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AUTOMOBILENTWICKLUNG

Kl-gesteuerte Robotik fur die Leitungssatzproduktion

Automation mit

Ntelligenten

Sobotern

Bisher blieb das Potenzial, das eine Automatisierung

der Leitungssatzboranche bringen konnte, aufgrund von Komplexitat,

Variantenvielzahl und kaum kalkulierbaren Effekten auf die Prozessketten

weitgehend ungenutzt. Der » Transformations-Hub Leitungssatz«

will dies andern.

Der Fahrzeugbau tendiert seit einiger
Zeit vermehrt dazu, hochkomplexe Lei-
tungssidtze zonenbasiert aufzuteilen,
wodurch sich kleinere Leitungssatz-
module mit weniger Adern und Steck-
systemen ergeben. Erste Fahrzeuge mit
neuen zonalen Konzepten sind fiir die-
ses Jahr angekiindigt. Diese Zonalisie-
rung erlaubt potenziell eine Automa-
tisierung der Leitungssatzproduktion.

Von Robert SuB-Wolf und Wolf Rumpelt

Der »Transformations-Hub Leitungs-
satz« — gefordert vom »Zukunftsfonds
Automobilindustrie« mit seinen Part-
nern Arena2036, Bayern Innovativ und
OHLF - adressiert die Ausgestaltung
von robotergestiitzten Montagekonzep-
ten zur Leitungssatzproduktion durch
die Initiierung der Robotik Challenge.
Ziel ist es, Wissenschaft und Industrie
zu vernetzen und praxisnahe Erkennt-

Bild 1. Die Ergebnisse der Robotik Challenge 2025 wurden auf dem Innovationsforum Leitungssatz
prasentiert. (Bild: Arena2036)
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nisse moderner KI-gesteuerter Robotik
fiir die Leitungssatzproduktion bereit-
zustellen.

Die erste Robotik Challenge

Die erste Robotik Challenge fand
2023/2024 statt und umfasste acht
Teilnehmer, die am 11. April 2024 ihre
Konzepte prisentierten (Bild 1). Ziel war
es, drei verschiedene Crimp-Kontakte
automatisiert mit Knickarmrobotern
in vorgesehene Steckerkammern ein-
zusetzen. Eine Fachjury bewertete die
Ergebnisse nach Innovation, Robust-
heit, Technologie und Wirtschaftlich-
keit. Die hohe Vernetzung der Teil-
nehmer wihrend der Bearbeitung der
Robotik Challenge fiihrte zu einer
Bilindelung des Knowhows, das in die
erfolgreiche Weiterentwicklung von
Geschéftsmodellen floss.

Die zweite Robotik Challenge

Aufgrund der positiven Erfahrungen
wurde im Juli 2024 eine zweite Robotik
Challenge gestartet. Dieses Mal war das
Ziel die Herstellung eines Leitungssatz-
modules in einer, mit manuellen Tatig-
keiten vergleichbaren Zeit. Die proto-
typischen Montagezellen sollten einen
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realen Leitungssatz mit verschiedenen
Stecksystemen, Kontaktteilen und Lei-
tungen innerhalb von 180 Sekunden
herstellen kénnen. Dabei galt es, zen-
trale Arbeitsschritte automatisiert ohne
Qualititsverluste in Serienqualitit
durchzufithren. In einem skizzierten
Bauplan (Bild 2) wird die Anordnung
der Stecker und die Positionierung der
Leitungen mit Crimp-Kontakten sowie
das Routing der Leitungen dargestellt.
Teilnehmer der Challenge erhielten
detaillierte Prozessspezifikationen und
Materialien, darunter:

=> drei Leitungstypen (FLRY, 0,13/
0,35/ 1,5 mm2)

=> vier Steckertypen (NanoMQS, MQS,
AMP MCP2.8)

= ein Umgehiuse

=>» Aufnahmen fiir die Stecker

=> CAD-Daten der Stecker und Crimp-
Kontakte

=> Kabelbinderfixierungsgert (cpk).
Die zu bewiéltigenden Prozessschritte
waren Aufgreifen, Orientieren, Stecken,
Verlegen, SchlieBen der Sekundirver-
riegelungen an den Steckern, Montie-
ren in ein Umgehduse und Fixieren.
Fiir die Challenge stellte TE Connec-
tivity jedem Teilnehmer das Material
fiir 100 Leitungssiatze und Stecksys-
teme mit dazugehorigen CAD-Daten
zur Verfligung. HellermannTyton
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 dezentral, ohne
Vorgaben zur TeamgrdBe, Technik oder
Budget. Die Prasentation der fiinf fina-
len Demonstratoren fand am 9. April
2025 in der Arena2036 statt. Nach einer
Bewertung durch die Fachjury wurde
der »Award fiir Technologie« an den
Lehrstuhl fir Fertigungsautomatisie-
rung und Produktionstechnik (FAPS)
der FAU Erlangen-Niirnberg und der
»Award fiir Wirtschaftlichkeit« an Agile
Robots vergeben.

