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(57) Abstract: The invention relates to a method for wiring elec-
] trical components (3) of an electrical switchgear installation (2)

: which is arranged on a mounting plate (1), which method compris-
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tion (2) which contains at least location information and orienta-
tion information about a plurality of electrical components (3) of the
switchgear installation on a mounting plate (1) and wiring informa-
tion about a plurality of electrical wiring arrangements (4) between
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ing (400) an actual arrangement of the electrical components (3) on
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and orientation information to the actual arrangement; and - wiring
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wiring order and in accordance with the wiring information and the
adapted location information and orientation information.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur
Verdrahtung von elektrischen Komponenten (3) einer auf einer
601 | 610 | &M 620 | 62 | 60 | B0 6 Montageplatte (1) angeordneten elektrischen Schaltanlage (2), das
die Schritte aufweist; - Bereitstellen (100) einer Planung einer
Schaltanlage (2), die zumindest Ortsinformation und Orientierungs-

1 information {iber eine Mehrzahl elektrischer Komponenten (3) der

Schaltanlage auf einer Montageplatte (1) und Verdrahtungsinforma-

SR B tion iiber eine Mehrzahl elektrischer Verdrahtungen (4) zwischen
- Flg 1 jeweils zweien der elektrischen Komponenten (3) aufweist; - opti-

sches Erfassen (400) einer tatsédchliche Anordnung der elektrischen
Komponenten (3) auf der Montageplatte (1) und
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Angleichen (500) der Ortsinformation und Orientierungsinformation an die tatsichliche Anordnung; und - automatisiertes Verdrahten
(600) der elektrischen Komponenten (3) in einer Verdrahtungsreihenfolge und entsprechend der Verdrahtungsinformation und der
angeglichenen Ortsinformation und Orientierungsinformation.
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Verfahren zur Verdrahtung von elektrischen Komponenten einer auf einer
Montageplatte angeordneten elektrischen Schaltanlage

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verdrahtung von elektrischen Komponenten

einer auf einer Montageplatte angeordneten elektrischen Schaltanlage.

Bei der Fertigung von Schalt- und Steuerungsanlagen ist die Verdrahtung der
elektrischen Komponenten einer der zentralen und zeitintensivsten Arbeitsvorginge,
der bis heute weitestgehend manuell durchgefiihrt wird. Dabei stellt nicht nur die hohe
Komplexitat dieses Arbeitsvorgangs, sondern vor allem auch der Anspruch einer
hundertprozentigen Fehlerfreiheit groBe Anforderungen an den die Verdrahtung

durchfiihrenden Mitarbeiter.

Fiir die Optimierung des Verdrahtungsvorgangs gibt es verschiedene technische
Hilfsmittel in unterschiedlichen Unterstiitzungsstufen. Dies reicht von
Handwerkzeugen und/oder Halbautomaten zur Kabelkonfektionierung bis hin zu
vollautomatischen Anlagen, die einzelne Drihte vollstindig konfektionieren, das heift,
ablangen, abisolieren, Aderendhiilse aufbringen und vercrimpen. Die so hergestellten
vorkonfektionierten Kabel konnen anschlieBend als loser und einzelner Draht, als
sequentiell miteinander verbundene oder aufgereihte Drahte oder als Drahtbiindel
ausgegeben werden. Eine auf eine Rolle aufgewickelte Kabelsequenz ist aus der DE 10
2015 103 444 A1 bekannt. Die BE 101 965 1 A beschreibt einen multifunktionalen
Bearbeitungskopf, der in den Endeffektor einer Verdrahtungsanlage integriert ist. Die
DE 44 31 254 A1 und EP 0917259 B1 beschreiben jeweils ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Verdrahten von Anschlussstellen von Komponenten elektrischer

Gerate. Die EP 0259394 B1 beschreibt ein Werkzeug zum Verlegen von Kabeln.

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren der eingangs beschriebenen Art
derart weiter zu entwickeln, dass es einen méglichst hohen Automatisierungsgrad

aufweist.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost.
Die abhangigen Anspriiche betreffen jeweils vorteilhafte Ausfiihrungsformen der
Erfindung.
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DemgemaB weist das Verfahren die Schritte auf:

- Bereitstellen einer Planung einer Schaltanlage, die zumindest Ortsinformation
und Orientierungsinformation iiber eine Mehrzahl elektrischer Komponenten
der Schaltanlage auf einer Montageplatte und Verdrahtungsinformationen iiber
eine Mehrzahl elektrischer Verdrahtungen zwischen jeweils zweien der

elektrischen Komponenten aufweist;

- optisches Erfassen einer tatsdchlichen Anordnung der elektrischen
Komponenten auf der Montageplatte und Angleichen der Ortsinformation und

Orientierungsinformation an die tatsachliche Anordnung; und

- automatisiertes Verdrahten der elektrischen Komponenten in einer
Verdrahtungsreihenfolge entsprechend der Verdrahtungsinformation und der

angeglichenen Ortsinformation und Orientierungsinformation.

Die Planung der Schaltanlage, das heiBt insbesondere die Ortsinformation und
Orientierungsinformation iiber die Mehrzahl elektrischer Komponenten der
Schaltanlage sowie die die Verdrahtung der Komponenten betreffende
Verdrahtungsinformation konnen beispielsweise direkt aus einem 3D-ECAD-System
bereitgestellt werden. Uber dieses System konnen auch erginzende Informationen
betreffend die elektrische Schaltanlage, soweit sie die Verdrahtung unterstiitzen
konnen, bezogen werden. Diese Informationen konnen beispielsweise eine individuelle
Konfektionierung einzelner Kabel der Verdrahtung umfassen. Das Bestimmen eines
Automatisierungsgrades der Verdrahtung kann das Bestimmen einer
Automatisierungstauglichkeit einzelner Verdrahtungsschritte, bei denen jeweils zwei
elektrische Komponenten der elektrischen Schaltanlage miteinander verdrahtet

werden, umfassen.

Das optische Erfassen kann eine Prasenzpriifung der Mehrzahl elektrischer
Komponenten der Schaltanlage aufweisen, indem das optische Erfassen eine
Komponentenerkennung der Komponenten der tatsachlichen Anordnung der
elektrischen Komponenten und einen Abgleich der erkannten Komponenten mit der

Mehrzahl elektrischer Komponenten der Schaltanlage gemaB der Planung aufweist.

Das Bereitstellen der Planung und das Anwenden der Priifroutine auf die
Verdrahtungsinformation sowie gegebenenfalls das Anpassen der

Verdrahtungsinformation zur Maximierung des Automatisierungsgrades kann
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computergestiitzt und daher grundsétzlich ortsungebunden ausgefiihrt werden und
muss daher nicht zwangslaufig auf einem beispielsweise fiir die Verdrahtung
vorgesehenen Verdrahtungsautomaten durchgefiihrt werden. Die angepassten
Verdrahtungsinformationen konnen beispielsweise durch manuelles Aufrufen an einem
Verdrahtungsautomaten oder durch automatische Identifikation mittels Einlesen eines
Produktidentifizierungscodes, beispielsweise eines RFID-Chips, auf die

Verdrahtungsanlage importiert werden.

