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I Einleitung

Die Forderung der Elektromobilitit stellt
einen maBgeblichen Faktor fiir die Trans-
formation des Verkehrssektors von der
Nutzung fossiler Brennstoffe hin zur In-
tegration erneuerbarer Energiequellen
dar. Der beschriebene Wandel ist uner-
lasslich, um die Dekarbonisierung des
Verkehrs voranzutreiben und somit die
globalen Klimaziele zu erreichen [1]. Po-
litische MaBnahmen in einer Vielzahl
von Landern zielen folglich darauf ab,
den Kauf und die Nutzung von Elektro-
fahrzeugen zu fordern. Mit der steigen-
den Zahl der zugelassenen Elektrofahr-
zeuge wird jedoch auch das Volumen der
Altbatteriesysteme am Ende der Fahr-
zeuglebensdauer entsprechend anstei-
gen. In der Europaischen Union wird die
Zahl der zu entsorgenden Altbatterien

Im Jahr 2015 wurden seitens der internationalen Gemeinschaft 17 glo-
bale Ziele fiir nachhaltige Entwicklung definiert, welche die Schaffung
einer menschlicheren Zukunft sowie den Erhalt natiirlicher Ressour-
cen zum Ziel haben. Die Umstellung auf griine Elektromobilitat stellt
ein entscheidendes Element zur Erreichung einiger der genannten Zie-
le dar. Ein bloBer Mobilitaitswandel ist jedoch nicht ausreichend. Auch
der Umgang mit den Batteriesystemen von Elektrofahrzeugen am Ende
ihrer Produktlebensdauer sollte geregelt werden, um die Ressourcen-

schonung zu maximieren.

aus Elektrofahrzeugen von etwa 104.178
im Jahr 2024 auf iiber 1,1 Millionen im
Jahr 2030 ansteigen [2].

In Abhéngigkeit vom Zustand der Elek-
trofahrzeug-Batteriesysteme (EFBS) kann
eine Verwendung fiir einen sekundéaren
Zweck vorteilhaft sein. Ist dies wirt-
schaftlich nicht sinnhaft, so ist es zumin-
dest empfehlenswert die enthaltenen
wertvollen Rohstoffe eines EFBS zu recy-
celn. Eine Weiternutzung einzelner Bat-
teriekomponenten in einem Second-Life-
Szenario kann sich positiv auf die Okobi-
lanz von Elektrofahrzeugen auswirken,
da sich die Notwendigkeit, wertvolle, sel-
tene Rohstoffe abzubauen, verringert [3].
Sowohl, um eine Wiederverwendung von
Komponenten von Altbatterien fiir Se-
cond-Life-Anwendungen als auch ein
moglichst sortenreines Recycling enthal-
tener Rohstoffe zu ermoglichen, ist eine
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Demontage der EFBS bis auf Modul-, Zell-
oder sogar Materialebene erforderlich.
Derzeit erfolgt dies hauptsdachlich manu-
ell, da die groBe Anzahl unterschiedli-
cher EFBS-Modelle und -Hersteller auf
dem Markt eine Automatisierung er-
schwert [4, 5]. In der Konsequenz ist eine
kosteneffiziente Demontage ausgedien-
ter EFBS derzeit oft nicht realisierbar.
Dies stellt eine groBe Herausforderung
fiir den Ubergang zur Nutzung griiner
Energie im Verkehrssektor dar. Des Wei-
teren erfordert die rasch anwachsende
Anzahl verfligbarer EFBS eine leicht ska-
lierbare Losung, um die anfallenden
Mengen bewdltigen zu konnen.