Die unterschiedlichen Ansatze

Die Konzepte der Teilnehmer zeigten
signifikante Unterschiede, wie folgt:
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Der Transformations-Hub
Leitungssatz

Der Transformations-Hub Leitungssatz wird durch
den »Zukunftsfonds Automobilindustrie« der Bun-
desregierung gefordert und fungiert als Binde-
glied zwischen Unternehmen und Wissenschaft.
Das Konsortium, bestehend aus Arena2036, Bay-
ern Innovativ und der Open Hybrid LabFactory,
leistet damit einen wichtigen Beitrag zur Trans-
formation der Leitungssatzbranche.

Ziel ist es, die Branche beim Ubergang zu auto-
matisierten Produktionsprozessen und resilienten
Lieferketten zu unterstiitzen. Der Hub analysiert
Trends — sowohl innerhalb der Branche als auch
in angrenzenden Technologiefeldern — und bringt
die Erkenntnisse in die Praxis. Dafiir beteiligt sich
der Hub an Branchenevents, organisiert eigene
Formate und fordert den Austausch zwischen _
Industrie und Wissenschaft — unter anderem mit
dem Robotik-Challenge-Format.
www.leitungssatz-hub.de

" TransfFormationsHub
— LEITUNGSSATZ

=>» Agile Robots setzte zwei Diana7-
Roboter mit Schunk-Greifern und
2D-Kameras ein. Die Software Agile-
Core ermdglichte eine zentrale Koor-
dination. KI-basierte Algorithmen
und Kraft-Momenten-Sensoren fiihr-
ten Leitungen mit Crimp-Kontakten
prizise in Stecker ein. Durch den Ein-
satz eines AGVs wurde ein flexibler
Materialfluss dargestellt. Agile Robots
erreichte damit die schnellste Mon-
tagezeit in 2:25 Minuten (145 Sekun-
den).

=> Der FAPS verwendete einen UR10-
Roboter mit einem speziell entwickel-
ten Multifunktionseffektor, der alle
Schritte ibernahm. Eine Linearachse
bereitete Leitungen vor, ein Laser-
scanner vermal die Lage der Crimp-
Kontakte zur exakten Positionierung.
Steckerumsetzung und Kabelbinder-
fixierung wurden mit Greifern und
dem integrierten cpk-Gerit ausge-
fiithrt. Die Steuerung erfolgt iiber eine
Siemens-SPS.

=>» Bei Leverage Robotics kam der
modulare FactoryCube mit zwei UR5-
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Irrtimer und technische Anderungen vorbehalten.

PEAK

Hardware und Software
fiar CAN-Bus—-Anwendungen...

PCAN-GPS Pro FD

Konfigurierbares Sensormodul

zur Erfassung von Position, Lage
und Beschleunigung mit CAN-FD-
Anbindung Gber Lemo-Rundstecker
zur Integration in Messketten.

PCAN-MicroMod FD ECU

Universelles, konfigurierbares
Steuergerat mit CAN FD, diversen
1/0s, robustem IP67-Gehause und E1-
Typgenehmigung zur Integration von
kundenspezifischen Anwendungen.

PCAN-USB Pro FD

High-Speed-USB 2.0-Interface fiir die
Anbindung von bis zu 2 CAN-FD- und
2 LIN-Bussen mit galv. Trennung.

Wwww.peak—system.com

PEAK-System Technik GmbH

Tel.: +49 6151 8173-20
Fax: +49 6151 8173-29

System info.peak@hms-networks.com
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Die Arena22036

Arena2036 steht fiir »Active Research Environ-
ment for the Next generation of Automobiles« und
ist einer von neun Forschungscampi der Forder-
initiative »Forschungscampus — offentlich-private
Partnerschaft fiir Innovationen« in Deutschland.
Arena2036 wird vom Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung (BMBF) unterstiitzt und als
eingetragener Verein mit Mitgliedern aus Wissen-
schaft und Industrie gefiihrt. Die Mitglieder sind
in verschiedenen Disziplinen tétig — von der
Automobilbranche iber Luft- und Raumfahrttech-
nik, Textil- und Materialforschung bis zur Arbeits-
wissenschaft. Als Forschungscampus der Zukunft
bildet Arena2036 eine Innovationsplattform fiir
eine Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft
und Wirtschaft mit Schwerpunkt Mobilitét der

