkzeugsystems zur Demontage beschrieben werden. Auf Grundlage dieser
Ergebnisse wird im Rahmen der prototypischen Umsetzung (siehe 4.5) ein Werkzeug vorgestellt, wel-
ches fiir eine spezifische Verbindungsoption eine Anwendung unter Beriicksichtigung der Integration
in ein libergreifendes Informationsmanagement zuldsst.

Die der Werkzeugauswahl entsprechende beispielhafte SELECT()-Aktion ist in Tabelle 4.13 in algorith-
mischer Form dargestellt.

Tabelle 4.13: Algorithmische Darstellung der Werkzeugauswahl im Pseudocode

function SELECT [Connector, EoL-Option] returns 7oo!
load DisassemblyPartData(Product) //Produktdatensatz fiir Metainformationen Verbinder
init int 700l
//Klassifizieung des Verbindungselementes
get ConnectionType from DisassemblyPartData()
get ConnectorType from DisassemblyPartData()
get EoL-Option from DisassemblyPartData()
switch ConnectionType:  //Auswahl anhand der Verbindungsart
case Screw: '/Verbinderart Schraube
switch ConnectorType: //Verbindertyp i bis n (vorkommende Schraubentypen)
case Type(n): /Exemplarisch fiir jeden Typen einen Case
set Tool=n
endswitch
case Seam:
set Tool=m //Werkzeugtyp auf Schneidwerkzeug festlegen (nicht spezifisch, Parameter
case Clip: Ubergabe bei REMOVE-Aktion)
if EoL-Option=Recycling
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set Tool=p
elseif Reuse:
set Tool=q
endif
endswitch
if Qoprr(Verbinder)=positive
return 7ool/ to ROBOT
else:
return 7ool to HMI
endif

Fiir den dargestellten Ablauf wurden exemplarisch die Verbinderarten Schraube, Schweif3- bzw. Klebe-
naht und Clips-Verbindung betrachtet. In der Praxis konnen auch andere Verbinderformen vorkommen,
die nach denselben Prinzipien in der Werkzeugauswahl beriicksichtigt werden miissen. Schrauben sollen
im Konzept der DEU unabhingig von der Verwertungsoption zerstérungsfrei demontiert werden, um
die Wahrscheinlichkeit der Beschiddigung angrenzender Bauteile soweit wie mdglich zu verringern.
Nach Nave [281] ist diese Vorgehensweise in Bezug auf Zeit, Sortenreinheit und Arbeitsraumbedarf die
beste Methodik zur Schraubendemontage. Tritt der Fall von Schraubverbindungen nur selten auf, kann
aus Wirtschaftlichkeitsgriinden auch eine zerstérende Demontage flir Schraubverbindungen implemen-
tiert werden. Hierbei liegt ein zusétzlicher Vorteil in der erheblichen Reduktion der Werkzeugvarianten.
Nahtverbindungen hingegen werden aufgrund der eingeschrénkten technologischen Mdglichkeiten
grundsitzlich zerstorend demontiert. Weiterhin ist eine Bedingung, dass es aufgrund der Konzeption als
MRK-Anwendung und den daraus folgenden Sicherheitsanforderungen nicht moglich ist, bestimmt An-
wendungen oder bestimmte Endeffektoren im gleichen Arbeitsraum mit dem Mitarbeiter einzusetzen
(z. B. Laser- oder Plasmaschneider, Schneidwerkzeuge mit hochenergetischen, freiliegenden Rotations-
korpern). Hier sind geeignete Schutzkonzepte einzusetzen oder es muss eine alternative, gegebenenfalls
manuelle Behandlungsmdglichkeit gefunden werden.

Im konkreten Umgang mit Werkzeugen und Handhabungsmitteln sind vor allem Strategien zur Sicher-
stellung der korrekten Position zur Ausfiihrung der Operation maf3geblich fiir den Demontageerfolg. In
Bezug auf die zerstorungsfreie Demontage von Schrauben ist beispielsweise das Anfahren der Schrau-
benposition und der Ausgleich mdglicher Toleranzen eine Aufgabe, fiir die auch der Einbezug sensori-
scher Daten, z. B. von Kraft-’/Momentensensorik erforderlich sein kann. Spiralformige Antast-Algorith-
men bieten hier eine effektive Vorgehensweise [281, 282]. Werden fiir die Demontage MRK-fahige
Leichtbauroboter eingesetzt, so konnen die Sensoren aus dem Roboterarm ebenfalls fiir den Antastvor-
gang genutzt werden [283]. Fiir die Entfernung von Clip-Verbindungen sollte die taktile Sensorik auch
mit einer optischen Erfassung kombiniert werden, um die Verformungen bei der Ausfiihrung zu erfassen
(vgl. [284]). In Bezug auf die Bestimmung des Produktzustandes konnen dariiber hinaus auch das Ver-
halten der Demontageparameter wie Drehmoment oder Drehzahl genutzt werden, um zu bestimmen, ob
ein Verbindungselement {iber den Lebenszyklus beschidigt worden ist [285]. Im Bereich der Greiftech-
nik konnen spezielle Anfertigungen fiir bestimmte Produkte erforderlich sein, die wiederum spezifische
Sensoren erhalten kdnnen (z. B. Spannungsmessung bei Batteriemodulen in [286]).

Das Werkzeugsystem muss in der DEU iiber ein Protokoll verkniipft sein, welches die Interoperabili-
tiatsanforderungen des Informationsmanagements unterstiitzt. Die Ausfiihrungsparameter sind dabei als
Teil des Prozesswissens zu dokumentieren und sollen in den Austausch mit anderen Stakeholdern der
Kreislaufwirtschaft eingebunden werden.

114



Konzeptentwicklung Robot Cognition Processor

Human Machine Interface (HMI)

Da die Mitarbeitenden im Rahmen der MRK-Interaktion fiir die Demontage als Agent der DEU definiert
werden konnen, ist es erforderlich, dass die Kommunikation zwischen ihnen und den maschinellen Sys-
tembestandteilen zielgerichtet sichergestellt werden kann. Die Interaktion findet dabei im inhaltlichen
Kontext unterschiedlicher Anforderungen statt, die jeweils verschiedene Kommunikationskanéle adres-
sieren (siche Abbildung 4.27). Da die menschlichen Handlungen nicht vorherbestimmt werden konnen,
ist es wichtig, dass neben der Eingabe vor allem auch die Ausgabe von Anweisungen an die Mitarbei-
tenden entsprechend kommuniziert wird, um die Ausfiihrung von Operationen durch diese sicherzustel-
len.

INHALT RICHTUNG MEDIUM

Input-Befehle Mensch =) Maschine Eingabe, Sprache

Output-Befehle . Textausgabe,
(Werkerfuhrung) Mensch 4= Maschine Abbildungen
Informationsdarstellun Mensch 4= Maschine Textausgabe,
ormationsdarstellung ensc Abbildungen

Problembedingte
Prozessunterbrechung

Audiovisuelle Signale,

Mensch 4% Maschine Taster, Sprache

Abbildung 4.27: Konzeptframework Human-Machine-Interface

Auf inhaltlicher Ebene kann zwischen bidirektionaler Befehlsiibergabe (den Anforderungen der Mitar-
beitenden an das System oder Arbeitsanweisungen an die Mitarbeitenden), Informationsdarstellungen
(z. B. zum aktuellen Status der Demontage) und problembedingten Prozessunterbrechungen (sowohl bei
automatisierter als auch bei manueller Demontage) differenziert werden. Diese Inhalte miissen im Rah-
men der Interaktion zwischen Mensch und Maschine kommuniziert werden, wobei die genutzte Schnitt-
stelle verschiedene Medien fiir die jeweiligen Inhalte verwenden kann. Das HMI ist damit nicht auf
einen konkreten technischen Kommunikationskanal beschrinkt, sondern beschreibt die Gesamtheit der
Kommunikationsméglichkeiten zwischen Mitarbeitenden und Robotersystem.

Fiir die systematische Gestaltung einer Schnittstelle, die diese Anforderungen erfiillt, muss ein Interak-
tions- und ein Oberflachendesign entwickelt werden, bei dem die Gebrauchstauglichkeit (Engl. Usabi-
lity) im Vordergrund steht. Gebrauchstauglichkeit ist dabei nach der DIN EN ISO 9241-11 [287] vom
Nutzungskontext abhdngig und kann in den Dimensionen der Effektivitdit zur Losung einer Aufgabe, der
Effizienz bei der Bearbeitung und der Zufriedenheit des Anwenders gemessen werden. Da die Zufrie-
denstellung als subjektive Dimension mit den tatsdchlichen Nutzern {iberpriift werden muss, ist eine
normgerechte Evaluation im Rahmen der Konzeptentwicklung nicht méglich und wird auch fiir das
HMI des in Kapitel 4.5 vorgestellten Prototypen nicht durchgefiihrt. Die Effektivitit und Effizienz der
Interaktion werden hingegen fiir die Meniifiihrung und wichtige Befehlsketten im Rahmen der Konzep-
tentwicklung berticksichtigt.

Gemél den Vorgaben der Norm ist fiir die Erreichung der Gebrauchstauglichkeit einer Schnittstelle zur
Interaktion ein menschzentrierter Gestaltungsprozess erforderlich [288]. Die Voraussetzung hierfiir ist
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ein Prozessverstindnis, weshalb es sinnvoll ist, diesen Schritt im Kontext der technischen Konzeptent-
wicklung mit durchzufiihren, da vor allem das Interaktionsdesign im Nutzungskontext von besonderer
Bedeutung ist. Fiir die Ausfithrung der Bedienung muss ebenfalls die Angemessenheit der Benutzerauf-
gaben gegeben sein [289]. Dies schliet Intuitivitit der Bedienung, Vorhersehbarkeit des Systemverhal-
tens fiir den Anwender, Erlernbarkeit und nicht zuletzt Robustheit gegeniiber Bedienfehlern ein. Der
Schritt der kontinuierlichen Evaluierung und Anpassung muss in der Praxis bei der Implementierung
des Konzeptes mit den tatsdchlichen Mitarbeitern in der konkreten Unternehmensumgebung durchge-
fiihrt werden. Auch interkulturelle Unterschiede sind hier im Rahmen einer globalisierten Kreislaufwirt-
schaft zu beachten.

Fiir das Interaktionsdesign soll im Folgenden der Anwendungsfall fiir einen exemplarischen Demonta-
geablauf graphisch beschrieben werden, der die Grundlage fiir die Nutzungsanforderungen bestimmt.
Die in Abbildung 4.28 gezeigte Interaktionsfolge bildet dabei lediglich eine Auswahl der Bausteine der
im Beispielprozess der Batteriedemontage haufigsten Kommunikationskette ab und kann im praktischen
Einsatz beliebig angepasst und erweitert werden.

Aktion: Mensch System

Anforderung: Start Demontage Produkt Bestatigung Start Demontage

Information: Demontagestatus im HMI

Information: aktueller Demontageschritt

Manuelle
Operation
erforderlich?

nein

Befehl: Manuelle Demontage mit
Informationen zur Operation

Bestatigung: Manuelle Demontage ausgefuhrt

Bestatigung: Demontage erfolgreich

Abbildung 4.28: Beispielhafte Interaktionsfolge im HMI fiir einen Demontageprozess

Soll beispielsweise die Demontage des gesamten Produktes durchgefiihrt werden, gibt der Anwender
iiber das HMI den Befehl an das Demontagesystem, welches sich die erforderlichen Informationen be-
schafft und den Beginn der Demontage bestétigt. Im HMI wird nun iiber den vom RCP generierten
Demontageplan unter Beriicksichtigung der EoL-Verwertungsoptionen der Komponenten informiert,
bestenfalls unter Zuhilfenahme graphischer Visualisierungsmoglichkeiten. Insofern eine manuelle Ope-
ration erforderlich ist, wird eine Anleitung des betreffenden Arbeitsschritts fiir die Mitarbeitenden visu-
alisiert. Bei auftretenden Problemen ist jederzeit ein Eingriff durch den Anwender moglich.

Im Interface ist es ebenfalls moglich, selektive Demontagesequenzen (,,Demontage bis Komponente
A*) entlang der Vorrangrelationen im Demontageplan aus dem RCP oder einzelne, direkt erreichbare
Komponenten auszuwihlen. Der Fortschritt wird unabhingig vom Zielbefehl jederzeit visualisiert und
kann bei Unterbrechungen, z. B. durch Pausen abgespeichert werden.
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In Analogie zu Montagearbeitspldtzen muss auch ein Arbeitsplatz fiir die hybride Demontage effektiv
gestaltet sein. Das HMI kann hier als Industrie 4.0 Assistenzsystem nach Lotter et al. [290] verstanden
werden, dass die Mitarbeitenden mit spezifischen Anleitungen fiir die schrittweise gesteuerte Operati-
onsfolge unterstiitzt. Diese Werkerfiihrung soll dabei zum einen informativ in automatisierten Aktions-
passagen, als auch instruktiv bei manuellen Tatigkeiten aufgebaut sein. Befehle aus der DEU werden
nach einem standardisierten Muster in Nachrichten fiir die Mitarbeitenden iibersetzt, so fiihrt beispiels-
wese der Systembefehl

HMllInteraction[ Disassemble(part i, operation j(do/REMOVE(i, dof/UNFASTEN(Y, w)])]))]
zu der schrittweisen Bildschirmausgabe des Befehlsinhaltes

Demontage Bauteil i, Operation j: Schritt 1: Verbinder Y mit Werkzeug w 16sen. Schritt 2: Bauteil i

entfernen.

die entsprechend dem Oberflichendesign umgesetzt werden muss, wobei auch Abbildungen aus dem
digitalen Informationsmodell verwendet werden kénnen. In die andere Richtung sollen Eingaben der
Anwender auch vom System in klar definierte Anforderungen und Befehle iibersetzt werden. Eine Be-
sonderheit sind dabei auch die manuell eingegebenen Fehlermeldungen im Problemfall. Um die Aus-
wertung von Fehlermeldungen zu ermdglichen, ist es erforderlich, dass die Mitarbeitenden aus einer
moglichst umfassenden Menge an standardisierten Fehlerbeschreibungen auswéhlen kdnnen (z. B. im
Drop-Down Menii), sodass hiufig auftretende Probleme schnell erkannt und abgestellt werden konnen.

Auf der Ebene der Kommunikationsmedien soll die Eingabe sowohl textuell als auch mit Hilfe von
Sprachbefehlen umgesetzt werden. Hierfiir wird eine Webapplikation entwickelt, die die Interaktionen
zwischen Mensch und System gemal den beschriebenen Abldufen ermdglicht und gleichzeitig wichtige
Informationen zum Stand der Demontage darstellt (Prototyp siche 4.5). Im Fall einer manuellen Aktion
werden iiber die Oberfliche Anweisungen fiir die Mitarbeitenden dargestellt, die die Ausfiithrung der
Operation ermoglichen (also den Prinzipien der Werkerfiihrung entsprechend alle erforderlichen Infor-
mationen bereitstellen). Eine schnelle Unterbrechung der Operationen im Problemfall wird mit Hilfe
von Tastern und Spracheingabe (im aktiven Teil) sowie audiovisuellen Elementen (Hinweisleuchte,
Warnton) in der maschinenseitigen Kommunikation sichergestellt.

Technisch miissen die Prozesse des HMI mit den anderen Agenten des Demontagesystems verkniipft
sein. Fiir die Kommunikation von Befehlen und die Ubertragung und Darstellung von Informationen zu
den Abldufen in den anderen Agenten werden Protokolle festgelegt, die diese Kommunikation effektiv
ermoglichen. Die Festlegung der Kommunikationskonzeptes fiir das vorgestellte System erfolgt in Ka-
pitel 4.4. Hier wird auch die technische Anbindung des HMI vorgestellt.

Zusammenfassend ist die DEU damit in der Lage die Operationsplanung und -ausfithrung im Roboter-
system fiir die Operationen aus der vom RCP bestimmten Sequenz zu realisieren. Das Werkzeugsystem
kann dazu in Abhéngigkeit der Verbindungsart und EoL-Option ein geeignetes Verfahren auswihlen,
um so eine effiziente und moglichst automatisierte Demontage zu ermdéglichen. Durch das HMI kénnen
die Mitarbeiter im Prozess transparent informiert und bei manuellen Aktionen instruiert werden sowie
proaktiv mit dem System kommunizieren. Die Besonderheit des DEU-Konzeptes ist dabei die Fahigkeit,
dass eine direkte Verkniipfung mit dem digitalen Informationsmodell, sowohl in Bezug auf die Produkt-
als auch auf die Prozessdaten besteht. Auf diese Weise kann valides Prozesswissen gesichert und zur
weiteren Verwendung anderen Stakeholdern innerhalb der Kreislaufwirtschaft zur Verfiigung gestellt
werden.
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4.4 Kommunikationskonzept

Um das informationsbasierte Demontagekonzept zu ermdglichen, ist eine iibergreifende Strategie flir
die Kommunikation von Informationen und Befehlssidtzen zwischen den Agenten und zu externen Sta-
keholdern erforderlich. Eingeordnet in das Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0, siche
Abbildung 4.29) ist das Kommunikationskonzept Gegenstand des Communication-Layers und ver-
kniipft alle Hierarchieebenen vom Produkt iiber die Feld- und Prozessebenen bis hin zu der unterneh-
mensiibergreifenden Connected World [291]. Besondere Wichtigkeit hat daher, dass die systemiiber-
greifende Interoperabilitdt im Kommunikationskonzept fiir eine informationsbasierte Kreislaufwirt-
schaft berticksichtigt wird.

Life gy ¢
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Layers & 6285~ Valug Strgé"‘,‘r" Sy . ;52664 e
o

Business
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Abbildung 4.29: Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 [291]

Dabei kann die Kommunikation wie in Abbildung 4.30 dargestellt in Form einer Matrix organisiert
werden, wobei nach Kommunikationspaaren (Mensch-Mensch, Mensch-Maschine, Maschine-Ma-
schine) und nach der Kommunikation in Bezug auf die Grenzen des Robotersystems (intern, extern)
differenziert werden kann. Der GroBteil der Kommunikation 1duft im Bereich der Maschine-zu-Ma-
schine Kommunikation (M2M, Engl. machine-to-machine) ab und beschrankt sich auf den internen
Austausch zwischen Systemagenten. Da im Rahmen der MRK der Demontagemitarbeiter als Teil des
Systems betrachtet wird, fallt die Kommunikation im HMI ebenfalls unter die Gruppe der internen Kom-
munikationsformen. Die Nebenprozesse der direkten Interaktion mehrerer Demontagemitarbeiter und
der Austausch zwischen verschiedenen Stakeholdern liegen aullerhalb der Systemgrenzen und werden
daher nicht néher berticksichtigt. Die Marktplatzkommunikation beschreibt die externe Akquise des di-
gitalen Produktmodells und stellt daher einen Systemprozess der Informationsiibertragung des RCP dar.

Fiir die M2M-Kommunikation wird im Folgenden ein Protokollstandard ausgewihlt, der die Anforde-
rung der systemweiten Interoperabilitit iiber alle Hierarchieebenen sowie die Représentation des Infor-
mationsmodells gewéhrleisten kann. Im Bereich der Steuerungs- und Feldebene ist dariiber hinaus eine
geringe Paketumlaufzeit ein wichtiges Kriterium fiir die Auswahl eines geeigneten Protokolls. Die
Mensch-zu-Maschine Kommunikation und damit das HMI stellen neben der technischen Integration
auch Anforderungen an die Usability, die bereits in Abschnitt 4.3.3 behandelt wurden. Dieses Kapitel
schlieBt mit einem Beispiel fiir eine erfolgreiche Kommunikationssequenz im Rahmen des Prototyps.
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DEU R
Mitarbeiter-
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Abbildung 4.30: Kommunikationsmatrix fiir System- und Nebenprozesse

In Bezug auf die Sicherstellung einer systemiibergreifenden Interoperabilitit kommen grundsitzlich
mehrere Protokollformen in Frage. Open Platform Communications Unified Architecture (OPC UA) als
standardisierte Plattformarchitektur zum Datenaustausch in vernetzten Industriesystemen [292], Mes-
sage Queuing Telemetry Transport (MQTT) als energiesparendes und schlankes Protokoll zur Nach-
richteniibertragung [293] oder das Robot Operating System (ROS) als flexibles, herstelleriibergreifendes
Framework aus der Robotikentwicklung [294] bieten als eine Auswahl der verbreitetsten Architekturen
unterschiedliche Kommunikationsmethoden, die im Kontext des Demontagesystems genutzt werden
konnen.

Um die spezifischen Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Middleware systematisch einzuordnen
haben Profanter et al. [295] die Protokolle in einem methodischen Vergleich untersucht (siche Tabelle
4.14). Es zeigt sich, dass OPC UA die weitreichendsten Funktionen hat und vor allem in Bezug auf die
Reprisentationsfahigkeit semantischer Datenmodelle ein Alleinstellungsmerkmal bietet. Die im indust-
riellen Einsatz wichtigen Anforderungen an die Ubertragungssicherheit durch ein entsprechendes Au-
thentifizierungs- oder Verschliisselungsverfahren bieten standardméafig nur OPC UA und MQTT, wobei
es mit Hilfe von Community-Packages bei ROS die Moglichkeit gibt, d4hnliche Funktionen zu imple-
mentieren. Ein deutlicher Unterschied der Protokolle ist im Bereich der Netzauslastung feststellbar.
Durch den relativ groBen Overhead, welcher der standardisierten Modellstruktur geschuldet ist, hat OPC
UA die hochste Auslastung pro Nachricht. Bei Beriicksichtigung der Initialisierung der Verbindung wird
hingegen deutlich, dass die Auslastung fiir eine ROS-Kommunikation insgesamt deutlich hoher ist.
Dadurch, dass MQTT keinerlei Datenstrukturen mitiibertrédgt und der Protokoll-Overhead sehr gering
ist, ist dieses Protokoll im Vergleich am effizientesten, bietet dafiir aber weniger Funktionen. Bei der
Umlaufzeit ist MQTT langsamer als die Vergleichsprotokolle, da die Nachricht hier prinzipbedingt iiber
einen Broker gesendet wird, anstelle einer Peer-to-Peer Verbindung wie bei OPC UA und ROS.
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Tabelle 4.14: Vergleich der Frameworks OPC UA, MOTT und ROS aus [295]

Eigenschaft OPC UA MQTT ROS
Kommunikationsprotokoll TCP, UDP TCP TCP, UDP
Muster RPC?°, Publisher / Publisher / Sub- | RPC, Publisher /
Subscriber scriber Subscriber
Quality of Service (QoS) Nein Ja Nein
Authentifizierung User, PKI Mac-Adresse User, PKI
Verschliisselung Ja Ja Nein
Standard-API Nein Nein Nein
Semantische Datenmodelle Ja Nein Nein
Netzauslastung (Overhead pro 96 / 632 Bytes 5/ 17 Bytes 8 /8915 Bytes
Nachricht / Verbindungsaufbau)
Umlaufzeit Echonachricht (512 456 ps 694 us 495 us
Byte Nachricht, TCP/IP, CPU: Idle)

Auf Basis dieser Einordnung soll fiir den Informationstransfer OPC UA verwendet werden, da es mit
der Modellstruktur die beste Reprédsentationsmoglichkeit digitaler Produktabbilder in Form semanti-
scher Daten bietet. Dies schlieBBt ebenfalls die Moglichkeit der Bereitstellung von Sequenzdaten in der
Demontage ein, wie von Kim et al. [99] bereits nachgewiesen wurde. Fiir die Kommunikation von Be-
fehlen wird MQTT verwendet, da es mit geringen Datenlasten auch in verteilten Systemen und mit
Edge-Computing Hardware eine effiziente Performance und schnelle Kommunikationsintervalle er-
moglicht. Durch die geringe Grofle der Nachrichten wird iiberdies weniger Rechenleistung bendtigt,
was die etwas langsameren Umlaufzeiten kompensiert. Nach einer praktischen Untersuchung von ROS
wurde sich gegen den Einsatz dieses Frameworks im Demontagesystem entschieden. ROS ist zwar ge-
eignet die Prozessdaten reproduzierbar und effektiv zu kommunizieren, erfordert allerdings einen hohen
Integrations- und Wartungsaufwand sowie ein umfassendes Versionsmanagement, was eine Anwen-
dung in verteilten Systemen und bei unterschiedlichen Stakeholdern erheblich erschwert.

Die hybride Kommunikationsarchitektur aus OPC UA und MQTT Modulen ist in Abbildung 4.31 dar-
gestellt. In der M2M-Kommunikation wird zwischen Datenendpunkten (DEP), Datenintegrationspunk-
ten (DIP) und dem Kommunikationsnetzwerk (MCN) unterschieden [297]. DEP sind Systembestand-
teile, deren Informationen tiberwacht und zur Verarbeitung in den Systemprozessen verwendet werden.
DIP hingegen sind zentrale Komponenten, in denen die Datensammlung zusammenléuft und die Verar-
beitung stattfindet. Im Demontagekonzept ist der RCP der DIP, da hier alle Datenanforderungen und
Datenverarbeitungsprozesse konzentriert sind. Die anderen Systemagenten beschreiben daher definiti-
onsgemdll DEP, wobei zwischen den internen DEP (den eigentlichen Systemagenten) und externen DEP
(dem Informationsmarkplatz als zentraler Datenquelle) unterschieden werden kann. Durch die Kombi-
nation der Informationen aller DEP im DIP kann dariiber hinaus neues Wissen gewonnen werden.
Grundlage der Verbindung der einzelnen Agenten ist TCP-IP als Hardwareprotokoll, da Ethernet-ba-
sierte Verbindungen im Rahmen der IoT-Anwendungen durch Echtzeit-Eigenschaften klassische Feld-
bus-Systeme immer weiter abldsen und den Vorteil der weiten Verbreitung, vor allem in Edge-Compu-
ting Devices und daraus folgenden geringeren Anschaffungskosten bieten (vgl. [298]).

20 Remote Procedure Call: Der entfernte Prozeduraufruf beschreibt die Méglichkeit einen Funktionsaufruf in ei-
nem Netzwerk auf einem anderen Computer zu starten [296] Es handelt sich damit um eine Mdglichkeit, ein
Client-Server Modell zu implementieren.
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Abbildung 4.31: Hybride Kommunikationsarchitektur des Demontagesystems

Alle Elemente, die mit dem Informationstransfer auf Basis des ganzheitlichen Datenmodells verkniipft
sind, nutzen OPC UA als MCN-Protokoll. Hierbei ist die Quelle des Informationsmodells der Informa-
tionsmarktplatz und damit der OPC UA Server. SPU und der Roboter als Hauptelement der DEU sind
ebenfalls OPC UA Server, da die SPU die optischen Informationen zum Datenmodell hinzufiigt und der
Roboter gemall der OPC UA Spezifikation fiir Robotik (VDMA 40010, [299]) auch als Datenmodell
abgebildet wird, was den Vorteil hat, dass die Prozessinformationen ebenfalls standardisiert zur Verfii-
gung gestellt werden konnen. Der RCP beinhaltet als DIP fiir jeden verkniipften OPC UA Server einen
entsprechenden Client, der den Lese- und Schreibzugriff auf die Datenmodelle ermoglicht.

Fiir die MQTT Kommunikation stellt das HMI-Backend den MQTT Server bereit, iiber den als Broker
alle MQTT Nachrichten im System verteilt werden. Der Befehl der Demontageanforderung kann ma-
nuell iiber das HMI erfolgen, oder automatisiert iiber den RCP gestartet werden. Das Werkzeugmodul
ist aus technischen Griinden mit einer MQTT-Steuerung konzipiert wurden, da hier nur Befehle emp-
fangen und ausgefiihrt werden. Soll in einer industriepraktischen Implementierung ein Werkzeugwech-
selsystem installiert werden, das ebenfalls Informationen fiir das Datenmodell bereitstellt, konnte auch
hier ein OPC UA Server verwendet werden. Alle Systembestandteile sind diesbeziiglich flexibel.
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Die Umsetzung des Informationsmodell-Konzeptes in OPC UA verfolgt das in Kapitel 4.3.1 genannte
Ziel, ein iibergreifendes Datenmodell fiir eine gemeinsame Ontologie der Demontageautomatisierung
zu implementieren. Diese gemeinsame Beschreibungssprache ist ein Schliisselelement der iibergreifen-
den Kommunikation von CPS (siehe z. B. [119]). Produkte, Prozesse und Equipment sollen demnach in
einer gemeinsamen Modellcharakteristik verkniipft werden.