Eine Moglichkeit zur Gewdhrleistung
eines kostenglinstigen und skalierbaren
Prozesses stellt die Automatisierung dar.
Um Second-Life-Anwendungen oder stoff-
liches Recycling auch bei steigenden
Stlickzahlen an Altbatterien sinnhaft rea-
lisieren zu konnen, ist eine Automatisie-
rung des Demontageprozesses von ent-
scheidender Bedeutung [5, 6]. Gleichzei-
tig erweist sich die Automatisierung des
Demontageprozesses fiir EFBS aufgrund
der Vielzahl an Batterie-Modellen als an-
spruchsvoll. Des Weiteren kann der Zu-
stand der EFBS nach der Nutzungsdauer
die automatisierte Demontage zusatzlich
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erschweren, da er sich beispielsweise
durch Korrosion oder mechanische Ein-
wirkung von seinem urspriinglichen Zu-
stand unterscheiden kann.

In diesem Beitrag wird deshalb ein
konzeptioneller Ansatz fiir ein auf Kiinst-
licher Intelligenz (KI) basierendes Sys-
tem vorgestellt, welches eine automati-
sierte Demontage von EFBS ermoglicht.

| Stand der Technik

Der Einsatz von KI-Methoden kann einen
entscheidenden Vorteil fiir ein flexibles,
automatisiertes Demontagesystem zur
okologischen und 6konomischen Demon-
tage von EFBS bieten. Diesbeziiglich sind
insbesondere die Erkennung wiederkeh-
render Muster aus Bildern von EFBS so-
wie die Optimierung von Prozessen zur
Demontage von EFBS mit entsprechen-
den vordefinierten Kriterien zu nennen.
EFBS werden nach heutigem Stand der
Technik als Kombination einzelner Batte-
riemodule verbaut [7], deren Demontage
bis auf Modulebene groBStenteils durch
manuelles Losen der Verbindungsele-
mente (z.B. Schrauben, Nieten, Klebe-
und SchweiBstellen) erfolgt [8-10]. Ein
automatisiertes und Kl-gestiitztes Ver-
fahren, welches der signifikanten Vielfalt
an Batteriesystemvarianten Rechnung
tragt, existiert derzeit nicht. Dies ist dar-
auf zurlickzufiihren, dass die zu trennen-
den Verbindungen eine hohe Diversitat
aufweisen und somit unterschiedliche
Anforderungen an die eingesetzten Pro-
zesstechnologien stellen [11]. Jedoch
existieren erste Ansatze, die sich mit Au-
tomatisierungskonzepten, Prozessopti-
mierungen und integrierten KI-Metho-
den im Bereich der Demontage von EFBS
befassen. Der Hauptfokus liegt dabei auf
der Objekterkennung und Positionsbe-
stimmung, der Bahnplanung sowie der
Prozessplanung der einzelnen Demonta-
geschritte und deren Reihenfolge.
Beispielsweise setzten Bilal et al. [12]
einen KI-Algorithmus ein, um Schrauben
in EFBS zu erkennen und deren Schrau-
benkopf -Zentrum zu lokalisieren. Auch
Lietal [13] nutzten eine KI, um zundchst
Schrauben in einem EFBS zu identifizieren
und nachfolgend anhand der erfassten Bild-
daten die prazise Position der Schrauben zu
ermitteln. Zusétzlich zur Schraubenerken-
nung verwendeten Poschmannetal [14]

den Detectron2-Algorithmus in einer Fall-
studie zur Identifizierung von Verbindungs-
elementen in einem EFBS mithilfe eines
Kamerasystems. Bradland etal. [15] de-
monstrierten die Erkennbarkeit von Kabeln
in einem EFBS unter Zuhilfenahme des
LightGBM-Algorithmus. In ihrer Veroffent-
lichung prasentieren Gerbers et al. [16] eine
KI, die auf Basis erkannter Objekte in einem
EFBS geeignete Werkzeuge zur Demontage
vorschlagt.

Yinetal [17] nutzen in ihrer Studie
eine KI, um auf Basis von erfassten Bil-
dern und identifizierten Batteriekompo-
nenten einen effizienten und kollisions-
freien Demontagepfad fiir diese zu ermit-
teln. In einem von Zhangetal [18]
durchgefiihrten Versuch konnte nachge-
wiesen werden, dass die entwickelte KI
in der Lage ist, den optimalen Anndhe-
rungspfad eines Roboterarms an ein Ob-
jekt zu ermitteln. Des Weiteren erfolgt
eine automatische Ausweichbewegung
des Roboterarms bei Erkennung potenzi-
eller Hindernisse.