Das optische Erfassen einer tatsachlichen Anordnung der elektrischen Komponenten
auf der Montageplatte kann das Abscannen einer Montageebene der Montageplatte,
auf welcher die elektrischen Komponenten angeordnet sind, umfassen. Das Abscannen
kann mit Hilfe eines Roboters durchgefiihrt werden, beispielsweise mit Hilfe eine
Knickarmroboters, der einen multifunktionalen Endeffektor mit einer optischen
Erfassungseinrichtung, beispielsweise einer Kamera oder eines Scanners aufweist. Der
Knickarmroboter kann mit der Kamera die Montageplattenebene zeilenweise
abscannen. Die Kamera kann auch unbeweglich oder beweglich iiber der Montageplatte
angeordnet sein. Mit Hilfe der optisch erfassten tatsachlichen Anordnung der
elektrischen Komponenten konnen Ist-Daten iiber die értliche Anordnung der
elektrischen Komponenten auf der Montageplattenebene erfasst und mit den in der
Planung der Schaltanlage enthaltenen Soll-Daten, den Ortsinformation und
Orientierungsinformation der Planung, abgeglichen werden. Es kann vorgesehen sein,
dass bei Uberschreiten eines Toleranzwertes fiir die értliche Anordnung einer oder
mehrerer Komponenten eine Anpassung der Ortsinformation und
Orientierungsinformation an die tatsachliche Anordnung der Komponenten
durchgefiihrt wird. Das optische Erfassen der tatsachlichen Anordnung der
elektrischen Komponenten kann das optische Erfassen einer individuellen
Kennzeichnung der elektrischen Komponenten umfassen. Die Identifizierung der
elektrischen Komponenten kann jedoch auch mit Hilfe gangiger Methoden der
Bilderkennung erfolgen, bei denen aus der Geometrie der erfassten Komponenten und
einer relativen Anordnung verschiedener Komponenten zueinander auf der
Montageebene auf individuelle Komponenten der elektrischen Schaltanlage

geschlossen wird.

Das Verfahren kann weiterhin das Anwenden einer Priifroutine auf die
Verdrahtungsinformation zur Bestimmung eines Automatisierungsgrades der

Verdrahtungen und gegebenenfalls das Anpassen der Verdrahtungsinformation zur
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Maximierung des Automatisierungsgrads aufweisen, wobei das automatisierte
Verdrahten der elektrischen Komponenten entsprechend der angepassten
Verdrahtungssituation erfolgt. Das Verfahren kann weiterhin das Riickmelden
mindestens einer nicht automatisierbaren Verdrahtung an die Planung, beispielsweise
ein ECAD-System aufweisen. Daraufthin kann nicht automatisierbare Verdrahtung
derart angepasst werden, dass sie automatisierbar ist. Dies kann das Auswihlen eines
alternativen Kabelroutings oder einer alternativen elektronischen Komponenten
umfassen, etwa einer Komponente, die eine fiir einen Knickarmroboter frei zugangliche

Kabelanschlussklemme aufweist.

Das automatisierte Verdrahten kann weiterhin das Abnehmen eines
vorkonfektionierten oder eines unkonfektionierten Kabels mit einem Roboter,
vorzugsweise mit einem Knickarmroboter, von einer Ubergabeschnittstelle zur
Bereitstellung vorkonfektionierter oder unkonfektionierter Kabel aufweisen. Die
Ubergabeschnittstelle kann eine Ausgabe eines Kabelkonfektionierungsautomaten sein,
oder eine gesonderte Einrichtung, auf oder an der eine Kabelsequenz aus einzeln
vorkonfektionierten Kabeln in einer Verdrahtungsreihenfolge definiert angeordnet sind
oder bereitgestellt werden, um sie maschinell und vollautomatisch, etwa mit Hilfe eines

Roboters, aus oder von der Einrichtung abnehmen zu kénnen.

Alternativ oder zusatzlich kann das automatisierte Verdrahten das Abnehmen eines
zumindest teilweise vorkonfektionierten oder eines unkonfektionierten Kabels mit
einem Roboter, vorzugsweise mit einem Knickarmroboter, von einer
Ubergabeschnittstelle fiir die Ubergabe der zumindest teilweise vorkonfektionierten
oder unkonfektionierten Kabel aufweisen. Dabei kann das Abnehmen des zumindest
teilweise vorkonfektionierten Kabels das Abnehmen eines auf eine bestimmte Linge
abgeldngten Kabels von der Ubergabeschnittstelle eines Kabelablingautomaten
aufweisen. Das Verfahren kann nach dem Abnehmen des Kabels von der
Ubergabeschnittstelle das Konfektionieren mindestens eines zumindest teilweise
vorkonfektionierten oder eines unkonfektionierten Endes des Kabels aufweisen, wozu
das Kabelende mit dem Roboter einem Kabelendbearbeitungsautomaten zugefiihrt und

von diesem nach erfolgter Kabelendbehandlung wieder entnommen wird.

Der Roboter kann einen multifunktionalen Endeffektor mit einem optischen System fiir
die Lokalisierung der tatsachlichen Ist-Positionen von Kabeln und/oder elektrischen

Komponenten beziehungsweise zur Erfassung von Verdrahtungspositionen auf der
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Montageplatte aufweisen. Der Endeffektor kann weiterhin einen Greifer mit einer
integrierten Sensorik fiir die Aufnahme einzelner Dréahte sowie fiir das Kontaktieren,
das Verlegen und fiir das Durchfiihren einer Abzugkontrolle aufweisen. Der
Endeffektor kann weiterhin ein Werkzeug fiir die elektrische Priifung der kontaktierten
Drahtverbindung aufweisen, beispielsweise ein Ohmmeter oder einen

Stromdurchgangsmesser.

Die Verwendung eines Knickarmroboters mit einem multifunktionalen Endeffektor
ermoglicht die Aufnahme, Zufiihrung und Kontaktierung von Kabeln in vertikaler
Richtung in Bezug auf die Montageebene der Montageplatte, in horizontaler Richtung,
das heiBt parallel zur Montageebene der Montageplatte, oder aber auch in jedem
schragen Winkel zwischen den beiden zuvor genannten Ausrichtungen, das heift
beispielsweise in einem Winkelbereich zwischen 1° und 89° in Bezug auf die
Montageebene der Montageplatte. Der Knickarmroboter kann ein einarmiger oder ein
zweiarmiger Knickarmroboter sein, wobei der zweiarmige Knickarmroboter als zwei
separate Roboter realisiert oder ein einziger, zwei Arme aufweisender Roboter sein

kann.

Das Bereitstellen der Planung der Schaltanlage kann das Beziehen eines
entsprechenden Planungsdatensatzes aus einem ECAD-System aufweisen. Der
Verdrahtung vorangestellt kann das Verfahren weiterhin einen gegebenenfalls ebenso
automatisierten Bestlickungsprozess aufweisen, bei dem die Montageplatte mit den zu
verdrahtenden elektrischen Komponenten entsprechend der Planung der Schaltanlage,

insbesondere entsprechend des ECAD-Datensatzes, bestiickt wird.

Das Verfahren kann weiterhin das Ausgeben mindestens einer Verdrahtungsanweisung
umfassen, wobei die Verdrahtungsanweisung eine Anweisung zur Durchfiihrung eines
manuellen Verdrahtungsschrittes ist, der bei dem Anwenden der Priifroutine auf die
Verdrahtungsinformation als ein Verdrahtungsschritt identifiziert worden ist, der nicht
automatisierbar ist. Der manuelle Verdrahtungsschritt kann computergestiitzt erfolgen,

wie es in der EP 3392987 A1 beschrieben ist.