Das verwendete OPC UA Datenmodell folgt in seinem Aufbau der Funktionsstruktur der Teilspezifika-
tionen des OPC Architekturkonzeptes aus Teil 1 der Kernspezifikationen [292]. Die allgemeine Archi-
tektur ist in Abbildung 4.32 dargestellt. Die Mdglichkeit der Ubermittlung von Metadaten stellt hierbei
das entscheidende Kriterium fiir die Verwendung von OPC UA dar, da hierdurch komplexe Funktionen
auf Basis von semantischen Interpretationen moglich sind. Auf diese Weise wird eine Ontologie ge-
schaffen, die Produkt- und Prozesswissen kombiniert. Die Basisspezifikation von OPC UA beschreibt
die grundlegende Infrastruktur, die konkreten Informationsmodelle werden von den Herstellern selbst
bereitgestellt oder konnen durch Anwender den einzelnen Companion Specifications folgend angelegt
werden. Typenhierarchien und Vererbung ermoglichen es, dass die Clients alle Instanzen desselben
Typs analog verwenden konnen [300]. So konnen in einem iibergreifenden Verbundsystem beliebig
viele Stakeholder die Informationsmodelle der automatisierten Demontage nutzen und dabei sowohl
Produkt- als auch Prozessinformationen in Form der standardisierten Modelle abrufen. Dies bedeutet
beispielsweise, dass auch unterschiedliche Robotertypen identische Prozessinformationen verwenden
konnen, wenn beide Roboter konform zu VDMA 40010 abgebildet worden sind. Hierfiir ist es lediglich
erforderlich, einen OPC UA Server einzubinden (Clients hingegen haben nur Lese- und Schreibzugriff,
konnen jedoch keine neuen Modellstrukturen erzeugen). Ein System kann als Client-Server, Chained-
Server, Server-Server oder Aggegating Server Struktur aufgebaut sein [300]. Das Netzwerk jedes Sta-
keholders bleibt dabei grundsitzlich erweiterbar, sodass einzelne Nodes (Objekte im Informationsmo-
dell) hinzugefiigt und weitergegeben werden kénnen. Diese Struktur wird als AdressSpace bezeichnet.
Ein AdressSpace besteht aus Nodes und References, den Verweisen zwischen den einzelnen Objekten.
Ein Node kann Variablen und Methoden enthalten (siehe Abbildung 4.32, Information Access). Im In-
formationsmodell sind jedem Knoten ebenfalls spezifische Knotenattribute zugeordnet, die fiir eine ein-
deutige Adressierung im Server erforderlich sind [301].
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Abbildung 4.32: OPC UA Architektur des Informationsmodells nach [302]
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Die konkrete Wissensrepriasentation im Kommunikationskonzept der Demontageeinheit kann in Abbil-
dung 4.33 nachvollzogen werden. Am Beispiel eines Demontagevorgangs der prototypischen Batterie-
demontage ist das Ergebnis in einem Datentyp DisassemblyResult dargestellt. Die einzigen Verbin-
dungsformen im Beispiel sind Schrauben (vgl. 4.5). Das Ergebnis enthilt neben den IDs zur Bestim-
mung des betreffenden Bauteils (NodelD) im jeweiligen Produkt (VehiclelD) den Erfolg als boolesche
Variable, die bendtigte Demontagezeit und Informationen iiber die Verbindungselemente sowie den
Stand der Demontage. Das korrespondierende Bauteil ist ebenfalls dargestellt. Neben den Koordinaten
des Bauteilmittelpunktes im Demontagebereich werden Zustand (ConditionQopt), Demontagezeitpunkt
und EoL-Verwertungsoption (EoLTarget) als Ergebniswert aus dem RCP-Subprozess abgebildet. Das
Feature Set enthilt den dem jeweiligen Bauteil allokierten Datensatz und kann in seiner Groe variieren.
Diese Daten liegen ebenfalls im Objekt unter der zugehdrigen NodelD vor, kdnnen jedoch iiber den Typ
DisassemblyPartData in einem einzigen Call abgerufen werden. Der Datentyp ScrewData fasst die er-
forderlichen Daten fiir jede Schraube am Zielbauteil zusammen. Neben den Koordinaten enthilt er
Schraubentyp und Zustandsdiagnose. Die Schraubentypen werden in einer Liste abgebildet.

Fiir die Verarbeitung im RCP wird der Feature-Datensatz des zu demontierenden Objektes als CSV-
Datei benétigt. Die dafiir erforderlichen Parser zwischen dem OPC Modell und dem tabellarischen Da-
tensatz miissen fiir jedes Objekt spezifisch angewendet werden. Ein standardisierter Parser wire mog-
lich, wenn das digitale Produktmodell im Rahmen eines brancheniibergreifenden Standardisierungskon-
zeptes auf eine festgelegte Auswahl an Features beschrénkt wiirde. Fiir einen industriellen Anwendungs-
fall ist diese Vorgehensweise zu bevorzugen, jedoch nicht zwingend notwendig.
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Abbildung 4.33: Beispielhafte OPC UA Objektstruktur des konzipierten Informationsmodells
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Das Informationsmodell des Roboters nach VDMA 40010-1 [299] kann entsprechend der herstellerspe-
zifischen Eigenschaften des Roboters implementiert werden und ist in der Richtlinie umfangreich be-
schrieben. Der wichtigste Bereich des Modells ist RobotControl, der die Komponenten Motion-
GroupMethods und MoveRobotMethods enthilt, um den Roboter via OPC UA zu steuern. Zusitzlich
bendtigte Methoden, z. B. StartDisassembly, PauseDisassembly, ResumeDisassembly, und AbortDisas-
sembly werden unter der Klasse DisassemblyManager zusammengefasst und erweitern die Robo-
ticsAPIApplication. Im Rahmen der Schnittstellenumsetzung ist das Roboter-Informationsmodell als
OPC UA Server implementiert. Das Abbild wird zyklisch aktualisiert und kann somit zu jedem Zeit-
punkt von den verkniipften Clients ausgelesen werden. Im Rahmen von Versuchen hat sich eine Aktu-
alisierungszeit von 500 Millisekunden als ausreichend herausgestellt.

Aspekte wie Quality of Service (QoS) und Sicherheit spielen im Kommunikationskonzept ebenfalls eine
wichtige Rolle. QoS wird in echtzeitorientierten Systemen anhand von Rechenzeit, Netzwerklast und
Antwortverhalten klassifiziert [303]. Vor allem das Antwortverhalten ist fiir die Ubertragung von Be-
fehlen von grofler Bedeutung. Bei MQTT gibt es fiir QoS drei relevante Stufen:

e QoS 0: Basislevel des TCP-Protokolls. Die Nachricht wird nicht bestétigt und bei Fehlschlag
nicht erneut zugestellt. Geringer Overhead.

e QoS 1: Es wird durch Bestétigung garantiert, dass der Empfanger die Nachricht mindestens
einmal erhalten hat. Bleibt die Bestitigung aus, wird erneut versendet. Duplikate miissen daher
im Empféanger erkannt werden. Hoherer Overhead.

e QoS 2: Garantiert, dass die Nachricht dem Empfénger genau einmal erreicht, was einen viertei-
ligen Handshake der Netzwerkteilnehmer erfordert. Hohe Komplexitét und hoher Overhead.

Aufgrund der Anforderungen der Demontageanwendung wird fiir das MQTT-Befehlssystem im lokalen
Netzwerk die QoS-Stufe 1 festgelegt. Eine Verschliisselung wird fiir den lokalen Befehlsteil nicht vor-
geschlagen, da lokale Firmennetzwerke i. d. R. durch eine Firewall und andere SicherheitsmaBBnahmen
ausreichend gegeniiber externen Angriffen geschiitzt sind, und die Nachrichten dadurch deutlich lang-
samer verarbeitet werden wiirden. Fiir die OPC UA Verbindung wird durch die Client-Server Struktur
der Empfang der Nachricht sichergestellt, allerdings ist die Laufzeit hier nicht flir Echtzeitanwendungen
spezifiziert [304]. Dies ist fiir die Ubertragung der Informationsmodelle unerheblich, da Latenzen im
Millisekunden-Bereich im Betrieb keine negativen Auswirkungen haben und gering sind im Verhéltnis
zur Rechenzeit der Informationsverarbeitung. Die Sicherheitsrichtlinien der OPC Server werden so kon-
figuriert, dass fiir die lokale Kommunikation keine Verschliisselung erfolgt, die Daten jedoch signiert
werden. Verschliisselung bedeutet immer zusétzliche Datenlast und Zeitaufwand. Fiir die Kommunika-
tion mit externen DEP wie dem Informationsmarktplatz wird eine 256 bit-Verschliisselung implemen-
tiert, da die Informationsmodelle im Kontext des iibergreifenden Kreislaufwirtschaftskonzeptes ein
wertvolles und zu schiitzendes Gut darstellen.

Die technische Integration des Teilprozesses der Mensch-Maschine-Kommunikation des HMI erfolgt
iiber einen HTTP-Webhost, der mit der MQTT-Befehlsstruktur verkniipft ist. Hier wird flir das lokale
Netzwerk der Demontagezelle eine Website gehostet, auf der die in 4.3.3 beschriebene HMI-Umgebung
von beliebigen Endgeriten abrufbar ist. Fiir die Realisierung wird der sog. LAMP-Stack als Software-
kombination vorgeschlagen und umgesetzt (Linux-System, Apache Webserver, MySQL-Datenbank und
PHP-Skriptsprache). Aus der Website-Umgebung heraus kénnen durch Auswahl der entsprechenden
Schaltflachen Befehle iiber das PHP-Skript an den MQTT-Broker gesendet werden. Da die Bedienung
fiir groBtmdgliche Usability konzipiert wurde, wird dariiber hinaus auch eine Sprachsteuerung iiber die
Amazon-Alexa Umgebung implementiert (nach Vorbild von Jungbluth et al. [84]).
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Ein vollstindiger Kommunikationsablauf innerhalb der vorgestellten Architektur ist fiir einen allgemei-
nen Demontagevorgang in Abbildung 4.34 als UML-Sequenzdiagramm dargestellt. Die Demontagemit-
arbeiter 10sen den Vorgang durch einen synchronen Operationsaufruf an das HMI aus, was vom HMI
bestitigt wird. Eine asynchrone Nachricht wird {iber den MQTT-Befehlskreislauf an den RCP weiter-
gegeben. Dieser startet daraufthin das Ereignis der internen Wissensiiberpriifung und ruft die produktin-
dividuellen Daten fiir alle Komponenten iiber die externe, verschliisselte OPC UA Verbindung vom
Informationsmarktplatz ab, die nach positiver Validierung der Zugriffszertifikate an den RCP iibertra-
gen werden. In einer stufenweisen Schleife wird daraufhin die komponentenweise Demontage ausge-
fiihrt: Die SPU wird angesteuert, bei der die Identifikation, Detektion und Bewertung als zyklisches
Ereignis ausgefiihrt wird. Die gewonnenen Informationen werden dann als asynchrone Antwort an den
RCP zuriickgegeben, der darauthin das Ereignis der Wissenssynthese startet. Das Entscheidungsmodul
wird als Folgeereignis gestartet und bestimmt das Verwertungsziel. Die daraus und aus dem Modell
folgende Demontagesequenz wird dann OPC UA konform nach der VDMA 40010-1 fiir das Roboter-
modell und Werkzeugmodul an die DEU iibertragen und das Demontageereignis kann gestartet werden.
Hierbei 16st der Roboter im Rahmen seiner Programmierung die MQTT Befehle an das Werkzeugmodul
aus. Eine zyklische Ausgabe des aktuellen Demontagestatus vom RCP an das HMI erlaubt eine Zu-
standsiiberwachung. Validierte Prozessdaten (vom Typ DisassemblyResult) werden nach erfolgreicher
Demontage an den RCP zuriickgegeben. Dieses Wissen kann in einem letzten Schritt an den Marktplatz
zuriickgegeben und anderen Teilnehmern der Kreislaufwirtschaft zur Verfligung gestellt werden. Fiir
den Teil der zyklischen Demontageausfithrung ist es dariiber hinaus moglich, dass die Mitarbeitenden
im Problemfall in den Ablauf manuell eingreifen konnen.
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Abbildung 4.34: UML-Sequenzdiagramm der Systemkommunikation fiir einen beispielhafien Demontageablauf [305]
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4.5 Prototypische Umsetzung

Das im Kapitel 4.3 entwickelte Konzept einer automatisierten Demontage auf Grundlage eines umfas-
senden Informationsmanagements soll zur Evaluation der Forschungsziele an einem Fallstudienbeispiel
in vereinfachter Form umgesetzt werden. Es wurden dabei, ausgehend von den Anforderungen die aus
dem Stand der Wissenschaft und Technik abgeleitet wurden, die im Konzept umgesetzten Funktionen
definiert. Die Validierung an sich ist Gegenstand des Kapitels 5. In diesem Abschnitt soll zunichst das
Beispielprodukt, welches demontiert werden soll vorgestellt und prozessseitig eingeordnet werden. Es
wird die physische Demontageoperation definiert, an der die Evaluation durchgefiihrt werden soll. An-
schlieBend wird der Prototyp aus dem Forschungsprojekt Recycling 4.0 vorgestellt und die einzelnen
Systembestandteile in Bezug auf das in dieser Arbeit entwickelte Konzept eingeordnet. Der Demonst-
rator ist dabei, bedingt durch den Umfang des Forschungsprojektes und das zur Verfiigung stehende
Budget, in einigen Punkten des Konzeptes eingeschrénkt (z. B. in Bezug auf ein Werkzeugmanagement-
System fiir unterschiedliche Demontagearten). Diese Einschrankungen haben jedoch keine Auswirkun-
gen auf den grundsétzlichen Funktionsnachweis des Systemkonzeptes im Kontext der Forschungshypo-
thesen.

Als Beispiel fiir ein zu demontierendes Produkt wurde im Forschungsprojekt die Elektro-Traktionsbat-
terie (im Folgenden als Batterie bezeichnet) als innovatives Fahrzeugsystem mit hoher Relevanz fiir die
Recyclingbranche ausgewdhlt. Im Zuge der Mobilititswende haben reine Elektrofahrzeuge oder Hyb-
ride perspektivisch die hochste Relevanz im Individualverkehr der nichsten Dekade?!. Batterien haben
als komplexes Bauteil hohe Wertschopfungsanteile an den Fahrzeugen sowie wertvolle Materialzusam-
mensetzungen, was ein grofles Potenzial im Bereich der Aufarbeitung, Weiternutzung von Teilkompo-
nenten oder dem stofflichen Recycling birgt. Elwert et al. [307] beschreiben unterschiedliche Recyc-
lingprozesse, die alle von einer sortenreinen Demontage der Batterien profitieren. Bis zum Jahr 2025
werden hier etwa zwei Millionen EoL-Batterien prognostiziert, nach Annahme einer durchschnittlichen
Lebensdauer von 15 Jahren pro Fahrzeug bzw. 80% State-of-Health (SoH) als Grenzwert der Batte-
rietauglichkeit??. Gerade bei den ersten Modellen ist mit einer hohen Variantenvielfalt und niedrigen
Volumen pro Bauform zu rechnen, sodass die Automatisierung der aktuell ausschlieBlich manuell
durchgefiihrten Batteriendemontage eine relevante Entwicklungsaufgabe darstellt, bei der das hier erar-
beitete Konzept zum Einsatz kommen kann.

Um ein konkretes Produkt betrachten zu konnen, wurde die Batterie des Volkswagen e-up! (Modelljahr
2014) ausgewihlt. Es handelt sich hier um die Batterie eines vollelektrischen Fahrzeuges. Die Batterie
hat ein Gewicht von 230 kg und besteht aus 2 x 102 parallel geschalteten Batteriezellenpaaren in 17
Batteriemodulen. Jedes Modul hat einen Temperaturgeber sowie je 6 parallel und 6 in Reihe geschaltete
Zellen. Jede der Lithium-NMC-Zellen (chemisch: LiNiCoMnQ) hat eine nominale Spannung von 3,75
V bei einer elektrischen Ladung von 25 Ah. Die Nennspannung des Gesamtsystems liegt bei 374 V und
die Gesamtladung bei 50 Ah, womit das System eine Gesamtenergieausbeute von 18,7 kWh bietet. Ne-
ben den Modulen besteht die Batterie wie in Abbildung 4.35 dargestellt aus einem Steuergerit fiir die
Batterieregelung, einem Steuergerit fiir die Moduliiberwachung von Batterien, einem Schaltkasten so-
wie der internen Verkabelung und den Lade- und Hochvoltanschliissen. Fiir die physische Demontage-
operation in diesem Fallbeispiel soll die Moduldemontage durchgefiihrt werden.

21 Die International Energy Agency (IEA), ein internationaler Branchenverband, spricht im Zuge einer Studie zur
Marktentwicklung von Elektrofahrzeugen von einer kommenden Dekade der Elektromobilitét [306].

22 Der Wert von 80% SoH ist in Forschung und Industrie als Grenze sehr verbreitet. Neuere Untersuchungen
zeigen, dass auch Werte von 60-70% als Grenzannahme realistisch sind (vgl. [308]).
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Abbildung 4.35: Schematische Traktionsbatterie VW e-up! (MJ 2014) [309]

Da die Entscheidungsprozesse des RCP nur bei einer grofBeren Menge an Produkten durchgefiihrt wer-
den konnen, soll hier lediglich die exemplarische Zusammensetzung beschrieben werden und es wird
die Annahme getroffen, dass die Moduldemontage das Ergebnis des Entscheidungsvorgangs auf Ebene
des Gesamtproduktes darstellt (eine gesonderte Evaluation des Entscheidungsmoduls auf Basis der Da-
ten von 1200 generischen Batterien findet sich in Kapitel 5).

Die Demontageoperationsplanung fiir ein Modul im Rahmen der prototypischen Umsetzung wird in
sechs Schritten durchgefiihrt, die in Tabelle 4.15 dargestellt sind. Die Ausfiihrbarkeit gilt dabei nur im
Rahmens dieses Prototyps (einige Operationen kann auch ein Roboter durchfiihren, wenn ein Werk-
zeugwechsel moglich ist). Das System bestimmt die Sequenz auf Grundlage des fiir das Beispielprodukt
zur Verfiigung gestellten Informationsmodells und die Moduldemontage ist ein Operationsbaustein, der
am physischen Prototypen ausgefiihrt werden soll. Da es praktische Unterschiede abhidngig vom Ver-
bauort der Module gibt, soll hier vom haufigsten Fall, dem freiliegenden Modul, ausgegangen werden.
Die verwendete Batterie wurde fiir die Demontage im Prototypen vollstindig entladen und es wurde der
verklebte Gehdusedeckel entfernt. Eine Evaluation der Gesamtplanung findet sich in Abschnitt 5.3. Die
Betrachtung der Moduldemontage wird in einer Potenzialanalyse von Natkunarajah [310] als technisch
umsetzbar und notwendig bewertet und damit als ein mdglicher Fokus im Bereich der Batteriendemon-
tage festgelegt.

Tabelle 4.15: Operationsplan fiir die exemplarische Demontage der Komponente "Batteriemodul”

Schritt | Beschreibung Aktion Bild Werkzeug | Ausfithrend
0 Ausgangslage, Abde- i - - -
ckung Mittelteil und

Hochvoltabgang bereits
demontiert, Einzelmo-
dule zuginglich
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Abdeckungen der Kon- Schrauben- | manuell
taktverschraubungen dreher fiir
offnen Clip
Kontaktschrauben ent- Auflen- Roboter oder
fernen sechskant manuell
SW 10

Stromschienen an den Greifer Roboter oder
Ubergiingen zu anderen manuell
Batteriemodulen ent-
nehmen
Abdeckung entfernen Sauggreifer | Roboter oder

manuell
Modulverschraubung Innensechs- | Roboter oder
16sen rund TX 30 | manuell
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6 Batteriemodul entneh- 1 - manuell auf-

men grund der
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lassigen
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Roboters

Um diese Moduldemontage in einer praktischen Implementierung des Demontagekonzeptes ausfiihren
zu konnen, wurde am Institut fiir Produktionstechnik (IPT) der Ostfalia Hochschule ein Prototyp gebaut,
der alle Module des vorgestellten Systems beinhaltet. In Abbildung 4.36 ist der Versuchstréger abgebil-
det.

Kernelement der Anwendung ist der Leichtbauroboter KUKA LBR iiwa 14 R820, ein mit sieben Achsen
besonders beweglicher kollaborativer Roboterarm mit einer maximalen Traglast von 14 kg und einer
internen Kraft-/Momentensensorik. Weiterhin gehért zur DEU ein iiber den MQTT-Standard in das In-
formationsmanagement einbindbares Schraubwerkzeug auf Basis des Bosch Professional GSR 12V-35
FC und einem ESP8266 Mikrocontroller sowie einem additiv gefertigten Gehéduse. Das HMI wird im
Rahmen der Anwendung iiber ein Amazon Echo Show 8 realisiert, um sowohl eine Eingabebedienung
iiber die Web-App als auch eine Sprachsteuerung mittels Alexa-Client zu ermdglichen. Die Applikation
sowie der MQTT-Server werden iiber ein Raspberry Pi 4 Model B 4 GB gehostet. Die SPU wird hard-
wareseitig durch eine spezifisch entwickelte Stereovision-Kamera mit Sony IMX 577 Sensoren realisiert,
die vertikal iiber dem Arbeitsbereich montiert sind. Hinzu kommen im Rahmen der Kollisionsvermei-
dung ein weiterer Sensor zur Zelleniiberwachung sowie eine am Werkzeugflansch montierte /ntel Real-
sense D435i Kamera. Das Backend der SPU wird durch einen Nvidia Jetson Xavier 32 GB realisiert,
der im Systemkonzept ebenfalls die Aufgaben des RCP iibernimmt, da er aufgrund der hohen parallelen
Rechenleistung optimal fiir die anfallenden KI-Anwendungen (Bilderkennung und Entscheidungspro-
zessor) geeignet ist. Als Netzwerkknoten fiir den Prototyp wird ein FritzBox 4040 Router verwendet,
der gleichzeitig eine Verbindung mit dem Internet und damit zum dezentralen Informationsmarktplatz
ermoglicht, um die Anwendung von der Maschinenebene bis zur kreislaufwirtschaftlichen Leitebene zu
verbinden.

Die Verkniipfung der kommunizierenden Elemente der Systemmodule und die verwendeten Protokolle
wurde wie in Abbildung 4.31 fiir die Prototypenhardware abgebildet aufgebaut. Der dezentrale Infor-
mationsserver, Uiber den das OPC-UA Datenmodell fiir das Gesamtprodukt zu Beginn bezogen wurde
befindet sich als angrenzendes Teilprojekt aus Recycling 4.0 am Institut fiir Sofiware und Systems En-
gineering (ISSE) der TU Clausthal und wird iiber eine REST?*-Schnittstelle iiber das Internet abgerufen.

23 REST = Representational State Transfer
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Abbildung 4.36: Konzeptdemonstrator als Prototyp
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RCP

Die Umsetzung des RCP erfolgt im Prototypen vor allem als Verarbeitungsmodul fiir das Informations-
modell und die Entscheidung beziiglich der Verwertungsoption. Da der Prototyp nur einen Operations-
schritt nachbildet, ist eine umfassende Sequenzplanung in der Anlage nicht vorgesehen, wird aber am
Beispiel der Batteriemoduldemontage in Kapitel 5 in Bezug auf Berechnungserfolg und erforderliche
Kapazititen evaluiert. Das dafiir erforderliche Strukturmodell wird in diesem Abschnitt beschrieben.

Hardwareseitig wird das RCP auf einem Jetson Xavier Modul von Nvidia implementiert [311]. Dieses
monolithische System verfiigt iiber einen ARM 64-bit Hauptprozessor und eine Grafikeinheit mit 512
Rechenkernen, die fiir Tensoroperationen optimiert sind. Die Produktinformationen erhélt das RCP iiber
eine TCP-Verbindung mit dem OPC-UA Protokoll von einem externen Server. Uber die 16 Lanes der
CSI-2 Schnittstelle werden ebenfalls die Kameras des Stereovision-Systems der SPU angesteuert, sowie
der Detektionsalgorithmus auf dem Xavier ausgefiihrt. Die Implementierung beider Systemagenten auf
einem Hardwarebaustein reduziert Latenzen der Dateniibertragung und Investitionskosten. Durch die
sequenzielle Ausfiihrung sind keine Beeintrachtigungen der Performance messbar. Beide Module sind
softwareseitig eigenstindig und konnen prinzipiell auf beliebig verteilter Hardware umgesetzt werden.
Mit einer Leistungsaufnahme von ca. 30 W unter Last stellt das Jetson Xavier Developer Kit eine effi-
ziente Architektur fiir die Umsetzung bereit, ist jedoch nicht entsprechend den fiir die Industrie {iblichen
Schutzklassen gegen dullere Einfliisse geschiitzt.

Fiir die Synthese und Verarbeitung des digitalen Informationsmodells der Batterie wird im Prototypen
das OPC-UA SDK von Prosys verwendet. Dieses unterstiitzt alle notwenigen OPC-UA Funktionalititen
sowie die Umsetzung der Companion-Spezifikationen, insbesondere VDMA 40010-1 [299]. Weiterhin
stehen Bibliotheken fiir Java zur Verfiigung, was erforderlich ist, da die Robotersteuerung nur mit Java
programmierbar ist. Das SDK bietet den Vorteil, dass der erforderliche Programmcode anhand der
Struktur des Informationsmodells automatisch generiert werden kann. Verwendet wird eine kostenlose
Lizenz, in der die Laufzeit des OPC-Servers auf 120 Minuten beschrénkt ist (nach einem Neustart ist
das System wieder verfiigbar). Die in Abbildung 4.37 dargestellten Umsetzungsbeispiele zeigen die
Paketstruktur der OPC UA Implementierung im Prototypen. Die credentials beinhalten den fiir Autori-
sierung und Anmeldung erforderlichen Code, in generated befindet sich der iiber das SDK erzeugte
spezifische Quellcode der Anwendungen. In der RCP-Umsetzung ist es das Paket server, welches die
Methoden zum Datenhandling und die Methoden aus dem Informationsmodell enthélt. Soll das System
als Client mit einem anderen Server interagieren, befindet sich der Quellcode dafiir im Paket clients.

de.ostfalia.recycling.robot.application ‘

|| extends

DisassemblyOpcUa RoboticsAPIApplication

+ tool: Tool
+lbr_iiwa: LBR
+ logger: ITaskLogger

+ initialize(): void
+ run(): void

opcua

credentials
%enerated

clients

server

Paketstruktur OPC UA im
Prototypen

CustomServer

- server. UaServer

- serverName: String

- serverPort: Integer

-logger: Logger

- encryptedUserValidator: EncryptedUserValidator

+ appControl: IApplicationControl
+ appData: |ApplicationData

+ observerManager: ObserverManager
+ abort: boolean

+ Server(serverName, serverPort)
+ initialize(): void
+ start(): void

iption(): ApplicationDescription
- createApplicationidentity(): void
- addingSecurityPolicy(): void

- loadInformationModel(): void

+ initialize(): void

+ run(): void

+ doMotion(CustenMotion): void

+ stoppingMotion(Boolean): void

+ startDi bly(ScrewDataf]): void
- disassemblyScrew(ScrewData): void
- removeScrew(): void

Serverklasse

Beispielklasse zur Bewegungsausfuhrung der Demontage
im Informationsmodell des Roboters nach VDMA 40010-1

Abbildung 4.37: Umsetzungsbeispiele OPC-Informationsstruktur im Prototypen
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Als zentrale Klasse wird der CustomServer erstellt, die alle erforderlichen Attribute fiir eine sichere
Systemkommunikation enthélt. Neben dem Namen der Verbindung und dem Port fiir die spétere Er-
reichbarkeit wird ebenfalls die Verschliisselungsmethode fiir die Anmeldeinformation festgelegt. Die
initialize()-Methode generiert die Anwendungsidentitit und die notwendigen Zertifikate (Basic-SHA
256 Bit Verschliisselung). Die Methode loadInformationModel() stellt die Lebenszyklusdaten bereit.

Das Informationsmodell des Roboters wurde mit Hilfe des Tools U4AModeler entworfen und enthélt alle
Komponenten, die fiir die Abbildung nach der Spezifikation VDMA 40010-1 bendtigt werden. In Ab-
bildung 4.37, rechts, ist eine Beispielklasse DisassemblyOpcUa abgebildet, die die Bewegungsausfiih-
rung des Roboters bei der Demontage beschreibt und die Hintergrundanwendung RoboticsAPIApplica-
tion des Roboters zur Kommunikation mit dem RCP-Server erweitert. Die Methodenaufrufe dieser
Klasse werden direkt aus dem HMI heraus angesteuert. Das digitale Abbild des Roboters wird auf dem
Server zur Verfiigung gestellt und zyklisch in einem Zeitintervall von 500 Millisekunden aktualisiert.
Auf diese Weise konnen tiber den RCP auch Prozessinformationen der Demontage, bis hin zu vollstin-
digen Ablaufpldnen gespeichert und an die externe Datenbasis zurlickgegeben werden.

Die Informationsmodelle der Komponenten werden fiir den Entscheidungsprozessor auf Grundlage von
drei unterschiedlichen Batteriemodellen angelegt. Die Datensitze werden im Prototypen von einem de-
zentralen Marktplatz gegen ein virtuelles Token erworben, was die Handelsprozesse auf dem Daten-
marktplatz simulieren soll (vgl. [195]). Insgesamt wird das Informationsmodell fiir den Prototyp nur auf
Ebene der Gesamtbatterie vollstindig abgebildet. Hierbei kommen drei verschiedene generische Batte-
riemodelle mit Lithium-NMC Zellen zum Einsatz, die sich in ihrer Zusammensetzung an den Daten aus
dem Forschungsprojekt Lithorec II orientieren [312, 313]. Die unterschiedlichen Batterietypen sind in
Tabelle 4.16 dargestellt. Anteile von Kiihlfliissigkeiten aktiver Systeme (PHEV) wurden bereits abge-
zogen.

Tabelle 4.16: Generische Beispielbatterien als Prototyp im Informationsmodell

Typbezeichnung Gewicht [kg] | Zusammensetzung [%]

Mittelklassewagen (medium Aluminium: 34,5 Mangan: 2,8

BEV, Durchschnittswert Stahl: 9 Lithium: 1

nach [306]) 35,1 Kunststoff [PA/PP]: 11  Kupfer: 11,5

[Bat TypeA] ’ Sauerstoft: 4,8 Graphit: 8,2
Kobalt: 3,1 Elektrolyt: 8,3
Nickel: 3,1 Verschiedenes: 2,7

Kleinwagen (small BEV, vgl. Aluminium: 32 Mangan: 2,9

e-up!) Stahl: 11 Lithium: 1,5

[Bat TypeB] 230 Kunststoff [PA/PP]: 8 Kupfer: 12
Sauerstoff: 4 Graphit: 9
Kobalt: 3,2 Elektrolyt: 8,1
Nickel: 3,2 Verschiedenes: 2,7

Hybridfahrzeug (PHEV, vgl. Aluminium: 32,5 Mangan: 3

Audi A3 e-tron) Stahl: 8 Lithium: 1,3

[Bat_TypeC] 125 Kunststoff [PA/PP]: 10  Kupfer: 13,2
Sauerstoff: 3,8 Graphit: 9,5
Kobalt: 3 Elektrolyt: 7,8
Nickel: 3,3 Verschiedenes: 1,6
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Auf Basis der generischen Batterietypen wurden Informationsmodelle fiir 1200 Beispielbatterien gene-
riert. Die individuellen Werte (vgl. Tabelle 4.5) fiir Materialpreise, Prozessdaten wie der Demontagezeit
und Lebenszyklusdaten wurden fiir jedes Beispiel individuell in einem normalverteilten, fiir jedes Fea-
ture festgelegten Wertebereich zufillig generiert. Die Klassifizierung der Trainingsdaten hinsichtlich
der EoL-Option erfolgt manuell anhand einer Einschédtzung der Eignung zur Wiederverwendung/Auf-
bereitung bzw. zum Recycling auf Grundlage der Daten. Dieser Datensatz lésst sich in beliebigen Auf-
losungen erweitern. Beispielsweise beinhaltet allein das BMS des e-up! 18 Funktionsparameter, von
denen hier jedoch nur der SoH exemplarisch aufgenommen wurde. Um die Datensétze fiir die Verarbei-
tung durch den Entscheidungsprozessor moglichst kompakt darzustellen, wird ein umfassendes Prepro-
cessing durchgefiihrt. Hierfiir sind in einem Schritt die jeweiligen Massen der einzelnen Materialien aus
dem tatsidchlichen Gewicht und den Materialanteilen zu berechnen, womit in einem zweiten Schritt die
Rohstoffpreise zur Bildung eines hypothetischen Materialpreisindikators verwendet werden (der tat-
sdchlich zu erzielende Materialpreis fiir Sekundérrohstoffe aus dem stofflichen Recycling hiangt maB-
geblich von den nachgelagerten Prozessen ab und wird hier nur durch den Demontagegrad der jeweili-
gen Hierarchiestufe angenidhert, siche 4.3.1). Des Weiteren werden Features aus dem Informationsmo-
dell, die ausschlieBlich Strukturinformationen enthalten (z. B. die Knoten-ID), im Preprocessing ge-
l6scht. AbschlieBend erfolgt eine Skalierung der Werte durch Normalisierung.