/a ARENA2036

Zukunft. Diese Zusammenarbeit findet in einer
wandlungsfahigen Fabrikhalle statt, die als offe-
ner Co-Working Space dient. Durch die Zusam-
menarbeit in heterogenen Projektgruppen wird
ein Kompetenztransfer jenseits der eigenen Fir-
men- und Institutsgrenzen hinweg ermdglicht. So
werden vor allem Forschungsergebnisse auBer-
halb der etablierten Losungsraume angestrebt,
gefordert und unterstiitzt. Es gibt drei verschie-
dene Projektarten: Verbundprojekte, Fokusprojek-
te und sogenannte Schnellboote. Die Projektarten
unterscheiden sich in Projektlaufzeit, GroBe des
Konsortiums, Finanzierung und Umfang.

Robotern und Robotiq-Greifern zum
Einsatz. Die Kamera zur lagerichti-
gen Orientierung der Crimp-Kontakte
wurde an einem Robotereffektor inte-
griert. Zur Vereinzelung von Crimp-
Kontakten diente ein Riittelverfahren.
Die Steuerung erfolgte iiber Robo-
Hive, das per Drag-and-Drop und
Spracheingabe programmierbar ist.
=>» Die TH Wiirzburg-Schweinfurt
(CERI) setzte auf KI-gestiitzte Bild-
verarbeitung zur Segmentierung

von Schlisselpunkten fiir die prizise
Kabeleinfiihrung. Kraft- und Dreh-
momentsensorik sowie ein Vibra-
tionsmotor verbesserten die priazise
Positionierung der Kontaktteile und
somit die Prozesssicherheit. Mittels
Werkzeugwechsler wurde auch die
Kabelbiindelung automatisiert. Ein-

gesetzt wurde ein UR10-Roboter mit
speziell konstruierten Greifern.

=> Als Besonderheit wurde vom Insti-
tut fiir Steuerungstechnik der Werk-
zeugmaschinen ISW (Universitat
Stuttgart) eine KI-basierte Manipula-
tion von flexiblen Objekten mithilfe
synthetisch trainierter Netzwerke in
der Simulationsumgebung MuJoCo
entwickelt. Das Leitungsverhalten
wurde durch ein Long-Short-Term-
Memory (LSTM)-Netzwerk model-
liert. Ein Model-Predictive-Path-
Integral-Regler (MPPI) berechnete die
optimale Trajektorie. Die Umsetzung
erfolgte an einem Roboter von Franka
Robotics, die Formverfolgung per
Tiefenkamera.

Die Ergebnisse der Teilnehmer beein-
druckten und zeigten, dass die Automa-
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Bild 2. Skizzierter Bauplan des Leitungssatz der Robotik Challenge 2025. (Bild: Arena 2036)
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tisierung der Leitungssatzproduktion
auf ein neues Niveau gebracht wer-
den kann. Ein wichtiger Effekt dabei
ist, dass durch das Projekt der Robo-
tik Challenge die Robotik-Branche das
Thema Leitungssatzproduktion als rele-
vantes Betdtigungsfeld aufgenommen
hat. In einem nichsten Schritt unter-
stiitzt das Team des »Transformations-
Hub Leitungssatz« die Teilnehmer und
interessierte Leitungssatzproduzenten
beim Transfer der Ergebnisse in reale
Produktionsketten. Hierbei werden drei
Optionen verfolgt:

=> Anbahnung von bilateralen Pro-
jekten zwischen Teilnehmern der
Robotik Challenge und Leitungssatz-
produzenten.

=>» Identifikation von Use Cases und
Generierung von geforderten For-
schungsprojekten.

=> Initiierung von sogenann-

ten »Schnellboot-Projekten« in der
Arena2036. Der Vorteil dieser Option
ist die schnelle Umsetzung von Ideen
iiber Proof of Concept und Implemen-
tierung beim Anwender.

Zusammenspiel von Kl und
Robotik

Die zweite Robotik Challenge hat gezeigt,
dass eine vollautomatisierte Leitungs-
satzmontage durch den gezielten Ein-
satz von KI und Robotik machbar ist.
Kiinstliche Intelligenz ermoglichte dabei
sowohl die prizise Steuerung realer Pro-
zesse als auch beeindruckende Simula-
tionsergebnisse. Eine Fortsetzung der
Robotik Challenge ist geplant. ih

Robert SiuiB-Wolf

ist Forschungskoordinator
im Transformation-Hub Leitungssatz.

Wolf Rumpelt

ist Forschungskoordinator
im Transformation-Hub Leitungssatz.
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