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Werkzeugentwicklung zur Automatisierung im Schaltschrankbau

Automatisierte Montage
vorkonfigurierter Kabel

S. Bartelt, B. Kuhlenkotter

ZUSAMMENFASSUNG Bei der Montage von Schalt-
schréanken besteht ein hoher Bedarf, einzelne Produktions-
schritte zu automatisieren. Der Beitrag fokussiert den Schritt
der automatischen Verdrahtung. Essenziell ist die Entwicklung
eines zuverlassigen Montagewerkzeugs. Es werden die
Herausforderungen und Kriterien fir die Entwicklung eines
solchen Werkzeugs diskutiert. Die notwendigen Funktionen
des Werkzeugs werden analysiert und darauf basierend wird
ein Werkzeugkonzept abgeleitet. Das Design wird durch Tests
an einem Demonstrator validiert.
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1 Einleitung

Schaltschrinke sind in vielen Industriebereichen unverzicht-
bar. Dementsprechend ist ihre Produktion von grofler wirtschaft-
licher Bedeutung. Aufgrund des hohen Individualisierungsgrades
der Schaltschridnke erfolgt die Produktion jedoch immer noch
manuell und mit hohem Aufwand. Gemessen an den erforder-
lichen Prozessschritten, nimmt die Verdrahtung einen erheblichen
Teil der Produktionszeit in Anspruch. Eine automatisierte Losung
wirkt sich daher sowohl auf die Produktionskosten als auch auf
die Produktionszeit positiv aus [1]. Eine Automatisierungslsung
fiir die Verdrahtung muss verschiedene Kriterien erfiillen und es
gibt derzeit keine Losung auf dem Markt, bei der alle Kriterien
als erfiillt angesehen werden kénnen. Unter anderem miissen die
folgenden Kriterien beriicksichtigt werden:

+ Die in einem Schaltschrank montierten Kabel unterscheiden
sich in Linge, Querschnitt und Farbe. Je mehr Varianten von
Leitungen verarbeitet werden konnen, desto hoher ist die
Wirtschaftlichkeit der Losung.

+ Die Einbaupositionen der Kabel liegen oft sehr dicht beieinan-
der, sodass installierte Kabel die weitere Montage behindern
konnen. Dariiber hinaus konnen Einbaupositionen schwer zu
erreichen sein, weil andere Komponenten oder Kabelkanile
den direkten Zugang verhindern.

+ Viele Hersteller von Schaltschrinken sind kleine und mittlere
Unternehmen. Daher sollten die Anschaffungs- und Betriebs-
kosten fiir die Automatisierung moglichst gering und die
Amortisationszeit moglichst kurz sein.
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Automated assembly
of preconfigured wires

ABSTRACT There is high demand for automating individual
production steps in the assembly of control cabinets. This
paper focuses on the automatic wiringstep. To this end, it is
essential to develop a reliable assembly tool. The paper
discusses the challenges and criteria for developing such

a tool. It analyzes the necessary functions of the tool and
derives a tool concept on this basis. The design is validated
through tests on a demonstrator.

« Viele Schaltschrinke sind Einzelstiicke. Die daraus resultieren-
de hohe Varianz darf nicht zu einer erhohten Riistzeit fithren,
da diese sich negativ auf die Wirtschaftlichkeit der Losung
auswirkt.

Bei der Entwicklung einer Verdrahtungslosung miissen verschie-

dene Aspekte beachtet werden, vor allem die Steuerung, Bildver-

arbeitung und die mechanische Konstruktion [2].

Dieser Beitrag konzentriert sich auf die mechanische Kon-
struktion des Werkzeugs. Das nichste Kapitel stellt den Montage-
prozess dar, insbesondere die erforderlichen Prozessschritte. An-
schlieRend wird ein kurzer Uberblick tiber den Stand der Technik
gegeben. Im Weiteren wird ein morphologischer Kasten entwi-
ckelt und ein Werkzeugdesign abgeleitet, das Werkzeug in Bezug
auf die Prozessschritte validiert und die Ergebnisse diskutiert.