In mehreren Publikationen wurde be-
reits die Gestaltung einer idealen Demon-
tagereihenfolge unter Zuhilfenahme KI-
basierter Demontageplaner erortert [19,
20]. Choux et al. [21] setzten eine KI ein,
um zusitzlich Uberschneidungen einzel-
ner Batteriekomponenten innerhalb von
Bildaufnahmen eines EFBS zu erkennen
und daraus eine zwangslaufige Demonta-
gesequenz abzuleiten.

I Konzeptrahmen

Das in diesem Beitrag vorgestellte Kon-
zept fokussiert den gesamten Prozess der
Demontage von EFBS bis auf Modulebe-
ne, der durch den Einsatz von KI automa-
tisiert werden soll. Um die Umsetzbarkeit
des Konzepts zu zeigen, soll es an zwei
physischen Demonstratoren gezeigt und
erprobt werden. Am ersten Demonstrator
soll dabei das Losen von Fiigeverbindun-
gen, einschlieBlich Schraub-, SchweiB-
oder Klebverbindungen gezeigt werden.
Am zweiten Demonstrator soll der Pro-
zess des Einbringens und Ausschleusens
eines EFBS in die bzw. aus der Demonta-
geanlage, die Bildaufnahme und -erken-
nung von Batteriemodell und Fiigever-
bindungen sowie die Entnahme einzelner
Batteriekomponenten aus dem Gehduse
dargestellt werden.

Um verschiedene Demontageszenarien
sicher testen zu konnen, werden EFBS-
Dummies entwickelt. Hierdurch sollen
potenzielle Risiken fiir Menschen und die
Testumgebung, die von elektrischen Stro-
men und Brandgefahren ausgehen, elimi-
niert werden. Die Dummies werden einen
modularen Aufbau mit abstrahierten Bat-
teriekomponenten der giangigsten Batte-
riemodelle aufweisen, wodurch eine Viel-
zahl von Montagemaoglichkeiten gegeben
ist und die Simulation verschiedener Bat-
teriemodelle ermoglicht wird.

Um den gesamten Demontageprozess fle-
xibel automatisieren zu konnen, ist eine
Unterstiitzung durch eine KI sowohl bei der
Bildauswertung als auch bei der Prozessab-
laufplanung und -steuerung erforderlich.

I Kinstliche Intelligenz

Die Kiinstliche Intelligenz ermoglicht Al-
gorithmen, die ungewohnliche Muster
oder Ereignisse erkennen und vorbeu-
gende MaBnahmen ableiten. Des Weite-
ren konnen Anwendungen, die visuellen
Input aus Kameras, Bildern oder Videos
sowie Programme, die geschriebene oder
gesprochene Sprache interpretieren, ge-
neriert werden. Die Grundlage dafiir bie-
tet das maschinelle Lernen, indem es
Vorhersagemodelle basierend auf Daten
und Statistiken erstellt. Es gibt verschie-
dene Moglichkeiten, wie dieser Lernvor-
gang erfolgen kann: Supervised Lear-
ning, Reinforcement Learning und Unsu-
pervised Learning. Ein Teilgebiet des
maschinellen Lernens ist das Deep Lear-
ning, bei dem neuronale Netze zur Imple-
mentierung verwendet werden [22].