Das automatisierte Verdrahten kann das sequenzielle Herstellen einer Mehrzahl
individuell vorkonfektionierter Kabel in der Verdrahtungsreihenfolge, mit der die
elektrischen Komponenten verdrahtet werden, und das Bereitstellen der individuell

vorkonfektionierten Kabel iiber eine Ubergabeschnittstelle zur Bearbeitung
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vorkonfektionierter Kabel aufweisen. Das Verfahren kann vorzugsweise das Herstellen
und Bereitstellen der vorkonfektionierten Kabel ,,in time® aufweisen, so dass die
Lagerhaltung von Kabelbiindeln und anderen Kabelsequenzen sowie das Handling
derselben bei dem Hersteller der Biindel sowie gegebenenfalls ein Transport zum

Schaltanlagenbauer nicht erforderlich ist.

So kann es beispielsweise vorgesehen sein, dass zeitgleich zu einem ersten
Verdrahtungsschritt, bei dem mit einem ersten der individuell vorkonfektionierten
Kabel eine erste elektrische Verbindung zwischen zweien der elektrischen
Komponenten hergestellt wird, ein zweites individuell vorkonfektioniertes Kabel fiir
einen dem ersten unmittelbar nachfolgenden zweiten Verdrahtungsschritt hergestellt

und iiber die Ubergabeschnittstelle bereitgestellt wird.

Die Ubergabeschnittstelle kann beispielsweise eine Ausgabe einer
Kabelkonfektionierungsvorrichtung sein. Die Ubergabeschnittstelle kann jedoch auch
ein gesonderter Halter fiir vorkonfektionierte Kabel sein, in welchen die
vorkonfektionierten Kabel der Reihe nach und mit definierter Ausrichtung und
Abnahmeposition, etwa fiir einen Knickarmroboter, nach entsprechender

Vorproduzierung bereitgestellt werden.

Das Abnehmen kann das Greifen eines ersten vorkonfektionierten Kabelendes des
vorkonfektionierten Kabels mit dem Roboter und das Zufiihren sowie das elektrische
Kontaktieren des ersten vorkonfektionierten Kabelendes an einer Kabelanschlussstelle
einer ersten der elektrischen Komponenten aufweisen. Dazu kann der Roboter einen
multifunktionalen Endeffektor mit einem Greifer aufweisen, der beispielsweise eine
Aufnahmegeometrie aufweist, die an eine AuBengeometrie einer Aderendhiilse oder
dergleichen des vorkonfektionierten Kabels angepasst ist und im Ubrigen eine
Einflihrhilfe aufweist, beispielsweise einen Konus, mit Hilfe welches das Kabelende in

eine Buchse der Kabelanschlussstelle der elektrischen Komponente eingefiihrt wird.

Nach dem Kontaktieren des ersten vorkonfektionierten Kabelendes kann das zweite
vorkonfektionierte Kabelende des Kabels einer Kabelanschlussstelle einer zweiten der

elektrischen Komponenten zugefiihrt und an dieser kontaktiert werden.
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Das Zufiihren und das Kontaktieren des ersten und des zweiten Kabelendes kann mit
demselben Roboter durchgefiihrt werden, wozu der Roboter das vorkonfektionierte
Kabel an einem Greifer, mit dem er das erste Kabelende des Kabels gegriffen hat,
freigibt oder 16st, nachdem das erste Kabelende kontaktiert worden ist, um
anschlieBend das vorkonfektionierte Kabel von dem ersten zu dem zweiten Kabelende
durch den Greifer hindurch zu transportieren, um anschlieBend das zweite
vorkonfektionierte Kabelende zu greifen und daraufhin beispielsweise einer weiteren

elektrischen Komponente zwecks Kontaktierung zuzufiihren.

Das sequentielle Herstellen einer Mehrzahl individuell vorkonfektionierter Kabel in der
Verdrahtungsreihenfolge kann das Herstellen der individuell vorkonfektionierten
Kabel mit mindestens einem Kabelkonfektionierungsautomat aufweisen. Dabei kann
die Mehrzahl individuell vorkonfektionierter Kabel iiber eine Ubergabeschnittstelle an
den mindestens einen Roboter, vorzugsweise an den mindestens einen

Knickarmroboter, sequentiell {ibergeben werden.

Das automatisierte Verdrahten kann das Vorkonfektionieren einer Mehrzahl von
Kabeln in der Verdrahtungsreihenfolge und entsprechend der
Verdrahtungsinformation aufweisen, wozu ein Roboter, vorzugsweise ein
Knickarmroboter, ein unkonfektioniertes oder nur teilweise vorkonfektioniertes erstes
Kabelende greift, das erste Kabelende einem Kabelkonfektionierungsautomat zufiihrt,
woraufhin das erste Kabelende eine Konfektionierung, vorzugsweise eine
Aderendbehandlung erhilt, und wobei der Roboter anschlieBend das konfektionierte
erste Kabelende einer ersten der elektrischen Komponenten zufiihrt und an dieser
elektrisch kontaktiert.

Der Roboter kann nach dem Vorkonfektionieren des ersten Kabelendes und vor dem
Zufiihren und Kontaktieren des ersten Kabelendes das zweite Kabelende greifen und
einem Kabelkonfektionierungsautomat zufiihren, woraufthin das zweite Kabelende eine

Konfektionierung, vorzugsweise eine Aderendbehandlung erhalt.

Das Abnehmen eines vorkonfektionierten oder unkonfektionierten Kabels mit einem
Roboter kann das Abnehmen eines ersten Kabelendes des Kabels mit einem ersten

Roboter und das Abnehmen eines zweiten Kabelendes des Kabels mit einem zweiten
Roboter aufweisen, so dass das Kabel an seinen beiden Enden von unterschiedlichen

Robotern gehalten wird.
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Die beiden Roboter, die wiederum vorzugsweise Knickarmroboter sind, kénnen bis zur
Kontaktierung eines der beiden Kabelenden in einem Master-Slave-Modus betrieben
werden, wobei der Master-Roboter das vor dem anderen Kabelende zuerst zu
verdrahtende Kabelende einer der elektrischen Komponenten zufiihrt, wihrend der
Slave-Roboter das nachfolgend zu verdrahtende Kabelende nachfiihrt. Die beiden
Roboter konnen als ein einziger zweiarmiger Roboter oder als zwei separate Roboter

realisiert sein.

Das Nachfiihren kann das Halten des nachfolgend zu verdrahtenden Kabelendes unter
Einhaltung eines Mindestabstands zu der Montageebene der Montageplatte und/oder
das Straffen des nachfolgend zu verdrahtenden Kabelendes, wenn das Kabel
biegeschlaff ist, und/oder das Halten des nachfolgend zu verdrahtenden Kabelendes

unter einer mechanischen Vorspannung aufweisen.