2 Problembeschreibung

Auf der Montageplatte eines Schaltschranks sind mehrere
Komponenten montiert, wie Klemmenleisten, SPS-Komponenten
oder Frequenzumrichter. Die Komponenten sind durch Kabel
verbunden, um eine bestimmte Funktion zu realisieren. Dabei hat
jede Komponente in der Regel mehrere Eingangs-/Ausgangs- oder
Stromversorgungsanschliisse. Die genaue Lage der Komponenten
im Schaltschrank sowie die Kabeltypen, deren Linge und Verlege-
weg werden von der Elektroplanung festgelegt. Bild 1 zeigt bei-
spielhaft zwei Blocke mit Klemmen und ein exemplarisch verleg-
tes Kabel.

Fur die Montage eines Kabels sind fiinf Arbeitsschritte erfor-
derlich, wobei die Reihenfolge der Schritte variieren kann. Das
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ein Kabel verbunden sind. Das mittlere Stiick des Kabels ist durch den
Kabelkanal gefiihrt. Foto: LPS, Ruhr-Universitdt Bochum

Ende des Kabels muss am Bauteil befestigt werden. Vom Bauteil
aus muss das Kabel zum nichsten Kabelkanal gefithrt und in
diesen eingefidelt werden. Diese beiden Schritte miissen auch mit
dem anderen Ende des Kabels durchgefiihrt werden (Schritt drei
und vier). Der finfte Schritt ist das Verlegen des Kabels inner-
halb der Kabelkanile. Aufferdem muss das Kabel vor der Montage
auf Linge geschnitten und gecrimpt werden. Alternativ kann das
Kabel auch vorkonfektioniert und dann beispielsweise aus einem
externen Magazin entnommen werden.

Ausgehend von diesen Prozessschritten lassen sich verschiede-
ne Anforderungen definieren, die ein Werkzeug fiir die automati-
sche Verdrahtung erreichen muss. Dies sind unter anderem
folgende:

« Greifen von Kabeln mit unterschiedlichen Querschnitten.
+ Handhabung von Kabeln mit deutlich unterschiedlichen

Léangen.

« Einstecken eines Kabelendes in ein Bauteil. Dabei werden
in diesem Beitrag nur Push-in-Technologien betrachtet.

+ Einfddeln eines Kabels in einen Kabelkanal.

« Verlegung eines Kabels innerhalb der Kabelkanile.

3 Stand derTechnik

Aufgrund der nicht starren Form der Kabel befassen sich viele
Arbeiten mit der Bildverarbeitung. In diesem Zusammenhang gibt
es zwei wesentliche Ziele: die Erkennung des Kabels und der
Kabelenden sowie die Erkennung der Bauteile inklusive der Ein-
steckpositionen.

Die Erkennung von Kabeln - oder deformierbaren linearen
Objekten (DLO) im Allgemeinen - ist aufgrund der Verdeckung
durch andere Komponenten, andere Kabel oder sich selbst, ein
nicht triviales Problem. Eine zuverldssige Erkennung ist jedoch
wichtig, um Kabel zu greifen und sie ohne Kollisionen zu handha-
ben. So stellt de Gregorio einen Algorithmus vor, der gleichzeitig
semantische Segmentierung und B-Spline-Modellierung einsetzt,
um mehrere DLO gleichzeitig zu erkennen [3]. Caporali et al.
verwendeten einen dhnlichen Ansatz, um die Form eines Kabels
zu schitzen und geeignete Greifpositionen zu bestimmen [4].
Dazu werden mit einem kostengiinstigen 2D-Vision-Sensor
Bilder aus verschiedenen Ansichten aufgenommen und Schliissel-
punkte fiir die Berechnung des Kabels bestimmt [5] Eine allge-
meine Methode zur Bestimmung von Greifpunkten wird in [6]
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vorgestellt. Der dort beschriebene modellfreie Algorithmus bietet
eine automatische Auswahl von Kontaktpunkten und ermoglicht
eine stabile Objekthandhabung. Zudem haben Palli und Pirozzi ein
kalibriertes Bildverarbeitungssystem entwickelt, das die physikali-
schen Parameter eines Kabels durch einen Trial-and-Error-Ansatz
mit kontinuierlicher Optimierung bestimmen kann [7]