Uberblick

Fiir den Aufbau eines flexiblen, automati-
sierten Demontagesystems konnen klas-
sische Algorithmen nicht mehr angewen-
det werden, da eine bestimmte Logik vom
Programmierer festleget wurde und diese
sich im Laufe der Zeit nicht mehr dndert.
Die Maschine verarbeitet die Daten ent-
sprechend dieses Schemas. Bei Abwei-
chungen oder unbekannten Konstellatio-
nen kann der klassische Algorithmus die
Daten nicht verwenden und gibt einen
Ausnahmefehler zuriick. Bei der Anwen-
dung von intelligenten Algorithmen (KI-
Methoden) hingegen kann sich die Logik
im Laufe der Zeit anpassen. Die Maschi-
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Klassischer Algorithmus

Intelligenter Algorithmus (KI-Methoden)

o Festlegen einer bestimmten Logik (fix)

Festlegen einer bestimmten Logik (variabel)

e Maschine verarbeitet Daten nach einem
festgelegten Schema

Maschine ,lernt” und es entsteht Kl

e Abweichungen oder unbekannte
Konstellationen fiihren zu einem
Ausnahmefehler

Programme und Algorithmen verbessern
sich selbst

e Beziehungen zwischen Variablen sind fest
definiert und &ndern sich nicht

Beziehungen zwischen den Variablen sind
nicht fest, sondern &ndern sich im Laufe der
Zeit

Tabelle 1. Abgrenzung zwischen klassischem und intelligentem Algorithmus (KI-Methoden)

nen ,lernen“ und KI entsteht. Programme
und Algorithmen verbessern sich, ohne
explizit programmiert zu sein [22, 23]. In
Tabelle 1 sind die Unterschiede zwischen
klassischen Algorithmen und den intelli-
genten Algorithmen (KI-Methoden) zu-
sammenfassend dargestellt.

Fiir die Anwendung von KI-Methoden
sind die zu identifizierenden Parameter
bzw. Merkmale entscheidend. Speziell
die hohe Anzahl an Prozess- und Geome-
triedaten, welche EFBS aufweisen, lasst
eine erweiterte Datenanalyse nur durch
bestimmte Algorithmen, Optimierungs-
und Modellierungsstrategien aus dem
Bereich Data Science zu [19, 24, 25]. Da-
her soll durch die Erweiterung von be-
stehenden Technologien und Ansétzen
(Robotik und optische Erfassungssyste-
me) mit Methoden der KI und der Ver-
wendung von Prozesssimulationen ein
flexibles, voll- bzw. teilautomatisiertes
Demontagesystem fiir EFBS aufgebaut
und erprobt werden.

Konzept

Fir die Umsetzung eines flexiblen, auto-
matisierten und zugleich intelligenten
Demontagesystems wurde eine Vorge-
hensweise entwickelt, welche im Kern

Bild 1. Konzept fiir die

Umsetzung eines flexiblen, Traktionsbatterie
teilautomatisierten S T
kurzgeschlossen
Demontagesystems
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auf verschiedene Module zurtickgreift. In
Bild 1 sind die bendtigten Module und
deren Wechselwirkung dargestellt. Als
ubergeordnete Einheit wurde ein Haupt-
modul (Kommunikationsmodul) defi-
niert, welches mit drei untergeordneten
Teilmodulen (Prozess, Optik- und Demon-
tagemodul) iiber geeignete Netzwerk-
schnittstellen kommuniziert. Dabei wer-
den Parameter, Merkmale und Fehler-
meldungen zwischen den Teilmodulen
ausgetauscht sowie auf Plausibilitat ge-
priift. Erst nach einer positiven Plausibi-
litatspriifung werden relevante Daten an
die Demontageanlage (Roboter, FTS,
FlieBband) weitergeleitet und der Demon-
tageprozess gestartet. Das Prozessmodul
enthdlt alle relevanten Informationen
tiber die einzelnen Prozessschritte, wie
z.B. Prozessparameter sowie Positionie-
rungsdaten von Roboter und Werkzeug.
Das Optikmodul liefert Informationen
iiber die EFBS, wie z.B. Batterietyp, Bat-
terieaufbau, Verbindungstechniken, Posi-
tionierungen sowie das Batterieinnenle-
ben. Zur Erkennung dieser Informatio-
nen werden Bilddaten mithilfe von neu-
ronalen Netzen bestehend aus unter-
schiedlichen Architekturen ausgewertet.
Dabei ist die Kamera und der 3D-Sensor