Das automatisierte Verdrahten kann, nachdem ein Kabelende einer elektrischen
Komponente zugefiihrt und mit dieser elektrisch kontaktiert worden ist, das
Durchfiihren einer Abzugskontrolle aufweisen. Dazu kann ein Roboter mit einem
zugkraftsensitiven Greifer, der beispielsweise im Funktionsumfang eines
multifunktionalen Endeffektors eines Knickarmroboters realisiert ist, an dem
kontaktierten Kabelende angreifen und das Kabelende mit einer vorgegebenen
Abzugskraft entgegen einer Kontaktierungsrichtung des Kabelendes beaufschlagen,
wobei eine ordnungsgemafBe Kontaktierung des Kabelendes angenommen wird, wenn
die Kontaktierung der vorgegebenen Abzugskraft standhalt. Der zugkraftsensitive
Greifer kann iiber einen Flansch an einem Roboterarm befestigt sein, wobei der
Flansch einen Kraft-Momenten-Sensor aufweist. Alternativ kann der Roboter in

mindestens einem Roboterarmgelenk einen Drehmomentsensor aufweisen.

Die Verdrahtungsinformation kann je Verdrahtung zweier der elektrischen
Komponenten mindestens ein Kabelrouting, einschlieBlich einer Kabelquellkoordinate,
einer Kabelzielkoordinate und einem Verlegeweg zwischen der Kabelquellkoordinate
und der Kabelzielkoordinate, und mindestens eine Kabelbeschaffenheit, vorzugsweise
eine Kabellange, einen Kabelquerschnitt, eine Kabelfarbe, eine Aderendbehandlung

und/oder eine Kabelmarkierung oder dergleichen aufweisen.

Bei dem Bereitstellen einer Planung der Schaltanlage kann weiterhin

Komponenteninformation aus der Planung bereitgestellt werden, vorzugsweise
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mindestens eine Abmessung der Montageplatte, ein Typ mindestens einer der
elektrischen Komponenten oder einer weiteren Komponente der elektrischen
Schaltanlage, mindestens eine Anschlussart mindestens einer der elektrischen
Komponenten, einer Anschlusskoordinate mindestens einer der elektrischen

Komponenten, oder eine Geometrie mindestens einer der elektrischen Komponenten.

Weitere Einzelheiten der Erfindung werden anhand der nachstehenden Figuren

erlautert. Dabei zeigt:

Figur 1 schematisch ein Ablaufdiagramm einer Ausfiihrungsform eines

erfindungsgemaBen Verfahrens;

Figur 2 eine erste Ausfiihrungsform einer beispielhafte Vorrichtung zur

Durchfiihrung eines erfindungsgeméaBen Verfahrens;

Figur 3 eine zweite Ausfiihrungsform einer beispielhaften Vorrichtung zur

Durchfiihrung des erfindungsgemiBen Verfahrens;

Figur 4 eine dritte Ausfiihrungsform einer beispielhaften Vorrichtung zur

Durchfiihrung des erfindungsgemiBen Verfahrens;

Figur 5 eine vierte Ausfiihrungsform einer beispielhaften Vorrichtung zur

Durchfiihrung des erfindungsgemiBen Verfahrens;

Figur 6 eine fiinfte Ausfiihrungsform einer beispielhaften Vorrichtung zur

Durchfiihrung des erfindungsgemiBen Verfahrens;

Figur 7 eine sechste Ausfiihrungsform einer beispielhaften Vorrichtung zur

Durchfiihrung des erfindungsgemiBen Verfahrens;

Figur 8 eine siebte Ausfiihrungsform einer beispielhaften Vorrichtung zur

Durchfiihrung des erfindungsgeméaBen Verfahrens;
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Figur 9 eine achte Ausfiihrungsform einer beispielhaften Vorrichtung zur

Durchfiihrung des erfindungsgeméaBen Verfahrens; und

Figur 10 eine neunte Ausfiihrungsform einer beispielhaften Vorrichtung zur

Durchfiihrung des erfindungsgemiBen Verfahrens.

Bei dem erfindungsgemifBen Verfahren gemaB Figur 1 wird in einem ersten Schritt 100
eine Planung einer Schaltanlage bereitgestellt, die zumindest Ortsinformation und
Orientierungsinformation iiber eine Mehrzahl elektrischer Komponenten der
Schaltanlage auf einer Montageplatte und Verdrahtungsinformationen iiber eine
Mehrzahl elektrischer Verdrahtungen zwischen jeweils zweien der elektrischen

Komponenten aufweist.

In einem nachfolgenden Schritt 200 wird eine Priifroutine auf die
Verdrahtungsinformation angewendet, um etwa unter Beriicksichtigung des
Funktionsumfangs einer zur Verfligung stehenden Vorrichtung zur Durchfiihrung des
Verdrahtungsverfahrens einen maximal realisierbaren Automatisierungsgrad der
Verdrahtung zu bestimmen. Daraufthin kann die Verdrahtungsinformation
gegebenenfalls angepasst werden, um beispielsweise unter Beriicksichtigung der zur
Verfligung stehenden Vorrichtung fiir die Durchfiihrung des Verdrahtungsverfahrens
eine Maximierung des Automatisierungsgrads zu erreichen. Das Anpassen der
Verdrahtungsinformation ist in dem Schritt 300 beschrieben. Nicht automatisierbare
Verdrahtungsschritte konnen fiir die manuelle Verdrahtung 310 ausgesondert werden,
so dass sie bei der automatisierten Verdrahtung unberiicksichtigt bleiben. Der
manuelle Verdrahtungsschritt 310 kann computergestiitzt erfolgen, wie esin der EP
3392987 A1 beschrieben ist. Das manuelle Verdrahten 310 kann nach dem
Durchfiihren einer Abzugskontrolle 700 durchgefiihrt werden, bzw. nachdem die

Verdrahtung, soweit sie automatisierbar ist, vollstandig abgeschlossen ist.

Das Verfahren kann weiterhin das optische Erfassen 400 einer tatsachlichen
Anordnung der elektrischen Komponenten auf einer fiir die Verdrahtung
bereitgestellten Montageplatte mit einer an dem Roboter 8 oder einer {iber der
Montageplatte 1 montierten Kamera 13 und das Angleichen 500 der Ortsinformation
und Orientierungsinformation an die tatsiachliche Anordnung aufweisen. Das optische
Erfassen 400 kann das Abscannen der Montageebene der Montageplatte mit einem

Laser-Profilmesssystem und/oder die Anwendung gangiger Bilderkennungsverfahren
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umfassen. Das Verfahren kann weiterhin das Erzeugen mindestens eines Codes bzw.
mindestens einer Roboter- oder Maschinensteuerung zur Ausfiihrung der Verdrahtung

aufweisen.

Daran anschlieBend kann in einem Schritt 600 das automatische Verdrahten der
elektrischen Komponenten in einer vorgegebenen Verdrahtungsreihenfolge und unter
Bertlicksichtigung der - gegebenenfalls angepassten - Verdrahtungsinformation und der
angeglichenen Ortsinformation und Orientierungsinformation durchgefiihrt werden.
Das Verdrahten 600 kann das Abnehmen 610 eines zumindest teilweise
vorkonfektionierten oder eines unkonfektionierten Kabels mit einem Roboter von einer
Ubergabeschnittstelle aufweisen. Das Verdrahten 600 kann alternativ oder zusitzlich
das sequentielle Herstellen 620 einer Mehrzahl individuell vorkonfektionierter Kabel in
der Verdrahtungsreihenfolge aufweisen, gegebenenfalls ,in-time® mit dem Verdrahten
600, so dass an der Ubergabeschnittstelle immer gerade das als néchstes zu
verdrahtende Kabel fiir die Abnahme bereitgestellt ist.