Die Erkennung von Bauteilpositionen ist eine weitere wichtige
Funktion fiir die zuverlissige Automatisierung der Verdrahtung.
Wihrend sich die Sollpositionen aus der Anlagenplanung ergeben,
weichen die realen Positionen aufgrund Bauteil- und Montage-
toleranzen davon ab. Daher ist es notwendig, diese Toleranzen zu
kompensieren. Hefner et al. beschreiben einen Algorithmus zur
Erkennung von Bauteilen [8]. Die reale Struktur wird dabei mit
einem 3D-Sensor erfasst. Die Daten werden dann mit einem
3D-Modell verglichen und die Abweichungen ermittelt. Die
Methode wird sowohl fiir die Bauteile als auch fiir die Erkennung
der Kabelenden verwendet. Briindl et al. stellten einen Ansatz vor,
der CAD-Modelle von Bauteilen analysiert und automatisch
deren charakteristische Merkmale extrahiert [9] In der realen
Umgebung kénnen diese Merkmale identifiziert und ihre Position
mittels Kl-basierter Objekterkennung bestimmt werden. Die
Position des Bauteils wird dann aus den erkannten Merkmalen
abgeleitet.

Neben der Bildverarbeitung wird die Simulation als Option
zum Erlernen und Testen der erforderlichen Fihigkeiten genutzt.
Alvarez und Yamazaki haben zum Beispiel eine Echtzeitsimulation
implementiert, welche es ermdoglicht, Aktionen zu berechnen, um
ein Kabel von einer Lage in eine andere zu bewegen [10]. Der
Planungsalgorithmus kann dynamisch auf Verinderungen reagie-
ren, wurde aber noch nicht in einer realen Umgebung eingesetzt.
Jaensch et al. nutzten die Simulation einer virtuellen Inbetriebnah-
me zum Erlernen von Kabelhandhabungsstrategien [11].

Durch eine Kombination aus Simulation und Bildverarbeitung
wird in [12] ein Ansatz vorgestellt, um mittels Reinforcement
Learning das Verhalten von Kabeln zu erlernen. Uber ein Bildver-
arbeitungsfeedback kann dann die Verformung des Kabels so
gesteuert werden, dass das Kabel nicht mit umliegenden Hinder-
nissen in Berithrung kommt. Einen weiteren Ansatz zur Bestim-
mung der Roboterbewegung stellt [13] vor. Dabei wird eine
Robotersimulation verwendet, um die geplante Bahn eines Mani-
pulators zu analysieren und Optimierungen fiir den Program-
miercode abzuleiten. Ein grundsitzliches Problem bei Simulatio-
nen ist aber die begrenzte Ubertragbarkeit auf die reale Umge-
bung. Um die daraus resultierenden Abweichungen zu kompen-
sieren, wird in [14] ein Feedback-Verfahren vorgeschlagen. Dabei
werden Abweichungen von der Simulation zur realen Umgebung
ermittelt und zur iterativen Verbesserung der Parameter der
Simulationsmodelle genutzt.

Neben der Erkennung von Kabeln und Bauteilen ist auch die
mechanische Konstruktion des Werkzeugs von entscheidender
Bedeutung. Es muss sichergestellt werden, dass die Stérkontur
ausreichend klein ist, um eine kollisionsfreie Handhabung zu
gewihrleisten. Gao et al. entwickelten ein Werkzeugkonzept, das
in der Lage ist, die einzelnen Adern eines Kabels zu greifen und
zu sortieren, sodass anschlieffend eine korrekte Verbindung zu
einer Leiterplatte oder einem Steckverbinder hergestellt werden
kann [15]. Das mechanische Konzept ist aber nur bedingt tiber-
tragbar, da der Schwerpunkt auf der Sortierung der einzelnen
Litzen liegt. Ein weiteres Werkzeugkonzept wird in [16] vorge-
stellt. Das dort entwickelte Werkzeug ist mit einer Kamera, einem
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Tabelle 1. Morphologischer Kasten fiir die Greiferentwicklung.
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Greiferart
rerer Parallel
Greifbacken
Flach
Number of gasping units ’
Schwenkvorrichtung )
Finger
Kabelvorschub
Rad
Haltekraft fiir den Kabelvorschub .
Passiv
Kabelspeicher fiir noch nicht
verlegtes Kabel Aufgerollt

Schraubendreher und einem Greifer mit taktilem Sensor ausge-
stattet. Mit diesem Werkzeug lassen sich Kabel greifen und in
Schraubklemmen montieren. Toleranzen koénnen ausgeglichen
werden, und es wird eine hohe Prozesssicherheit erreicht. Aller-
dings ist es nicht moglich, ein Kabel mit dem Werkzeug vollstin-
dig zu montieren.