Als Entscheidungsprozessor wird im Prototypen die in Kapitel 4.3.1 beschriebene Architektur des voll
verbundenen NN verwendet. Die Hyperparameter der Netzoptimierung sind in der Entwicklung bereits
anhand des generischen Batteriedatensatzes abgestimmt worden, sodass fiir die prototypische Imple-
mentierung keine weiteren Anpassungen erforderlich sind. Das initiale Training erfolgt auf einer exter-
nen Workstation, die finale Anwendung wird dann mit einer Trainingsschleife als Lernelement auf dem
Jetson Xavier umgesetzt. Fiir den Lernprozess kann festgelegt werden, nach wie vielen Entscheidungs-
prozessen (Inferenzen des NN) ein neuer Batch zur weiteren Gewichtung der Modellneuronen trainiert
werden soll. Da es mdglich ist, die RCP-Entscheidungen im HMI zu iibersteuern, kdnnen so iterative
Anpassungen an der Entscheidungsmetrik vorgenommen werden, was die Reaktion auf veridnderte Be-
dingungen im Umfeld des Demontagebetriebes zulésst. Der Einbezug von zusétzlichen Daten aus der
externen Informationsplattform ist ebenfalls mdglich. Das Entscheidungsmodul wird prototypisch fiir
die Fallstudie der Moduldemontage entworfen, jedoch nicht fiir jedes Modul der Batterie in dem De-
monstrator implementiert, da hierfiir keine Datensétze zur Erstellung von Trainings-Sets auf Modul-
ebene mangels technischer Informationen und verlésslicher Quellen erstellt werden konnten. Das Prin-
zip der produktindividuellen Entscheidung wird daher nur auf Ebene von Gesamtbatterien im Prototyp
umgesetzt und evaluiert.

Das Strukturmodell fiir die Sequenzplanung wird im Prototyp auf der Ebene der Operationen modelliert.
Betrachtet wird der ohne Verschiebung des Roboters erreichbare Arbeitsraum und die darin auftretenden
Komponenten. Der Teil des Gesamtproduktes, der fiir die Sequenzplanung abgebildet wird, ist in Ab-
bildung 4.38 dargestellt. Es handelt sich dabei um den vorderen Teil der Batterie mit insgesamt acht
Modulen (Kennbuchstabe A-H) sowie einigen Peripheriebauteilen (I-M), die gemél den Vorrangrelati-
onen vor der eigentlichen Moduldemontage abgebaut werden miissen. Die Verwertungsentscheidungen
und Wertfunktionen (Gleichung 10) werden fiir das Beispiel des Prototyps im Informationsmodell fest-
gelegt, wobei die Ergebnisse des Entscheidungsprozessors manuell eingetragen werden, da fiir die je-
weiligen Module nicht ausreichend Daten verfiigbar sind. Ein vollstindiges AND/OR-Diagramm ist in
der Abbildung aus Platzgriinden nicht dargestellt. Die Demontagematrix wird analog des in Abbildung
4.14 gezeigten Beispiels erstellt.
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Abbildung 4.38: AND/OR-Graph (gekiirzt) mit Vorrangrelationen fiir die Moduldemontage

Fiir die Sequenzplanung in einer diskreten Struktur in Form eines AND/OR-Graphen kann in Abhin-
gigkeit der Bauteile (Anzahl n) die maximale Anzahl an Knoten (Menge A) mit Gleichung 17 berechnet
werden [233].

A=2"—1 (17)

Diese Menge entspricht der Machtigkeit der Potenzmenge einer n-elementigen Menge abziiglich dem
Fall der leeren Menge, deren Auftreten in der Demontage nicht vorkommen kann, da die realen Bauteile
das System im Prozess nicht verlassen?!. Der Fall, dass die vollstédndige Miachtigkeit von A auftritt er-
fordert die Parallelitdt aller Operationen ohne Einschrankung von Vorrangrelationen, sodass hier in der
Praxis nur 13 Knoten im gekiirzten Vorranggraphen existieren. Fiir die eigentliche Demontage der Mo-
dule, also der Baugruppe (8), trifft dieser Fall hingegen wieder zu, da die Reihenfolge nicht einge-
schrinkt ist. Hier kann es theoretisch 255 Baugruppen-Kombinationen (Knoten) und #n/ = 40320 Ope-
rationen (Kanten) geben. Dieser Losungsraum kann bereits mit einer Demontage-Matrix als Inzidenz-
matrix erheblich auf die moglichen Lésungen unter der Bedingung der physischen Einmaligkeit von
Kombinationen und Operationen reduziert werden [232]. Praktisch wird die Planung hier weiter verein-
facht, indem im Falle vollstandiger Parallelitit ab einer Hierarchieebene eine Bestimmung der Sequenz
ausschlieBlich auf Grundlage der EoL-Option und dem erreichbaren Demontageergebnis aus dem In-
formationsmodell geplant wird. Damit wird der scheinbare Nachteil der hohen Varianz paralleler Struk-
turen im Modell zum Vorteil genutzt, da hier von der Evaluation auf Basis der vollstindigen Matrix
abgesehen werden kann, sodass durch das eindimensionale Ranking (Umsetzung als Liste oder Array)
sogar eine Verkiirzung der Berechnungszeiten folgt.

Die Operationsfolge der bestimmten Sequenz wird dann aus dem RCP an die DEU weitergegeben und
der Demontagebefehl kann roboterseitig umgesetzt werden.

24 Es wire technisch moglich, die Systemgrenzen so zu definieren, dass eine Operation innerhalb der Demontage-
Szene als Ergebnis das scheinbare Verschwinden der Komponenten hitte, was jedoch praktisch sinnlos ist.
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SPU

Die Implementierung der SPU im Prototypen erfolgt durch die Kopplung von unterschiedlichen Kame-
rasystemen zur Erfiillung der in 4.3.2 beschriebenen Modulfunktionen (Identifikation, Detektion, Be-
wertung und Arbeitsraumiiberwachung). In Abbildung 4.39 werden die beiden Haupt-Bildverarbei-
tungsstrome dargestellt. Es erfolgt hierbei eine Trennung zwischen den Funktionen der bauteilbezoge-
nen Identifikation, Detektion und Bewertung sowie der fiir die MRK wichtigen Arbeitsraumiiberwa-
chung. Fiir die Identifikation und Detektion wird eine Stereovision-Kamera eingesetzt, die mit einem
Faster R-CNN Inception ResNet V2 Netzwerk zur Objekterkennung betrieben wird. Komponenten und
Verbinder werden dabei als Klassen in einem Transfer-Learning Prozess trainiert, wobei im Rahmen
des Demonstrators ein besonderer Fokus auf den Verbindungselementen liegt, da diese aufgrund ihrer
geringen GroBe und der Ahnlichkeit zueinander den hochsten Schwierigkeitsgrad innerhalb der Anwen-
dung darstellen. Die Sony IMX 577 Bildsensoren sind an zentraler Position vertikal iiber dem Demon-
tageobjekt montiert. Fiir die Arbeitsraumiiberwachung wird an der Flanschkamera ein Skeleton-Tra-
cking mittels dem Detectron 2 Netzwerk implementiert, welches eine hohe Verlasslichkeit bei der Men-
scherkennung bietet (siche Abbildung 4.39, unten rechts). Um die Sicherheitskriterien des Demonstra-
tors weiter zu verbessern, wurden ebenfalls in einem Transfer-Learning zusétzliche Keypoints von Fin-
gergelenken trainiert. Ein Training fiir typische Handwerkzeuge wurde hingegen nicht vorgenommen,
da der Labeling-Aufwand die verhéltnisméBig geringe Verbesserung nicht rechtfertigen wiirde. Die
dritte Sony-Kamera kann ebenfalls zur Arbeitsraumiiberwachung, sowohl fiir das Execution Monitoring
als auch fiir die Sicherheitsanwendung, eingesetzt werden.

Sony IMX577

Intel Realsense D435i

Abbildung 4.39: Funktionsimplementierung der SPU am Prototypen, jeweils mit Beispiel-Rol
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Der Trainingsprozess fiir die Bilderkennung wird mit der Tensorflow Object Detection API ausgefiihrt.
Tensorflow ist ein plattformunabhéngiges Open-Source-Framework fiir KI-Entwicklung [314]. Durch
seine weite Verbreitung ist Tensorflow gut geeignet um skalierbare KI-Projekte zu entwickeln, die auf
unterschiedlichen Endgeriten verwendet werden kénnen. Die Berechnungen des Trainings werden iiber
die Compute Unified Device Architecture (CUDA) von Nvidia auf der GPU ausgefiihrt, was die Berech-
nungszeit durch Parallelisierung der Operationen erheblich verkiirzt. Das Trainingsprogramm der API
muss mittels einer Konfigurationsdatei parametriert werden, in der die Anzahl der Klassen, die Kernel-
size, der Stride, Dropout, NMS-Parameter (entfernen der Boxen mit geringer Ubereinstimmung), Batch-
grofe, Data-Augmentation, Lernrate und Schrittanzahl vorgegeben werden. Die Data-Augmentation fiir
das Training der Bilderkennung arbeitet hier mit horizontaler und vertikaler Spiegelung sowie Drehun-
gen um 90°. Eine spezifische Optimierung der Hyperparameter fiir die Bilderkennung wird nicht vor-
genommen (Default-Werte entsprechen bereits den Werten fiir die Genauigkeitsangaben, siche 4.3.2).
Da es sich bei der verwendeten Methode um Transfer-Learning handelt, wird ein Basismodell beno-
tigt?®. Das Training der Bilderkennung wird auf einer aktuellen Workstation mit AMD Ryzen 3950X
Prozessor (16 Kerne), 64 GB Arbeitsspeicher und einer Nvidia RTX 2080ti Grafikkarte unter Ubuntu
18.04 LTS durchgefiihrt. Allein der Trainingsprozess fiir die Verbindungselemente erfordert in dieser
Systemkonfiguration eine Berechnungszeit vom 32 Stunden und 25 Minuten.

Im Betrieb werden mehrere Modelle parallel aufgerufen. Die Bilderkennung und Bewertung erfolgt da-
bei schrittweise, wobei zu Beginn der Demontage eine Gesamtiibersicht des Demontageobjektes aufge-
nommen wird. Die Arbeitsraumiiberwachung lauft kontinuierlich ab und ist mit einem Hintergrundtask
des KUK A-Roboters synchronisiert (siche Prototyp DEU). Um die Ausfiihrungsiiberwachung zu upda-
ten, kann nach einzelnen Operationen einer Sequenz eine erneute Detektion fiir eine spezifische Bild-
Rol ausgefiihrt werden. Eine vollstindige Uberpriifung der Gesamtszene ist aufgrund der hohen Berech-
nungszeiten und dem erhdhten Fehlerpotenzial bei Mehrfachberechnung in dem Prototyp nicht empfeh-
lenswert, sollte jedoch bei einer industriellen Implementierung angestrebt werden. Die Validierung der
Bilderkennung, insbesondere der Genauigkeit, wird in Kapitel 5 im Detail betrachtet.

Die Bewertung der Komponenten durch die SPU erfolgt im Prototypen durch zwei Qualitdtsmerkmale,
Korrosion und Vollstdndigkeitspriifung. Da durch das Informationsmodell und die Bauteilerkennung
bereits alle Informationen fiir eine Vollsténdigkeitspriifung vorliegen, muss nur die Korrosionserken-
nung als DL-Ansatz zusétzlich implementiert werden. Hierfiir wird anhand von 70 6ffentlich verfiigba-
ren Bildern mit Korrosion (Google-Suche) mit Hilfe der oben genannten Data-Augmentation Methoden
eine zusétzliche Korrosionsklasse eintrainiert. Diese Menge ist deutlich geringer als in spezifischen Un-
tersuchungen zur Korrosionserkennung, fiir den Demonstrator des Demontagekonzeptes jedoch ausrei-
chend, da der Objektbereich fiir ein einziges Beispielprodukt deutlich geringer ist als bei einer flexiblen
Anwendung fiir eine industrielle Implementierung. Bei der Bewertung, ob ein Bauteil korrodiert ist,
wird festgestellt, ob eine Uberschneidung der Bauteil-Bounding-Box und der Korrosions-Bounding-
Box zu mehr als 40% vorliegt. Ist dies der Fall gilt das Bauteil als rostig. Da es nur zwei Beschadigungs-
moglichkeiten gibt, ist Qopr entweder bei 100%, 50% oder 0%. Eine weitere Zustandspriifung, die bei
Batteriemodulen angewendet werden kann, ist eine optische Expansionspriifung zur Feststellung von
Beschadigungen der Zellen. Diese wird allerdings im Prototypen aufgrund der schwierigen Umsetzbar-
keit mit der vorhandenen Hardware und dem hohen Gefahrenpotenzial im Umgang mit beschidigten
Zellen nicht eingesetzt.

25 Hier: https://github.com/tensorflow/models/blob/master/research/object detection/g3doc/detection_mo-
del zoo.md. Zugriff am: 23. Mérz 2020.

136



Konzeptentwicklung Robot Cognition Processor

DEU

Robotersystem, Werkzeugmodul und Bedieneinheit werden im DEU-Prototypen umgesetzt. Der Proto-
typ der Ausfithrungseinheit soll die in Tabelle 4.15 dargestellte Beispieloperation unterstiitzen. Der
KUKA LBR iiwa mit dem informationsintegrierten Schraubwerkzeug soll dabei als wichtigste Aktions-
folge den Schritt 5 der Operationsplanung, das Entfernen der Modulschrauben, und damit die Vorberei-
tung fiir die Modulentnahme iibernehmen. Die Handhabung von Komponenten und Verbindern wird als
ausschlieBlich manuell festgelegt, da kein Wechselsystem fiir Greifer vorhanden ist und das Limit der
Gewichtsbelastung des Roboterarms (14 kg abziiglich ca. 3 kg Greifer, z. B. Schunk PGN und ca. 2 kg
Wechselsystem mit Peripherie und Durchfiihrung) eine Handhabung der Batteriemodule (9,4 kg) nicht
zuldsst (auch in Bezug auf die Sicherheitsbestimmungen einer MRK-Anwendung).

Die Operationsbeschreibung im Situationskalkiil ist in Abbildung 4.40 dargestellt und wird innerhalb
der KUKA Sunrise OS Steuerung des Roboters in der Programmiersprache Java implementiert. Nach
einer Operationsanforderung aus dem RCP wird die Bestimmung des Ausgangszustandes iiber eine Ab-
frage der Sensordaten aus der SPU abgeschlossen. Das Ziel der Operation, die Demontage des Moduls,
wird vorgegeben und aufgrund dessen und der Beschreibung der Ausgangslage konnen die erforderli-
chen Aktionspriadikate festgelegt werden. Der Buchstabe Y ist bei dem Aktionspradikat zur SELECT-
Aktion als Platzhalter fiir die Verbindungselemente eingesetzt. Hierbei werden fiir jedes Verbindungele-
ment einzeln die verfiigbaren Informationen gepriift, um im Fall einer negativen Demontierbarkeit (z.
B. durch Beschidigung, siehe Tabelle 4.13) einen manuellen Arbeitsschritt einzuleiten.

— —_—

Ausgangssituation Situationsalkil Moduldemontage

sy = CONNECTED(A, B) A CONNECTED (A, C) A CONNECTED (A, D) A CONNECTED (A, E)
A INSCENE (A, B, C, D, E, F) A CLEAR (B, C, D, E) A —CLEAR (4, F)

B €

Ziel:

7s,| [OUTSCENE(A, s,) A CLEAR(E s,)|
Modul

o Ausgangsbedingung Zielfunktion:
Poss(REMOVE(A), S) = INSCENE(A) N CLEAR(A) A —CONNECTED (A, B) A —CONNECTED
D P E (A, C) N —CONNECTED (4, D) N —CONNECTED (A, E)
F Programmierung
Folgerung: — auf dem
CONNECTED(A, B) A CONNECTED (4, C) A CONNECTED (A, D) A CONNECTED (A, E) € s, — Robotersystem
=1 CLEAR(A, s,)
Aktionspradikate: KA
‘Sunrise
E'\:?::ﬁ:fe » - UNFASTEN(Y, do/SELECT(Y, w)] “ ..’
CLEAR(A, do[UNFASTEN(E, do/UNFASTEN(D, do/UNFASTEN(C, do/UNFASTEN(B, s)|)])])]) j =
Effektaxiom Demontageerfolg:

Gehause Poss(REMOVE(A), S) - OUTSCENE(A, dof(REMOVE(A), S)])

—)SETSUCCESS(A,D Demontageerfolg fir Komponente A (Batteriemodul) wird dokumentiert

—_

= Javar

A4 Zielsituation
Abbildung 4.40: Ablaufbeschreibung Beispieloperation Moduldemontage

Eine praktische Herausforderung dieser Operation im Demonstrator stellt die Erreichbarkeit der Schrau-
ben dar, die nicht fiir jedes Modul der Batterie gegeben ist. Trotz der sieben Achsen des Roboters ist es
nicht mdglich, innerhalb des Arbeitsraumes das Werkzeug so auszurichten, dass alle Punkte der Batterie
problemlos erreicht werden kdnnen. Da die exemplarische Demontage fiir jedes Modul prinzipiell gleich
ablauft, ist es ausreichend, die Operation an einem Modul durchzufiihren. Um alle Module zu demon-
tieren, kann der Roboter auf einer Linearachse montiert werden. Diese Konfiguration wurde in einer
Simulationsstudie in Siemens Technomatix Process Simulate untersucht, jedoch aufgrund der hohen
Kosten und der prinzipiellen Redundanz fiir den Konzeptnachweis nicht umgesetzt (vgl. Abbildung
4.41).
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Abbildung 4.41: Simulation der Zugdnglichkeit der dufleren Konturen der Batterie mit verfahrbarer Traverse

Fiir eine konkrete Bestimmung der Sicherheitsgrenzwerte gemafl ISO 15066 [260] muss wie in Ab-
schnitt 4.3.3 beschrieben eine Evaluation anhand der anlagenspezifischen Kenngréfen durchgefiihrt
werden. Es wird dabei ausschlielich der transiente Kontakt betrachtet. Quasistatische Klemmprozesse
werden aufgrund des hohen praktischen Messaufwands in der Konzeptentwicklung vernachlissigt,
miissten bei einer industriellen Anlage jedoch abgenommen werden. Durch die Arbeitsraumiiberwa-
chung der SPU sind die Koordinaten kollisionsrelevanter Korperstellen der Mitarbeitenden im Demon-
tageprozess bekannt und kénnen beriicksichtigt werden. Auf Basis der Koordinaten wird ein sicherheits-
bewerteter, iiberwachter Halt als kontinuierlicher Prozess in der Robotersteuerung implementiert. Hier-
bei wird in einer zweistufigen Abfrage die Bewegungsgeschwindigkeit des Roboters angepasst: In der
ersten Stufe erfolgt eine Reduzierung der Geschwindigkeit bei Unterschreitung des Sicherheitsabstan-
des. Wird der Abstand noch kleiner, kommt der Roboter zum Stehen.

Ausgehend von einer betriebsartbedingten Verfahrgeschwindigkeit von 250 mm/s ergibt sich aus Glei-
chung 18 ein erforderlicher Sicherheitsabstand von 569 mm fiir den Demonstrator.

Sp(te) = Sp+ Sy +Ss +C+Zyg + Zy (18)

Hierbei wurden die in Tabelle 4.17 beschriebenen Werte aus der Spezifikation und der Anleitung des
Roboters [315, 316] libernommen oder anhand von Messungen der Systemreaktionen bestimmt.
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Tabelle 4.17: Kenngrofien zur Bestimmung des Sicherheitsabstandes nach DIN ISO/TS 15066

Systemgrofie | Beschreibung nach ISO 15066 Wert fiir den Prototypen

Sh Anteil verursacht durch Positionsdnderungen | 402 mm mit 202 ms Reaktions-
der Mitarbeitenden zeit?® und 1 m/s Bewegung

S; Anteil verursacht durch Reaktionszeiten des | 100 mm mit 202 ms Reaktionszeit
Systems und 200 ms Haltezeit

S Anteil verursacht durch den Anhalteweg des | 64,8 mm mit 9,323° maximalem
Roboters Halteweg

C Eindringabstand im Sensorfeld 0, da kontinuierliche Erfassung

des Arbeitsbereichs
Zq Positionsunsicherheit der Bedienperson 2 mm aus dem Kamerasystem
Z; Positionsunsicherheit des Robotersystems 0,15 mm

Unterhalb des Sicherheitsabstandes wird die Robotergeschwindigkeit gedrosselt, um die biomechani-
schen Grenzwerte im StoBfall nicht zu iberschreiten. Aus der effektiven Masse des Robotersystems und
der kleinstmoglichen Kontaktfldche (0,5 cm?, Schraubbit) ergibt sich aus der Applikation KUKA HRC
Guide (Version 1.1) eine erforderliche Reduzierung auf eine Maximalgeschwindigkeit von 231 mm/s
innerhalb des festgelegten Sicherheitsabstandes. Aufgrund der geringen Ausgangsgeschwindigkeit ent-
spricht diese Reduzierung lediglich einer Verlangsamung um 7,6%. Praktisch wird daher eine Reduzie-
rung auf 90% bei Unterschreitung des Abstandes festgelegt. Um Kollisionen génzlich zu vermeiden,
halt das System bei Abstdnden kleiner 200 mm vollstdndig an. Entfernt sich das Hindernis, setzt der
Roboter seine Aktion unterbrechungsfrei fort.

Im Prototypen wird ein akkubetriebenes Schraubwerkzeug mit wechselbaren Bit-Aufsdtzen eingesetzt,
da Schrauben die haufigste Verbindungsart an der Batterie darstellen (siche Abbildung 4.36). Das ein-
gesetzte Werkzeug stellt eine Eigenkonstruktion dar, um im Rahmen der Anforderungen an die Infor-
mationsintegration eine Losung zu schaffen, die in Bezug auf die eingesetzte Steuerungssoftware voll-
standig zuginglich ist. Das Werkzeug kann dabei aus dem Roboterprogramm heraus iiber das MQTT-
Protokoll angesteuert werden. Durch die auf einem ESPS8266 Mikrocontroller realisierte Steuerung ist
es moglich, den Ladestand auszulesen sowie mit Hilfe von Kennlinien die Schraubcharakteristik zu
dokumentieren. Hierdurch kann ebenfalls eine Diagnostik der Schraubverbindung in Anlehnung an Ap-
ley et al. [285] durchgefiihrt werden. Das Anfahren der Schrauben erfolgt auf Grundlage der Koordina-
ten der SPU und einem sensitiven Suchalgortihmus des Roboters. Fiir die Feinbestimmung der Schrau-
benposition wird ausgehend von der Zielkoordinate eine Sinusschwingung in der X-Y-Ebene mit einer
Last auf der Z-Achse verwendet, um den Bit kraftsensitiv in die Schraube einzufiihren. Alternativ kann
auch in einer Spiralbewegung nach Vorbild von Li et al. [282] eine Feinpositionierung erfolgen.

Von einer Demontageoperation werden fiir jeden Arbeitsschritt die erforderlichen Prozesszeiten
aufgenommen und im Informationsmodell hinterlegt. Im Rahmen der OPC-Spezifikation fiir Robotik
[299] ist es weiterhin moglich, die vollstindige Bewegung des Roboters im passenden Datenformat zu
hinterlegen und bei Bedarf anderen Teilnehmern der Kreislaufwirtschaft bereitzustellen.

26 Die Reaktionszeit des Systems setzt sich zusammen aus: Keypoint-Detection ca. 100 ms, Signalverarbeitung
Programmdurchlauf KUKA Sunrise ca. 50 ms, Reaktionszeit Robotersystem ca. 30 ms, Netzwerkiibertragung ca.
4 ms und einem Sicherheitszuschlag von 10%
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Abbildung 4.42: Screenshot aus der Webapplikation des Prototypen-HMI

Das prototypisch implementierte HMI ldsst in einer Web-Applikation die Anforderung der
Informationen zum Produkt sowie den Start der Demontage zu. Eine nutzerzentrierte Meniifiihrung
erlaubt dabei die einfache und zielgerichtete Bedienung. In Abbildung 4.42 ist ein Screenshot aus der
Webapplikation des HMI abgebildet. In einem zentralen Navigationsmenii kann neben einer Startseite
mit allgemeinen Informationen ein individuelles Demontagemenii gedffnet werden, das den Betrieb
auch ohne Verkniipfung zum dezentralen Informationssystem erlaubt. Uber den Meniipunkt Historie
konnen durch die Anwender vergangene Operationen, die vom System dokumentiert worden sind,
wieder aufgrufen werden. Der Meniipunkt OPC UA Demontage, dessen Screenshot abgebildet ist,
steuert die verkniipfte Demontageoperation auf Basis des Informationsmodells. Im zentralen Bereich
wird auf der Startseite die Anlagenverfiigbarkeit, visualisiert durch Statusinformationen zu den
Systemagenten, dargestellt. Im Fall von technischen Problemen lassen sich hier auch die jeweiligen
Module neu starten. Fiir den Fall der Batteriedemontage muss zuerst die VIN der zu demontierenden
Batterie eingegeben werden. Nach einem Contracting-Prinzip wird der Informationsdatensatz mit einem
virtuellen Token erworben und die Demontage der fahrzeugspezifischen Batterie wird begonnen (siche
[193]). Nach der Demontage werden die Prozessparameter Kosten und Zeit dokumentiert und es wird
ebenfalls der aus dem Informationsdatensatz zu erwartende Marktpreis dargestellt sowie die Schrauben
des Beispiels dokumentiert.

Neben der Mdglichkeit der Bedienung iiber eine Webapplikation auf einem PC oder einem mobilen
Endgeridt ist es ebenfalls moglich, die MQTT Befehle, die iiber die Applikation an das System
iibertragen werden, auch per Sprachbefehl einzugeben. Dies soll die Bedienung im Rahmen der MRK
vereinfachen und im idealen Prozessablauf langere Eingabezeiten minimieren.
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5 Evaluation und Validierung

Um eine Einordnung des entwickelten Konzeptes im Kontext der bisherigen Erkenntnisse auf dem Ge-
biet der Demontageautomatisierung zu erlauben, soll im folgenden Kapitel eine Evaluation hinsichtlich
der Zielerreichung in Bezug auf die Anforderungen und eine Validierung der implementierten Funktio-
nen erfolgen. Hierfiir wird in Abschnitt 5.1 eine anforderungsbezogene Festlegung der zu priifenden
Merkmale und Systemeigenschaften vorgenommen, wobei die erforderlichen Aspekte zur Priifung der
in Kapitel 3 aufgestellten Forschungshypothesen bestimmt werden. Wie die festgelegten Kriterien eva-
luiert werden sollen, wird in Abschnitt 5.2 festgelegt. Praktische Experimente werden dabei an dem in
Kapitel 4.5 beschriebenen Prototypen durchgefiihrt. Durch die detaillierte Beschreibung des Prototyps
unter vollstdndiger Nennung der verwendeten Hardware und Software-Frameworks sind die Experi-
mente grundsétzlich auf Basis dieser Arbeit reproduzierbar. Da in der Praxis kein optimales System fiir
eine universelle, automatisierte Demontage existiert, ist eine quantifizierbare Approximation im Rah-
men eines Benchmarks nicht méglich, sondern ausschlieBlich die Priifung der festgelegten Zielkriterien.
Dariiber hinaus hat die Evaluation nicht den Anspruch eine allgemeine Losung fiir die Batteriedemon-
tage zu prasentieren. Die Batterie dient als Demontageobjekt der Konzeptvalidierung — die Erkenntnisse
und das Konzept an sich konnen zwar als Grundlage fiir industrielle Demontageanlagen fiir Traktions-
batterien verwendet werden, haben aber keinen universellen praktischen Losungsanspruch hierfiir. Die
Ergebnisse der Evaluationsexperimente werden im Kapitel 5.3 analysiert und differenziert nach quali-
tativen und quantitativen Ergebnisanteilen eingeordnet.

5.1 Bestimmung der Evaluationsgrofen

Der Gegenstand der Uberpriifung in Form der EvaluationsgroBen kann aus den Forschungshypothesen
und den daraus abgeleiteten Systemanforderungen aus Abschnitt 4.1 bestimmt werden. Die Fragestel-
lungen werden dabei dem allgemeinen Informationsmanagement sowie der Performance der einzelnen
Module des Gesamtkonzeptes zugeordnet. In Bezug auf die wissenschaftstheoretische Methodik der
Gesamtuntersuchung stellt die Konzeptentwicklung aus Kapitel 4 und davon insbesondere die Beschrei-
bung der prototypischen Demontageeinrichtung die Definition der Randbedingungen der Versuche dar.

Anhand der in Kapitel 3 festgelegten Einordnungen der Hypothesen nach Untersuchungsprinzipien ist
die Betrachtung von Hi, H> und H,; aufgrund des Existenzquantors mittels empirisch nachweisbarer
Umsetzung (Verifikationsprinzip) zu priifen und die Hypothese H3 aufgrund der Allquantor-Charakte-
ristik mittels Falsifikationsprinzip, also mit einer fallbezogenen, quantitativen Untersuchung zu priifen.

