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Automation mit
intelligenten Robotern

von Robert SiiB-Wolf und Wolf Rumpelt

Bisher blieb das Potenzial, das eine Automatisierung
der Leitungssatzbranche bringen kénnte, aufgrund
der Komplexitat, Variantenvielzahl und kaum
kalkulierbarer Effekte auf die Prozessketten
weitgehend ungenutzt. Der Transformations-Hub
Leitungssatz’ will dies andern.
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Der Fahrzeugbau tendiert seit einiger Zeit vermehrt dazu,
hochkomplexe Leitungssatze zonenbasiert aufzuteilen, wo-
durch sich kleinere Leitungssatzmodule mit weniger Adern
und Stecksystemen ergeben. Erste Fahrzeuge mit neuen
zonalen Konzepten sind fur dieses Jahr angekiindigt. Diese
Zonalisierung erlaubt potenziell eine Automatisierung der
Leitungssatzproduktion. Der ,Transformations-Hub Leitungs-
satz' - gefordert vom ,Zukunftsfonds Automobilindustrie’ mit
seinen Partnern Arena2036, Bayern Innovativ und OHLF — ad-
ressiert die Ausgestaltung von robotergestiitzten Montage-
konzepten zur Leitungssatzproduktion durch Initiierung der
Robotik Challenge. Ziel ist es, Wissenschaft und Industrie zu
vernetzen und praxisnahe Erkenntnisse moderner Kl-gesteu-
erter Robotik fir die Leitungssatzproduktion bereitzustellen.

Die erste Robotik Challenge

Die erste Robotik Challenge fand 2023/2024 statt und um-
fasste acht Teilnehmer, die am 11. April 2024 ihre Konzepte
prasentierten. Ziel war es, drei verschiedene Crimp-Kontakte
automatisiert mit Knickarmrobotern in vorgesehene Stecker-
kammern einzusetzen. Eine Fachjury bewertete die Ergeb-
nisse nach Innovation, Robustheit, Technologie und Wirt-
schaftlichkeit. Die hohe Vernetzung der Teilnehmer wahrend
der Bearbeitung der Robotik Challenge fiihrte zu einer



Biindelung des Knowhows, das in die erfolgreiche Weiterent-
wicklung von Geschéftsmodellen floss.

Die zweite Robotik Challenge

Aufgrund der positiven Erfahrungen wurde im Juli 2024 eine
zweite Robotik Challenge gestartet. Ziel war die Herstellung
eines Leitungssatzmodules in einer mit manuellen Tatigkeiten
vergleichbaren Zeit. Die prototypischen Montagezellen
sollten einen realen Leitungssatz mit verschiedenen Steck-
systemen, Kontaktteilen und Leitungen innerhalb von
180 Sekunden herstellen kénnen. Dabei galt es, zentrale Ar-
beitsschritte automatisiert ohne Qualitatsverluste in
Serienqualitat durchzuftihren. In einem skizzierten Bauplan
(Bild) wird die Anordnung der Stecker und die Positionierung
der Leitungen mit Crimp-Kontakten sowie das Routing der
Leitungen dargestellt.

Teilnehmer der Challenge erhielten detaillierte Prozessspe-
zifikationen und Materialien, darunter:

- Drei Leitungstypen (FLRY, 0,13/ 0,35/ 1,5 mm?)

- Vier Steckertypen (NanoMQS, MQS, AMP MCP2.8)

+ Ein Umgehéuse

« Aufnahmen fir die Stecker

+ CAD-Daten der Stecker und Crimp-Kontakte

- Kabelbinderfixierungsgerat (cpk)
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Web-Tipp N
Naheres zum Transforma-

tions-Hub Leitungssatz
findet sich hier: www.
leitungssatz-hub.de

— Der Transformations-Hub Leitungssatz —

Der Transformations-Hub Leitungssatz wird durch den
LZukunftsfonds Automobilindustrie” der Bundesregie-
rung gefordert und fungiert als Bindeglied zwischen
Unternehmen und Wissenschaft. Das Konsortium,
bestehend aus Arena2036, Bayern Innovativ und der
Open Hybrid LabFactory, leistet damit einen wichtigen
Beitrag zur Transformation der Leitungssatzbranche.
Ziel ist es, die Branche beim Ubergang zu automatisier-
ten Produktionsprozessen und resilienten Lieferketten
zu unterstitzen. Der Hub analysiert Trends — sowohl
innerhalb der Branche als auch in angrenzenden Tech-
nologiefeldern — und bringt die Erkenntnisse in die
Praxis. DafUr beteiligt sich der Hub an Branchenevents,
organisiert eigene Formate und fordert den Austausch
zwischen Industrie und Wissenschaft — unter anderem
mit dem Robotik Challenge-Format.

Die zu bewidltigenden Prozessschritte waren Aufgreifen,
Orientieren, Stecken, Verlegen, SchlieBen der Sekundarver-
riegelungen an den Steckern, Montieren in ein Umgehduse
und Fixieren. Fiir die Challenge stellte TE Connectivity jedem
Teilnehmer das Material fiir 100 Leitungssatze, Stecksysteme
mit dazugehoérigen CAD-Daten, zur Verfligung. Hellermann-
Tyton unterstiitzte die Teilnehmer mit der Bereitstellung des
Fixiersystems ,cpk’ inklusive Software zur Anbindung an die
Robotersysteme.