4 Werkzeugdesign

Die Art und Anzahl der Manipulatoren fiir die automatische
Verdrahtung haben einen wesentlichen Einfluss auf die Konstruk-
tion des Werkzeugs. Unabhingig von der gewiinschten Einbau-
richtung sind aufgrund der Rotationssymmetrie der Kabel fiinf
Freiheitsgrade ausreichend. Bei der Handhabung eines Kabels
miissen beide Enden montiert werden. Zudem muss sichergestellt
werden, dass sich die Kabel bei der Montage nicht verklemmen.
Bei der Anzahl der Manipulatoren sind daher drei Varianten
denkbar. In der ersten Variante werden drei Manipulatoren ein-
gesetzt. Jeweils ein Roboter greift ein Kabelende und der dritte
Manipulator sorgt fiir die korrekte Fithrung der Kabel. Bei der
zweiten Variante entfillt der dritte Roboter, und das Kabel wird
von einem der beiden anderen Manipulatoren einzeln oder
abwechselnd gefiihrt. Bei der dritten Variante wird nur ein Mani-
pulator eingesetzt, um die notwendigen Aufgaben zu erfiillen. Da
bei dieser Variante mehr Funktionen in das Werkzeug integriert
werden miissen, erhoht sich dessen Komplexitidt. Dennoch wird
diese Variante aufgrund der zu erwartenden geringeren Gesamt-
kosten bevorzugt, und im Weiteren wird nur ein Manipulator fiir
die automatisierte Verdrahtung betrachtet. Als Manipulator wird
ein Standard-Knickarmroboter verwendet. Die Grofle ist so
gewihlt, dass alle Positionen einer typischen Montageplatte leicht
erreicht werden konnen.

Eine weitere generelle Entscheidung ist die Verwendung von
vorkonfektionierten Kabeln. Die Bereitstellung solcher Kabel ist
deutlich aufwendiger als eine direkte Kabelzufithrung, doch wird
diese Variante aus zwei Griinden bevorzugt. Der erste Grund ist
die grofe Vielfalt an unterschiedlichen Kabelquerschnitten und
Kabeltypen. Fiir einen effizienten Betrieb miissen diese in geeig-
neter Weise dem Werkzeug zugefithrt werden. Entsprechend
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Band Inkrementell
Aktiv
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wiirde eine direkte Kabelzufithrung zu einem hiufigen manuellen
Wechsel der Kabel fithren. Auflerdem ist es fraglich, ob die Zu-
fithrung so gestaltet werden kann, dass eine ausreichende Anzahl
verschiedener Kabelvarianten installiert werden kann. Der zweite
Grund ist, dass vorkonfektionierte Kabel in den Unternehmen oft
bereits im Einsatz sind. Demzufolge ist ihre Produktion bereits
etabliert, und die produzierten Kabel lassen sich sowohl fiir die
automatische als auch fiir die manuelle Verdrahtung verwenden.

4.1 Morphologischer Kasten

Die zentrale Aufgabe des Werkzeugs ist es, ein Kabel wihrend
der Handhabung und Montage zuverlissig zu halten und zu fiih-
ren. Da nur ein einziger Roboter zum Einsatz kommt, gibt es
zusitzliche Aspekte, die bei der Konstruktion des Werkzeugs
beriicksichtigt werden miissen. wurden sieben
Merkmale festgelegt, die sich grob in Montagemerkmale und
Merkmale zur Fithrung des Drahtes aufteilen. Fiir jedes Merkmal

wurden verschiedene Varianten ermittelt. Tabelle 1 gibt einen

Insgesamt

Uberblick iiber die Merkmale und die zugehérigen Varianten.

Die Montagemerkmale bestehen aus vier Teilen. Als Grund-
kinematik kann zwischen einem Parallelgreifer oder einem Rota-
tionsgreifer unterschieden werden. Bei beiden Varianten ist es
moglich, das Kabel in verschiedenen Richtungen zu greifen. Die
Backen der Finger miissen einen sicheren Kontakt mit dem Kabel
erlauben, diirfen es aber nicht beschidigen. Zur Auswahl stehen
flache, formschliissige oder prismatische Backen. Es ist zu beach-
ten, dass die Kabel nicht nur gegriffen und losgelassen, sondern
auch gefithrt werden miissen, um die Verlegung in den Kabel-
kanilen zu ermoglichen. Zudem kann eine Ausfithrung mit einem
oder zwei Greifmodulen realisiert werden. Ein Merkmal, das
nicht zwingend erforderlich ist, ist die Schwenkbarkeit der Finger
oder des gesamten Greifers. Besonders wenn nur ein Greifmodul
verwendet wird, kann das Schwenken die kollisionsfreie Montage
erleichtern oder in manchen Fillen sogar erst ermoglichen.