Fiir die Hypothese H; miissen die folgenden priméren Fragestellungen betrachtet werden:

— Ist das Informationsmodell durchgéngig und standardisiert?
— Konnen Produkt- und Prozessinformationen bidirektional ausgetauscht werden?

Hieraus lassen sich die in Tabelle 5.1 aufgefiihrten modulbezogenen Evaluationsgréfen und Sekundér-
fragestellungen ableiten. Die Punkte beziehen sich iiberwiegend auf die gemeinsame Ontologie und auf
die Informationsstruktur, wobei vor allem Aspekte des Kommunikationskonzeptes zwischen den Sys-
tembestandteilen gepriift werden miissen. Diese folgen zum einen aus der Nachricht selbst, zum anderen
aus dem Ubertragungsmedium und den Netzwerkparametern. Die herstelleriibergreifende Standardisie-
rung ist bereits durch die Entwicklungsmethodik erfiillt, da bei der Gestaltung des OPC-UA Modells
auf Grundlage technischer Normen vorgegangen wurde. Der Sonderfall unvollstindiger Informationen
muss ebenfalls iiberpriift werden, um das Konzept im Kontext der industriellen Eignung zu bewerten.

141



Evaluation und Validierung

Tabelle 5.1: Evaluationsgrofien in Bezug auf Hypothese 1

Fragestellung Zielmodul | Evaluationsgrofie

Kann die durchgingige Informationsweiter- | RCP, SPU, | Paketumlauf mit Lese- und

gabe umgesetzt werden? DEU Schreibvorgéngen

Ist ein kompletter Datenumlauf {iber das Ein- | RCP, SPU, | Demontageerfolg, Empfangsbestiti-
lesen des externen Produktdatensatzes, den DEU gung der Prozessdaten auf externer
Demontageprozess und die Riickgabe von Datenbasis

validen Prozessinformationen moglich?

Ist das Kapazitits- und Datenstrommanage- RCP, SPU, | Ubertragungsraten
ment ausreichend? DEU

Ist das Informationsmodell standardisiert und | RCP, SPU, | Compliance mit Spezifikation

herstelleriibergreifend umsetzbar? DEU
Wie reagiert die Steuerung auf unvollstén- RCP Klassifizierungsergebnis in Abhén-
dige Informationen? gigkeit der Informationsdichte

Fiir den Hypothesenkomplex H, und Ha.i ergeben sich primére Fragestellungen in Bezug auf das Infor-
mationsmodell und dessen Verarbeitung:

— Ist die individuelle Verwertungsentscheidung auf Basis des Informationsmodells moglich?
— Konnen die statischen und die dynamischen Anteile produktbezogen synchronisiert werden?
— Werden Nachhaltigkeits-Zielaspekte im Entscheidungsprozess inkludiert?

Die Evaluationsgréflen in Bezug auf diese Hypothesen sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst. Ein zent-
raler Aspekt ist dabei die Entscheidung auf Grundlage des Informationsmodells und den darin enthalte-
nen Features, wobei vor allem die Genauigkeit des Klassifizierungsergebnisses fiir die Verwertungsop-
tionen analysiert werden muss. Die Frage nach der Beriicksichtigung von Nachhaltigkeitszielsetzungen
in der Entscheidungsgrundlage muss ebenfalls untersucht werden. Die dynamischen Informationen der
Wahrnehmungseinheit tragen im Demontagekonzept maB3geblich zu der Finschéitzung der Verwertungs-
perspektive auf Basis des tatsdchlichen Zustandes bei. Um diesen Systemteil zu evaluieren, soll die
Objekterkennung und Klassifizierung sowie das Trainingsverhalten fiir neue Bauteile und Derivate im
Detail bewertet werden.

Tabelle 5.2: Evaluationsgrofien in Bezug auf Hypothese 2 und 2.1

Fragestellung Zielmodul | Evaluationsgrofie

Wie verlésslich ist eine Verwertungsent- RCP Klassifizierungsergebnis

scheidung?

Lassen sich alle Nachhaltigkeits-Dimensio- RCP Feature-Set und Gewichtungen

nen im Entscheidungsmodul beriicksichti-

gen?

Kann das Objekterkennungssystem Objekte | SPU Genauigkeit der Objekterkennung
sicher differenzieren? Wie zuverldssig ist das unter verschiedenen Bedingungen am
System fiir kleine Bauteile? Beispiel Schrauben

Wie aufwendig ist das Erlernen der Detekti- | SPU Training des Detektionsalgorithmus

onsfahigkeit neuer Komponenten?
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Fiir den komparativen Charakter der Hypothese Hs wird eine abweichende Evaluationsstrategie in Form
der prozessbezogenen Falsifikation am Beispiel der Demonstrator-Fallstudie der Moduldemontage vor-
genommen. Hierfiir werden die priméren Fragestellungen wie folgt zusammengefasst:

— Verbessert die autonom planende, hybride Demontage die Effektivitit und Effizienz gegeniiber
der manuellen Vorgehensweise?

— Bietet das Konzept eine hinreichende Grundlage fiir die MRK in Bezug auf Sicherheit und As-
sistenzfunktionen?

— Kann das Systemergebnis die 6kologischen Perspektiven durch Demontage verbessern?

Die Sekundirfragen und EvaluationsgrofSen zur Untersuchung dieser Hypothese sind in Tabelle 5.3 dar-
gestellt. Die Hauptaspekte der Evaluation zielen auf die Auswertung des Konzeptes in Bezug auf die
Auswirkungen auf die Effizienz und Effektivitit gegeniiber der konventionellen, manuellen Demontage
ab. Hinsichtlich der Planungsautonomie des RCP muss sichergestellt werden, dass der Planungsprozess
einen Zeitbedarf aufweist, der im Verhéltnis zu einer potenziellen Taktzeitvorgabe in einer industriellen
Demontage praktikabel ist. Hinsichtlich des Nachhaltigkeitsziels und dabei insbesondere der 6kologi-
schen Perspektive, sind Untersuchungen der erreichbaren Fraktionsgiite und den damit verbundenen
Auswirkungen auf Zeit und Kosten sowie dem moglichen Werterhalt von Funktionsgruppen erforder-
lich. Um die besonderen Anforderungen der in der hybriden Demontage auftretenden MRK abzusichern,
miissen dariiber hinaus das Sicherheitskonzept und die Gebrauchstauglichkeit der Interaktionsschnitt-
stelle gepriift werden.

Tabelle 5.3: Evaluationsgrofien in Bezug auf Hypothese 3

Fragestellung Zielmodul | Evaluationsgrofie

Verbessert das Konzept die Prozesseffektivi- | RCP, SPU, | Demontageerfolg, Ausfiihrungsquote
tét? DEU
Verbessert das Konzept die Prozesseffizienz? | RCP, SPU, | Demontagezeit (im Vergleich zum

DEU manuellen Prozess)
Ist die produktindividuelle Planungsautono- | RCP Planungszeit, Taktzeiten
mie im Kontext industrieiiblicher Taktzeit-
konzepte realistisch?
Ist die individuelle Entscheidung nachhalti- RCP Vergleich Materialreinheit, Werter-
ger als eine allgemeine Entscheidung? halt der Funktionsgruppen
Wie verlésslich ist das Sicherheitskonzept DEU, SPU | Sicherheitszonen(-halt) unter ver-
der MRK? schiedenen Bedingungen

Ist die Assistenzfunktion der MRK zielfiih- DEU, SPU | Gebrauchstauglichkeitsuntersuchung
rend?

Die Verkniipfungen der Evaluationsvorgénge fiir das jeweilige Modul konnen hypotheseniibergreifend
gestaltet werden, da die einzelnen Auswertungsaspekte nach der experimentellen Uberpriifung wieder
den jeweiligen Fragestellungen zugeordnet werden konnen. Die detaillierte Analyse der einzelnen Eva-
luationsgroBen ist in Kapitel 5.3 dargestellt und die Zusammenfassung der Ergebnisse als Fazit in Bezug
auf die Zielerreichung in Kapitel 5.4.
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5.2 Aufbau und Konzeptionierung des Experimentalszenarios

Um die in Abschnitt 5.1 bestimmten Evaluationsgréf3en zu iiberpriifen, ist es erforderlich, eine geeignete
Validierungsstrategie festzulegen. Die dafiir bendtigten Experimente werden entweder physisch am
Konzept des Demonstrators oder simulativ im RCP-System durchgefiihrt. Einige der Kriterien sind da-
bei nur qualitativ liberpriifbar, indem im Sinne einer Funktionsoperationalisierung gepriift wird, ob der
geplante Ablauf den Anforderungen entspricht. Fiir direkt messbares, von Wechselwirkungen betroffe-
nes Systemverhalten wird hingegen eine quantitative Evaluation und Analyse angestrebt. Bei diesen
Versuchen werden bestimmte Faktoren betrachtet sowie deren Auswirkungen auf das Systemverhalten,
wobei der Systemoutput nicht unverénderlich und deterministisch durch die Systemkonzeption feststeht.

Bei der Gestaltung der Versuchsplanung orientiert sich die Konzeption der Szenarien an den bei Siebertz
et al. [317] beschriebenen Methoden zur statistischen Versuchsplanung (Engl. Design of Experiments,
DoE). Es wird versucht, soweit moglich, die Primér- und Sekundérfragestellungen aus den Forschungs-
hypothesen modulbezogen zu biindeln, um die Anzahl der Versuche mdéglichst effizient zu planen. Da
es bei den allgemeinen Aussagen der Hypothese H3 nicht moglich ist, einen Verifikationsnachweis zu
bestétigen, muss hier mittels quantitativer Methoden eine Priifung auf Falsifikation durchgefiihrt wer-
den. Bei der Erstellung von Versuchsplédnen wird das Open-Source Werkzeug PyDoFE in der Implemen-
tierung nach Sarkar [318] eingesetzt. Der Einsatz statistischer Versuchsplanung erlaubt durch die stan-
dardisierte Analyse, die Ergebnisse iiber diese Arbeit hinaus in einem nutzbringenden Kontext zu ver-
wenden. Die Systemgrenzen werden dabei durch das Konzept aus Kapitel 4 und insbesondere die Im-
plementation des Prototypen definiert. Ferner steht bei dem DoE fiir die Evaluation nicht die Optimie-
rung der Betriebsparameter im Fokus, da das Konzept keinen realen industriellen Prozess abbildet.

Die Aussagen der Experimente stellen im Kontext dieser Arbeit einen Proof-of-Concept dar und sind
keine vollstindige Evaluation hinsichtlich einem direkten Industrieeinsatz. Sofern im Rahmen zukiinf-
tiger Projekte die Entwicklung dieses Forschungskonzeptes hin zu einer Industrieanlage erfolgen soll,
ist die Priifung unter Beriicksichtigung der individuell verwendeten Hardware und Software sowie den
gesetzlichen Anforderungen und Sicherheitsbestimmungen zwingend erforderlich.

Die Untersuchung der MRK-bezogenen Punkte ist nur eingeschriankt moglich, da die Evaluation nicht
in einer realen, industriellen Umgebung oder mit tatsdchlichen Demontagemitarbeitern erfolgt. Aus die-
sem Grund konnen hier nur Aussagen zur Abschétzung auf Basis der Laborergebnisse getroffen werden.
Eine finale Aussagefahigkeit zu den Hypothesen der Evaluationsgrofien wird nur in den Randbedingun-
gen des Prototyps getroffen, ein signifikantes und aussagefahiges Vergleichsergebnis mit der industri-
ellen Demontageumgebung muss fiir konkrete Einsatzszenarien bestimmt werden. Auf eine Aussage zur
Gebrauchstauglichkeit der Prototypen-App wird daher in Ermangelung der notwendigen Anzahl quali-
fizierter Probanden génzlich verzichtet.

In Abbildung 5.1 ist eine Klassifizierung der Experimente hinsichtlich der Auswertungsstrategie (qua-
litativ/quantitativ) und der Ausfithrung (physisches Experiment/simulative Umsetzung) abgebildet. Fiir
die integrierten Abldufe anhand der Fallstudie miissen jeweils alle Systemmodule beriicksichtigt wer-
den. Bei den Simulationsbetrachtungen wird fiir jedes Modul getrennt vorgegangen, wobei auf system-
konforme Input-Dateien und Ausgabeformate geachtet wird. Die experimentelle Auswertung der Ob-
jekterkennung erfolgt am Prototypen, jedoch wird hier die SPU direkt angesteuert. Fiir die Priifung der
Sicherheitseinrichtung wird der RCP nicht verwendet, da zur besseren Vergleichbarkeit eine fest pro-
grammierte Roboteroperation umgesetzt wird.
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experimentell
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Abbildung 5.1: Klassifizierung der Experimentalszenarien und die betreffenden Module
Im Folgenden werden die einzelnen Experimente beschrieben.

Qualitativ 1: Prozessablauf und Informationsiibermittelung

Zur qualitativen Validierung der Informationsiibermittlung wird ein vollstdndiger Prozessablauf nach
Abbildung 4.5 fiir das Fallstudienbeispiel ausgefiihrt. Hierbei wird durch im Programmcode implemen-
tierte Log-Befehle an jedem Prozessschritt der aktuelle Stand des Datenmodells zwischengespeichert,
sowie bei moduliibergreifender Kommunikation die betreffenden Netzparameter (Datenrate, Umlauf-
zeiten) dokumentiert. Der Prozess endet mit dem Upload der validierten Prozessdaten zuriick auf die
dezentrale Informationsplattform. Dieser Versuch weist nach, dass die bidirektionale, auf dem Informa-
tionsmodell basierende Kommunikation aus dem entwickelten Konzept technisch méglich und umsetz-
bar ist (Proof-of-Concept der Implementierung am Demonstrator).

Qualitativ 2: Nachhaltigkeitsdimensionen und Feature-Einfluss

Um die Beriicksichtigung von Nachhaltigkeitsaspekten gemall der Zielsetzung des Losungskonzeptes
zu iiberpriifen, wird bestimmt, welchen Einfluss die jeweiligen Features auf das Klassifizierungsergeb-
nis des RCP haben. Hierfiir wird eine Korrelationsanalyse fiir das Klassifizierungsergebnis am Beispiel-
datensatz durchgefiihrt und dann hinsichtlich des Einflusses von Parametern nach Zuordnung zu den
jeweiligen Nachhaltigkeitsdimensionen (Okonomie, Okologie, Soziales, nach [157]) analysiert.

Qualitativ 3: Trainingsverhalten fiir neue Objekte

Um bewerten zu konnen, wie aufwendig das Hinzufligen neuer Objekte (Bauteile, Verbinder) fiir das
SPU-Modul ist, wird ein Trainingsablauf evaluiert und hinsichtlich des erforderlichen Aufwandes und
der erzielbaren Genauigkeiten analysiert. Da fiir das Fallstudienbeispiel keine vollstaindigen CAD-Mo-
delle zur Verfiigung stehen, wird ein klassisches Verfahren basierend auf einem Satz Trainingsbilder
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betrachtet. Da es sich um die Methodik des Transfer-Learnings handelt (siehe [124]), ist es nicht erfor-
derlich das gesamte Training des Modells fiir jedes Objekt vollstindig zu durchlaufen und es konnen
bereits gespeicherte Modellgewichtungen als Ausgangslage des Trainings verwendet werden.

Quantitativ 1: Entscheidungsverhalten

In diesem Szenario wird das Klassifizierungsergebnis des RCP untersucht. Ziel dieser Untersuchung ist
es festzustellen, zu welchem Grad die Vorhersagen des RCP mit einem Referenzdatensatz zur Validie-
rung {ibereinstimmen. Weiterhin wird untersucht, welche Genauigkeiten bei den jeweiligen Klassen und
damit fiir die konkrete Demontageentscheidung differenzierbar sind. AbschlieBend wird gepriift, wie
sich der Entscheidungsprozess bei unvollstindigen Datensitzen verhélt und inwiefern eine verléssliche
Entscheidung bei reduzierter Informationsdichte méglich ist.

Zur Durchfiihrung wird in einem ersten Schritt eine vollstdndige simulative Priifung beziiglich des Zu-
treffens der Klassifizierungsentscheidung durchgefiihrt. Fiir die Vergleichbarkeit des Tests mit den Trai-
ningsbedingungen werden unbekannte Test-Sets mit einer GroBe von 32 Samples?’ verwendet. Diese
Blocke werden randomisiert aus einer Testmenge von 320 Datensétzen gebildet, sodass insgesamt zehn
Durchléufe den Testumfang abbilden. Da die Datensétze der generischen Batterien mit einer gauflver-
teilten Streuung in den Werten der Features erstellt worden sind, kann bei der Auswertung von einer
ndherungsweisen Normalverteilung der Ergebnisse ausgegangen werden. Die 320 Samples fiir das Ex-
periment werden zusétzlich zur Trainings- und Validierungsmenge aus der Konzeptentwicklung erstellt,
um ein Auswendiglernen bereits im Training verwendeter Beispiele auszuschlieBen.

Da der zweite Test in Bezug auf das Genauigkeitsverhalten bei schwankender Informationsdichte (Vor-
handensein eines Wertes fiir jedes Feature und jede Kombination, zwei Stufen) einen deutlich grofleren
Kombinationsraum aufweist, wird hier eine statistische Priifung vorgenommen. Der originidre Losungs-
raum fiir den Datensatz nach dem Preprocessing (13 Features) liegt fiir einen Vollfaktorplan bei (Glei-
chung 19):

Anzahl Versuche = Anzahl Stufenfeatires = 213 = 8192 (19)

Da fiir eine derart hohe Anzahl an Versuchen nicht ausreichend Samples zur Verfiigung stehen, soll ein
teilfaktorieller L32-Screening Versuchsplan nach Plackett-Burman [317] eingesetzt werden. Um hohe
Wechselwirkungen mit einzubeziehen, wird dafiir der zunéchst statistisch ausreichende L16 Versuchs-
plan durch Folding (invertierte Kopie) erweitert, womit ein L32-Plan der Auflosungsstufe Vier®® ver-
fligbar ist.

Quantitativ 2: Objekterkennung und Positionswerte

Um zu priifen, wie verlésslich die Erkennung und Positionsbestimmung der Komponenten und Verbin-
dungselemente ist, soll die SPU am Beispiel der Batterie iiberpriift werden. Da die Detektion von im
Bildbereich verhéltnisméBig kleinen Objekten schwieriger ist, als die von groBen Objekten [149], wird
als Referenzobjekt das Verbindungselement der TX30 M6x12 Modulschrauben untersucht, welches das
in Bezug auf die Bildpunkte kleinste erkennbare Objekt des Vision-Moduls darstellt.

Die Versuche werden unter kontrollierten Lichtbedingungen (homogene kiinstliche Beleuchtung) ohne
Einfluss des Sonnenlichts ausgefiihrt. Das Sichtfeld der Kamera deckt die gesamte Batterie ab. Der flir

7 Im Trainings ist die BatchgroBe = 8 und die die Faltung der Kreuzvalidierung = 4.
28 Haupteffekte sind mit Dreifachwechselwirkungen vermengt, Zweifachwechselwirkungen untereinander. Geeig-
net, um Haupteffekte sicher zu bestimmen, Zweifachwechselwirkungen sind nicht eindeutig zuzuordnen. [317].
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den Test festgelegte Umfang betrifft die 40 Schraubpunkte der zehn querliegenden Module. Die
Schwelle der minimalen Sicherheit, ab der eine Erkennung programmseitig festgestellt wird, ist auf 90%
eingestellt, um zu vermeiden, dass es zu einer Fehlklassifikation (Verwechslung mit anderen Schrau-
benarten) kommt. Um eine hinreichende Menge Daten aufzunehmen, wird der Versuch mit 50 Durch-
laufen wiederholt.

In Bezug auf die Positioniergenauigkeit der Bilderkennung wird dabei ebenfalls die Schwankung der
vom Kamerasystem bestimmten Position der Schrauben ausgewertet. Die Abweichungen in den Positi-
onen pro Durchgang lassen dabei Riickschliisse auf die Toleranz der SPU-bedingten Wiederholgenau-
igkeit des Systems zu. Die Referenzposition im Verhéltnis zum Robotersystem muss anwendungsspe-
zifisch mittels Hand-Auge-Kalibrierung bestimmt werden (vgl. [253]).

Quantitativ 3: Demontageoperationen, Effektivitit und Effizienz

Zur Evaluation der mit dem Systemkonzept erreichbaren Effektivitit und Effizienz im Demontagebe-
trieb, wird am Beispiel der Fallstudie zur Moduldemontage ein Vergleich gegeniiber der manuellen De-
montage vorgenommen.

Die Durchfithrung des Experiments erfolgt als MRK-Anwendung, in welcher der Roboter die Verbin-
dungsschrauben eines Moduls 16st und der Mitarbeiter das demontierte Modul aus der Batterie ent-
nimmt. Diese Operation stellt die roboterbezogene Kernaufgabe des Demonstrators da und ermoglicht
gleichzeitig die Beriicksichtigung der Einflussgroe des Menschen. Nicht alle Schrauben der Batterie
sind erreichbar, da keine Linearachse verbaut ist, deshalb erfolgt nur die wiederholte Demontage eines
Moduls. Dies ist bereits durch die Arbeitsraumeinschrankung in der Beschreibung des Prototyps be-
riicksichtigt.

Fiir den Versuch wird sowohl der Demontageerfolg, als auch die tatsdchlich benétigte Demontagezeit
aufgenommen. Der Basiswert fiir die manuelle Demontage wird mittels Arbeitsablauf-Zeitanalyse (Sys-
tem vorbestimmter Zeiten, hier MTM) bestimmt. Die Verwendung von MTM-Vorgabezeiten wird ge-
nutzt, da alle Mitarbeiter individuell sind und es nicht mdglich ist, eine reprasentative Menge an Ver-
suchsteilnehmenden zu gewinnen. MTM ist insofern wissenschaftlicher, da die Werte auf der Grundlage
einer sehr gro3en Datenbasis entwickelt wurden und somit als abgesichert angesehen werden kénnen.

In Bezug auf den Demontageerfolg gilt der Versuch als gescheitert, wenn das Robotersystem einen als
Automatisierungsschritt geplanten Operationsbaustein nicht ausfithren kann. Fiir den Vergleich der Zei-
ten gilt der Versuch als gescheitert, wenn das Anlagenkonzept mehr Zeit benétigt, als die manuelle
Vorgabezeit. Da sowohl die Aussage in Bezug auf die Effizienz als auch auf die Effektivitit gegentiber
der manuellen Demontage eine Aussage zu einer allgemein formulierten Hypothese treffen sollen, ist es
erforderlich, eine signifikante Falsifikationsstrategie anzuwenden. Hierfiir werden fiir den Test folgende
Nullhypothesen formuliert:

Effektivitat: Ho := psys > 0,8; Hi:= psys < 0,8 mit pyys als Erfolgsquote der Versuche
Effizienz: Ho := paw > 0.8; Hi:= pau < 0,8 mit pau als Quote der effizienteren Automatisierungsschritte

Als Signifikanzniveau des Versuchs wird o = 5% als in der Industrie gebrauchlicher Wert festgelegt.
Um die Anndherung an die Normalverteilung in Bezug auf die zufallige Versuchsstreuung bei ange-
nommener Binomialverteilung zu erlauben, soll die Anzahl der Versuche anhand der Laplace-Bedin-
gung (o > 3) festgelegt werden. Fiir eine Standardabweichung von ¢ = 3,098 sind 60 Versuchsdurch-
ginge erforderlich, mit einem Erwartungswert von u = 48 fiir beide Experimente. Da es sich um eine
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einseitige Annahmegrenze handelt, wird die Hypothese im linksseitigen 95%-Konfidenzintervall akzep-
tiert und nicht verworfen (u-1,64*c). Es ergibt sich damit ein Ablehnungsintervall [0; 42] und ein An-
nahmebereich [42; 60].

Quantitativ 4: Werterhalt und Recyclingerlés im Modell

Ziel des vierten Experiments ist die Priifung, inwieweit sich die RCP-Entscheidung auf Werterhalt der
Komponenten und den perspektivischen Recyclingwert gegeniiber einer konstanten, monodirektionalen
Verwertungsentscheidung unterscheidet.

Hierfiir werden die Features Demontagekosten (PDisassembly), Komponentenrestwert (ExpCom-
pResale) und der zu erwartende Erlos aus dem Recycling (ExpRecPrice) fiir die 320 Testsamples aus
dem Experiment zum Entscheidungsverhalten analysiert und drei Alternativszenarien gegeniiberge-
stellt:

e Szenario 1: Vollstdndige Demontage mit dem Ziel Recycling
e Szenario 2: Vollsténdige Demontage mit dem Ziel Reuse
e Szenario 3: Keine Demontage

Bei der Auswertung des Versuchs wird iiberpriift, inwieweit das Gesamtergebnis iiber alle Samples des
Testumfangs aus der RCP-Entscheidung von den Szenarien abweicht. Dariiber hinaus wird bestimmt,
welcher Erreichungsgrad des theoretischen wirtschaftlichen Optimums durch den RCP erzielt werden
kann.

Quantitativ 5: MRK-Sicherheitseinrichtung

In der experimentellen Untersuchung der MRK-Sicherheitseinrichtung soll eine Abschétzung getroffen
werden, ob sich kamerabasierte Methoden der Arbeitsraumiiberwachung im Bereich der Demontage
eignen, um eine ausreichende Sicherheit der Mitarbeitenden zu gewéhrleisten. Da es sich beim De-
monstrator weder um eine vollstindige, industrielle Demontageanlage handelt, noch eine ausreichende
Menge Probanden mit reprasentativen Eigenschaften fiir Mitarbeitende in Demontagebetrieben zur Ver-
fligung steht, sind die Ergebnisse dieses Versuchs nur als Tendenzaussagen im Kontext der Konzept-
entwicklung verwertbar.

Gepriift werden die Sicherheitszonen zur Verlangsamung der Anlage sowie das Halteverhalten unter
verschiedenen Bedingungen fiir das Kamerasystem. Genutzt wird fiir diesen Algorithmus die Flansch-
kamera des Roboters. Um eine Vergleichbarkeit der Auswirkungen der unterschiedlichen Bedingungen
zu erzielen, wird der Roboter fiir diesen Versuch in einem vorgegeben Pfad verfahren.

Fiir die Variation der Bedingungen werden drei Objekte im Arbeitsbereich verwendet, die im Demon-
tageprozess iliblicherweise einer potentiellen Gefihrdung durch das Roboterwerkzeug ausgesetzt sind:
Hand, Hand mit Handschuh, Hand mit Handschuh und Werkzeug. Da das Modell ausschlieBlich auf
Menschen und nicht explizit auf Objekte anspricht, sind Handschuh und Werkzeug als Stérgroflen zu
verstehen. Die Annédherung erfolgt jeweils aus allen vier Bildrichtungen, um eine Beeinflussung auf-
grund der optischen Eigenschaften der Kamera zu minimieren. Lichtbedingungen und Geschwindigkeit
sind konstant entsprechend dem Konzept aus 4.3.2. Um eine ausreichende Menge an Iterationen zu
priifen, werden pro Kombination 10 Durchgéinge gefahren, was einem Gesamtumfang von 120 Ver-
suchsdurchliufen entspricht.
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5.3 Auswertung

Zur detaillierten Analyse der qualitativen und quantitativen Untersuchungen in Bezug auf die Evaluati-
onsgroflen werden in diesem Kapitel die Ergebnisse der Versuche dargestellt und untersucht. Die ermit-
telten Zahlenwerte beziehen sich auf die in Abschnitt 5.2 beschriebenen Experimente im Kontext des
Systemprototypen aus Kapitel 4.5.

5.3.1 Qualitative Analyse

Im Folgenden wird die Analyse der qualitativen Versuche beschrieben.

Qualitativ 1: Prozessablauf und Informationsiibermittelung

Der vollstindige Prozessablauf des Prototyps bestétigt durch die erfolgreiche Informationsiibertragung
an allen Schnittstellen innerhalb des Systems und zum externen Datenmarktplatz die grundsétzliche
Funktionsweise als Proof-of-Concept. Die Informationsweitergabe sowie ein kompletter Datenumlauf
iiber das Finlesen des externen Produktdatensatzes, den Demontageprozess und die Riickgabe von vali-
den Prozessinformationen konnten positiv validiert werden.

Die Prozesszeiten und PaketgroBBen wurden in diesem Versuch durch programmeigene Logger sowie
durch die Uberwachung der Netzwerkkommunikation mittels der Tools UA Expert, Wireshark und
MQTT Explorer ausgewertet. Die Verbindungen wurden dabei jeweils mit den konzeptspezifischen Si-
cherheitseinstellungen getestet und die externe Kommunikation erfolgt verschliisselt. Die Ergebnisse
der OPC-Messungen stellen jeweils durchschnittliche Werte iiber 100 Messungen dar. Das konzeptei-
gene Netzwerk wurde wihrend der Priifung keinen kiinstlichen Stdreinfliissen ausgesetzt.
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Abbildung 5.2: Auswertung der Systemkommunikation und Informationsiibermittelung
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In Abbildung 5.2 ist das Ergebnis des Versuchs in Form der jeweiligen Messergebnisse pro Verbindung
und Systemprozess in einem UML-Sequenzdiagramm in Anlehnung an Abbildung 4.34 fiir den Prototyp
dargestellt. Die Systemkommunikation ist damit durchgéingig abgebildet. Bis auf den Schritt der Klas-
sifizierungs-KI im RCP verléduft der gesamte Prozess konvertierungsfrei. Fiir die Bestimmung der EoL-
Option ist ein Parser notwendig, der die Informationen aus dem OPC-Informationsmodell in eine CSV-
Datei als tabellarisches Zielformat konvertiert. Dieser Schritt benétigt allerdings kaum Systemressour-
cen und ist in einer im Verhéltnis zur Verarbeitungszeit geringen Zeitspanne verlustfrei durchfiihrbar.