Start der Robotik Challenge war der 1. November 2024, mit
Abgabe bis 28. Februar 2025. Die Entwicklung erfolgte de-
zentral, ohne Vorgaben zur TeamgroBe, Technik oder Budget.
Die Prasentation der funf finalen Demonstratoren erfolgte
am 9. April 2025 in der Arena2036. Nach einer Bewertung
durch die Fachjury wurde der ,Award flir Technologie’ an
den Lehrstuhl fiir Fertigungsautomatisierung und Produk-
tionstechnik (FAPS) der FAU Erlangen-Nirnberg und der
,Award fiir die Wirtschaftlichkeit’ an Agile Robots vergeben.

Die unterschiedlichen Ansdtze

Die Konzepte der Teilnehmer zeigten signifikante Unterschiede.
- Agile Robots setzte zwei ,Diana7’-Roboter mit Schunk-
Greifern und 2D-Kameras ein. Die Software ,AgileCore’ er-
maoglichte eine zentrale Steuerung. Kl-basierte Algorithmen
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Leitungssatzmontage

Skizzierter Bauplan des
Leitungssatz der Robotik
Challenge 2025
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und Kraft-Momenten-Sensoren fiihrten Leitungen mit Crimp-
Kontakten prazise in Stecker ein. Durch den Einsatz eines
AGVs wurde ein flexibler Materialfluss dargestellt. Agile Robots
erreichte damit die schnellste Montagezeit in 2:25 Minuten
(145 Sekunden).

- Der FAPS verwendete einen ,UR10-Roboter mit einem
speziell entwickelten Multifunktionseffektor, der alle Schrit-
te Gibernahm. Eine Linearachse bereitete Leitungen vor, ein
Laserscanner vermal} die Lage der Crimp-Kontakte zur
exakten Positionierung. Steckerumsetzung und Kabelbin-
derfixierung wurden mit Greifern und dem integrierten
cpk-Gerat ausgeflhrt. Die Steuerung erfolgt Gber eine
Siemens SPS.

« Bei Leverage Robotics kam der modulare ,FactoryCube’ mit
zwei ,UR5-Robotern und Robotig-Greifern zum Einsatz. Die
Kamera zur lagerichtigen Orientierung der Crimp-Kontakte
wurde an einem Robotereffektor integriert. Zur Vereinzelung
von Crimp-Kontakten diente ein Riittelverfahren. Die Steue-
rung erfolgte iber ,RoboHive’, das per Drag-and-Drop und
Spracheingabe programmierbar ist.

- Die TH Wirzburg-Schweinfurt (CERI) setzte auf KI-gesttitzte
Bildverarbeitung zur Segmentierung von Schlisselpunkten
fur die prazise Kabeleinfiihrung. Kraft- und Drehmomentsen-
sorik sowie ein Vibrationsmotor verbesserten die prazise
Positionierung der Kontaktteile und somit die Prozesssicher-
heit. Mittels Werkzeugwechsler wurde auch die Kabelbin-
delung automatisiert. Eingesetzt wurde ein ,UR10"-Roboter
mit speziell konstruierten Greifern.

« Als Besonderheit wurde von dem Institut fir Steuerungs-
technik der Werkzeugmaschinen ISW (Universitat Stuttgart)
eine Kl-basierte Manipulation von flexiblen Objekten mit-
hilfe synthetisch trainierter Netzwerke in der Simulations-
umgebung ,MuJoCo’ entwickelt. Das Leitungsverhalten
wurde durch ein Long-Short-Term-Memory (LSTM)-Netzwerk
modelliert. Ein Model-Predictive-Path-Integral-Regler (MP-
Pl) berechnete die optimale Trajektorie. Die Umsetzung
erfolgte an einem Roboter von Franka Robotics, die Form-
verfolgung per Tiefenkamera.
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Die Ergebnisse der Teilnehmer beeindruckten und zeigten,
dass die Automatisierung der Leitungssatzproduktion auf ein
neues Niveau gebracht werden kann. Ein wichtiger Effekt
dabei ist, dass durch das Projekt der Robotik Challenge die
Robotik-Branche das Thema Leitungssatzproduktion als
relevantes Betdtigungsfeld aufgenommen hat. In einem
nachsten Schritt unterstiitzt das Team des , Transformations-
Hub Leitungssatz’ die Teilnehmer und interessierte Leitungs-
satzproduzenten beim Transfer der Ergebnisse in reale Pro-
duktionsketten. Hierbei werden drei Optionen verfolgt:

1. Anbahnung von bilateralen Projekten zwischen Teilnehmern
der Robotik Challenge und Leitungssatzproduzenten.

2. Identifikation von Use Cases und Generierung von gefor-
derten Forschungsprojekten.

3. Initiierung von sogenannten ,Schnellboot-Projekten’ in der
Arena2036. Der Vorteil dieser Option ist die schnelle Umset-
zung von Ideen tiber Proof of Concept und Implementierung
beim Anwender.

Zusammenspiel von KI und Robotik

Die zweite Robotik Challenge hat gezeigt, dass eine vollau-
tomatisierte Leitungssatzmontage durch den gezielten Einsatz
von Kl und Robotik machbar ist. Kiinstliche Intelligenz ermég-
lichte dabei sowohl die prézise Steuerung realer Prozesse als
auch beeindruckende Simulationsergebnisse. Eine Fortset-
zung der Robotik Challenge ist geplant. ik
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