Das automatisierte Verdrahten 600 kann das Abnehmen 610 eines zumindest teilweise
vorkonfektionierten oder eines unkonfektionierten Kabels mit einem Roboter,
vorzugsweise mit einem Knickarmroboter, von einer Ubergabeschnittstelle fiir die
Ubergabe der zumindest teilweise vorkonfektionierten oder unkonfektionierten Kabel

aufweisen.

Das Abnehmen 610 eines zumindest teilweise vorkonfektionierten Kabels kann das
Abnehmen eines auf eine bestimmte Lange abgelangten Kabels wvon der

Ubergabeschnittstelle eines Kabelablingautomaten aufweisen.

Nach dem Abnehmen 610 des Kabels von der Ubergabeschnittstelle kann das
Verfahren weiterhin das Konfektionieren 611 mindestens eines zumindest teilweise
vorkonfektionierten oder eines unkonfektionierten Endes des Kabels aufweisen, wozu
das Kabelende mit dem Roboter einem Kabelendbearbeitungsautomaten zugefiihrt und

von diesem nach erfolgter Kabelendbehandlung wieder entnommen wird.

Das Abnehmen 610 kann das Greifen 630 eines ersten vorkonfektionierten Kabelendes

des vorkonfektionierten Kabels und das Zufiihren 640 sowie das elektrische
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Kontaktieren 650 des ersten vorkonfektionierten Kabelendes an einer

Kabelanschlussstelle einer ersten elektrischen Komponente aufweisen.

Das Verfahren kann weiterhin das sequentielle Ubergeben 622 einer Mehrzahl
individuell vorkonfektionierter Kabel iiber eine Ubergabeschnittstelle an mindestens

einen Roboter aufweisen, der vorzugsweise als ein Knickarmroboter ausgebildet ist.

Ebenso kann das automatisierte Verdrahten 600 das Vorkonfektionieren 601 einer
Mehrzahl von Kabeln in der Verdrahtungsreihenfolge sowie unter Beriicksichtigung
von Verdrahtungsinformation aufweisen. Die Verdrahtungsinformation kann
beispielsweise je Verdrahtung zweier elektrischer Komponenten mindestens ein
Kabelrouting und mindestens eine Kabelbeschaffenheit, vorzugsweise eine Kabellinge,
einen Kabelquerschnitt, eine Kabelfarbe, eine Aderendbehandlung und/oder eine

Kabelmarkierung aufweisen.

Nachdem ein Kabelende einer elektrischen Komponente zugefiihrt und mit dieser
elektrisch kontaktiert worden ist, kann das Verfahren das Durchfiihren einer
Abzugskontrolle 700 aufweisen, wozu ein Roboter beispielsweise mit einem
zugkraftsensitiven Greifer an dem kontaktierten Kabelende angreift und das Kabelende
mit einer vorgegebenen Abzugskraft entgegen einer Kontaktierungsrichtung des
Kabelendes beaufschlagt. Eine ordnungsgemiBe Kontaktierung des Kabelendes kann
angenommen werden, wenn die Kontaktierung der vorgegebenen Abzugskraft
standhalt und insbesondere eine Dekontaktierung des Kabelendes unterbleibt. Das
Verfahren kann in dem Schritt 700 oder in einem separaten Schritt neben der
Abzugskontrolle weiterhin eine elektrische Priifung einer der erzeugten
Drahtverbindungen aufweisen. Dies kann die Ermittlung eines elektrischen

Kontaktwiderstands aufweisen.

Das Abnehmen 610 eines vorkonfektionierten oder unkonfektionierten Kabels mit
einem Roboter kann das Abnehmen 610 eines ersten Kabelendes des Kabels mit einem
ersten Roboter und das Abnehmen 610 eines zweiten Kabelendes des Kabels mit einem
zweiten Roboter aufweisen. Mithin wird das Kabel an seinen beiden Enden von
unterschiedlichen Robotern gehalten. Bei dieser Ausfiihrungsform kénnen die beiden
Roboter bis zur Kontaktierung eines der beiden Kabelenden in einem Master-Slave-
Modus betrieben werden, im Rahmen welches der Master-Roboter das vor dem

anderen Kabelende zuerst zu verdrahtende Kabelende einer der elektrischen
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Komponenten zufiihrt wihrend der Slave-Roboter das nachfolgend zu verdrahtende

Kabel in dem zeitgleich ausgefiihrten Schritt 621 nachfiihrt.

Das Nachfiihren 621 kann das Halten des nachfolgend zu verdrahtenden Kabelendes
unter Einhaltung eines Mindestabstandes zu einer Montageebene der Montageplatte
und/oder das Straffen des nachfolgend zu verdrahtenden Kabelendes, wenn das Kabel
biegeschlaff ist, aufweisen und/oder das Halten des nachfolgend zu verdrahtenden

Kabelende unter einer mechanischen Vorspannung.

Die Figuren 2 bis 10 zeigen beispielhafte Ausfiihrungsformen fiir Vorrichtungen zur
Durchfiihrung des erfindungsgemiBen Verfahrens zur Verdrahtung von elektrischen
Komponenten 3 einer auf einer Montageplatte 1 auszubildenden elektrischen
Schaltanlage 2. Die Montageplatte 1 ist von einem Montageplattenhandlingwagen 12
beispielhaft horizontal ausgerichtet gehalten, so dass iiber einen Roboter 8 von oben
auf die Komponenten 3 zwecks Kabelzufiihrung und Kabelanschluss zugegriffen
werden kann. Die Montageplatte 1 kann je nach Ausfiihrungsform alternativ unter

einem Winkel zur Horizontalen angeordnet sein.

Die beispielhaft beschriebenen Vorrichtungen zur Durchfiihrung des
erfindungsgemiBen Verfahrens konnen mit einem ECAD-System in Verbindung
stehen, {iber welches eine Planung der Schaltanlage bereitgestellt wird, gegebenenfalls
die Priifroutine auf die Verdrahtungsinformation angewendet und daraufhin die
Verdrahtungsinformation zur Maximierung des Automatisierungsgrades angepasst
wird. Die Anwendung der Priifroutine auf die Verdrahtungsinformation sowie die
Anpassung der Verdrahtungsinformation zur Maximierung des
Automatisierungsgrades kénnen auch unabhangig von dem ECAD-System auf einem
gesonderten Computersystem durchgefiihrt werden, dass eine Schnittstelle sowohl zu
dem ECAD-System als auch zu der Vorrichtung fiir die Verdrahtung der elektrischen
Komponenten aufweist. Das Computersystem kann von dem ECAD-System dann die
Planung der Schaltanlage beziehen, die Priifroutine auf die Verdrahtungsinformation
anwenden und gegebenenfalls eine Anpassung der Verdrahtungsinformation

vornehmen.