Die im Schaltschrank verbauten Kabel haben typischerweise
eine Linge von bis zu zwei Metern. Wihrend die Position des
Kabels an den Greifstellen definiert ist, sorgt ein Kabelspeicher
dafiir, dass die Lage von nicht gegriffenen Teilen des Kabels
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Bild 2. Werkzeugkonstruktion mit zwei Greifmodulen (1), Finger mit speziell
angefertigten prismatischen Backen (2) und eine Dreheinheit (3) zum Auf-
rollen des Kabels. Zudem ist eine 3D-Kamera (4) angebracht, um die Mon-
tagepositionen zu erfassen. Foto: LPS, Ruhr-Universitdt Bochum

bestimmt ist und ein kontrolliertes Verlegen ermdoglicht wird. Der
Kabelspeicher kann ein Kabel dazu entweder aufrollen oder in ein
Rohr oder Schlauch ziehen. Zur weiteren Unterstiitzung des Ver-
legeprozesses kann eine aktive Zufithrung des Kabels vorgesehen
werden. Dies kann mit einem Rad oder einer Kombination von
Radern, einem Band oder inkrementell erfolgen. Bei der inkre-
mentellen Variante wird das gegriffene Kabel in die gewiinschte
Richtung bewegt, losgelassen und erneut weiter hinten gegriffen,
wodurch ein schrittweiser Vorschub erfolgt. Bei den ersten beiden
Varianten muss zudem eine Kraft zwischen dem Aktuator und

Tabelle 2. Kennzahlen (KPI) fur die Validierung des Werkzeugs.

dem Kabel erzeugt werden. Diese kann passiv, meist durch eine
Feder, oder aktiv, zum Beispiel durch einen Pneumatikzylinder,
erzeugt werden.

4.2 Werkzeugentwicklung

Fir die Werkzeugkonstruktion wird eine Variante mit zwei
parallelen Greifern gewihlt. Dadurch konnen beide Kabelenden
gleichzeitig gegriffen werden und eine Schwenkeinheit ist nicht
erforderlich. Fir die Backen der Greifer wird eine prismatische
Form verwendet. Diese Form ist selbstzentrierend und verliert
Kabel nicht, selbst wenn die Backen leicht gedffnet werden.
Dadurch kann eine Fithrung des Kabels erreicht werden. Das lose
Kabel wird iiber eine Rotationseinheit aufgerollt. Auf einen akti-
ven Drahtvorschub wurde aus Kostengriinden vorerst verzichtet.
Zusitzlich wird das Kabel aktiv abgewickelt, sodass die Rotati-
onseinheit teilweise die Funktion des aktiven Kabelvorschubs
ibernimmt. Bild 2 zeigt das entwickelte Werkzeug.

Das zweite Greifmodul ist praktisch mit der Rotationseinheit
verbunden. Die Finger beider Greifmodule sind in einem
45°-Winkel modelliert, wodurch die Montagepositionen leichter
erreicht werden konnen. Sowohl fiir die Greifer als auch fiir die
Rotationseinheit werden industrietaugliche Komponenten ver-
wendet. Bild 2 zeigt das fertig aufgebaute Werkzeug am Roboter.

5 Validierung

Zur Bewertung der Werkzeugkonstruktion werden mehrere
Versuche durchgefiihrt, die typische Aufnahme- und Montage-
verfahren umfassen. Tabelle 2 fasst die festgelegten Kennzahlen
zur Validierung zusammen. Die vorgegebenen Ziele sind das
Ergebnis einer Analyse von typischen Schaltschrinken. In den
nichsten Unterabschnitten werden die Ergebnisse niher erldutert.

T R N S

Greifen von Kabeln mit unterschiedlichem i
. 0,75 mm?2 bis 6,0 mm?
Querschnitt.

Handhabung von Kabeln mit signifikant

. . 0,10 m bis 2,00 m
unterschiedlichen Léangen.

Méglich mit dem dafiir entwickelten Werkzeug.

Aufgrund des mechanischen Aufbaus ist eine mini-
male Lénge von 0,30 m erforderlich. Die maximale
Lange von 2,00 m kann in Anspruch genommen
werden.