am Roboterarm positioniert. Das Demon-
tagemodul besteht aus einer Datenbank
mit Informationen zu batteriespezifi-
schen Demontageablaufen, wie z.B. ein-
zelne Demontageschritte oder komplette
Demontageanleitungen (spezieller EFBS)
mit den dazugehorigen Roboter- und
Werkzeugparametern. Mittels intelligen-
ter Algorithmen ldsst sich beispielsweise
aus einzelnen Demontageschritten ein
optimaler Demontageablauf hinsichtlich
verschiedener Zielkriterien generieren.
Unter Anwendung dieses Konzepts las-
sen sich EFBS, welche entladen und
kurzgeschlossen sind, automatisiert und
zeitoptimiert demontieren. Bei unbe-
kanntem Ladezustand der EFBS miissen
diese vor der Demontage durch einen
vorgelagerten Arbeitsschritt sowohl ent-
laden als auch kurzgeschlossen werden.

Zur Erlauterung des Demontageprin-
zips werden zwei Szenarien naher be-
trachtet. Fall 1: die Demontageanleitung
fiir die EFBS ist bekannt (Bild 2) und
Fall 2: die Demontageanleitung fiir die
EFBS ist nicht bekannt (Bild 3). In Fall 1
werden die typischen Merkmale (Batte-
rietyp, GroBe, Geometrie, Aufbau etc.)
der vorhandenen Traktionsbatterie iden-
tifiziert und an das Demontagemodul
weitergeleitet, woraufhin der passende
Demontageplan geladen wird. Dabei
kommen Suchalgorithmen zum Einsatz,
die die identifizierten Merkmale mit den
hinterlegten vergleichen und bewerten.
Bei einer positiven Ubereinstimmung
wird der Demontageplan und damit die
relevanten Demontageschritte an das Pro-
zessmodul weitergeleitet und die einzel-
nen Demontageschritte an die Roboter-
steuerung iibergeben. Nach jedem durch-
gefithrten  Prozessschritt (Demontage-

Optikmodul

Informationen von
Traktionsbatterien

DemontagemoduI\

Informationen zu
batteriespezifischen
Demontageabliufen

Hauptmodul

Prozessmodul

Informationen von
Prozessschritten

Demontageanlage

Roboter, FTS und
Fliefband
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INDUSTRIE 4.0

Identifizierung Merkmale

Fall 1: der Traktionsbatterie

Demontageanleitung

vorhanden ‘

Weiterleitung Merkmale
an Demontagemodul

Laden des passenden

Demontageplans
) Bild 2. Demontage-
Positive Riickantwort an Hauptmodul prinzip fiir 'Tr aktions-
Weiterleitung Demontageschritte an Abbruch Demontage batterien bei vorhandener
Loop Prozessmodul Fall 2 tritt ein Demontageanleitung

Negative Riickantwort
an Hauptmodul

Kontrolle
Demontageprozess

Identifizierung Merkmale
der Traktionsbatterie

Fall 2:
Demontageanleitung
nicht vorhanden

Weiterleitung Merkmale
an Demontagemodul

Abspeichern
Demontageschritt

Laden des passenden
Demontageplans

Bild 3. Demontage-
prinzip fiir Traktions-

Negative Riickmeldung an Hauptmodul pocitive Kontrolis batterien bei nicht
Loop Durchfiihrung schrittweise Demontage vorhandener Demontage-
anleitung

schritt) wird eine Kontrolle mit dem Op-
tikmodul durchgefiihrt und bewertet. Bei
positiver Riickmeldung erfolgt der néchste
Demontageschritt. Bei negativer Riickmel-
dung wird die Demontage abgebrochen
und die Bedingungen fiir Fall 2 treten ein.