Die Vorrichtung fiir die Durchfiihrung des Verdrahtungsvorgangs kann einen
multifunktionalen Endeffektor mit einer optischen Erfassungseinrichtung aufweisen

fiir die optische Erfassung der tatsachlichen Anordnung der elektrischen Komponenten
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auf der Montageplatte. Nachdem die tatsachliche Anordnung der elektrischen
Komponenten mit Hilfe der optischen Erfassungseinrichtung des multifunktionalen
Endeffektors erfasst worden ist, kann diese Information dazu verwendet werden, um
gegebenenfalls einer Angleichung der Ortsinformation und Orientierungsinformation
an die tatsdchliche Anordnung mit Hilfe des Computersystems durchzufiihren. Das
Computersystem sendet daraufhin eine entsprechend angepasste Planung der
Schaltanlage beziehungsweise ein daraus erzeugtes Maschinensteuerungsprogramm an
die Vorrichtung zur Verdrahtung der elektrischen Komponenten, so dass die
Vorrichtung das automatisierte Verdrahten der elektrischen Komponenten in einer
vorgegebenen Verdrahtungsreihenfolge, die gegebenenfalls von dem Computersystem
im Rahmen der Anpassung der Verdrahtungsinformation zur Maximierung des

Automatisierungsgrads liberarbeitet worden ist, durchfiihren kann.

Bei der in Figur 2 gezeigten Ausfiihrungsform der Vorrichtung werden mit einer
Mehrzahl Kabelablingautomaten 9.1 jeweils Kabel eines bestimmten Typs A-D und
jeweils einer bestimmten Lange bereitgestellt. Die Kabeltypen A-D konnen sich etwa im
Kabelquerschnitt, in der Kabelfarbe, oder in einem anderen Kabelmerkmal
unterscheiden. Grundsitzliche ist die Erfindung nicht auf eine bestimmte Anzahl
Kabeltypen beschriankt. Es sollen vorzugsweise jedoch mindestens zwei sich in
mindestens einem Kabelmerkmal unterscheidende Kabeltypen vorgesehen sein.
Samtliche Kabelmerkmale, einschlieBlich der Kabelldnge, konnen der Planung der
Schaltanlage, etwa in Form einer von dem ECAD-System bereitgestellten

Planungsdatei entnommen werden.

Der Ein-Arm-Knickarmroboter 8 nimmt unmittelbar von einer Schnittstelle 6 des das
Kabel 5 des gewiinschten Typs bereitstellenden Kabelablangautomats 9 ab, um das
abgeldngte Kabel 5 fiir die Aderendbehandlung bestimmungsgemaiBer Art dem
Aderendbehandlungsautomat 9.2 nacheinander mit beiden Enden 7 fiir die jeweils
erforderliche Nachbehandlung zuzufiihren. Das Nachbehandeln kann insbesondere das
Abisolieren, das Aufbringen einer Aderendhiilse und das Crimpen der Aderendhiilse

aufweisen.

Nach der Aderendbehandlung kann der Ein-Arm-Knickarmroboter 8 das so erhaltene,
vorkonfektionierte Kabel 5 auf der Montageplatte 1 entsprechend der Planung der

Schaltanlage 2 in der in Bezug auf Figur 1 beschriebenen Weise verarbeiten,
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insbesondere entsprechend einer Planung der Schaltanlage 2 Komponenten 3 der

Schaltanlage 2 verdrahten .

Die in Figur 3 gezeigte Ausfiihrungsform unterscheidet sich von der in Figur 2
gezeigten Ausfiihrungsform darin, dass anstelle eines einarmigen Knickarmroboters 8
ein zweiarmiger Knickarmroboter 8 verwendet wird. Der zweiarmiger Knickarmroboter
8 kann, wie dargestellt, als zwei separate Roboter realisiert oder ein einziger, zwei
Arme aufweisender Roboter sein. Soweit in der vorliegenden Anmeldung einem ersten
und einem zweiten Roboter, insbesondere von einem ersten und zweiten
Knickarmroboter 8 gesprochen wird, kann dies auch durch den in Figur 3 gezeigten
zweiarmigen Knickarmroboter 8 realisiert sein. Die beiden Arme des/der
Knickarmroboter(s) 8 konnen kooperativ zusammenarbeiten wie dies mit Bezug auf
Figur 1 beschrieben ist. Insbesondere indem die beiden Roboterarme in einem Master-
Slave-Modus betrieben werden, bei dem ein Master-Roboterarm 8 fiir die Verdrahtung
eines ersten Kabelendes 7 vorgesehen ist, wahrend der Slave-Roboterarm 8 fiir eine
Nachfiihrung des gegeniiberliegenden Kabelendes 7 vorgesehen ist, etwa derart, dass
ein bestimmter Mindestabstand des gegeniiberliegenden Kabelendes 7 von der
Montageplatte 1 eingehalten wird, um ein Verheddern des Kabels 5 mit auf der
Montageplatte 1 angeordneten elektrischen Komponenten 3 zu vermeiden, oder um das
Einlegen des Kabels 5 in einen Kabelkanal wiahrend der von den Robotern
durchgefiihrten Kabelfiihrung zwischen den beiden miteinander elektrisch zu

kontaktierenden Komponenten 3 zu begiinstigen.

Die in Figur 4 gezeigte Ausfiihrungsform unterscheidet sich von der in Figur 3
gezeigten Ausfiihrungsform darin, dass ein weiterer Knickarmroboter 8 dazu
vorgesehen ist, um mithilfe der Kabelkonfektionierungsautomaten 9.1, 9.2 in der zuvor
beschriebenen Weise in-time vorkonfektionierte Kabel zu erzeugen und an den

zweiarmigen Knickarmroboter 8 zu iibergeben.

Die in Figur 5 gezeigte Ausfiihrungsform zeigt die Verwendung eines Drahtwechslers
10, mit Hilfe welches einem einzigen Kabelabldngautomaten 9.1 verschiedenartige
Kabel der Typen A-D, die aus unterschiedlichen Quellen, etwa aus den dargestellten
Kabelfassern, bezogen werden, bedarfsweise zugefiihrt sind. Ein Transportsystem 11
des Kabelablangautomats 9.1 entnimmt ein jeweils bedarfsweise an dem Drahtwechsler
10 bereitgestelltes Drahtende von dem Drahtwechsler 10. Der Drahtwechsler 10 ist in

Bezug auf das Transportsystem 11 zwischen seinen unterschiedlichen Abnahmestellen
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beweglich ist (durch den vertikalen Doppelpfeil verdeutlicht), so dass bedarfsweise ein

gewlinschter Drahttyp A-D dem Kabelablangautomaten 9.1 zugefiihrt werden kann.

Die Ausfiihrungsform gemaB Figur 6 zeigt eine Variante der Ausfiihrungsform gemaB
Figur 5, bei der anstelle eines einarmigen Knickarmroboters 8 ein zweiarmiger
Knickarmroboter 8 bzw. zwei einarmige Roboter 8 verwendet wird/werden. Die
Fiihrung der Kabelenden kann unter den MaBgaben erfolgen, wie sie mit Bezug auf die

Figur 3 beschrieben worden sind.

Die Figur 7 zeigt eine Variante der Ausfiihrungsform gemaB Figur 6, bei der zur
Abnahme der abgeldngten Kabel 5 von dem Kabelablingautomaten 9.1 und zur
Aderendbehandlung der abgeldngten Kabel 5 mithilfe des
Aderendbehandlungsautomaten 9.2 ein separater einarmiger Knickarmroboter 8
vorgesehen ist. Dieser gibt die aderendbehandelten Kabel 5 an zwei weitere fiir die
Verdrahtung kollaborierende einarmige Knickarmroboter 8 weiter. Der kollaborierende

Verdrahtungsprozess ist mit Bezug auf Figur 3 beschrieben worden.