Die MQTT Kommunikation findet {iberwiegend im Frontend-Bereich der Demontageanwendung statt.
Das HMI nimmt den Demontagebefehl fiir ein Fahrzeug auf und gibt diesen via MQTT an den RCP
weiter. Gleichzeitig werden iiber unterschiedliche Topics die Statusinformationen der Anlage auf dem
HMI mit einer Frequenz von einem Hertz kontinuierlich aktualisiert und dargestellt. Sollte eine manu-
elle Intervention seitens den Bedienenden erforderlich sein, wird diese Eingabe ebenfalls iiber MQTT
weitergegeben. Die Aufforderungen bendtigen bis zur Verarbeitung im RCP etwa 120 Millisekunden,
wobei Datenpakete mit einer Gréfe von maximal ca. 2,5 Kilobyte tibertragen werden.

Die OPC-Kommunikation stellt den Hauptteil der Schnittstellen innerhalb des Systems dar. Die Uber-
tragungen liegen bei allen Schritten im Bereich von wenigen Millisekunden bei kleinen Nachrichten-
groBen mit weniger als einem Kilobyte Datenmenge. Die Netzwerkauslastung ist durch die Systemkom-
munikation sehr gering, was fiir die Skalierbarkeit in grolen Netzen mit vielen Endgerédten spricht. Die
Riickgabe validierter Werte aus dem System an den Datenmarktplatz erfolgt ebenfalls {iber den OPC
Server auf dem RCP. Hier schreibt das System fiir die Abfrage der Variablen DisassemblyResult bei
true die Achswerte im Robotermodell nach der Companion-Specification fiir das jeweilige Bauteil auf
den Server. Dieser Datensatz wird dann mittels REST-Post Befehl an den Datenmarktplatz tibertragen.
Die bidirektionale Kommunikationskette wird damit geschlossen. Fiir diese Kommunikation wird im
Vorfeld kein Token vergeben. Es ist nicht Gegenstand dieses Versuchs zu priifen, wie dieser Prozess-
schritt in einem Informationshandel sicher und abrechnungskonform eingebunden werden kann. Die
externen Kommunikationsschritte zum Datenmarktplatz werden ebenfalls iiber REST mittels Client-
Server-Kommunikation iiber eine IP-Schnittstelle umgesetzt.

Die Frage nach der Eignung des Konzeptes im Kontext von Taktzeitlimitierungen und dem Aufwand
durch Verarbeitungszeiten der einzelnen Prozessschritte ldsst sich auf Grundlage der Messergebnisse
ebenfalls beantworten. Die ldngste Verarbeitungszeit benétigt die SPU fiir die Erkennung des gesamten
Arbeitsbereiches mit 2 Minuten und 24 Sekunden. Da dieser Prozessschritt in der Ausfiihrlichkeit nicht
nach jeder Zustandsverdnderung erneut ausgefiihrt werden muss, kann in der Praxis fiir eine komponen-
tenbezogene Szeneniiberwachung ein deutlich geringerer Wert angenommen werden. Dieser lasst sich
z. B. auch durch die Einrichtung verschiedener Rol im direkten Arbeitsbereich reduzieren. Der Pla-
nungsprozess im RCP verlduft mit 619 Millisekunden fiir die Klassifizierung und 3,29 Sekunden fiir die
Ubertragung der Demontagesequenz an die DEU in einer Geschwindigkeit, die sich fiir industrieiibliche
Taktzeiten eignet. Hierbei ist zu bedenken, dass der Zeitanteil der Sequenzplanung mit einem mit der
Erhohung der Komponentenanzahl exponentiell steigenden Zeitanteil geplant werden muss und theore-
tisch fiir sehr groBe Planungsrdume nicht mehr berechenbar wird. Da die Batterie jedoch ein praxisnahes
System darstellt, wird hier fiir &hnliche Produkte, z. B. im Automobilbereich mit einer dhnlichen Kom-
ponentenmenge, wahrscheinlich ebenfalls eine Planungszeit unter 10 Sekunden den Regelfall darstellen.
Dieses Ergebnis ist ebenfalls von der verwendeten Hardware abhéngig, sodass eine Beschleunigung
durch zentrale Rechnersysteme oder Cluster denkbar ist.
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Qualitativ 2: Nachhaltigkeitsdimensionen und Feature-Einfluss

Zur Kldrung der Frage, ob die RCP-Entscheidung die Nachhaltigkeitsdimensionen Okonomie, Okologie
und Soziales beriicksichtigt, werden die Features des Informationsmodells der Traktionsbatterie nach
der Verdichtung durch das Preprocessing im RCP in Tabelle 5.4 den Dimensionen zugeordnet. Bei einer
Mehrfachzuordnung kann der jeweilige Faktor Auswirkungen auf alle genannten Kategorien haben.

Tabelle 5.4 Zuordnung der Features im Datensatz beziiglich der Nachhaltigkeitskategorien

Okonomische Faktoren Okologische Faktoren Soziale Faktoren
Produktionsdatum Produktionsdatum Sozialer Bewertungsfaktor
Funktionstauglichkeit (Operabilitit) | Funktionstauglichkeit

Kaufpreis EoL-Produkt Diagnosewert (SoH)

Diagnosewert (SoH) Optische Bewertung

Optische Bewertung Umwelt-Bewertungsfaktor

Demontagekosten Gewichtsabweichung

Erwartb. Komponentenverkaufswert

Nachfrage

Preisverdnderungen

Erwartbarer Recyclingpreis

Der tliberwiegende Anteil der Faktoren aus dem Informationsmodell beriicksichtigt ausschlieBlich die
O6konomische Dimension der Produktverwertung. Dies umfasst sowohl wichtige KenngrofBen beziiglich
der Qualitdt der Komponenten, wie Produktionsdatum, Operabilitidt (Funktionstauglichkeit), Diagnose-
und optische Bewertungswerte, als auch Prozesskosten und zu erwartende Erlose sowie externe Markt-
faktoren. Einige dieser Werte teilen ebenfalls eine 6kologische Dimension, da sie eine Relevanz hin-
sichtlich der Moglichkeiten einer hdheren Stufe in der Verwertungshierarchie (Erweiterung der Lebens-
dauer, vgl. Abbildung 2.1) implizieren. Zur Beriicksichtigung der Signifikanz von produktspezifischen
Analysen hinsichtlich 6kologischer Einfliisse (z. B. LCA) im Kontext der Kreislaufwirtschaft, wird der
Umwelt-Bewertungsfaktor im Informationsmodell vorgehalten. Kein origindrer Faktor im Modell im-
pliziert die soziale Dimension der Nachhaltigkeit. Hierfiir wurde im Informationsmodell ein weiterer
arbitrérer Faktor hinzugefiigt, in welchem beispielsweise sozial kritische Lieferketten in Abhéngigkeit
von der Rohstoffzusammensetzung oder Ergonomieaspekte beriicksichtigt werden konnen.

Die Auswirkungen der Faktoren auf das Klassifizierungsergebnis werden mit Hilfe einer Korrelations-
analyse untersucht, um den Einfluss der jeweiligen Faktoren auf das Entscheidungsergebnis statistisch
anzugeben. Fiir die statistische Analyse wurde die Software R verwendet [319]. Es erfolgt lediglich eine
qualitative Betrachtung der Ergebnisse (Korrelationsart und Stirke zwischen den Faktoren) und kein
Nachvollzug der expliziten Zahlenwerte.

Die Analyse in Abbildung 5.3 zeigt, dass es sowohl zwischen den Werten des Testdatensatzes stérkere
Korrelationen gibt, als auch in Bezug auf deren Auswirkungen auf das Klassifizierungsergebnis. Die
Werte liegen entsprechend dem Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizienten zwischen Null und Eins,
wobei das Vorzeichen angibt, ob die Modellgerade steigt oder fallt. Fiir den vorzeichenunabhingigen
Extremwert von Eins ldge eine vollstindige, lineare Proportionalitit zwischen den Features vor. In Be-
zug auf die Verkniipfung der Features miteinander féllt auf, dass vor allem Core-Preis und Demontage-
zeit (eine teurere Batterie kann komplizierter sein und daher mehr Zeit zur Demontage erfordern), Core-
Preis und Wiederverkaufswert sowie potenzieller Recycling-Erlos und Demontagekosten sowie sozi-
ale/0kologische Bewertungsfaktoren eine relativ starke Korrelation aufweisen. Die Wechselwirkungen
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zwischen den Features sind Eigenschaften des Testdatensatzes und kénnen somit einerseits durch phy-
sikalische oder wirtschaftliche Beziehungen oder rein zufillig bedingt auftreten.
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Abbildung 5.3: Plot der Korrelationsanalyse fiir die Features der Testdaten

In Bezug auf das Klassifizierungsergebnis kdnnen zwei Relevanzgruppen innerhalb der Korrelations-
werte unterschieden werden: keine bis schwache Korrelation und signifikante Korrelation. Features wie
das Produktionsdatum, die optische Bewertung, die Nachfrage sowie die Preisverdnderungen haben na-
hezu keine Korrelation mit dem Klassifizierungsergebnis. Die Funktionstauglichkeit, der zu erwartende
Recyclingerlds und die Gewichtsdifferenz zum theoretischen Wert bei Eingangspriifung weisen eine
schwache lineare Korrelation auf. Der Bezugspreis der Cores, die Demontagezeit sowie der soziale und
der 6kologische Bewertungsfaktor korrelieren vom Verlauf her nicht linear mit dem Klassifizierungser-
gebnis, wobei der Korrelationskoeffizient der Bewertungsfaktoren und der Demontagezeit signifikant
ist. Die stérkste lineare Korrelation besteht zwischen dem Klassifizierungsergebnis und dem erwartba-
ren Weiterverkaufswert der Komponenten des Produktes. Da viele Features eine éhnlich geringe Kor-
relation mit dem Klassifizierungsergebnis fiir das Testset aufweisen oder einen nichtlinearen Verlauf
der Regression zeigen, bestétigt sich der Ansatz, die Zahl der Features nicht durch eine PCA im Prepro-
cessing zu reduzieren, da hier wohlmoglich Features ausgeschlossen wiirden, die fiir das Entscheidungs-
ergebnis in bestimmten Parameterkonstellationen mafigeblich sein konnen.
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Die bedeutendsten Werte sind in Tabelle 5.5 zusammengefasst und deren Auswirkungen auf die jewei-
lige Nachhaltigkeitsdimension verdeutlicht.

Tabelle 5.5: Signifikante Features des Klassifizierungsergebnisses (Reihenfolge absteigend)

Feature [Korr. Koeff.] Okonomie | Okologie Soziales
Erwartbarer Komponentenverkaufswert  [-0,40] + - -
Demontagekosten [0,32] + - -
Okologischer Bewertungsfaktor [-0,29] - + -
Diagnosewert (SoH) [-0,26] + + -
Sozialer Bewertungsfaktor [-0,26] - - +
Funktionstauglichkeit [0,16] + + -

Zusammenfassend kann das Ergebnis der qualitativen Evaluation der Feature-Einfliisse, mit dem beson-
deren Fokus auf der Beriicksichtigung der Nachhaltigkeit, die Zielformulierung bestétigen. Das Klassi-
fizierungsergebnis korreliert mit Features aus allen Kategorien, obwohl aufgrund der Art der Evaluation
keine direkte Aussage zum Kausalzusammenhang getroffen werden kann. Die 6kologischen und sozia-
len Faktoren im Testdatensatz wurden fiir das Experiment zufdllig generiert und sind nicht abhéngig
von anderen Features. Der RCP hat fiir die Faktoren im Training eine signifikante Gewichtung erlernt
und es ist moglich dies durch einen Korrelationsnachweis zu bestétigen. Im praktischen Einsatz verdn-
dern sich die Entscheidungen des RCP und damit die Gewichtungen der einzelnen Features durch den
sich vergroBernden Pool an Trainingsdaten kontinuierlich, wodurch die Gewichtung der Nachhaltig-
keitsdimensionen fiir die Verwertungsentscheidung veranderlich ist und komplexen Einfliissen auf die
Kreislaufwirtschaft unterliegt. Es konnen in der Praxis auch weitere Features der jeweiligen Kategorie
hinzugefiigt werden. Das Modell ist damit technisch fahig, Nachhaltigkeitsdimensionen im Ergebnis
abzubilden.

Qualitativ 3: Trainingsverhalten fiir neue Objekte

Um das Trainingsverhalten der SPU fiir das Hinzufiigen einer neuen Klasse (Bauteil oder Verbindungs-
element) zu untersuchen und einzuordnen, wird ein durchgingiger Prozessablauf betrachtet und quali-
tativ analysiert. Die Auswertungsergebnisse beziehen sich auf das Training mit einer aktuellen Work-
station mit AMD Ryzen 3950X Prozessor (16 Kerne), 64 GB Arbeitsspeicher und einer Mvidia RTX
2080ti Grafikkarte unter Ubuntu 18.04 LTS.

Da das letzte Layer der verwendeten Netzarchitektur (siche 4.3.2) eine Softmax-Funktion ist, entspricht
jedes Neuron einer Klasse der Wahrscheinlichkeitsverteilung. Es ist daher nicht moglich, in der gege-
benen Architektur zusitzliche Klassen direkt hinzuzufiigen, sodass es erforderlich ist, den gesamten
Umfang der Bilderkennung mit einer zusétzlichen Klasse erneut zu trainieren. Dabei kann im Rahmen
des Transfer-Learning auf einen vortrainierten Modellzustand aus einem von Tensorflow bereitgestell-
ten Checkpoint zuriickgegriffen werden. Es ist nicht empfehlenswert den Checkpoint des vorherigen
Endzustandes zu verwenden, da die Gewichtungen durch eine Verschiebung der Klassifikationsziele
eine erhohte Fehlklassifizierungsrate zur Folge haben kdnnen.

Fiir jede Klasse werden 496 Bilder im Kontext des Gesamtproduktes als Trainingsdatensatz aufgenom-
men und manuell gelabelt. Diese verhéltnisméBig geringe Anzahl ist ausreichend, da das System die
Komponenten nur in der Umgebung der Batterie zu erkennen hat und keine allgemeine Fahigkeit zur
Erkennung der Strukturen auBBerhalb des Einsatzkontextes erreicht werden muss. Weiterhin werden die
Bilder mittels Data-Augmentation zufillig horizontal gespiegelt, vertikal gespiegelt und um 90° gedreht,
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um im Trainingsprozess die Input-Menge zu vergroBern, ohne die eigentliche Bildanzahl zu erhéhen.
Dies vermindert auBerdem die Wahrscheinlichkeit des Overfitting auf eine einzelne Klasse.

Um den Datensatz der Klassen in Trainings- und Evaluationsbeispiele zu trennen, werden 12,5% der
Trainingsbilder pro Klasse (62 Stiick) als Evaluationsbilder im Trainingsprozess verwendet. Die Ziel-
metrik der erreichbaren Genauigkeit wird im Training fiir das Gesamtnetz als mittlere Durchschnitts-
Genauigkeit (mAP, siche Gleichung 11) iiber alle Klassen im Trainingsprozess ausgewertet.
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Abbildung 5.4: Auswertung Trainingsverhalten SPU Objekterkennung

Die Verlustfunktion und die mAP in Abbildung 5.4 zeigen, dass die Verlustfunktion bis etwa Schritt
160.000 minimiert werden kann. Die allgemeine mAP ist bereits ab ca. 30.000 Schritten nicht mehr
signifikant verbesserbar. Da jedoch die Genauigkeit fiir kleine Objekte in diesem Bereich noch stark
schwankt (0,32 bis 0,2) ist dieser Trainingsumfang noch nicht ausreichend. Die maximale Stabilitét der
Genauigkeit liber alle Objektgrofien wird gleichzeitig mit der minimierten Verlustfunktion nach 160.000
Schritten erreicht. Auch kleine Objekte weisen im Bereich von 100.000 Schritten eine hinreichend
stabile mAP auf, daher soll hier aufgrund des Experiments eine praktische Trainingsgrenze festgelegt
werden. Durch diese Reduzierung kann die Trainingszeit im gleichen Hardwaresetup auf etwa 17 Stun-
den reduziert werden. Unter Einbezug der manuellen Vorbereitung der Trainingsdaten entspricht damit
der Aufwand einer neuen Klasse etwa 2 Personentagen zuziiglich der reinen Rechenzeit. Durch den
Einsatz aktuellerer Netzmodelle kann in zukiinftigen Projekten die Genauigkeit weiter gesteigert und
der Trainingsaufwand durch effizientere Algorithmen mit hoher Wahrscheinlichkeit verbessert werden.
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5.3.2 Quantitative Analyse

Im Folgenden wird die Analyse der quantitativen Experimente beschrieben.

Quantitativ 1: Entscheidungsverhalten

Die Untersuchung des Entscheidungsverhaltens der RCP-KI wurde mit 320 neuen Testbeispielen in
zehn randomisierten Blocken mit n=32 Samples untersucht. Die Abbildung 5.5 zeigt die jeweils er-
reichte Klassifizierungsgenauigkeit in Bezug auf die true positives der jeweiligen Testblocke. Der Mit-
telwert der Klassifizierungsgenauigkeit liegt bei den zufdlligen Testdaten bei 56,56%, was nicht zuletzt
an den Testblocken neun und zehn liegt, fiir die sehr niedrige Genauigkeiten von 18,75% und 28,13%
erreicht werden konnten. Das beste Ergebnis konnte mit 84,38% im dritten Block erzielt werden.
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Abbildung 5.5: Klassifizierungsgenauigkeit (true positives) fiir unbekannte Testdaten mit gleitendem Durchschnitt

Bei Betrachtung der einzelnen Blocke im Detail wird deutlich, dass es grole Unterschiede in der Klas-
sifizierungsgenauigkeit zwischen den einzelnen Klassen gibt. Es zeigt sich als Ergebnis fiir die einzelnen
Klassen:

e Kilasse 0 (Demontage fiir Reuse) = 89,23%
e Klasse 1(Demontage fiir Recycling) = 40,55%
e Klasse 2 (keine Demontage) = 56,25%

Das niedrige Ergebnis fiir die Demontage mit dem Ziel des Recyclings wird dadurch verursacht, dass
das System dazu neigt, die Demontage fiir einen funktionsorientierten Werterhalt zu bevorzugen. Ten-
denziell entscheidet das System eher eine Baugruppe zu demontieren, als die Demontage abzulehnen.

In Abbildung 5.6 sind fiir jeden Block die einzelnen Entscheidungen den Referenzdaten in Form von
Konfusionsmatrizen gegeniibergestellt. Hierbei sind korrekte Klassifizierungen griin dargestellt. Da die
Entscheidung fiir oder gegen die Demontage fiir den praktischen Betrieb des Systems Prioritét hat, wer-
den Fehlklassifizierungen innerhalb der zur Demontage bestimmten Teile (also Vertauschungen zwi-
schen Klasse 0 und Klasse 1) gelb markiert und haben einen geringen (negativen) Einfluss auf die An-
lage. Klassifizierungsfehler, die die Operationsentscheidung vertauschen sind rot dargestellt.
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Hierbei wird deutlich, dass sich das System bei den Klassifizierungsfehlern haufiger (Verhéltnis ca. 2:1)
fiir eine Demontage eines wirtschaftlich nicht lohnenswerten Bauteils entscheidet, als dafiir, ein Bauteil
nicht zu demontieren, das demontiert werden konnte. Nur in zwei der 320 Beispiele kommt der Fall vor,
dass das System gegen die Demontage entscheidet, obwohl diese das ideale Verwertungsziel darstellt.

Die Gesamtgenauigkeit des Systems in Bezug auf die Demontageentscheidung ist damit auf 82,21%
validiert worden. Die korrekte Festlegung der Verwertungsoption fiir nachgelagerte Prozesse gelang nur
in 56,56% der Fille. Da die 320 Testdaten manuell erstellt wurden, ist nicht auszuschlieBBen, dass es
durch menschliche Fehler zu Diskrepanzen zwischen den Test- und den 1200 Trainingsdaten gekommen
ist, die das Ergebnis beeinflusst haben.

Fiir die Untersuchung des Effekts unvollstidndiger Datensétze auf die RCP-Entscheidungen wurde ein
L32-Versuchplan nach Plackett-Burman getestet. Gegeniiber eines vollfaktoriellen Versuchs werden
hier nur 0,39% der moglichen Versuchskombinationen getestet. Da fiir jedes Feature bei allen Stufen
Daten mit vollig unterschiedlichen Ausgangspositionen verwendet werden, hat der Test dennoch eine
signifikante Aussagekraft. Irregulére Plackett-Burman Felder vermengen Haupteffekte normalerweise
mit Zweifachwechselwirkungen, durch das Folding wurden hier Vermengungen aufgelost, um die
Haupteftekte freizulegen (Auflosungsstufe 4) [317].
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Abbildung 5.7: Haupteffekte (dimensionslos) aus Plackett-Burman L32 Versuch

Eine Auswertung der Haupteftekte fiir jedes Feature des L32-Versuch in Abbildung 5.7 zeigt, dass der
zu erwartende Komponentenpreis (hier Batteriemodule), die Nachfrage und der Diagnosezustand (hier
SoH) den grofiten Einfluss auf die Klassifizierungsentscheidung gemessen an den Haupteffekten haben.

Fiir das in der Praxis sehr wichtige Feature des SoH bedeutet dies, dass sich fiir die Testdaten die Ver-
lasslichkeit des Klassifizierungsergebnisses beim Fehlen der Werte von 80,94% auf 77,81% reduziert.
Vor dem Hintergrund dieser geringen Verschlechterung ist dieser Aspekt in zukiinftigen Arbeiten ndher
zu untersuchen, da die aufwendige Bestimmung des SoH beim Batterierecycling auf dieser Weise unter
Umsténden vermeidbar ist. Dariiber hinaus kann festgehalten werden, dass die Verlasslichkeit der Klas-
sifizierungsergebnisse in der Praxis mit einer gro3eren Anzahl an Trainingsdaten voraussichtlich steigt.
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Quantitativ 2: Objekterkennung und Positionswerte

Zur Evaluation der Genauigkeit der Objekterkennung wird das SPU-Modul anhand der 40 Eckschrauben
der querverbauten Module validiert. Die TX30 M6x12 Modulschrauben stellen die kleinsten erkennba-
ren Objekte der Bilderkennung dar und sind somit die am schwierigsten zu detektierende Objektklasse.
Es wurden 50 Testframes aufgenommen.

In Abbildung 5.8 ist das Detektionsverhalten des Vision-Moduls fiir die 50 Testbilder dargestellt. Im
oberen Diagramm sind die korrekten Erkennungen (¢rue positives, TP), die falschlicherweise klassifi-
zierten (false positives, FP) und die nicht erkannten Schrauben (false negatives, FN) aufgetragen. Das
untere Diagramm der Abbildung zeigt die daraus folgenden Werte fiir Recall, Precision und den indivi-
duellen AP-Wert (siehe Gleichungen 11 bis 13 in Kapitel 4.3.2). Es ergibt sich fiir die Detektion der
Klasse der TX30 Schrauben eine AP von 80,2%. Uber alle Objektklassen der 50 Testbilder kann eine
mAP von 45,1% validiert werden. Da das verwendete Modell im deutlich groeren COCO-Datenset
[239] eine mAP von 37% erreicht, wird das Ergebnis der Objekterkennung vor diesem Hintergrund im
Kontext der Batterie als gut bewertet. Im praktischen Experiment zeigt sich, dass vor allem eine starke
Beleuchtung fiir eine hohe Detektionsgiite erforderlich ist.
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Abbildung 5.8: Auswertung der Anzahl und Genauigkeit von 50 Testframes mit je 40 Schrauben fiir das SPU-Modul
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Fiir die Auswertung der Positionsgenauigkeit der SPU werden die 50 Testframes aus der Genauigkeits-
bestimmung jeweils zwei Mal vermessen, um sowohl Hardware- als auch Auswertungsschwankungen
zu beriicksichtigen. Es zeigt sich dabei, dass die Auswertungsschwankungen pro Frame deutlich grofer
sind als die systembedingten Abweichungen, sodass der Algorithmus der SPU so angepasst wird, dass
grundsitzlich zwei Lokalisationsprozesse gemittelt werden, um die Objektkoordinaten zu bestimmen.
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Abbildung 5.9.: Auswertung der Positions- und Detektionsgenauigkeit der 40 Modulverschraubungen im Experiment

In Abbildung 5.9 ist das Analyseergebnis fiir die 40 Modulschrauben graphisch in der X-Y-Ebene der
Bildkoordinaten dargestellt. Fiir jede der 40 Schrauben, angefangen bei dem dem Nullpunkt am nichsten
liegenden Modul, wird jeweils die Klassifizierungsrate der true positives als Prozentwert sowie die
Streuung in Form der Standardabweichung aus den 50 Koordinatenmessungen als um den Faktor 100
vergroferte Kreise angegeben.

Die Messungen zeigen 0,74 bis 2,34 Pixel Standardabweichung der Positionsmittelwerte. Diese Abwei-
chung wird im Randbereich aufgrund der Kriimmungseffekte der Kameralinsen gréfer (dieser Umstand
kann in Abbildung 5.9 an den unterschiedlichen Kreisdurchmessern der Schrauben in der Bildmitte im
Vergleich zu den &ueren Schrauben nachvollzogen werden). In der Konfiguration der Demontagezelle
entspricht etwa / px = 0,36 mm, wobei sich die Werte aufgrund der Kameraoptik ebenfalls zu den Rand-
bereichen hin verandern konnen. Die groBte Streuung in der Positionsmessung des Kamerasystems liegt
also maximal bei etwa 0,8 mm in X- und Y-Richtung fiir Schraube 23. Bei der Roboterbewegung miis-
sen fiir die Positioniergenauigkeit zu diesem Wert ebenfalls die Fehler aus der Hand-Auge-Kalibrierung
hinzuaddiert werden, die fiir jeden Kalibriervorgang unterschiedlich ausfallen konnen.

Kritische Schrauben, wie beispielsweise Schraube 8 und Schraube 26 haben einen niedrigen Detekti-
onswert, da sich im Versuchsautbau direkt {iber diesen Schrauben eine starke Lichtquelle befand, die
vermutlich durch Reflexionen auf dem Schraubenkopf die Detektion erschwert hat. Schraube 12 wurde
nicht erkannt, da ein Teil der Schraube von der Stromschiene des dritten Moduls verdeckt wird. Um
diesen Umstand zu verbessern, kann fiir zukiinftige Projekte beispielsweise eine Kombination aus klas-
sischen Bildverarbeitungsmethoden und dem Ansatz tiefer CNN-Architekturen (vgl. [320]) verwendet
werden.
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Quantitativ 3: Demontageoperationen, Effektivitit und Effizienz

Zur Validierung der Demontagefahigkeit des entwickelten Konzeptes soll die automatisierte Demontage
im MRK-Szenario fiir einen Operationsschritt mit der konventionellen manuellen Demontage vergli-
chen werden. Hierbei werden die in Abschnitt 5.2 entwickelten Nullhypothesen in Bezug auf die Effek-
tivitit und Effizienz der Konzeptanlage getestet.

Da es im Gesamtablauf des Prototyps, wie im qualitativen Experiment 1 analysiert, zahlreiche indivi-
duelle Schritte gibt, soll zur besseren Vergleichbarkeit mit industriellen Prozessabldufen der Fokus die-
ses Experiments auf der tatsdchlichen Demontageoperation liegen. Aufgrund funktioneller Limitierun-
gen im Arbeitsbereich des Roboters wird fiir 60 Versuchsdurchliufe jeweils ein Modul demontiert. Die
ausgefiihrten Demontageschritte unterscheiden sich nicht fiir die anderen Quermodule der gleichen
Ebene und durch veridnderte Schrauben von den Modulen in der unteren Ebene im Heckbereich.

Der Erfolg des Anlagenkonzeptes wird {iber das Kriterium des Scheiterns definiert: Das Experiment gilt
als gescheitert, wenn eine Operationsfolge des Roboters nicht ausgefiihrt werden kann. Hierbei wird in
der Dokumentation jeweils der Grund des Scheiterns mit angegeben. In Bezug auf die Effizienz gilt das
Experiment als gescheitert, wenn die gemessene Ausfithrungszeit ab Programmstart die Vorgabezeit fiir
die manuelle Demontage iiberschreitet. Es gelten flir beide Nullhypothesen die Annahmeintervalle [42;
60] und der Ablehnungsbereich [0; 42] mit einem linksseitigen 95% Konfidenzintervall.

In Tabelle 5.6 ist die Planung der vorbestimmten Zeiten nach der MTM-Grundmethodik fiir die manu-
elle Demontage dargestellt. Die erforderliche Zeit fiir die manuelle Demontage entspricht damit gemaf
den vorbestimmten Zeiten nach der Lowry-Maynard-Stegemerten-Methode [49] 2154,5 Zeiteinheiten
(Engl. time measurement units, TMU) bzw. ca. 77,56 Sekunden. Zeitverbesserungen durch Lernverhal-
ten werden hier nicht ndher betrachtet, da es sich um eine Arbeitsfolge handelt, die nur im Kontext des
Demonstratorszenarios vorkommt. Fine Ausplanung der manuellen Schritte im Rahmen eines Riick-
nahme- und Verwertungskonzeptes in der Praxis der Seriendemontage kann aufgrund der verdnderten
Randbedingungen Abweichungen zu diesen Werten zeigen.