In Fall 2 werden ebenfalls die typi-
schen Merkmale der EFBS identifiziert
und an das Demontagemodul weitergelei-
tet. Jedoch kann aus der vorhandenen

848

Datenbank kein passender Demontage-
plan identifiziert werden. Es erfolgt da-
her eine schrittweise Demontage, indem
das Optikmodul relevante Informationen
(z.B. Verbindungselemente und deren Po-
sitionierungen) identifiziert und an das
Prozessmodul weiterleitet. Das Prozessmo-
dul setzt aus diesen Informationen den De-
montageschritt aus Roboterposition, Werk-
zeugposition, Werkzeugtyp, Bahnkurve,

Verbindungsposition und Verbindungsan-
zahl zusammen und veranlasst die Pro-
zessdurchfithrung. Nach Abschluss des
Demontageschrittes erfolgt die Uberprii-
fung sowohl durch das Optikmodul als
auch durch einen Werker, der das System
wahrend der Anlernphase {iberwacht.
Bei positiver Riickmeldung wird dieser
Demontageschritt im Demontagemodul
fiir die spezielle Traktionsbatterie abge-
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speichert. Bei negativer Riickmeldung
wird der Schritt wiederholt bzw. manuell
durch einen Werker eingegriffen.

In beiden Féllen folgt die Demontage
einem logischen Grundmuster: Zuerst er-
folgt das Offnen des Batteriesystems
durch Losen der Batterieabdeckung. An-
schlieBend werden die elektrischen Ver-
bindungselemente zwischen den Batterie-
modulen und den elektrischen Kompo-
nenten getrennt. Danach erfolgt die Ent-
fernung der mechanischen Verbindungs-
elemente zwischen den Systemkomponen-
ten (z.B. Batteriemodule, Elektronik) und
der Unterseite der Batterie. SchlieBlich
werden die elektronischen Komponenten
und Batteriemodule entfernt.

Training

Aufgrund der hohen Komplexitit des De-
montageprozesses von EFBS miissen die
einzelnen Teilmodule mit deren spezifi-
schen Algorithmen durch eine hohe An-
zahl an Daten trainiert und getestet wer-
den. Dafiir wurden verschiedene Dum-
mies, die bestimmte Teilelemente der
EFBS abbilden, konstruiert. Somit besteht
die Moglichkeit durch eine unterschiedli-
che Anordnung von z.B. Verbindungsele-
menten einen hohen Datensatz zu generie-
ren und dadurch die Robustheit der intelli-
genten Algorithmen zu erhohen. Speziell
die im Optikmodul zum Einsatz kommen-
den neuronalen Netze zur Mustererken-
nung in den Bilddaten konnen auf diese
Weise trainiert werden. Auch Extremfille,
wie beispielsweise verschmutzte, schlecht
zugéangliche oder verdeckte Verbindungs-
elemente, konnen mithilfe der Dummies
untersucht werden. Dadurch wird die Ro-
bustheit der Mustererkennung erhoht, und
die Grenzen dieser Technologie konnen be-
wertet werden. Fiir die Erprobung des hier
vorgestellten Konzeptes zur flexiblen, au-
tomatisierten Demontage von EFBS wurde
ein Digitaler Zwilling der Demontageanla-
ge aufgebaut. Mit dieser virtuellen Abbil-
dung der Demontageanlage lassen sich
unterschiedliche Szenarien generieren,
die sowohl den Normalbetrieb als auch
Grenzfille, wie zum Beispiel Maschinen-
ausfélle oder Tests von Sicherheitsrouti-
nen, des Demontageprozesses abbilden
konnen. Somit lassen sich Interaktionen
zwischen den einzelnen Teilmodulen und
dem Hauptmodul sowie mit der Demonta-
geanlage testen und optimieren.
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| Diskussion

Ziel dieses Beitrags ist es, ein Konzept
fiir ein System vorzustellen, welches KI-
gestiitzt eine flexible und automatisierte
Demontage unterschiedlicher EFBS-Mo-
delle ermoglicht.