Die Figur 8 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform einer erfindungsgemiaBen Vorrichtung,
bei der ein einarmiger Knickarmroboter 8 {iber eine Kabelkonfektionierungsanlage 9
bereitgestellte vorkonfektionierte Kabel 5 bezieht. Die Kabelkonfektionierungsanlage 9
weist einen Kabelablangautomaten 9.1 auf, dem iiber einen Drahtwechsler 10
wahlweise Kabel 5 des Typs A-D zugefiihrt ist. Das abgeldangte Kabelstiick 5 wird einem
Aderendbehandlungsautomaten 9.2 zugefiihrt, der eine Ausgabe aufweise, iiber welche
die fertig vorkonfektionierten Kabel 5 einzeln, das heiBt sequentiell in einer
vorgegebenen Verlegereihenfolge ausgegeben werden. Die vorkonfektionierten Kabel 5
sind biegeschlaff und werden von der Kabelkonfektionierungsanlage 9 an einer
Schnittstelle 6 in einer U-formigen Geometrie bereitgestellt. Die Kabel 5 sind an ihren
Enden 7 gehaltert, so dass der Knickarmroboter 8 das konfektionierte Kabels 5 bei
definierter Anordnung der Kabelenden 7 iiber die Kabelenden 7 von der

Kabelkonfektionierungsanlage 9 abnehmen kann.

Die in Figur 9 gezeigte Ausfiihrungsform unterscheidet sich von der in Figur 8
gezeigten Ausfiihrungsform darin, dass die Kabelkonfektionierungsanlage 9 separat
von der Vorrichtung fiir die Durchfiihrung des Verfahrens bereitgestellt ist. Mithin
produziert die Kabelkonfektionierungsanlage 9 eine als Magazin ausgebildete

Ubergabeschnittstelle 6 mit mehreren vorkonfektionierten Kabeln 5, die in der
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Ubergabeschnittstelle 6 in einer vorbestimmten Verdrahtungsreihenfolge zueinander
und mit vorgegebener Ausrichtung angeordnet sind, so dass der Knickarmroboter 8 die
Einzeldrihte 5 aus dem Magazin definiert entnehmen kann, wozu das Magazin in einer
vorbestimmten Anordnung und Ausrichtung in Bezug auf den Knickarmroboter 8
ausgerichtet wird. Der Knickarmroboter 8 kann weiterhin eine Erkennungseinrichtung,
beispielsweise eine optische Erkennungseinrichtung aufweisen, um die Einzelkabel 5 in

dem Magazin zu unterscheiden.

Abweichend von der in Figur 9 gezeigten Ausfiihrungsform weist die in Figur 10
gezeigte Ausfiihrungsform eine Kabelkonfektionierungsanlage 9 auf, bei der das Kabel
5 an seinen beiden gegeniiberliegenden Enden 7 in der als Magazin ausgebildeten
Ubergabeschnittstelle 6 gehalten und damit definiert angeordnet ist, wodurch die
Abnahme der Kabel 5 mithilfe des Knickarmroboters 8 erleichtert wird.

Die in der vorstehenden Beschreibung, in den Zeichnungen sowie in den Anspriichen
offenbarten Merkmale der Erfindung kénnen sowohl einzeln als auch in beliebiger

Kombination fiir die Verwirklichung der Erfindung wesentlich sein.
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Durchfiihren einer Abzugskontrolle und/oder elektrischen Priifung
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Anspriiche:

Verfahren zur Verdrahtung von elektrischen Komponenten (3) einer auf einer
Montageplatte (1) angeordneten elektrischen Schaltanlage (2), das die Schritte

aufweist:

- Bereitstellen (100) einer Planung einer Schaltanlage (2), die zumindest
Ortsinformation und Orientierungsinformation iiber eine Mehrzahl elektrischer
Komponenten (3) der Schaltanlage auf einer Montageplatte (1) und
Verdrahtungsinformation {iber eine Mehrzahl elektrischer Verdrahtungen (4)

zwischen jeweils zweien der elektrischen Komponenten (3) aufweist;

- optisches Erfassen (400) einer tatsichliche Anordnung der
elektrischen Komponenten (3) auf der Montageplatte (1) und Angleichen (500)
der Ortsinformation und Orientierungsinformation an die tatsachliche

Anordnung; und

- automatisiertes Verdrahten (600) der elektrischen Komponenten (3) in
einer Verdrahtungsreihenfolge und entsprechend der Verdrahtungsinformation

und der angeglichenen Ortsinformation und Orientierungsinformation.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das optische Erfassen (400) eine
Prasenzpriifung der Mehrzahl elektrischer Komponenten (3) der Schaltanlage
aufweist, indem das optische Erfassen (400) eine Komponentenerkennung der
tatsdchlichen Anordnung der elektrischen Komponenten (3) und einen Abgleich
der erkannten Komponenten (3) mit der Mehrzahl elektrischer Komponenten

(3) der Schaltanlage gemaB der Planung aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, das das Anwenden (200) einer Priifroutine
auf die Verdrahtungsinformation zur Bestimmung eines
Automatisierungsgrades der Verdrahtungen (4) und gegebenenfalls das
Anpassen (300) der Verdrahtungsinformation zur Maximierung des
Automatisierungsgrads aufweist, wobei das automatisierte Verdrahten (600)
der elektrischen Komponenten (3) entsprechend der angepassten

Verdrahtungssituation erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei dem das automatisierte

Verdrahten (600) das Abnehmen (610) eines zumindest teilweise
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vorkonfektionierten oder eines unkonfektionierten Kabels (5) mit einem
Roboter (8), vorzugsweise mit einem Knickarmroboter, von einer
Ubergabeschnittstelle (6) fiir die Ubergabe der zumindest teilweise

vorkonfektionierten oder unkonfektionierten Kabel (5) aufweist.

Verfahren nach Anspruch 4, bei dem das Abnehmen (610) eines zumindest
teilweise vorkonfektionierten Kabels (5) das Abnehmen eines auf eine
bestimmte Linge abgeldngten Kabels (5) von der Ubergabeschnittstelle (6)

eines Kabelablangautomaten (9.1) aufweist.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, bei dem nach dem Abnehmen (610) des
Kabels (5) von der Ubergabeschnittstelle (6) das Verfahren weiterhin das
Konfektionieren (621) mindestens eines zumindest teilweise
vorkonfektionierten oder eines unkonfektionierten Endes (7) des Kabels (5)
aufweist, wozu das Kabelende (7) mit dem Roboter (8) einem
Kabelendbearbeitungsautomaten (9.2) zugefiihrt und von diesem nach erfolgter

Kabelendbehandlung wieder entnommen wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, bei dem das
automatisierte Verdrahten (600) das sequenzielle Herstellen (620) einer
Mehrzahl individuell vorkonfektionierter Kabel in der Verdrahtungsreihenfolge,
mit der die elektrischen Komponenten (3) verdrahtet werden, und das
Bereitstellen (100) der individuell vorkonfektionierten Kabel (5) iber eine
Ubergabeschnittstelle (6) zur Bereitstellung vorkonfektionierter Kabel (5)

aufweist.