Tabelle 5.6. Vorbestimmte Zeiten nach MTM-Planung fiir die manuelle Demontageoperation

. . Code Code
Nr. Op:crl?:il;ns- Kozpel;lbe- Parameter C(;lse?ﬂ- rechte linke | TMU
wegung g Hand Hand

Hinlangen zum Reach Entfernung ca. 50 cm

1 | Schraubendreher Vermischte Gegen- R50C 19.6

stinde

Greifen des Grasp Auswahlgriff

2 Schraubendrehers G4A 73
Priifen der Mo- Eye Focus | Standardwerte

3 dulpositionen EF 73
Bringen des Move Entfernung ca. 40 cm

4 | Schraubendrehers genaue Positionie- M40 C 18.5
zum Modul rung/Lage
Fiigen in den Position Leichter Druck

5 Schraubenkopf P2SSE 19.7
Herausdrehen der | Screw and | Ca. 10 Umdrehungen SFS 10

6 | Schraubverbin- Disengage | Handschraubwerkzeug DI 270
dung
Wegbewegen des | Move Entfernung ca. 30 cm

7 Schraubedrehers M30A 12.7
Andere Hand zur | Move Entfernung ca. 30 cm

8 | Schraube bringen M30C 15.1
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Greifen der Grasp Auswahlgriff
9 | Schraube (zweite G4 A 7.3
Hand)
Trennen von Disengage | lose
10 | Schraube und D1 4
Modul
Bringen der Move Entfernung ca. 50 cm
11 | Schraube in Abla- ungefahre Lage M350B 18
gebehilter
Loslassen der Release Offnen der Finger
121 Schraube RL 1 2
Priifen der De- gye l; ocus1 Standardwerte EF
13| montagefolge auf | Y€ 11aVe ET 27.3
HMI
14 Y\élederholung 3- Schraube 2 363.9
15 ﬁlederholung 13- Schraube 3 3912
16 ﬁlederholung 13- Schraube 4 3912
Wegbewegen des | Move Entfernung ca. 50 cm 0 g
17"} Schraubendrehers ungefihre Lage M30B 1
Loslassen des Release Offnen der Finger
I8 | Schraubendrehers RL 1 2
Hinlangen zum Reach Modulposition bekannt,
19" | Modul beide Hiande nutzen R30A 13
20 dGlileSlfen des Mo- | Grasp jede Hand GA4A G4A 14.6
Transport zur Ab- | Move An den Korper bewegen | n20 B
lagestelle mit Turn Drehen T45L
21 | Nachgreifen Walk Mit Last zur Ablage- W 15 PL 297.5
Grasp stelle gehen 15 Schritte G2
Turn Drehen T45L
29 tlﬁAel;)llagestelle pri- | Eye Focus | Standardwerte EF 73
23 | Modul loslassen | Release Offnen der Finger RL 1 2
Riickkehr Aus- Walk ohne Last
24 gangsposition WIisP 225
GESAMT TMU 2154.5

Fiir die Demontage im Anlagenkonzept werden die Zeiten des Schraubprozesses mit dem Roboter auf-
genommen und die Prozessanteile ausschlieBlich menschlicher Tétigkeiten aus Griinden der besseren
Vergleichbarkeit ebenfalls mit der MTM-Methodik bestimmt. Hier ergeben sich fiir das Entfernen der
Schrauben und den Transport des Moduls an die Ablagestelle 21,27 Sekunden Vorgabezeit.

Die Auswertung der 60 Versuchsdurchldufe fiir die Demontage ist in Abbildung 5.10 dargestellt. Es
zeigt sich, dass die Werte des automatisierten Prozesses durch die geringen Abweichungen im Schraub-
prozess bis auf wenige Ausnahmen in einem sehr engen Zeitbereich liegen. Der arithmetische Mittelwert
liegt bei 61,68 Sekunden mit einer Standardabweichung von 0,38 Sekunden. Alle Versuchsdurchldufe
liegen damit bezogen auf die Effizienzgrenze unterhalb des Wertes fiir die manuelle Demontage, was
bedeutet, dass keiner der Durchldufe in Bezug auf dieses Ziel gescheitert ist. Die Nullhypothese der
Effizienzvermutung fiir das Systemkonzept wird damit angenommen.
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Abbildung 5.10: Auswertung der Demontageversuche (rote Sdule entspricht einem Fehlschlag)

In Bezug auf das Effektivitatskriterium konnten 54 Durchléufe erfolgreich ausgefiihrt werden. Der au-
tomatisierte Demontageprozess ist sechsmal gescheitert: Dreimal wurde wihrend des Schraubprozesses
die Schraubverbindung nicht vollstdndig gelost und es waren manuelle Schraubtitigkeiten bei jeweils
einer Schraube nétig. In zwei Féllen ist der Roboter an der Zielkoordinate mit dem Anfahralgorithmus
nicht in den Schraubenkopf eingefiihrt worden. Durch die Drehbewegung und die Axialkraft in Z lief
der Bit des Schraubers auf dem Schraubenkopf aus dem Mittelpunkt heraus und rutschte von der
Schraube ab. In einem Fall konnte das Werkzeug kein ausreichendes Drehmoment aufbringen, um die
Schraube zu demontieren. Insgesamt befindet sich die Anzahl der erfolgreichen Versuchsdurchldufe im
Annahmebereich der Nullhypothese fiir das Effektivitétskriterium.

Die eingesetzte Sinusschwingung im Anfahrprozess hat sich in den Versuchen als praktikabler erwiesen
als ein Spiralprozess, da bei den geringen Abstinden zwischen den Schrauben und den relativ hohen
Genauigkeitswerten der Positionskoordinaten die Prozesszeit verkiirzt werden kann. Dariiber hinaus
kann die Schwingung um die Z-Achse die Schraube durch das aufgebrachte Moment bereits im Anfahr-
prozess leicht vorlosen. Beim Einsatz dieser Methode sind aufgrund der Programmierung als kraftange-
regte Federschwingung die genaue Bestimmung der Werkzugmasse und deren Triagheit enorm wichtig,
um prozesssichere Ergebnisse zu erzielen.

In Bezug auf den Wirtschaftlichkeitsaspekt, im Vergleich zwischen manueller und MRK-Demontage,
spielt die Berechnung der Kosten nach Formel 1 eine wichtige Rolle. Da der Roboter nur den Fixkos-
tenanteil steigert und die manuellen Kosten nur vom Personalkostensatz und dem Zeitanteil abhéngen,
ist es wahrscheinlich, dass sich eine wirtschaftliche Analyse eines realen Demontageprozesses nach dem
roboterunterstiitzen Konzept verbessert, da bei gleichen Personalkosten (z. B. einem Mitarbeitenden)
sowohl geringere Gesamtzeiten pro Komponente erzielt werden kdnnen sowie eine Parallelisierung der
Demontageoperationen zwischen Mensch und Roboter mdglich ist (in diesem Versuch wiren nur die
21,27 Sekunden manueller Tétigkeit pro Modul erforderlich, die nahezu zweimal innerhalb der Zeit des
Schraubprozesses ausgefiihrt werden konnen). Eine genaue Analyse der Kosten muss bei der Implemen-
tierung in Abhédngigkeit von Produkt und Unternehmen durchgefiihrt werden.

Beide Hypothesen werden aufgrund des erfolgreichen Versuchsergebnisses am Prototypen angenom-
men. Das entwickelte Konzept ist damit in Bezug auf eine Steigerung der mdoglichen Effizienz bei
gleichwertiger Effektivitét validiert.
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Quantitativ 4: Werterhalt und Recyclingerlés im Modell

Zur Bestimmung der Auswirkungen des RCP-Prozesses auf den mdglichen Werterhalt werden fiir die
320 Samples aus dem Experiment zur Untersuchung des Klassifizierungsverhaltens die moglichen Er-
16se fiir verschiedene Entscheidungsszenarien verglichen. Die Szenarien stellen dabei den Fall monodi-
rektionaler Verwertungsketten dar, in denen entweder 100% der Produkte einer Aufarbeitung oder dem
stofflichen Recycling zugefiihrt werden (Szenario 1 und Szenario 2). Ein Szenario 3 betrachtet den Fall
der Entscheidung gegen eine Demontage. Eine wichtige Fallunterscheidung ist die unternehmensseitige
Zuordnung des Demonteurs. Hier soll zwischen dem Fall ,,OEM* bei dem die Cores zur Verwertung
bereits vorhanden sind und dem Fall , freier Betrieb unterschieden werden, der die Cores iiber einen
Broker zu Marktpreisen erwerben muss. Berlicksichtigt werden die Beschaffungspreise, die Demonta-
gekosten, die zu erwartenden Erldse der Komponentenweiterverwendung und die perspektivischen Er-
16se des stofflichen Recyclings.

Fiir die verschiedenen Szenarien ergeben sich die folgenden Ergebnisse (Tabelle 5.7):

Tabelle 5.7: Wirtschaftliche Auswertung der 320 Testsamples fiir die Szenarien (Werte in €)

Fall RCP Referenz Optimum | Szenario 1 | Szenario 2 | Szenario 3
OEM 333.097 275.990 407.113 250.716 90.508 361.468
Freier Betrieb -28.371 -85.478 45.454 -110.752 -270.960 0

Die Betrachtung zeigt, dass ein durchgehend wirtschaftlicher Betrieb der automatisierten Demontage
mit dem hier gezeigten Konzept nur im Fall des OEM ohne zusétzlichen monetédren Beschaffungsauf-
wand fiir die Cores moglich ist. Im Fall des freien Betriebes fiihren die hohen Core-Preise dazu, dass
viele Prozesse bilanziell unrentabel werden. Das theoretische wirtschaftliche Optimum ist zwar positiv,
wird aber weder durch die individuellen RCP-Entscheidungen noch im Falle {ibergreifender Verwer-
tungsziele fiir den Fall des freien Betriebs erreicht. Im Szenario 3 zeigt der Fall OEM das VerduB3erungs-
potenzial der Cores, wohingegen der freie Betrieb in diesem Szenario keine Tatigkeiten ausfiihrt. Eine
Beantwortung der Frage, ob eine individuelle Entscheidung mittels RCP nachhaltiger sei, als die Ent-
scheidung iiber den gesamten Produktumfang, kann aus diesem Experiment heraus nur mit der Ein-
schrankung beantwortet werden, dass von den drei Zieldimensionen der Nachhaltigkeit nur die 6kono-
mische Komponente quantitativ evaluiert werden kann. Die dkologische und soziale Bewertung der
Entscheidung kann im Rahmen dieser Arbeit nicht objektiv beantwortet werden, da fiir die Beispielbau-
teile und Prozesse keine Aquivalenzwerte verfiigbar sind. Die 6kologische Dimension kann qualitativ
auf Basis der Verwertungshierarchie fiir die Szenarien mit angegeben werden. Im Vergleich der RCP-
Ergebnisse mit der manuell klassifizierten Referenz zeigt sich, dass das RCP-Modell seine Entschei-
dungsergebnisse stirker an der Wirtschaftlichkeit des Prozesses orientiert. Im Verhéltnis zum theoreti-
schen wirtschaftlichen Optimum erreicht das RCP im OEM-Fall 81,8% des Maximalwertes. Ferner ist
die individuelle Entscheidung in allen Fillen und beiden Demontageszenarien besser als eine durchgéin-
gige Entscheidung fiir ein bestimmtes Verwertungsziel. Dies bestitigt die Zielformulierung, den Ge-
samtprozess durch individuelle Entscheidungen zu verbessern. Dieses Ergebnis sichert die 6konomische
Dimension der Fragestellung ab. Der 6kologische Wert der RCP-Entscheidung ist geringer als das Sze-
nario 1 mit maximalem Werterhalt der Funktionsbaugruppen, jedoch héher als fiir ein reines Recycling.
Der Vergleich der Szenarien 1 und 2 zeigt hier, dass der Werterhalt von Komponenten eine zentrale
Rolle auf dem Weg hin zu einer realisierbaren Kreislaufwirtschaft spielt, da sich iiber diese Prozesspfade
hohere Erlose erreichen lassen als {iber das stoffliche Recycling. Auch sind die 6kologischen Folgen
dieser hoheren Verwertungsstufen in jedem Fall vorzuziehen.
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Quantitativ 5: MRK-Sicherheitseinrichtung

Fiir die Evaluation werden in einer definierten Roboterbewegung zwischen zwei 1000 mm entfernten
Punkten mit einer Geschwindigkeit von 250 mm/s mit jeweils zehn Wiederholungen Eingriffe in den
Arbeitsbereich aus allen Bildrichtungen und in Kombination mit Stérgrof3en ausgefiihrt. Die Gesamtzahl
an Versuchsdurchldufen betrdgt 120 Durchginge. Die Verlangsamung wird bei ca. 500 mm Abstand
gepriift und der Halt bei etwa 190 mm entsprechend der Grenzen des Prototypen aus Abschnitt 4.5.

Das Ergebnis der Untersuchung der Sicherheitseinrichtung in Abbildung 5.11 zeigt, dass das prototypi-
sche System insgesamt nur fiir den direkt trainierten Fall ohne Stérgréfen eine ausreichende Sicherheit
fiir den industriellen Einsatz bietet. Wahrend hier noch akzeptable Ergebnisse von bis zu 100% erzielt
werden, nimmt die Verldsslichkeit mit abnehmender Distanz zur Kamera und unter Einbezug der Stor-
grofBlen ab. Eine Ausnahme stellt der Fall Hand mit Handschuh und Werkzeug bei Priifung auf Verlang-
samung dar. Hier ist das Ergebnis mit einer Zuverlissigkeit von bis zu 80% (Mittelwert 60%) besser als
fiir das Szenario Hand mit Handschuh (Mittelwert 55%). In Bezug auf die trainierten Korperteile ist
insgesamt eine sichere Erkennung bis zu einem Mindestabstand von etwa 300 mm in 100% der Fille
moglich. Darunter ist das Sichtfeld der Kamera zu klein, um ausreichende Teile der Hénde zu erkennen.
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Abbildung 5.11: Auswertung der MRK Sicherheitseinrichtung

Das Prinzip wird damit fiir den Prototyp und das Trainingsset bestétigt. Die Generalisierungseigenschaf-
ten des CNN-Modells sind ohne Trainingsdaten, die mit den Objekten Handschuh und bzw. Handschuh
und Werkzeug gelabelt wurden, nicht ausreichend. Fiir die trainierten Hénde jedoch ergibt sich eine
Sicherheit von 100% in der Erkennung bei der ersten Distanzstufe. Fiir den praktischen Einsatz sollte
daher ein industrielles Bildverarbeitungssystem mit auf den Anwendungsfall angepasster Optik (Sicht-
feld) und einem groBeren Trainingsdatensatz eingesetzt werden, um die Erfiillung von Sicherheitsanfor-

derungen an eine MRK-Anwendung im Rahmen der Performance Level fiir Kamerasysteme nach DIN
13849 [271] zu erfiillen.
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5.4 Fazit: Zielerreichung in Bezug auf die Anforderungen

Ein Modell kann immer nur eine Anndherung an reale Prozesse und Verhéltnisse darstellen. In dieser
Arbeit wurde auf Grundlage des technischen Standes im Bereich der Demontageautomatisierung ein
Systemkonzept entwickelt, welches eine Antwort auf die Frage nach einer ganzheitlichen Prozessver-
besserung im Sinne einer nachhaltigen Zielsetzung durch SchlieBung der Informationsliicken im De-
montageprozess beantwortet. Die Verwendung von kiinstlicher Intelligenz, Industrie 4.0 Konzepten zur
Interoperabilitdt und die Implementierung eines MRK-Robotersystems zur Umsetzung des auf Basis der
Anforderungen aus Abschnitt 4.1 entwickelten Prozessentwurfs sind in diesem Kapitel anhand der Out-
put Charakteristik der Prototypenanlage mit Fokus auf der Untersuchung der festgelegten Forschungs-
hypothesen betrachtet worden. Die Ubersicht der Ergebnisse der Versuchsauswertung in Bezug auf die
zu untersuchenden Fragestellungen im entwickelten Experimentalszenario sind in Tabelle 5.8 darge-
stellt.

Tabelle 5.8: Zielerreichung in Bezug auf die Primdrfragestellungen

Fragestellung Hypothese | Versuch Ergebnis
Kann die durchgingige Informationsweitergabe umge- | H; Qualitativ 1 ..
setzt werden? positiv
Ist ein kompletter Datenumlauf {iber das Einlesen des | H; Qualitativ 1

externen Produktdatensatzes, den Demontageprozess ..
und die Riickgabe von validen Prozessinformationen positiy
moglich?

Ist das Kapazitits- und Datenstrommanagement ausrei- | H; Qualitativ 1 ..
chend? positiv
Ist das Informationsmodell standardisiert und herstel- | H; Konzept ..
leriibergreifend umsetzbar? positiv
Wie reagiert die Steuerung auf unvollstdndige Infor- H, Quantitativ 1 ..
mationen? positiv
Wie verlésslich ist eine Verwertungsentscheidung? Hz, Hai Quantitativ 1 positiv
Lassen sich alle Nachhaltigkeits-Dimensionen im Ent- | Ha, Ha Qualitativ 2 .
scheidungsmodul beriicksichtigen? positiy
Kann das Objekterkennungssystem Objekte sicher dif- | Ha, Ha Quantitativ 2
ferenzieren? Wie zuverléssig ist das System fiir kleine positiv
Bauteile?

Wie aufwendig ist das Erlernen der Detektionsfahig- H», Hz, Qualitativ 3 .
keit neuer Komponenten? positiv
Verbessert das Konzept die Prozesseffektivitit? H; Quantitativ 3 positiv
Verbessert das Konzept die Prozesseffizienz? H; Quantitativ 3 positiv
Ist die produktindividuelle Planungsautonomie im H; Qualitativ 1 ..
Kontext industrieiiblicher Taktzeitkonzepte realistisch? positiv
Ist die individuelle Entscheidung nachhaltiger als eine | Hj Quantitativ 4 ..
allgemeine Entscheidung? positiy
Wie verlésslich ist das Sicherheitskonzept der MRK? | H3 Quantitativ 5 positiv
Ist die Assistenzfunktion der MRK zielfithrend? H; - k. A.
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Die Auswertung zeigt, dass das Systemkonzept in der Lage ist, die gestellten Anforderungen hinsichtlich
der Forschungshypothesen zu erfiillen.

In Bezug auf die Hypothese H; kann die Sekundérfrage der Durchgéngigkeit positiv beantwortet wer-
den. Ein praktisches Erfordernis im Datentransfer stellt jedoch die Konvertierung der Datensétze im
RCP dar. Innerhalb des Prozessablaufs ist ein Parser in ein fiir die KI lesbares Format (CSV-Datei)
notwendig. Dieser Umstand hat jedoch keine Auswirkungen auf den durchgéngigen Informationsaus-
tausch, da die Konvertierung ohne Informationsverlust in nahezu Echtzeit ablduft. Wichtige Vorausset-
zung hierfiir ist, dass der Datensatz pro Komponente auch Strukturinformationen enthalt, die auf diese
Weise mit extrahiert werden konnen. Wire das OPC-Informationsmodell nur auf die Abbildung realer
Eigenschaften beschrinkt, konnten diese strukturellen Informationen nicht in die Entscheidung einflie-
Ben und es entstiinde ein Nachteil fiir das Konzept. Der vollstindige Informationsumlauf konnte unter
geringer Netzwerkauslastung implementiert werden, was fiir eine gute Skalierbarkeit in Implementati-
onsszenarien mit mehreren Anlagen spricht. Die bidirektionale Kommunikation und die Weitergabe von
validem Prozesswissen wurde im Szenario der prototypischen Batteriemodul-Demontage positiv nach-
gewiesen. Die Standardisierung der Systemkommunikation ist durch die konzeptseitige Auswahl von
OPC-UA als Interoperabilititsframework aus der Industrie 4.0 sichergestellt und erlaubt damit den Ein-
satz und die Einbindung in kreislaufwirtschaftliche Prozesse ohne einen informationstechnischen Bruch
zwischen Produktion und Verwertung. Das quantitative Experiment zum Entscheidungsverhalten zeigt,
dass die Verarbeitung unvollstindiger Datensétze eine vom jeweils fehlenden Faktor abhéingige Aus-
wirkung auf die Verlasslichkeit und Qualitit des Gesamtergebnisses hat. Hierbei sind vor allem Fakto-
ren mit wirtschaftlichem Informationsgehalt von Bedeutung. Fiir den im Batterierecycling wichtigen
Wert SoH konnte gezeigt werden, dass ein Fehlen nur eine geringere Verschlechterung des Entschei-
dungsergebnisses bewirkt. Diese Erkenntnis kann in der Praxis genutzt werden, beispielsweise zur Ent-
wicklung von Diagnosemethoden fiir EoL-Traktionsbatterien ohne die oft kostspiclige und technisch
aufwendige Bestimmung des SoH.

Es wurde damit innerhalb des Konzeptes ein durchgéngiges Informationsmanagement implementiert,
welches es ermoglicht einzelne Akteure der Kreislaufwirtschaft bis hin zu Fertigungsebene einer De-
montagezelle zu verkniipfen und bidirektional Produkt- und Prozessinformationen auszutauschen. Die
Hypothese H; wird deshalb angenommen.

Die zweite Forschungsperspektive dieser Arbeit richtet sich mit den Hypothesen H> und H,; an das
autonome Entscheidungsverhalten einer innerhalb des Informationsmanagement-Systems befindlichen
Einheit, in diesem Fall durch das RCP im Konzept reprisentiert. Im ersten quantitativen Experiment
konnte die Verlasslichkeit der Entscheidungen durch das System mit iiber 82% in Bezug auf die De-
montageentscheidung bestatigt werden, wenn auch flir eine zuverldssige Bestimmung der Referenzent-
scheidungen keine sichere Aussagefihigkeit nachgewiesen werden konnte. Das Experiment zum Wert-
erhalt zeigt jedoch, dass die tatsdchliche Entscheidung des Systems wirtschaftlich bessere Ergebnisse
als der Referenzsatz liefert. Hier sind in der Praxis weitere Untersuchungen mit einer groBBeren Menge
Trainingsdaten notwendig. Die Entscheidung des Systems beriicksichtigt dabei grundsétzlich Faktoren,
die alle Zieldimensionen der Nachhaltigkeit reprasentieren. Eine Korrelationsanalyse mit den Klassifi-
zierungsergebnissen fiir den Referenzdatensatz hat dabei gezeigt, dass grundsétzlich alle signifikanten
Faktoren eine der Nachhaltigkeitsdimensionen beinhalten, wobei die soziale Zieldimension nur vom
diesbeziiglichen Bewertungsfaktor angesprochen wird. Die stirkste Auswirkung auf das Entscheidungs-
ergebnis haben 6konomisch relevante Faktoren.
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Fiir die Arbeit in komplexen und unbekannten Umgebungen ist dariiber hinaus auch die Verlasslichkeit
des Bilderkennungssystems der SPU von Relevanz. Die sichere Differenzierung zwischen Objekten und
die Féahigkeit zur Erkennung kleiner Objekte wurde im zweiten quantitativen Experiment iiberpriift. Eine
mAP mit 45,1% und eine mittlere Prizision pro Bild mit iiber 80% zeigen, dass mit einer fiir das ver-
wendete KI-Modell sehr hohen Genauigkeit auch fiir sehr kleine Objekte gearbeitet werden kann. Der
Aufwand fiir neue Objekte kann durch Transfer-Learning reduziert werden. In einem praktischen Ver-
such hat sich gezeigt, dass ebenfalls der Umfang an Trainingsschritten verkleinert werden kann, wobei
trotzdem stabiles Modellverhalten erreicht wird. Die Perspektive des Trainings mittels CAD-Modellen
muss in zukiinftigen Untersuchungen weiterentwickelt werden, birgt aber auch hier weiteres Verbesse-
rungspotenzial (vgl. [249]).

Die Verwertungswege individueller Komponenten kénnen damit in Abhéngigkeit der verfiigbaren In-
formationen und des tatsidchlichen Zustandes entschieden werden. Der RCP ist in der Lage, Daten aus
externen Quellen mit visuellen Informationen zu verkniipfen und autonome Entscheidungen zu treffen.
Dies bestitigt die Hypothese H,. Der Zielaspekt der Nachhaltigkeit wird durch den Einbezug relevanter
Faktoren in das Entscheidungsergebnis berticksichtigt. Dabei sind vor allem 6konomische Faktoren und
okologische Aspekte in Bezug auf eine moglichst werterhaltende Verwertungsoption wichtig. Damit
wird die Hypothese H, | grundsétzlich angenommen, wobei jedoch das Fehlen praxisbezogener Faktoren
der sozialen Zieldimension das Ergebnis fiir holistische Nachhaltigkeitsperspektiven weniger belastbar
macht.

Praktische Untersuchungen am Beispiel der Moduldemontage zeigen, dass das entwickelte Konzept un-
ter Beriicksichtigung von Ubertragungs- und Verarbeitungszeiten im Rahmen einer MRK-Operation das
Demontageergebnis gegeniiber klassisch-manuellen Vorgehensweisen sowohl in Bezug auf Effizienz
als auch in Bezug auf die Effektivitdt gemal den Testhypothesen aus dem dritten quantitativen Versuch
verbessert. Eine auf produktindividuellen Entscheidungen basierende Planungsautonomie des Systems
stellt dabei die Beriicksichtigung 6konomischer, 6kologischer und sozialer Zieldimensionen sicher. Die
Planung der Prozessschritte ist dabei mit weniger als 5 Sekunden in einem Bereich, der den Einsatz
derartiger Konzepte auch innerhalb von industriellen Taktzeitvorgaben erlaubt. Das Sicherheits- und
Gebrauchstauglichkeitskonzept der MRK-Demontage wurden in den Laborbedingungen positiv besta-
tigt. Die Hypothese H; wird somit insgesamt auf Basis der Versuche angenommen.

Die aus der allgemeinen Fragestellung dieser Arbeit abgeleiteten Hypothesen lassen sich durch die ex-
perimentelle Validierung nicht widerlegen. Der Beitrag zu einer ganzheitlichen Verbesserung des Re-
cyclingprozesses durch die Automatisierung der Demontage im Kontext der SchlieBung der Informati-
onsliicke kann somit durch das in dieser Arbeit dargelegte Konzept geleistet werden, womit die For-
schungsfrage beantwortet ist.

Mit der Umsetzungsvalidierung ist die methodische Heuristik des Forschungsvorhabens aus Abschnitt
3 abgeschlossen. Die Giite einer Heuristik kann durch den Vergleich mit einer bekannten, optimalen
Losung ermittelt werden. Da im Bereich der Demontage bislang keine vergleichbaren Losungen exis-
tieren, kann die Bewertung des Konzeptes nur vor dem Hintergrund einer praktischen Implementierung
endgiiltig validiert werden. Die Grenzen der Evaluation liegen dort neben den Einfliissen durch die
durchfiihrenden Personen in der Méglichkeit technischer Fehlfunktionen der Geréte, die hier jedoch
nicht ndher untersucht wurden.

167



Integrationspotenzial in reale Demontageumgebungen und angrenzende Industriebereiche

6 Integrationspotenzial in reale Demontageumgebungen und an-
grenzende Industriebereiche

Wie kann das entwickelte Konzept in eine reale Demontage integriert werden und welche Anforderun-
gen miissen dafiir erfiillt sein? Nach einer allgemeinen Zusammenfassung der Integrationsanforderun-
gen und Potenziale der Systemmodule wird in diesem Kapitel das Beispiel der Batteriedemontage als
naheliegender Anwendungsfall néher betrachtet. AbschlieBend werden Moglichkeiten zur (Teil-)In-
tegration in andere Industriebereiche vorgestellt.

Eine generalisierte Methodik kann immer nur als Fundament fiir die Entwicklung einer konkreten Lo-
sung im industriellen MaBstab dienen, da vor allem wirtschaftliche Faktoren ausschlaggebend fiir die
erfolgreiche Implementierung sind. Das im Rahmen des Forschungsprojektes entworfene Framework
(vgl. [32]) ist eine wichtige Voraussetzung, um den Informationsbedarf einer Anlage entsprechend der
hier postulierten Methodik zu decken. Das Konzept selbst ist dank der Grundlage einer standardisierten,
stakeholderiibergreifenden Methodik zum Informationsmanagement in der Einsatzabstimmung weniger
komplex als beispielsweise bei Vongbunyong [76], da die Datenintegration den Anpassungsaufwand der
Ablaufplanung deutlich reduziert. Der RCP ist in der Lage, die zentral verfiigbaren Daten bauteilindivi-
duell mit sensorischen Inhalten zu verkniipfen und auf Grundlage dessen eine verléssliche Entscheidung
beziiglich der Demontagetiefe des Produktes zu treffen. Die Sequenzplanung ist basierend auf einer
einfachen Bewertungsheuristik aufgebaut, in der die Demontagematrix mit den Informationen iiber die
Vorrangrelationen der Bauteile mit der Verwertungsentscheidung und der hierarchischen Tiefe der je-
weiligen Komponente eine Bewertungsreihenfolge nach skalarem Zielerreichungswert ermoglicht. Dies
ist nur moglich, da die Demontageentscheidung auf Grundlage der Bewertungsdimensionen des Bauteils
bereits vorab getroffen wurde und da die Produkte in der Praxis pro Baugruppe endliche Mengen an
Teilen enthalten, die im Rahmen des exponentiell steigenden Berechnungsaufwands praktisch noch
handhabbar sind. Die Entscheidungen des Systems konnen sich mit einer groBeren Menge an Samples
auch verdndern und so an wechselnde Umweltbedingungen anpassen. Die SPU trégt in dem System
dazu bei, in der Demontage eine erste tatsdchliche Zustandsbewertung der Produkte vorzunehmen. Dar-
iiber hinaus werden die vorher trainierten Komponenten vom System erkannt und es ist mdglich, deren
Positionen an die DEU weiterzugeben. Auch fiir die Sicherheitsfunktionen der MRK bietet die SPU
zusitzliches Potenzial. Mit der DEU werden die Demontageoperationen umgesetzt. Die Steuerungsvor-
gaben kommen dabei iiber den RCP. Eine erfolgreiche Demontage wird aufgezeichnet und kann im
Rahmen des Datenmanagements an die zentrale Datenbasis zuriickgegeben werden. Das Werkzeugma-
nagement beschréinkt sich in dem hier entwickelten Konzept auf eine Schrauberlosung, die zwar voll-
standig in das Informations- und Steuerungskonzept integriert ist, sich aber in der Praxis auf eine Ope-
ration beschranken muss.

In Tabelle 6.1 ist eine Ubersicht der Systemmodule und der Konzeptvorgaben beziiglich der Kommu-
nikationsanforderungen dargestellt. Hierbei werden sowohl die Anforderungen an eine praktische In-
tegration als auch die daraus fiir die Industrie hervorgehenden Potenziale genannt.