Das erste Ende des Kabels kann zuverléssig

Montage eines Kabelendes in einen Anschluss
einer Komponente.

Verlegen eines Kabels von einer Komponente
in einen Kabelkanal.

Verlegen eines Kabels innerhalb der Kabelkanéle.
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Beide Enden eines Kabels kénnen sicher montiert
werden. Die Montage wird mit einem Zugtest
validiert. Die Ergebnisse werden dokumentiert.

Ein Kabel wird zuverlassig durch beliebige Kabel-
kanéle verlegt. Der Prozess wird optisch geprift.
Alle Fehler werden dokumentiert und angezeigt.

Das Kabel muss vollstéandig innerhalb der Kabel-
kanalen verlegt werden. Uberschiissiges Kabel
muss so verlegt werden, dass keine Teile des
Kabels au3erhalb eines Kabelkanals liegen.

Eine manuelle Nacharbeit kann zulassig sein.

montiert werden. Die Montage des zweiten Endes
ist dhnlich. Allerdings ist dieser Schritt aufgrund
vorangegangener Fehler im Montageprozess noch
nicht umgesetzt.

Maglich mit den gleichen Einschrankungen wie
beim oben beschriebenen Montageverfahren.

Die Verlegung der Kabel in den Kabelkanalen
funktioniert noch nicht korrekt.
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Bild 3. Aufnahmesequenz eines Kabels: Werkzeug fahrt an das Magazin heran (a), das Kabel wird gegriffen und das Werkzeug fahrt nach oben (b). Um das
Kabel aufzurollen, wird die Ausrichtung geéndert (c), um Fehler bei der Aufrollung zu vermeiden. Nach erfolgter Aufnahme ist eine sichere Handhabung

des Kabels maoglich (d). Fotos: LPS, Ruhr-Universitdt Bochum

5.1 Aufnahme eines Kabels

Das Verfahren zur Aufnahme eines Kabels beginnt mit der An-
niherung an das Magazin, wie in Bild 3a dargestellt.

Die Dreheinheit muss so platziert werden, dass die Ausrich-
tung der beiden Greifmodule gleich ist. Aulerdem miissen beide
Module geoffnet werden. Danach kann das Werkzeug zum Kabel
fahren und es greifen. Anschliefend bewegt sich das Werkzeug
vom Magazin weg (Bild 3b), um Kollisionen beim Aufrollen des
Kabels zu vermeiden (Bild 3c und 3d). Die Anzahl der Umdre-
hungen zum Aufrollen des Kabels hingt von dessen Linge ab.

Der Aufrollvorgang wurde mehrfach getestet und mogliche
Fehler identifiziert. Wenn das Kabel nicht genau im Magazin
positioniert ist, reicht die Selbstzentrierung der Backen nicht aus,

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR.9
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und das Kabel wird falsch gegriffen. Bei der anschliefenden
Erkennung des Kabelendes wird dies jedoch erkannt und das
Kabel kann abgeworfen werden. Auflerdem ist die Ausrichtung
des Werkzeugs beim Aufrollen des Kabels wichtig. Das Werkzeug
sollte so ausgerichtet sein, dass die Rotationsachse des Drahtspei-
chers nach oben zeigt. Andernfalls kénnen Fehler beim Aufrollen
entstehen.

5.2 Montage der Kabel
Bei der Montage eines Kabels wird zuerst das Ende, dass mit
dem fixen Greifmodul gegriffen ist, montiert, wie in Bild 4

dargestellt. Anschlieffend wird das Kabel in den Kabelkanal und
innerhalb des Kanals zum n#chsten Bauteil gefithrt. Die Montage
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Bild 4. Reihenfolge der Kabelmontage: Das Kabel wird an der Klemmleiste montiert (a). Dann wird das Kabel in den Kabelkanal (b) und (c) geflhrt. Inner-
halb des Kanals wird das Kabel zum néachsten Bauteil geflihrt (d). Fotos: LPS, Ruhr-Universitit Bochum

des zweiten Kabelendes erfolgt dquivalent zu der Montage des
ersten Endes.