Verfahren nach Anspruch 7, bei dem zeitgleich zu einem ersten
Verdrahtungsschritt, bei dem mit einem ersten der individuell
vorkonfektionierten Kabel eine erste elektrische Verbindung zwischen zweien
der elektrischen Komponenten (3) hergestellt wird, ein zweites individuell
vorkonfektioniertes Kabel (5) fiir einen dem ersten unmittelbar nachfolgenden
zweiten Verdrahtungsschritt hergestellt und iiber die Ubergabeschnittstelle (6)
bereitgestellt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, bei dem das Abnehmen (610) das
Greifen (630) eines ersten vorkonfektionierten Kabelendes (7) des
vorkonfektionierten Kabels (5) mit dem Roboter (8) und das Zufiihren (640)
sowie das elektrische Kontaktieren (650) des ersten vorkonfektionierten
Kabelendes (7) an einer Kabelanschlussstelle einer ersten der elektrischen

Komponenten (3) aufweist.

Verfahren nach Anspruch 9, bei dem nach dem Kontaktieren (650) des ersten
vorkonfektionierten Kabelendes (7) das zweite vorkonfektioniertes Kabelende
des Kabels (7) einer Kabelanschlussstelle einer zweiten der elektrischen

Komponenten (3) zugefiihrt und an dieser kontaktiert wird.

Verfahren nach Anspruch 9, bei dem das Zufiihren (640) und Kontaktieren
(650) des ersten und des zweiten Kabelendes (7) mit demselben Roboter (8)
durchgefiihrt wird, wozu der Roboter (8) das vorkonfektionierte Kabel (5) an
einem Greifer, mit dem er das erste Kabelende des Kabels (5) gegriffen hat,
freigibt oder 10st, nachdem das erste Kabelende (7) kontaktiert worden ist, um
anschlieBend das vorkonfektionierte Kabel (5) von dem ersten zu dem zweiten
Kabelende (77) durch den Greifer hindurch zu transportieren, um anschlieBend

das zweite vorkonfektionierte Kabelende zu greifen (630).

Verfahren nach Anspruch 7, bei dem das sequenzielle Herstellen (620) einer
Mehrzahl individuell vorkonfektionierter Kabel (5) in der
Verdrahtungsreihenfolge das Herstellen (620) der individuell
vorkonfektionierten Kabel (5) mit mindestens einem
Kabelkonfektionierungsautomat (9) aufweist, wobei das Verfahren weiterhin
das sequenzielle Ubergeben (622) der Mehrzahl individuell vorkonfektionierten
Kabel {iber eine Ubergabeschnittstelle (6) an den mindestens einen Roboter (8),

vorzugsweise an den mindestens einen Knickarmroboter, aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das automatisierte Verdrahten (600) das
Vorkonfektionieren (660) einer Mehrzahl von Kabeln (5) in der
Verdrahtungsreihenfolge und entsprechend der Verdrahtungsinformation
aufweist, wozu ein Roboter (8), vorzugsweise ein Knickarmroboter, ein
unkonfektioniertes oder nur teilweise vorkonfektioniertes erstes Kabelende (7)

greift, das erste Kabelende einem Kabelkonfektionierungsautomat (9) zufiihrt,
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woraufhin das erste Kabelende (7) eine Konfektionierung, vorzugsweise eine
Aderendbehandlung erhilt, und wobei der Roboter (8) anschlieBend das
konfektionierte erste Kabelende (7) einer ersten der elektrischen Komponenten
(3) zufiihrt und an dieser kontaktiert.

Verfahren nach Anspruch 12, bei dem der Roboter (8) nach dem
Vorkonfektionieren (660) des ersten Kabelendes (7) und vor dem Zufiihren
(640) und Kontaktieren (650) des ersten Kabelendes (7) das zweite Kabelende
(7) greift und einem Kabelkonfektionierungsautomat (9) zufiihrt, woraufhin das
zweite Kabelende (7) eine Konfektionierung, vorzugsweise eine
Aderendbehandlung erhalt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 14, bei dem das Abnehmen (610)
eines vorkonfektionierten oder eines unkonfektionierten Kabels (5) mit einem
Roboter (8) das Abnehmen (610) eines ersten Kabelendes (7) des Kabels (5) mit
einem ersten Roboter (8) und das Abnehmen (610) eines zweiten Kabelendes
(7) des Kabels (5) mit einem zweiten Roboter (8) aufweist, sodass das Kabel (5)

an seinen beiden Enden von unterschiedlichen Robotern (8) gehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 15, bei dem die beiden Roboter (8) bis zur
Kontaktierung eines der beiden Kabelenden in einem Master-Slave-Modus
betrieben werden, von denen der Master-Roboter (8) das vor dem anderen
Kabelende (7) zuerst zu verdrahtende Kabelende (7) einer der elektrischen
Komponenten (3) zufiihrt, wahrend der Slave-Roboter (8) das nachfolgend zu
verdrahtende Kabelende (7) nachfiihrt (611).

Verfahren nach Anspruch 16, bei dem das Nachfiihren (611) das Halten des
nachfolgend zu verdrahtenden Kabelendes (7) unter Einhaltung eines
Mindestabstands zu einer Montageebene der Montageplatte (1) und/oder das
Straffen des nachfolgend zu verdrahtenden Kabelendes (7), wenn das Kabel
biegeschlaff ist, und/oder das Halten des nachfolgend zu verdrahtenden

Kabelendes (7) unter einer mechanischen Vorspannung aufweist.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, bei dem das

automatisierte Verdrahten (600), nachdem ein Kabelende (7) einer elektrischen
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Komponente (3) zugefiihrt und mit dieser elektrisch kontaktiert worden ist, das
Durchfiihren einer Abzugskontrolle (700) aufweist, wozu ein Roboter (8) mit
einem zugkraftsensitiven Greifer an dem kontaktierten Kabelende (7) angreift
und das Kabelende (7) mit einer vorgegebenen Abzugskraft entgegen einer
Kontaktierungsrichtung des Kabelendes (7) beaufschlagt, wobei eine
ordnungsgemaiBe Kontaktierung des Kabelendes (7) angenommen wird, wenn

die Kontaktierung der vorgegebenen Abzugskraft standhilt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, bei dem die
Verdrahtungsinformation je Verdrahtung zweier der elektrischen Komponenten
(3) mindestens ein Kabelrouting, einschlieBlich einer Kabelquellkoordinate,
einer Kabelzielkoordinate und einem Verlegeweg zwischen der
Kabelquellkoordinate und der Kabelzielkoordinate, und mindestens eine
Kabelbeschaffenheit, vorzugsweise eine Kabellinge, einen Kabelquerschnitt,
eine Kabelfarbe, eine Aderendbehandlung und/oder eine Kabelmarkierung

aufweist.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, bei dem bei dem
Bereitstellen (100) einer Planung der Schaltanlage (2) weiterhin
Komponenteninformation aus der Planung bereitgestellt wird, vorzugsweise
mindestens eine Abmessung und/oder Kontur der Montageplatte (1), ein Typ
mindestens einer der elektrischen Komponenten (3) oder einer weiteren
Komponente der elektrischen Schaltanlage (2), eine Anschlussart mindestens
einer der elektrischen Komponenten (3), einer Anschlusskoordinate mindestens
einer der elektrischen Komponenten (3), oder eine Geometrie mindestens einer

der elektrischen Komponenten (3).
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