Tabelle 6.1: Integrationsanforderungen nach Modulen

Komponente | Aspekt Integrationsanforderung Potenzial
Konzept Standardisierter Da- | Abstimmung der Stakeholder | Bewertung: hoch
tenaustausch und in der Kreislaufwirtschaft Grundvoraussetzung einer
Strukturkonzept und Einigung auf gemein- informationsbasierten
same Regeln Kreislaufwirtschaft
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Konzept Informationsmarkt- Strukturelle Verkniipfung der | Bewertung: hoch
platz Stakeholder und faire Han- Erlaubt den Austausch
delsprinzipien in Bezug auf | zwischen Stakeholdern
Preis und Datenqualitét mit einem Anreizsystem
RCP Datensynthese Standardisierte Ontologie Bewertung: mittel
und Umsetzung des Daten- Erlaubt die Erweiterung
austauchkonzeptes von Lebenszyklusdaten
durch Konkatenation
RCP Entscheidungspro- Produktindividueller Daten- | Bewertung: hoch
Zessor satz von moglichst hoher Vorteile in allen Zieldi-
Dichte in einem automatisch | mensionen durch produkt-
lesbaren Format individuelle Entscheidung
RCP Lernprozess Ausreichende Menge an teil- | Bewertung: mittel
nehmenden Stakeholdern und | Erlaubt die Anpassung
kontinuierlicher Zugang zu der Entscheidungen an
den relevanten Daten Marktveranderungen
RCP Autonome Sequenz- | Vorrangrelationen aus Struk- | Bewertung: hoch
planung turinformationen und Ent- Ermoglicht die Umset-
scheidung beziiglich der Ver- | zung einer autonomen,
wertungsziele, nicht fiir un- | produktindividuellen De-
begrenzt grole Baugruppen | montage
SPU Identifikation Komponenten miissen struk- | Bewertung: hoch
turell angelegt sein und die Erlaubt Priifung auf Vor-
Bilderkennung muss anhand | handensein und Zuord-
von Beispielen oder CAD- nung von Eigenschaften
Daten trainiert werden und Aktionen
SPU Detektion Installation und Kalibrierung | Bewertung: mittel
eines geeigneten Kamerasys- | Validierung von Bauteil-
tems positionen, falls Daten
nicht verfiligbar sind
SPU Bewertung Referenzobjekte mit klassifi- | Bewertung: mittel
zierbaren Beschadigungen, Die statischen Daten kon-
Software zur Verkniipfung nen um reale Bewertun-
mit der SPU Funktion gen erginzt werden
SPU Arbeitsraumiiberwa- | Anschaffung industrietaugli- | Bewertung: niedrig
chung cher, zertifizierter Systeme Verbesserung der MRK-
Fahigkeit
DEU Robotersystem Kompatibilitdt mit OPC Bewertung: mittel
Companion Specification, Moglichkeit zur Automa-
Wirtschaftlichkeit tisierung
DEU Werkzeugsystem Informationen iiber Verbin- | Bewertung: hoch
dungsarten, Wechselsystem | Automatisierung nur mit
fiir Endeffektoren flexiblen Werkzeugen
DEU HMI Verkniipfung mit Informati- | Bewertung: mittel

onssystem und Anlagensteu-
erung, Gebrauchstauglichkeit

Bewirkt eine hohere Ef-
fektivitdt beit MRK
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Eine Bewertung des tatsdchlichen Aufwands der Integrationsanforderungen bedarf einer weiteren Un-
tersuchung fiir eine geschlossene Wertschopfungskette eines Pilotproduktes mit allen Teilnehmern ent-
lang der Kreislaufwirtschaft und kann deshalb nicht explizit vorgenommen werden. Es ist jedoch mog-
lich, die einzelnen Aspekte zueinander ins Verhéltnis zu setzen und das jeweilige Potenzial der Integra-
tion in ein reales Demontageumfeld qualitativ zu bewerten.

Grundlage aller Funktionen des entwickelten Konzeptes stellt ein iibergeordnetes Datenmanagement
dar. Eine standardisierte Modellstruktur, die den Austausch zwischen unterschiedlichen Stakeholdern
fiir verschiedene Informationsinhalte ermdglicht, muss bereits bei der Fertigung der Produkte angelegt
werden, um ein digitales Abbild der Produkt- und Lebenszyklusdaten darzustellen. Einige Inhalte sind
zwar im Prozess durch optische Analyse oder einen Anlernprozess ausgleichbar, jedoch muss immer
ein gewisser Grad an Grundinformation zum zu demontierenden Produkt vorliegen, damit der Prozess
erfolgreich durchgefiihrt werden kann. Damit diese Daten, die grundsétzlich an verschiedenen Stellen
des Lebenszyklus entstehen, ausgetauscht werden kdnnen, ist eine Plattform erforderlich, die diesen
Transfer ermdglicht. Da jedoch ohne einen Anreiz kein Teilnehmer der Kreislaufwirtschaft zuséitzlichen
Aufwand fiir ein solches System einbringen wird, muss ein monetdrer Ausgleich in Form des Markt-
platzkonzeptes die Grundlage fiir den Datenaustausch darstellen, sofern keine legislative Losung einge-
fiihrt werden soll. Sind diese Bedingungen erfiillt oder es handelt sich um einen OEM, der bereits iiber
einen GroBteil der Daten verfiigt, konnen die Module und Funktionen der Demontageeinheit implemen-
tiert werden.

Der RCP stellt das wichtigste Modul in Bezug auf die Potenziale der Funktionsintegration dar. Die Ent-
scheidung iiber die EoL-Verwertungsoption innerhalb des Demontageprozesses auf Basis produktindi-
vidueller Daten ermoglicht die Optimierung der gesamten Verwertungskette ab dem ersten Prozess-
schritt in Abhéngigkeit der moglichen Optionen und unter Beriicksichtigung der Zieldimensionen der
Nachhaltigkeit. Notwendig ist hierfiir die Verfiigbarkeit der Daten auf Grundlage des Datenmanage-
ment-Konzeptes. Eine hohe Bewertung fiir die Demontage hat dariiber hinaus die auf dem Entschei-
dungsprozessor aufbauende Sequenzplanung. Diese ldsst ein Demontagesystem autonom arbeiten, so-
fern alle Anforderungen zur Ausfithrung der Operationen durch das Werkzeug- und Handhabungssys-
tem erfiillt werden. Dariiber hinaus kann die optimierte Verwertungsentscheidung fiir jede Hierarchie-
ebene der Produktstruktur umgesetzt werden, um eine optimale Demontagetiefe abzubilden. Die Syn-
these der statischen Produkt- und Lebenszyklusdaten mit optischen Merkmalen und Bewertungsinfor-
mationen kann prinzipiell unabhéngig von der Entscheidung und Sequenzplanung implementiert werden
und erfordert nur einen geringen Aufwand, sofern das Datenmanagement standardisiert ist. Fin Lern-
verhalten des RCP ist eine funktionelle Erweiterung der Entscheidungsfunktion und ebenfalls mit ge-
ringem Aufwand in einem Produktivsystem implementierbar, da dort geniigend Daten vorliegen.

In den Funktionsaspekten der SPU birgt die Bauteilidentifikation das gréfite Potenzial. Hiermit kann
festgestellt werden, welchen Fortschritt die Demontage bereits genommen hat oder ob ein Produkt durch
mogliche Beschidigungen unvollstindig geworden ist. Sie erlaubt damit auch die Bestimmung des ini-
tialen Zustandes, der Ausgangslage einer Demontageszene. Der Aufwand fiir die Identifikationsfahig-
keit ist jedoch hoch, fiir den Fall, dass keine 3D-Produktdaten vorliegen, da in diesem Fall fiir jedes
Objekt gelabelte Trainingsdaten erstellt werden miissen. Ist ein Objekt identifiziert, besteht die Mog-
lichkeit {iber eine stereometrische Kamera die Raumposition zu bestimmen und so entweder in den Da-
ten enthaltene Positionen zu validieren oder, falls keine Konstruktionsdaten vorliegen, die Positionen
und Ausdehnungen der Komponenten im Arbeitsbereich festzustellen. Hierfiir ist lediglich ein geeigne-
tes Kamerasystem mit Software erforderlich. Durch die Implementierung geeigneter Algorithmen kann
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damit ebenfalls eine optische Bewertung erfolgen. Eine Arbeitsraumiiberwachung mit der SPU ist mog-
lich, aber in Abhéngigkeit der Zellenkonzeption nicht unbedingt notwendig, falls andere Sensorsysteme
oder rdumliche Trenneinrichtungen genutzt werden kdnnen. Eine Verkniipfung der SPU mit einer MRK-
Anwendung erdffnet dariiber hinaus auch die Moglichkeit des Erlernens von Operationen durch visuelle
Analyse.

Fiir die DEU stellt das Werkzeugsystem die wichtigste Bedeutung fiir eine Integration in eine reale
Demontageumgebung dar. Die Automatisierung einer flexiblen Demontage erfordert die Verfiigbarkeit
unterschiedlicher Werkzeuge (fiir verschiedene Verbindungsformen) und unterschiedlicher Handha-
bungssysteme, die entweder jeweils einer spezifischen Aktorik zugeordnet sind oder an einem System,
z. B. einem Roboter, iiber ein Wechselsystem einsatzbezogen getauscht werden konnen. Ein flexibles
Werkzeugsystem kann damit als die grote Herausforderung in der praktischen flexiblen Demontage-
automatisierung betrachtet werden. Ein Robotersystem ist nicht zwingend erforderlich, fiir eine Demon-
tage mit moglichst hohem Automatisierungsgrad, jedoch aufgrund der hohen Flexibilitit ein wichtiger
Baustein. Eine Voraussetzung der Integration in das Gesamtkonzept ist hierbei die Féhigkeit des Robo-
ters, die OPC-Spezifikationen zu erfiillen und so eine Integration in das Datenmanagement-Framework
zu ermoglichen. Dies erlaubt ebenfalls den Austausch von Prozessinformationen beziiglich Bewegungs-
daten zwischen unterschiedlichen Anlagen fiir &hnliche Produkte. Soll die Demontage als MRK-An-
wendung ausgefiihrt werden, da beispielsweise bestimmte Operationen nicht mit dem Robotersystem
ausfithrbar sind, ist ein Interface notwendig, das die Kommunikation zwischen Mensch und Maschine
erlaubt. Da diese Interaktionsformen eine aufwendige Entwicklung bedingen, kann dieser Punkt als po-
tenzielles Integrationsrisiko bewertet werden.

Die unternehmensindividuelle Bewertung der Integrationspotenziale eines Kreislaufwirtschaft-Modells
muss dabei anhand einer iibergeordneten Bewertungsstrategie festgelegt werden. Alamerew et al. [207]
sprechen hier aufbauend auf der finanziellen Rentabilitdt von unterschiedlichen moglichen Bewertungs-
konzepten zur betrieblichen Festlegung der Umgangsstrategie mit Kreislaufwirtschafts-Prozessen. Bei-
spielsweise kann die Festlegung produktbezogen erfolgen oder anhand der Struktur der Unternehmung
festgelegt werden. Ein allgemeiner Vorteil fiir die Integrationspotenziale ist die Eigenschaft, dass die
Agenten in beliebigen Konfigurationen auch unabhéngig voneinander eingesetzt werden konnen, wenn
die Input-Daten des jeweiligen Prozessschritts zur Verfiigung stehen. Bei der Verwendung von Maschi-
nen kann sowohl iiber einen Integrationsspezialisten mit proprietéiren Systemen gearbeitet werden als
auch iiber Eigenkonstruktionen anwendungsspezifischer Anlagen. Bei der Computerhardware ist darauf
zu achten, dass die bendtigten Bibliotheken und Treiber auf den verwendeten Geriten laufféhig sind.
Zum gegenwartigen Zeitpunkt wird dadurch die Auswahl im Bereich der KI-Hardware stark einge-
schrinkt. Bei der Software kann ebenfalls auf fertige Losungen am Markt zugegriffen werden, um Ent-
wicklungskosten im Unternehmen zu reduzieren. Da jedoch iiblicherweise eine Anpassung erforderlich
ist, entsteht auch hier Integrationsaufwand. Auch kénnen durch Eigenentwicklungen auf Grundlage von
Open Source Software die Implementierungskosten deutlich gesenkt werden, wenn das erforderliche
Know-how im Unternehmen vorhanden ist. Bei Produkten mit mehreren hundert Komponenten pro
Baugruppe ist die Demontage prinzipiell nach dem RCP-Konzept mdglich, muss jedoch durch eine
sinnvolle Trennung in Unterbaugruppen so aufgeteilt werden, dass der Berechnungsaufwand mit der
verfiigbaren Hardware annehmbare Prozesszeiten erreicht.
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Integrationsbeispiel der Traktionsbatterie

Auf Grundlage der identifizierten Potenziale soll die Implementierung in eine reale Demontageumge-
bung am Fallstudienbeispiel der Batteriedemontage betrachtet werden. Fiir andere Demontagebereiche
ist eine Konzeptintegration ebenso moglich, muss jedoch dhnlich dem Ubertrag in angrenzende Indust-
riebereiche auf modularer Ebene erfolgen und kann nicht immer fiir das Gesamtkonzept vorgeschlagen
werden.

Der Bericht der Circular Economy Initiative Deutschland zum Thema Ressourcenschonende Batterie-
kreisliiufe gibt einen umfassenden konzeptionellen Uberblick zu mdglichen Kreislaufwirtschafts-Stra-
tegien im Bereich der Traktionsbatterien [208]. In Abbildung 6.1 ist ein mogliches Kreislaufwirtschafts-
Konzept flir Traktionsbatterien daraus dargestellt. Ein zentrales Element ist hierbei der zweite Punkt,
die modellbasierte Entscheidungsplattform. Im Unterschied zum RCP ist diese Plattform aus einer Mak-
roperspektive heraus aktiv und legt damit in einer stufenbezogenen Entscheidungslogik aus Entschei-
dungsbdumen und FlieBschemasimulationen der unterschiedlichen Prozessketten das Optimum auf stra-
tegischer Ebene fest. Als Ergénzung dessen konnen in den Unternehmen RCP-Module integriert wer-
den, um produktindividuelle Streuungen in der Entscheidung auszugleichen und auf diese Weise die
Komplexitét der erforderlichen Simulationsmodelle zu reduzieren. Fiir die genannten Entscheidungs-
plattformen konnen auch direkt auf Makroebene ebenfalls RCP-Module eingesetzt werden, da diese
grundsitzlich auf allen Ebenen der Verwertungshierarchie Ergebnisse liefern konnen, sofern die Daten-
basis vorhanden ist und somit auch Initialentscheidungen fiir komplette Produkte vor dem Schritt der
Demontage moglich sind. Aus Sicht der Ergebnisse dieser Forschungsarbeit ist es sinnvoll, die Entschei-
dung am Verarbeitungsort der EoL-Produkte bzw. auf Mikroebene zu treffen, da die Komplexitdt und
die Anzahl der Faktoren fiir makrostrategische Modelle sehr schwierig abbildbar ist (z. B. globale Un-
terschiede in den rechtlichen Rahmenbedingungen) und nahezu gar nicht validierbar sein wird.

1. Kenntnis des Batterielebens 3. Demontagenetzwerk fiir Batterien
Bereitstellung von Batteriedaten iiber Implementierung einer physischen Infrastruktur zur Unterstiitzung
den gesamten Lebenszyklus der Batterie der Riickwartslogistik und der Demontage von Batterien

. -
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Rohmaterial- Veredelung Herstellung Zellproduktion Modul- Anwendung  Sammlungund  Verwertung Entsorgung
gewinnung Aktivmaterialien und System- Riickfithrung Recycling
und Vorprodukte produktion
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Ertiichtigung
Recycling Recycling Nutzungsintensivierung

(z. B.V2G, Carsharing)

Andere Wert )
schopfungsnetze Wiederverwendung
(Second Life)

Recycling

2. Modellbasierte Entscheidungsplattform

Entwicklung einer offenen Plattform fiir
Modellierung der optimalen Anwendung von Batterien
Hoherwertige Wiedernutzung am Ende der Lebensdauer (Entscheidungshilfe fiir
in anderen Anwendungen Zweitnutzung (ja/nein) oder welcher Recyclingpfad)

Abbildung 6.1: Circular-Economy Konzept fiir Traktionsbatterien aus [208]

172



Integrationspotenzial in reale Demontageumgebungen und angrenzende Industriebereiche

Unabhéngig von der tatsédchlichen EoL-Entscheidung ist die Zerlegung auf Modulebene eine grundsétz-
liche Voraussetzung fiir Batterierecycling, die mit den umsetzungsorientierten Agenten der SPU und
der DEU technisch automatisierbar sind. Falls die Module praktisch wiederverwendet werden sollen,
darf die Batterie nicht tiefenentladen sein — das erfordert deutlich hohere Sicherheitsstandards und ent-
spricht nicht dem hier gezeigten Prototyp. Es erfordert vielmehr eine umfassende Sicherheitsstrategie
und Qualifizierung der Mitarbeitenden fiir MRK-Szenarien sowie eine speziell isolierte Konstruktion
der Werkzeugsysteme. Da hier je nach Demontagegrad unterschiedliche Anforderungen bestehen, wer-
den Konzepte fiir Demontageanlagen von Traktionsbatterien (z. B. Weyrich et al. [321]) grundsétzlich
modular aufgebaut. Auch hier zeigen sich Integrationsperspektiven des hier entwickelten Konzeptes, in
denen die Module vielfdltig nutzbar gemacht werden kdnnen. Da die Anforderungen héufig Teilschritte
beinhalten, die nicht automatisierbar sind, sollten bei der Batteriedemontage grundsétzlich hybride
MRK-Konzepte eingesetzt werden, sofern die Hersteller keine demontagegerechte, automatisierbare
Konstruktionsweise befolgen.

Die Wirtschaftlichkeit von Kreislaufwirtschaftskonzepten bei Batterien ist grundsétzlich positiv zu be-
werten, da es sich um Produkte mit einem hohen Wert handelt. Eine Studie von Niese et al. [322] zeigt,
dass bis zum Jahr 2030 ein Marktvolumen von mehr als zehn Milliarden US-Dollar in der Verwertung
von Altfahrzeugbatterien liegt. Grofle Betriebe konnen hier EBIT-Margen von bis zu 15% im Recycling
erzielen, wobei vor allem Niedriglohnlinder fiir arbeitsintensive Schritte betrachtet wurden. Die detail-
lierte produktindividuelle Prozessautomatisierung in der Demontage lohnt sich hingegen nur bei Second
Life oder anderer Weiterverwendung, da der hohere Werterhalt den Aufwand und die Investitionen der
Anlagenstrukturen rechtfertigt. Hier sind jedoch die Margen deutlich niedriger. Fiir das Recycling miis-
sen standardisierte und vollautomatisierte Strukturen geschaffen werden, um den in der Studie angesetz-
ten Kostenwert von fiinf Dollar pro Einheit realistisch umsetzen zu kénnen. GréB3ere Chancen liegen in
der Refabrikation durch spezialisierte Aftermarket-Betriebe der Automobilindustrie, da hier bereits Ab-
satz und Strukturen vorhanden sind. AuBerdem kann der Wert der Produkte und damit die Entschei-
dungsgrundlage aufgrund der Erfahrung besser abgeschétzt werden.

Die Integration in angrenzende Industriebereiche kann ebenfalls funktions- und modulbezogen erfolgen.
So miissen die Datenmanagementsysteme fiir einen erfolgreichen Einsatz innerhalb der Kreislaufwirt-
schaft auch in den Schritten des Produktionsprozesses und in der Entwicklungsphase beriicksichtigt
werden, um die Sammlung wichtiger Lebenszyklusdaten kontinuierlich zu erlauben. Fiir die Fertigungs-
bereiche stellen Bilderkennungssysteme ein hohes Potenzial dar, um mit groer Variantenvielfalt flexi-
bel umgehen zu konnen. Gegenwartig ist der Einsatz dhnlicher Systeme bereits in vielen Industrieberei-
chen zu beobachten. Durch die Aufzeichnung und die Dokumentation der Fertigungsschritte in einem
standardisierten Datenmodell kann die Idee der Demontage als Reverse Assembly umgesetzt werden, da
es moglich ist, die Schritte in der Demontage durch ein OPC-UA verkniipftes Robotersystem zu nutzen.
Allgemein bietet der Einsatz von KI-Technologien als Basistechnologie des 21. Jahrhunderts zahlreiche
wertschopfende Anwendungsbeispiele aus anderen Industriebereichen (vgl. [125]). Die im Konzept ver-
wendeten Techniken der Bilderkennung und der Entscheidung durch Klassifizierung tabellarischer Da-
ten konnen sowohl in der Fertigung, als auch in der Qualititskontrolle oder der Logistik eingesetzt wer-
den. Fiir den Fall, dass ein Unternehmen bereits KI-Modelle eines spezifischen Anbieters verwendet
besteht eine hohe Chance, dass dem Konzept dhnliche Funktionen, auch mit anderen KI-Losungen als
den hier vorgestellten Modellen, implementiert werden kdnnen.

Die Remanufacturing-Branche ist fiir eine funktionierende Kreislaufwirtschaft als Aufbereitungstriager
ebenfalls ein wichtiger angrenzender Industriebreich. Hier sind analog zum Recycling Demontagepro-
zesse erforderlich, weshalb das entwickelte Konzept hier ebenfalls einsetzbar ist. Entscheidungsmodelle
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koénnen hier in abgewandelter Form eingesetzt werden, da die Verwertungsentscheidung im Regelfall
bereits getroffen wurde. Eine Adaption des RCP kann z. B. in Anlehnung an Yang et al. [323] innerhalb
der Produktgestaltung verwendet werden, um optimale Demontagegrade fiir die Refabrikation bei
gleichzeitiger wirtschaftlicher Optimierung aus Perspektive des OEM zu ermoglichen.

Fiir jedes Modul gibt es in der Praxis Arbeitsschritte, die Integrationshindernisse darstellen. Dies betrifft
im Bereich der KI-Technologien vor allem die Verfiigbarkeit geeigneter Trainingsdaten. Das Training
der Bild-KI ist z. B. in der Praxis schwierig, vor allem, wenn keine CAD-Daten verfiigbar sind. Auch
ein Vorliegen des Produktmodells und der Informationen ist gegenwartig nicht gewéhrleistet und ver-
langt ein iibergreifendes Commitment der Stakeholder.

Allgemeine strategische Modelle zur Entscheidung {iber Verwertungsoptionen sind sehr komplex und
in der Regel unvollstindig. Systemdynamische Ansitze, beispielsweise fiir Traktionsbatterien [324],
sind in der Lage fallbasierte Kausalketten fiir allgemeine Akteur-Gruppen (z. B. die Demonteure) abzu-
bilden, dennoch wird es erforderlich sein, fiir eine funktionierende Kreislaufwirtschaft souverdne Sta-
keholder in allen Teilnehmergruppen zu schaffen, weshalb gerade ein Entscheidungssystem analog dem
hier entwickelten RCP einen Vorteil auf dem Weg zur umfassenden Kreislaufwirtschaft bieten kann.

Fiir den Recyclingbereich ist das Integrationspotenzial der entwickelten Module insgesamt als hoch zu
bewerten, da der Stand der Technisierung in den meisten Betrieben heute tiberwiegend niedrig ist und
eine Einfiihrung von Automatisierungs- und Digitalisierungsmoglichkeiten die Anschlussfahigkeit an
eine perspektivisch digitale Kreislaufwirtschaft ermoglicht. Bereits eine geringfiigige Verbesserung ei-
nes Teilbereichs (Inselldsung) kann die Kreislaufwirtschaft voranbringen. Ein groBes Integrationsrisiko
stellen allerdings die Mitarbeitenden in den Betrieben dar, die auf der einen Seite die technischen Qua-
lifikationen zum Umgang mit den eingesetzten Lésungen bendtigen und zum anderen den Wandlungs-
prozess hin zu einer verdnderten Arbeitsrealitdt mittragen miissen. Dies trifft auch in besonderem Maf3e
auf die Akzeptanz der Roboter durch die Mitarbeitenden und die Bedienung iiber das konzeptionierte
HMI zu.

Zur weiteren Untersuchung der Integrationsmdglichkeiten ist es sinnvoll, das Konzept im Rahmen einer
Pilotanlage innerhalb einer Batteriemodulfertigung einzusetzen, da so mehrere Perspektiven beziiglich
der Kreislaufwirtschaft, dem Ubertrag der Konzeptelemente in angrenzende Industriebereiche und der
Funktionsweise sowie des Systemverhaltens in einer skalierten Umgebung unter Serienbedingungen
untersucht werden konnen.
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7 Weiterentwicklungspotenziale und aufbauende Fragestellungen

In diesem Kapitel werden mogliche Weiterentwicklungs- und Verbesserungsperspektiven auf Grund-
lage der Evaluationsergebnisse betrachtet. Nach einer Betrachtung aus Sicht des Gesamtsystems wird
das Weiterentwicklungspotenzial der einzelnen Module dargelegt. Mogliche Verbesserungen durch all-
gemeine technische Innovationen werden ebenfalls vorgestellt. AbschlieBend sollen ethische Implikati-
onen als aufbauende Fragestellungen angesprochen werden.

Aus Sicht des Gesamtsystems liegen die Weiterentwicklungspotenziale vor allem im Bereich der Kos-
teneffizienz des Konzeptes. Diese kann zum einen durch eine Reduzierung der Investitionen bzw. Ver-
besserung der Prozesszeiten gesteigert werden, zum anderen durch die Erh6hung der Handhabungsfle-
xibilitdt in Bezug auf die mit dem Roboter ausfiihrbaren Operationen. Ein zentrales Element hierfiir ist
ein Wechselsystem fiir unterschiedliche Greifer bzw. Trennwerkzeuge, welches zwar die Kosten des
Systems erhohen, aber dafiir einen deutlich groBBeren Anteil der Tétigkeiten automatisierbar machen
wiirde. Grundlage hierfiir ist jedoch immer die Verfiigbarkeit der bendtigten Datenmodelle fiir die au-
tonome Demontageplanung und die Erfassung und Detektion der Objektkomponenten durch die SPU.
Als priorisiertes Ziel der Weiterentwicklung sollte daher zunichst untersucht werden, wie ein prototy-
pisches Werkzeugsystem fiir unterschiedliche Operationen integriert werden kann und wie der Gesamt-
prozess auf zusitzliche Dimensionen in Bezug auf die Entscheidungsmoglichkeiten der DEU in der
Ausfiihrungsplanung reagiert. Ein anderer Ansatz ist die Untersuchung der Kostenoptimierung der An-
lagenstruktur, da Planungsaufwand und Hardwareeinsatz gegenwartig nur flir sehr hochwertige Kom-
ponenten lohnenswert sind. Es kann beispielsweise untersucht werden, ob Sensorelemente kombiniert
werden kénnen oder preiswertere Robotermodelle ebenfalls eine Integration in das Informations-Oko-
system erlauben. Als anspruchsvollste Operation im Bereich der zerstérenden Demontage sind z. B.
Schneidoperationen in Abhingigkeit der optischen Segmentierung von Bauteilkonturen und der Um-
gang des Systems mit solchen in einer kontinuierlichen Aktionsplanung von Interesse.

Ein weiterer Schritt fiir die Entwicklung des Gesamtkonzeptes ist die Skalierung des Demontagesystems
auf mehrere Roboter oder eine Demontagearchitektur mit verschiedenen robotergestiitzten Demontage-
zellen, die direkt verkettet oder nach dem Prinzip einer Matrix-Fertigung (siehe [325]) aufgebaut sein
konnen. Hierbei miissen auch Untersuchungen zur Planung auslastungs- und zielbasierter Steuerungs-
prinzipien des Line-Balancing in der Demontage beriicksichtigt werden (vgl. [197, 326, 327]). Derartige
Architekturen kdnnen sowohl fiir mehrstufige Demontageprozesse einer Produktgruppe als auch fiir eine
flexible Vorgehensweise zur Demontage unterschiedlichster Produkte innerhalb einer Unternehmen-
sumgebung genutzt werden. Um die Untersuchung solcher Weiterentwicklungskonzepte zu realisieren,
konnen ebenfalls Simulationen der Demontage in Echtzeit zur Abstimmung und Optimierung allein auf
Datenbasis erfolgen. Moderne Simulationsumgebungen wie das Nvidia Isaac SDK (siehe [328]) bieten
die Moglichkeit Kamerasysteme in einer realistischen Umgebung zu simulieren, wobei die realen Licht-
brechungsverhéltnisse in der Simulation beriicksichtigt werden konnen. Auch besteht die Moglichkeit
iiber VR-Systeme die menschlichen Prozessschritte in eine solche Simulationsumgebung zu integrieren
und so ebenfalls einen ganzheitlichen MRK-Prozess abzubilden (vgl. [329]). In Bezug auf die Tauglich-
keit des Systems im Kontext der Mitarbeitenden in Demontagebetrieben miissen auch fiir das hier vor-
gestellte Einzelkonzept weitere Untersuchungen hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit durchgefiihrt
werden, die in diesem Forschungsprojekt nicht ausreichend validiert werden konnten.
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Das Konzept erfordert die Einbindung in ein Informations-Okosystem. Die Untersuchung eines solchen
durch die prototypische Umsetzung in mehreren Unternehmen entlang der kreislaufwirtschaftlichen
Wertschopfungskette muss daher Gegenstand weiterer Forschungsbestrebungen sein. Fiir das System-
konzept spielt hierbei die tiefere Untersuchung und Bewertung der Nachhaltigkeitsziele im Entschei-
dungs- und Planungsprozess eine wichtige Rolle. Auch Entscheidungen hoherer Ordnung von Seiten
des Systems, beispielsweise fiir den autonomen An- und Verkauf von Informationen auf einer dezent-
ralen Marktplatzstruktur, sind dabei ein wichtiger Untersuchungsgegenstand. Hierfiir ist auch die Un-
tersuchung der Informationswertbestimmung und der Handelsentscheidungen (vgl. [190]) erforderlich.
Die gesamten Funktionsprinzipien eines derartigen informationsbasierten Okosystems der Kreislauf-
wirtschaft konnen beispielsweise vorab in einem systemdynamischen Ansatz abgebildet werden.