In Anbetracht der signifikanten Zunah-
me der Zahl zugelassener Elektrofahrzeu-
ge erlangt die Entsorgung der EFBS dieser
Fahrzeuge am Ende ihrer Lebensdauer
eine hohe Relevanz. Die Wiederverwen-
dung einzelner Komponenten fiir Second-
Life-Anwendungen kann sowohl aus dko-
nomischer als auch aus dkologischer Pers-
pektive vorteilhaft sein. Hierfir ist jedoch
eine vorherige Demontage des EFBS in
seine einzelnen Komponenten erforder-
lich. Aufgrund der groBen Anzahl von
EFBS-Modellen auf dem Markt, welche die
Entwicklung eines standardisierten und
leicht automatisierbaren Demontagepro-
zesses erschwert, erfolgt diese Demontage
derzeit hauptsachlich manuell.

Das vorgestellte Konzept soll diesen
Herausforderungen begegnen. Eine KI
wird genutzt, um Bild- und Positionsda-
ten eines Batterie-Dummies bzw. dessen
Komponenten iiber ein Kamerasystem
selbststandig zu erfassen, auszuwerten
und daraus einen Demontageprozess ab-
zuleiten. Ein Industrieroboter, der mittels
KI gesteuert wird, demontiert dann den
EFBS-Dummy.

Sowohl das Design der Batterie-Dum-
mies und damit das Training der KI als
auch der abgeleitete Demontageprozess
basieren auf den derzeit auf dem Markt
befindlichen EFBS-Modellen, wobei der
Fokus auf den Marktfiihrern liegt. Damit
soll sichergestellt werden, dass die wich-
tigsten heute auf dem Markt befindlichen
EFBS-Modelle mit dem entwickelten Sys-
tem demontiert werden konnen. Gleich-
zeitig handelt es sich um die Modelle, die
in naher Zukunft nach dem Ende des Pro-
duktlebenszyklus der zugehorigen Elekt-
rofahrzeuge demontiert werden miissen.
Aufgrund der gegenwartigen, rasanten
Entwicklung und des starken Wachstums
des EFBS-Marktes ldsst sich keine Prog-
nose dariiber treffen, inwiefern EFBS-Mo-
delle in Zukunft leichter demontierbar
sein werden oder ob das vorgestellte Sys-
tem fiir derartige Szenarien iiberhaupt
noch anwendbar ist. Dennoch ist ein au-
tomatisiertes und Kl-gestiitztes System

auf dem aktuellen Markt weiterhin von
essentieller Bedeutung.

Das Prozessdesign basiert auf der An-
nahme, dass das EFBS vollstindig entla-
den und frei von Kiihlfliissigkeit ist, be-
vor es in das Demontagesystem einge-
bracht wird, um so den Fokus alleinig auf
den Prozess der Demontage zu legen.
Zusatzliche Gefahrdungen fiir Maschi-
nen und Menschen, wie etwa Kurzschliis-
se, Briande und das Auslaufen von Kiihl-
fliissigkeit, werden somit zundchst nicht
betrachtet und der Prozess ist als ideali-
siert anzusehen. Im Vorfeld wurde eine
LFehlermoglichkeits- und -Einflussanaly-
se“ (FMEA) durchgefiihrt, um potenzielle
Gefdhrdungen eines realen Prozesses zu
identifizieren. Die Ergebnisse dieser
Analyse konnen zu einem spateren Zeit-
punkt bei der Evaluierung der Durch-
fiihrbarkeit und Realisierung des Kon-
zepts Berticksichtigung finden.

Die Dummies, welche der KI als Trai-
ningsgrundlage dienen und im An-
schluss im Demonstrator zerlegt werden,
weisen eine sehr abstrakte Gestaltung
auf. Neben den bereits erwdhnten Vortei-
len fiir die Sicherheit bei den Testszena-
rien soll durch die Kombinationsmdglich-
keiten der einzelnen Komponenten der
Dummies eine Vielzahl unterschiedlicher
EFBS-Modelle nachempfunden werden.
Dadurch kann eine groBe Datenmenge
fiir das Training der KI generiert werden.

I Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Anstieg der Zulassungszahlen
von Elektrofahrzeugen werden auch die
Mengen an Elektro-Altfahrzeugen und
damit an EFBS in Zukunft enorm anstei-
gen. Um diese steigenden Mengen bewal-
tigen zu konnen, ist ein moglichst hoher
Automatisierungsgrad im Demontage-
prozess und eine damit verbundene hohe
Prozesseffizienz dringend erforderlich.
Dies ist notwendig, um eine funktionie-
rende Kreislaufwirtschaft fiir Second-Li-
fe-Anwendungen von gebrauchten Batte-
riekomponenten und das Recycling von
Rohstoffen zu ermoglichen, die die
Grundlage fiir ein wirklich nachhaltiges
Wachstum des Elektrofahrzeugmarktes
darstellen. Die groBe Vielfalt der EFBS-
Modelle und die Abweichungen vom ur-
spriinglichen Nachnutzungszustand sind
jedoch ein Hindernis fiir eine einfache
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Automatisierung des Demontageprozes-
ses. Daher ist es entscheidend, ein De-
montagesystem intelligent zu gestalten
und mit lernenden Algorithmen zu un-
terstiitzen. Nur so kann sichergestellt
werden, dass das System EFBS auch ohne
Kenntnis des spezifischen Demontage-
prozesses selbststdndig und flexibel de-
montieren kann.

In diesem Beitrag wird ein Konzept fiir
ein Demonstrator-System vorgestellt, das
flexibel und automatisiert verschiedene
Typen von EFBS, Kl-unterstiitzt demon-
tieren kann. Es wird die grundlegende
Hardwarestruktur dieses Systems vorge-
stellt und gezeigt, wie die einzelnen Kom-
ponenten interagieren und miteinander
kommunizieren, um den gesamten De-
montageprozess eines EFBS abzubilden.
Zusétzlich wird ein Konzept fiir eine KI
zur Unterstiitzung der Automatisierung
des Demontageprozesses vorgestellt. Die-
se KI besteht aus vier einzelnen Modulen
mit unterschiedlichen Aufgaben, die von
der Bildverarbeitung und Objekterken-
nung iiber die Ableitung der Demontage-
logik und die Bestimmung der Prozess-
parameter bis hin zur Speicherung dieser
Daten reichen.

Im néchsten Schritt soll die Hardware
fiir die beiden Demonstratoren installiert
werden. Parallel dazu werden die einzel-
nen Module der KI programmiert und die
optische KI anschlieBend anhand von Bil-
dern realer Batteriekomponenten trai-
niert. AuBerdem werden die entworfenen
EFBS-Dummies hergestellt und im nachs-
ten Schritt zum Training der optischen KI
verwendet. Parallel zur Anbindung der
Demonstrator-Hardware an die KI wird
die Datenbank mit Daten aus dem KI-
Training gefiillt. Nach erfolgreicher Ins-
tallation aller Komponenten soll durch
verschiedene Erkennungs-, Trenn- und
Pick-and-Place-Experimente gezeigt wer-
den, dass eine automatisierte Demontage
verschiedenster EFBS-Modelle mithilfe
einer KI moglich ist. Dariiber hinaus sol-
len Anforderungen an das zukiinftige
Produktdesign von EFBS, den Bau von
Produktionsanlagen und Systemkonzep-
ten abgeleitet werden konnen.
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| Abstract

Al-assisted Disassembly of Electric Vehicle
batteries - A Sustainable Transition to Electro-
mobility. In 2015, the international community
established 17 Global Sustainable Development
Goals to create a more humane future and pre-
serve natural resources. Green electromobility
transition is a crucial element in achieving some
of these goals with focus on climate protection.
However, this mobility transition alone is not
enough. There is also the question of how to

deal with the battery systems of electric vehicles
at the end of their product life in order to maxi-
mize resource conservation and at the same
time reduce environmental pollution caused by
improper disposal.
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