Wihrend die Montage und die Verlegung im Kanal recht
zuverlissig sind, gibt es bei der Verlegung des Kabels durch die
Kabelkanile einige Probleme. Erstens kann das Kabel aufgrund
der offenen Konstruktion des Kabelspeichers aus dem Speicher
fallen, wenn die Abwicklungsgeschwindigkeit nicht ausreichend
mit der Roboterbewegung synchronisiert ist. Zum anderen ist der
Kabelvorschub nicht ausreichend, und das Kabel wird vor allem
beim Ubergang von einem Kabelkanal zum nichsten stark bean-
sprucht. Dies kann zu einer unerwiinschten Beschadigung des
Kabels fithren. Mogliche Ursachen sind eine unzureichende
Synchronisation zwischen der Roboterbewegung und der Abroll-
bewegung, oder die Greifbacken sind méglicherweise zu rau.
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5.3 Weiterentwicklung des Greifers

Eine Fehlerquelle bei der vorgestellten Konstruktion ist das
Abrollen des Kabels. Das Kabel wird nicht korrekt vom Speicher
durch die Greifbacken gefithrt, was zu den gezeigten Fehlern
fithrt. Als Lsung soll ein aktiver Vorschub integriert werden. Zu-
sitzlich soll der Gesamtweg im Werkzeug reduziert werden. Dies
wird erreicht, indem die beiden Greifmodule durch eine Kombi-
nation aus Greifmodul und Schwenkeinrichtung ersetzt werden.
Dies hat zur Folge, dass die Parallelkinematik durch einen Dreh-
greifer ersetzt werden muss. Aulerdem fiihrt dies zu einer erheb-
lichen Verkleinerung, wodurch die Zuginglichkeit weiter verbes-
sert werden kann. Bild 5 veranschaulicht die neue Konstruktion.

Die Schwenkvorrichtung kann das Greifmodul sowohl aus der
dargestellten Position in eine gerade Position als auch in eine ent-
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Bild 5. Rendering des neuen Werkzeugkonzepts mit Greifeinheit (1), Finger
(2), neuer Schwenkeinheit (3) und neuem aktiven Kabelvorschub (4) und
(5). Foto: LPS, Ruhr-Universitidt Bochum

gegengesetzte Position bewegen. Wenn das Greifmodul in die
gerade Position gebracht wird, kann es Kabel in der Nihe eines
Kabelendes aufnehmen. Anschliefend wird der Greifer mit dem
Kabel zum Speicher bewegt und das Kabel in diesen eingezogen.
Das Kabel wird vollstindig in einen Schlauch geschoben und ist
dann bereit fiir die Montage. Durch die Ausfithrung des Speichers
als Schlauch wird zudem verhindert, dass das Kabel durch das
Aufrollen eine ungewollte Biegung erhilt.

Nach der Montage und dem Durchfithren durch die Kabel-
kandle wird das Greifmodul in die gegeniiberliegende Position
gefahren, um das zweite Kabelende montieren zu konnen. Bei
Bedarf kann die Schwenkvorrichtung auch den Vorgang des
Durchfiihrens des Kabels durch die Kabelkanile unterstiitzen. Der
Speicher ist nicht dargestellt, da er einfach als Schlauch aus-
gefiihrt ist, das am Ende des Vorschubs montiert ist.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Fiir die Entwicklung eines Werkzeugs zur automatischen Ver-
drahtung wurde zunichst ein morphologischer Kasten erarbeitet.
Dieser wurde genutzt, um verschiedene Varianten zu identifizie-
ren und ein vollstindiges Werkzeugdesign abzuleiten. Die Varian-
ten wurden diskutiert, und unter den Randbedingungen, dass die
Automatisierungslosung nur einen Roboter einsetzt und vorkon-
fektionierte Kabel zu montieren sind, wurde ein geeignetes
Modell erstellt. Der Entwurf implementiert die notwendigen
Funktionen wie das Greifen und Montieren von Kabeln sowie das
Verlegen von Kabeln in Kabelkanilen. Montageversuche in einer
realen Umgebung haben aber gezeigt, dass vor allem das Verlegen
von Kabeln in Kabelkanilen zu Fehlern fithren kann. Uber eine
Analyse der Fehler wurden Optimierungen des Werkzeugs abge-
leitet.
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Diese sollen in nachfolgenden Arbeiten realisiert und in weite-
ren Experimenten validiert werden. Zusammen mit weiteren
Arbeiten, wie der Erstellung eines umfassenden Datenmodells in
der Planung, soll eine vollstindige Automatisierung der Fertigung
von individuellen Schaltschrinken erreicht werden.
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