Neben den genannten Weiterentwicklungszielen des Gesamtsystems konnen fiir die einzelnen Module
ebenfalls konkrete Weiterentwicklungsideen formuliert werden:

Eine Weiterentwicklung des RCP ist fiir alle Teilfunktionen moglich. In Bezug auf das Wissensmanage-
ment kann das verwendete Informationsmodell dahingehend erweitert werden, dass die verwendete On-
tologie spezifisches Doménenwissen aus anderen Bereichen oder Prozessschritten im Lebenszyklus be-
riicksichtigt, um so beispielweise die Nutzung von validiertem Prozesswissen zielgerichtet in verteilte
Systeme entlang der Kreislaufwirtschaft einflieBen zu lassen. Das Konzept der Knowledge Driven Ro-
botics [107] kann auf eine derartige Situation hin angepasst werden, sodass fiir bestimmte Wissensele-
mente direkte Handlungsoptionen, Regeln oder Parametrierungen aus der Beschaffenheit des Datensat-
zes abgeleitet werden konnen. In einer weiteren Entwicklung kdnnte ein solches System von einem
kontextsensitiven formalen Prinzip hin zu einer regulidren Grammatik und damit einer Typ-3-Sprache
der Kreislaufwirtschafts-Doméne nach der Chomsky-Schiitzenberger-Hierarche werden. Dies wiirde
autonomes Handeln durch die syntaktischen Beziehungen direkt aus der Semantik des Wissensmanage-
ments heraus ermoglichen (das Prozesswissen entspricht dabei den Produktionsregeln). Die Verbesse-
rung des Entscheidungsprozessors kann zu einem gewissen Grad durch eine weitere Untersuchung mit
realen praktischen Datensétzen erfolgen, da fiir dieses Projekt nur eine begrenzte Anzahl an Referenz-
daten zur Verfiigung standen. Aktuell entscheidet der RCP primir anhand der Wirtschaftlichkeit der
Verwertungsoption, dies kann jedoch daran liegen, dass die Referenzdaten diesbeziiglich bereits eine
Tendenz der Voreingenommenheit in den manuellen Entscheidungen zeigen. Hier kann z. B. eine Si-
mulation der gesamten Informationskette der Kreislaufwirtschaft mit einem gro3eren Datensatz genutzt
werden, um das Verhalten in einem vollstindig verketteten Okosystem mit allen realen Stakeholdern
abzubilden. Uniiberwachtes Lernen und Clustering in einem solchen Umfeld koénnen die natiirlich vor-
kommende Anzahl der Klassen in den Daten bestimmen. Nach Analyse dieser Klassen ist es dann mog-
lich, weitere Verwertungsstrategien zu entwickeln, da es offensichtlich in der Praxis mehr als die drei
hier verwendeten Optionen gibt. Weiterhin kdnnen die Kategorisierung der Verwertungsoptionen und
das Ergebnis in Bezug auf die Demontage quantifiziert werden, um bei der Sequenzplanung eine Ver-
besserung der Abwigung bei Hierarcheebenen-iibergreifenden Pfaden zu verbessern. In Folge dessen
kann beispielsweise nach Methoden von Guo et al. [209] optimiert werden. Fiir die Planung der De-
montageoperationen ist es sinnvoll, wenn im Rahmen eines Design for Disassembly bereits in der Kon-
struktionsphase die Verwertung der Produkte beriicksichtigt wird. Dies kann sowohl durch eine koordi-
nierte Auswahl der Verbindungselemente fiir die automatisierte Demontage als auch durch die Verwen-
dung von Werkstoffen, die wertorientiert recyclingféhig sind, umgesetzt werden. Es ist ebenfalls mog-
lich, als Weiterentwicklung bereits die Demontagesequenz in der Konstruktionsfolge des Produktes fest-
zulegen [330]. Hierbei kdnnen Optimierungsfunktionen eingesetzt werden, die die Position von Verbin-
dern so festlegen, dass die Demontage nur in der optimierten Sequenz durch Vorrangrelationen moglich
wird.
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Die SPU kann durch den Einsatz weiterer Kamerasysteme fiir unterschiedliche Perspektiven verbessert
werden. Gerade bei Produkten, die keine iiberwiegend orthogonalen Verbindungselemente aufweisen,
kann es erforderlich sein, dass eine weitere Perspektive zur Erfassung der Raumkoordinaten der Bauteile
vorhanden ist. Die Qualitét der Bauteildetektion ldsst sich durch die Verwendung neuerer Netzarchitek-
turen steigern. Neue Modelle wie EfficientDet [331] bieten im Vergleich zur hier verwendeten ResNet
V2 Struktur fast die doppelte mAP im Referenzdatensatz bei besserer Framerate. Allgemein sind bei der
Weiterentwicklung der SPU die kurzen Innovationszyklen im Bereich der Bilderkennung zu beachten
und es sollten immer die aktuellsten Architekturen verwendet werden. Die Erweiterung der Wahrneh-
mungsfahigkeiten kann zum Erlernen bestimmter Arbeitsfolgen verwendet werden (vgl. [79]). Auch das
Training mit Hilfe von CAD-Daten sollte in zukiinftigen Weiterentwicklungen untersucht werden. Im
Bereich der Erkennung von Schrauben und anderen Verbindungselementen mit charakteristischen geo-
metrischen Formen kann die Kombination von klassischen Methoden und DNN analog [320] zu besse-
ren Ergebnissen im Detektionsprozess fiihren. Fiir die Diagnose von Bauteilzustinden kdnnen weitere
Techniken eingebunden werden. Auch die direkte Messung von Bauteilen kann hierbei betrachtet wer-
den. So ist beispielsweise die optische Bewertung von Batterien durch Detektion von Ausdehnungen
der Zellen denkbar.

Um die DEU spezifisch zu verbessern, kann die Untersuchung vollautomatisierter Aktionssequenzen
fiir unterschiedliche Verbinder oder anspruchsvolle Komponentengruppen (z. B. biegeschlaffe Kabel-
baume) angestrebt werden. Auch ist die Demontage beschiadigter Bauteile in der Praxis bislang nicht
umsetzbar, da die Effektoren der Werkzeuge héufig definierte geometrische Bedingungen erfordern.
Die Nutzung adaptiver Werkzeugsysteme zur Diagnose von System- und Komponentenzustéinden ist
ein weiteres Entwicklungspotenzial. Hierdurch wiirde die Trennung des Systemagenten zwischen SPU
und DEU verschwimmen, da die Aktoren des Systems so gleichzeitig sensorische Eigenschaften be-
kommen. Eine Moglichkeit ist hier z. B. die Diagnose des Zustandes von Schraubverbindungen iiber
Drehmomentkurven oder die Bestimmung der Qualitit von Klebeverbindungen iiber die erforderlichen
Trennkrifte. Derartige Informationen bieten ein Wertpotenzial fiir den OEM, da solche Informationen
auch zur Produktoptimierung im Entwicklungsprozess eingesetzt werden kdnnen.

Die Weiterentwicklung des Konzeptes in zukiinftigen Arbeiten kann neben der Verbesserung der beste-
henden Technologien auch den Einsatz neuer Innovationen beinhalten. Im Bereich der Einbindung der
menschlichen Arbeitskréfte konnen beispielsweise Mixed-Reality Anwendungen eingesetzt werden,
etwa um die Demontageumgebung und die Informationsebene so zu verkniipfen, dass die virtuell vor-
handenen Erkenntnisse bestmdglich an die Mitarbeitenden weitergegeben werden kdnnen. Eine weitere
Perspektive fiir eine verbesserte Interaktion zwischen Robotersystem und Mensch stellen hochentwi-
ckelte Conversational-Al Systeme, z. B. Nvidia Jarvis, dar [332]. Hierbei handelt es sich um Dialogsys-
teme, die in der Lage sind flexibel auf die Eingaben und Fragen der Bedienenden einzugehen, wobei in
Erweiterung bestehender Mdoglichkeiten wie der Sprachsteuerung die Konversationspfade nicht zwin-
gend vorgegeben sein miissen. Sofern die Demontageanlagen mehrere Zellensysteme umfassen, kann
es sinnvoll sein, anstelle der moglichst verteilten Edge-Computing Vorgehensweise auf zentrale Daten-
integrationspunkte im Unternehmen und lokale Server zu setzen. Um diese Architekturen umsetzen zu
konnen, ist beispielsweise fiir die Vision-Systeme eine /nfiniband-HDR Netzwerkverbindung mit bis zu
200 GBit/s moglich (vgl. [333]), die ebenfalls die Verkniipfung mit aufwendigen Simulationen in Echt-
zeit und mit einer 1:1 Datenreprédsentation umsetzen kann. Bestehen solche Schnittstellen, ist das Kon-
zept der Cloud Robotic Disassembly in greifbarer Nahe [334]. Hierbei werden Cloud Manufacturing
Services mit der roboterbasierten Demontageanwendung kombiniert, um Planungs- und Interaktions-
schritte in den Cloudbereich zu verlagern und so auch groere Anlagenverbiinde optimal zu steuern. Die
Konzepte des Cloud Manufacturing werden im Industriebereich bereits implementiert, z. B. in der
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Volkswagen Industrial Cloud [335], um Okosysteme zu schaffen, in denen alle prozessbeteiligten Sta-
keholder Moglichkeiten fiir Zugriff und Ablage spezifischer Datensitze erhalten. Neben den eher evo-
lutionédren Technologiekonzepten sind auch disruptive Ansétze im Bereich der robotergestiitzten De-
montage denkbar. So kdnnen biologisch inspirierte Schwarmmodelle in der heuristischen Sequenzpla-
nung verwendet werden (z. B. [336, 337]) oder es ist langfristig moglich, DNS als Speichermedium iiber
die Molekiilstruktur zu verwenden, womit eine bis zu 10° mal bessere Leistungsdichte und damit die
lokale Verfiigbarkeit gigantischer Datenmengen moglich wire. Im Bereich der wirtschaftlichen Weiter-
entwicklung des Konzeptes ist es denkbar, dass das Angebot der Demontage als As-a-Service-Losung
im Rahmen von geschlossenen Wertschopfungsketten integriert wird und die Kapazitdt der adaptiven
Demontagesysteme tiber zentrale Plattformen so gesteuert wird, dass die erreichbare Auslastung einen
wirtschaftlichen Betrieb und damit den gewinnbringenden Einsatz in der Kreislaufwirtschaft begiinstigt.
Industrielle Interoperabilititsframeworks, wie das hier verwendete OPC UA oder auch ROS, standardi-
sieren die herstellerunabhidngige Programmierung, die einen Austausch der Prozessdaten ermdglichen
und somit auch fiir eine kurzfristige Reorganisation von Fertigungssystemen zu Demontagekapazititen
verwendet werden konnen. Es sind damit zahlreiche innovative Weiterentwicklungspotenziale denkbar.
Eine offene Analyse des gegenwirtigen Standes mdglicher Technologieinnovationen aus dem Ferti-
gungs- und Recyclingbereich sei daher fiir jedes Anwendungsprojekt dringend empfohlen.

Ethische Implikationen und Technikfolgen der automatisierten Demontage miissen ebenfalls betrachtet
werden, um ein ganzheitliches Bild der Wirkung der Entwicklung auf Umwelt und Gesellschaft zu ge-
winnen. Vor allem vor dem Hintergrund der Nachhaltigkeitsdimensionen sind weitere Untersuchungen
die Faktoren Umwelt und Soziales betreffend durchzufiihren.

Die Antizipation der moglichen Folgen eines Technologieeinsatzes kann zum Zeitpunkt der Entwick-
lung nicht sicher vorhergesagt werden. Auch muss bei der Prognostizierung moglicher Auswirkungen
eine wissenschaftlich-rationale Neutralitdt gewahrt werden, um zu vermeiden, dass bestimmte Stake-
holder-Gruppen einer Technologieentwicklung in der Folgenabschétzung iibervorteilt oder libergangen
werden. Das Spannungsfeld zwischen der interessenbezogenen Neutralitit und der Bewertung der Aus-
wirkungen soll jedoch in keinem Fall die ethisch fundierte Reflexion der Technologien verhindern
[338]. Vielmehr soll das Bewusstsein der Fehlbarkeit auch fiir eine Technikfolgenabschidtzung priasent
sein. Die Frilhwarnung vor Risiken und die Fritherkennung von Chancen sind also wichtig, um einen
verantwortungsvollen Umgang mit Technologien zu erlangen (vgl. [339]).

Die Technologieentwicklung verdndert die Mittel, nicht den Einsatzzweck. So ist fiir das hier entstan-
dene Konzept eine Verbesserung der Situation im Bereich der Demontage innerhalb der Kreislaufwirt-
schafft erzielt worden, ohne dass die Zielsetzung einer Kreislaufwirtschaft als solche untersucht worden
ist. Untersuchungen und Argumente beziiglich der Bedeutung und Notwendigkeit nachhaltiger Wirt-
schaftskonzepte finden sich jedoch an zahlreichen Stellen (siehe auch [340]). Die Folgen der Automa-
tisierung von Demontageprozessen fiihren zum einen zu einer 6konomischen Verbesserung des Gesamt-
prozesses, die wiederum durch die Steigerung der Attraktivitit auch die Anwendungshaufigkeit und
damit die 6kologische Perspektive in der Kreislaufwirtschaft verbessern kann. In Bezug auf die soziale
Dimension vermeidet die Automatisierung die direkte Exposition der Mitarbeitenden gegeniiber schid-
lichen Einfliissen in der Demontageumgebung und korperlich belastender Tatigkeiten. Auf der anderen
Seite sind Diskussionen iiber den steigenden Automatisierungsgrad, vor allem in Produktionsbereichen,
geprigt von der Vorstellung, die Arbeitsgrundlage der Beschiftigten anzugreifen. Hiergegen werden
jedoch von vielen Experten Auffassungen vertreten, dass der Einsatz von Robotern zunédchst unergono-
mische und wirtschaftlich kritische Arbeitsbereiche verdndert und insgesamt eher zu einer Verschiebung
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hin zu qualifizierteren Tétigkeiten als zu einer Abnahme von Arbeitsplétzen fiihrt (vgl. [341]). Die wirt-
schaftlichen Perspektiven von Robotik und datenbasierten Plattformdékonomien sind hingegen unstrittig.
Die Wissenschaftlichen Dienste des Deutschen Bundestags dokumentieren hier beispielsweise die Po-
tenziale aus einer lieferketteniibergreifenden Standardisierung und sehen ein hohes wirtschaftliches Po-
tenzial, vor allem im Dienstleistungssektor [342].

Eine differenzierte Betrachtung ist ebenfalls beim Themenkomplex der kiinstlichen Intelligenz liber eine
breite Menge unterschiedlicher Quellen zu finden (vgl. Literaturauswahl in [343]). Hierbei stehen eben-
falls die wirtschaftlichen, sozialen und dkologischen Potenziale im Vordergrund. Die kognitive Robotik
als Schnittgebiet der Robotik und KI bedarf daher der Einordnung in diese Bewertungen. In Bezug auf
die Steuerung des Anlagenkonzeptes muss auch bei nichtmonotonen Operationsfolgen und einer konti-
nuierlichen Bewertung des Umfeldes und der Handlungsoptionen sichergestellt werden, dass das Sys-
tem keinem Menschen Schaden zufiigt. Gegenwirtig wird dies durch extern realisierte Uberwachungs-
einrichtungen oder Sicherheitsprogramme, die {ibergeordnet ablaufen, realisiert. Ein zukiinftiges Poten-
zial kann hier beispielsweise die algorithmische Integration einer Schutzfunktion in die Sensorik der
Wahmehmungseinheit als Integration in die Aktionsplanung, gegebenenfalls mit einer Echtzeit-Neupla-
nung im Fall von Hindernissen, sein. Bei optischen Schutzalgorithmen ist darauf zu achten, dass die
Trainingsdaten der KI die Erkennung von Mitarbeitenden auf einer ausreichend diversen Basis erlernen,
um z. B. unabhingig von Geschlecht oder Hautfarbe stets eine gleich hohe Verlésslichkeit zu bieten
(vgl. [344]). Im Bericht der Enquete-Kommission Kiinstliche Intelligenz [345] wird dieser Umgang mit
Bias sowie der Umgang mit anderen Risiken, Rechtsfragen, ethischen Perspektiven, Sicherheit, Nach-
haltigkeit, Gesellschaft und Staat, Bildung und Forschung, Wirtschaft sowie einigen Fallstudien aus-
fiihrlich betrachtet. Das Wohlergehen von Mensch und Umwelt soll demnach im Fokus der Bestrebun-
gen im Themenfeld der KI liegen, wobei Chancen und Risiken in begriindeten Fallentscheidungen ge-
geneinander abgewogen werden miissen. Zentrale Handlungsempfehlung ist auch hier die Gestaltung
guter und gerechter Rahmenbedingungen fiir das Leben zukiinftiger Generationen, was in einer mensch-
zentrierten Ausgestaltung auch zu mehr Technologieakzeptanz fiihren soll. Der zentrale Begriff der
Sustainable Al fiir die nachhaltigen Einsatzpotenziale wird eingefiihrt. Unter diesem Credo ist eine Wei-
terentwicklung automatisierter Demontagesysteme als einem wichtigen Baustein einer Kreislaufwirt-
schaft wiinschenswert.

Eine vollumféngliche Untersuchung aller (ethischen) Implikationen fiir zukiinftige Auswirkungen tiber-
steigt den Rahmen dieser Forschungsarbeit, weshalb nur die beschriebenen Ansétze zur Sensibilisierung
genannt werden. Die allgemeinen Fragestellungen, auch fiir die dem Forschungsgegenstand zu Grunde
liegenden Technologien, allen voran der kiinstlichen Intelligenz, miissen letztlich durch weitere For-
schungsarbeiten in der Tiefe untersucht und durch die Politik im Rahmen der Richtungsentscheide der
zukiinftigen nationalen und internationalen KI-Strategien beantwortet werden.
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8 Zusammenfassung und Schlussfazit

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde ein Konzept entwickelt und validiert, um den Prozess der
Demontage innerhalb der Kreislaufwirtschaft durch eine Informationsintegration der Produkt- und Le-
benszyklusdaten zu automatisieren und damit zu verbessern. Es wurde dabei ausgehend von einer Ana-
lyse der Stakeholder (Demontagebetriebe) ein Prozessentwurf gestaltet, der die Anforderungen und
Randbedingungen der Demontage erfiillt. Um die dafiir erforderlichen Funktionen in einem System ab-
zubilden, wurde eine agentenbasierte Architektur mit modularem Aufbau entworfen. Die jeweiligen
Systemmodule beschreiben dabei ein intelligentes Planungs- und Steuerungssystem (RCP), ein sensori-
sches System (SPU) und eine mechanische Ausfiihrungseinheit (DEU). Der RCP ist als wichtigstes
Modul in der Lage die dezentral verfiigbaren Datensétze mit produktindividuellen Zustandsdaten zu
kombinieren und auf Grundlage dessen eine Verwertungsentscheidung pro Komponente zu treffen. Auf
diese Weise kann der Demontagegrad eines Produktes individuell bestimmt werden und es ist moglich
eine nachhaltige Verwertungsstrategie auf Komponentenebene zu implementieren. Weiterhin plant der
RCP die Demontagesequenz zur Weitergabe an die Ausfiithrungseinheit. Da die Entscheidungen fiir die
Sequenzplanung bereits durch die Verwertungsentscheidung getroffen werden, ist eine effiziente Pla-
nung auf Grundlage der Vorrangrelationen aus der Demontagematrix heraus moglich. Das Entschei-
dungsverhalten des RCP kann sich durch ein Lernelement an verdnderte Rahmenbedingungen anpassen
und stetig verbessern. Die SPU ist fiir die (optische) Wahrnehmung innerhalb der Demontageszene ver-
antwortlich. Durch ein Kamerasystem werden Komponenten und Verbinder identifiziert und es ist mog-
lich deren Raumposition zu detektieren. Auf diese Weise werden Informationen zum Ausfithrungsstatus
und zum Umgang mit Produkten ohne Zeichnungsdaten gewonnen. Die SPU kann dariiber hinaus auch
Fehler an den Komponenten detektieren und so zu einer direkten Bewertung der individuellen Kompo-
nenten beitragen. Eine wichtige Funktion im Kontext der MRK ist auch die Arbeitsraumiiberwachung.
Hier kann durch ein Tracking der in der Szene befindlichen Personen das Robotersystem durch die
Definition von Sicherheitsabstinden eine effektive Kollaboration sicherstellen. Die DEU umfasst den
Roboter, das Werkzeugsystem und das HMI zur Befehlseingabe. Nachdem die Sequenz vom RCP be-
stimmt wurde, gelangt der Ausfithrungsbefehl zur DEU, wo in Abhéngigkeit der Komponenten das
Werkzeugsystem konfiguriert und mit dem Roboter die Demontage umgesetzt wird. Das HMI informiert
die Mitarbeitenden dabei iiber den Demontagefortschritt, erlaubt Korrekturen und dient als Werkerfiih-
rung bei manuellen Operationen.

Als Basis dieser Funktionsprinzipien ist ein Datenmodell entwickelt worden, welches alle relevanten
Informationen fiir die gesamte Produktstruktur zielgerichtet verfiigbar macht. Um die Interoperabilitét
zwischen verteilten Systemen sicherzustellen, wurde mit OPC UA ein Framework festgelegt, das als
standardisiertes Industrie-4.0-Kommunikationswerkzeug eine Integration des Konzeptes in unterschied-
lichen Bereichen der Stakeholder in der Kreislaufwirtschaft erlaubt. Das Kommunikationskonzept der
Anlagenstruktur wird so auf allen Ebenen des Referenzarchitekturmodells von der Produkt- iiber die
Feld- und Prozessebene bis hin zu der unternechmensiibergreifenden Connected World beschrieben.

Das Gesamtkonzept wurde in einem Prototyp zur selektiven MRK-Demontage von Batteriemodulen aus
einer Elektro-Traktionsbatterie umgesetzt. Hierbei wurden die Module RCP, SPU und DEU auf aktuel-
ler Hardware implementiert und der Prozessablauf anhand von Operationsschritten zur Demontage von
Schraubverbindungen innerhalb der Batteriestruktur validiert.
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Im Ergebnis konnte gezeigt werden, dass das vorgestellte Konzept eine Antwort auf die Forschungsfrage
nach einer Verbesserung des Recyclingprozesses durch Prozessautomatisierung auf Grundlage der
SchlieBung der Informationsliicken in der Verwertungskette gibt. Das standardisierte, durchgéngige In-
formationsmanagement ist der wichtigste Punkt um verfahrens- und typenunabhéngig eine grofle Vari-
antenvielfalt unterschiedlicher Produkte zu demontieren. Die Systembestandteile miissen dabei alle mit
dem zentralen Kommunikationskonzept verbunden sein, um die richtige Orchestrierung der Modul-
funktionen fiir eine effektive Demontage zu koordinieren. Hierbei werden Daten bidirektional zwischen
dem Demontagesystem und einer externen Datenbasis iibertragen. Individuelle Verwertungswege kon-
nen so durch ein Entscheidungssystem auf Anlagenebene in Abhingigkeit der individuellen Informati-
onen zu Produkt und Prozess festgelegt werden. Die Entscheidung beriicksichtigt dabei grundsétzlich
alle Dimensionen der Nachhaltigkeit, sofern diese im Datensatz vorhanden sind. Die Gewichtung der
Zieldimensionen ist dabei nicht festgelegt und kann sich dynamisch verdndern, wobei die Versuche
gezeigt haben, dass wirtschaftliche Faktoren die stirkste Auswirkung auf das Ergebnis haben. Ein ver-
lassliches Bilderkennungssystem, vor allem fiir kleine Objekte, ist in der Demontage von grofler Bedeu-
tung, um eine flexible Planung innerhalb des Aktionsraumes durchzufiihren. Moderne KI-Systeme bie-
ten hier ein hohes Zuverldssigkeitsniveau in Bezug auf die Identifikation und Bestimmung der Raum-
position. Unter Beriicksichtigung von Ubertragungs- und Verarbeitungszeiten konnte so im Rahmen
einer MRK-Operation das Demontageergebnis gegeniiber der bisherigen manuellen Demontage in Be-
zug auf Effizienz und Effektivitit verbessert werden. Die Sicherheitseinrichtungen konnten im Labor-
mafstab tiberpriift werden und die Gebrauchstauglichkeit der Bedienoberflache wurde fiir den Prototyp
bestétigt. Fiir industrielle Anwendungen ist eine individuelle Abnahme erforderlich. Der MRK-Ansatz
ist wichtig, da in der kognitiven Robotik mit logischen Ablaufplanungen nicht alle méglichen Weltzu-
stande hinreichend beriicksichtigt werden konnen.

Das kontextsensitive, kognitive Demontagesystem kann damit als Option fiir eine konkrete Ausgestal-
tung der Kreislaufwirtschaft in unterschiedlichen Produktbereichen verwendet werden. Die Vergleich-
barkeit der Evaluation mit vollautomatisierten oder unflexiblen Ansitzen muss fallbezogen erfolgen, da
die Modelle jeweils unterschiedliche Annahmen beriicksichtigen und die Validierungsobjekte sowie die
technischen Moglichkeiten zum jeweiligen Zeitpunkt voneinander abweichen. Allgemein ist es mdglich,
die einzelnen Modulfunktionalititen individuell in praktische Anwendungen zu iiberfithren, was die
Einsatzschwelle in niedrig technisierten Bereichen herabsetzt und damit ein hohes Potenzial fiir die
(Teil-)Implementierung bietet. Eine Anpassung des Konzeptes und der Parameter der verwendeten Mo-
delle ist fiir individuelle Produktsituationen erforderlich. In Industriebreichen mit hohen Restwerten in-
nerhalb der EoL-Produkte ist der Einsatz einer autonomen Entscheidungsplattform und einer teilauto-
matisierten Ausfilhrungseinheit hilfreich, um eine individuelle Optimierung des Verwertungsprozesses
zu erzielen. Gerade im Feld des Batterierecyclings entsteht so ein wichtiger Baustein, kreislaufwirt-
schaftliche Prozesse auch in Hochlohnstandorten 6konomisch sinnvoll abbilden zu kénnen.

Die Serienentwicklung des Konzeptes birgt weiteres Entwicklungspotenzial hinsichtlich der in indust-
riellen Prozessen geforderten Kennwerte beziiglich der Verlésslichkeit in der Systemperformance. So
ist eine Verbesserung der Entscheidungsverlésslichkeit fiir die tatsdchliche Verwertungsoption iiber die
Demontageentscheidung hinaus ein Ergebnis, das nur mit einer groBeren Menge realer Trainingsdaten
erreichbar ist. Das Problem der Datenverfiigbarkeit in der Konzeptentwicklung trifft dabei alle Teilas-
pekte mit KI-Einsatz, z. B. auch das Bildverarbeitungssystem. Im Rahmen industrieller Einsatzszenarien
muss der erhohte Aufwand in diesen Bereichen beriicksichtigt werden. Es ist daher sinnvoll, diese As-
pekte der technologischen Prozessfahigkeit und der volumenbezogenen Skalierbarkeit in zukiinftigen
Forschungsvorhaben néher zu betrachten.
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Fiir zerstorende Trennverfahren ist im Bereich der DEU noch weitere Arbeit in Bezug auf Modularisie-
rungsmdoglichkeiten zu leisten. Die Untersuchung flexibler Werkzeugsysteme in Verbindung mit kom-
plexen mehrdimensionalen Trennoperationen stellt ebenfalls eine Herausforderung dar, die im Rahmen
dieser Arbeit nicht umfassend betrachtet werden konnte. Auch diese Erkenntnisse kdnnen dariiber hin-
aus in die Entscheidungsfindung einflieen, um die Prozesskostenvarianz in Abhingigkeit des Demon-
tageverfahrens zu berticksichtigen.

In der Praxis ist die Anpassung der Gewichtungen im Entscheidungsprozessor moglich, aber immer nur
auf Grundlage des beschriankten Wissens des einzelnen Akteurs. Hier ist es sinnvoll, mit mehreren Sta-
keholdern Datensitze zu erheben und diese in einer Trainingsmatrix zusammenzufiihren, mit der dann
alle Stakeholder das geteilte Wissen erlernen konnen. Die Riickiibertragung der validierten Prozessin-
formationen stellt bereits einen wichtigen Baustein fiir diese Funktionen dar. Perspektivisch ist die In-
formationsdurchdringung in bestimmten Produktbereichen zukiinftig weit genug, um eine iibergreifende
EoL-Wertschopfungskette zu gestalten, die den Einsatz des Konzeptes in der Kreislaufwirtschaft er-
laubt. Die entwickelte Methodik steht und fillt dabei mit dem Informationsangebot und der konsequen-
ten Nachverfolgbarkeit von Lifecycle-Daten iiber alle Stationen des Produktlebens.

Bei dem hier entwickelten Konzept eines kognitiven Robotiksystems zur flexiblen Automatisierung von
adaptiven Demontageprozessen konnen somit durch eine modulare Funktionsstrategie alle menschli-
chen Féhigkeitsbereiche der Wahrnehmung, Gewandtheit und Intelligenz, die fiir die Produktdemontage
erforderlich sind, beriicksichtigt werden. Dies erlaubt theoretisch eine autonome Planung und Durch-
fiihrung von Demontageprozessen innerhalb der Systemgrenzen. In der Praxis treten jedoch immer wie-
der Situationen auf, die im Vorfeld nicht beriicksichtigt werden konnen. Durch die Erfassung der Um-
gebung ist das System in seinen Grenzen flexibel, die Intuition und Kreativitit erfahrener Mitarbeitender
lassen sich zum gegenwértigen Zeitpunkt jedoch nicht maschinell implementieren. Um also das Poten-
zial der verfiigbaren Technologien mit einer hohen Erfolgswahrscheinlichkeit zu realisieren, ist es er-
forderlich die Anwendungen bei einer hohen prozessseitigen Unsicherheit als MRK-Anwendung aus-
zulegen.

Dadurch, dass Entscheidung und Sequenzplanung im RCP entkoppelt ist und validierte Daten in Bezug
auf die Demontagekosten dokumentiert werden, ist es moglich mit einem praktikablen Berechnungs-
aufwand eine vollstindige, bauteilindividuelle Demontageplanung zu realisieren, die sowohl strategi-
sche Nachhaltigkeitsanspriiche als auch operative Wirtschaftlichkeitsaspekte erfiillt. So kann der Satis-
fice-Gedanke bei der Entscheidung auf Basis des erlernten Verhaltens mit einer echten Optimierung der
operativen Vorgehensweise kombiniert werden. Dies ist ein positiver Effekt fiir die Implementierbarkeit
und Nachvollziehbarkeit in der Praxis.

Die Verkniipfung von Robotik und Recycling ist ein wichtiges Zukunftsthema, fiir das dieses Konzept
einen grundlegenden Beitrag leistet. Durch Verbesserung der Attraktivitit der Kreislaufwirtschaftspro-
zesse unter nachhaltigen Zielaspekten mit dem Finsatz der Erkenntnisse aus dieser Forschungsarbeit
kann die Erreichung der SDGs der Vereinten Nationen durch die perspektivische Einfiihrung einer ren-
tablen Kreislaufwirtschaft vorangebracht werden.
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