
Durch die Verbreitung der Elektro-
mobilität wird sich die hiesige
Automobilindustrie grundlegend
verändern. Neben leistungsfähigen
Batterien müssen effiziente An-
triebe entwickelt werden, die den
strikten Anforderungen der Auto-
mobilindustrie hinsichtlich Kosten,
Qualität, Zuverlässigkeit und Be-
triebssicherheit gerecht werden.
Beim Elektromotor ist vor allem
die Reduzierung des Bauraums, des
Gewichts sowie der Geräusche-
missionen von Belang. Weitere
Ziele sind die Erhöhung der Leis-
tungsdichte, Optimierung von
Kühlkonzepten und Verbesserung
der Regelbarkeit. 
Aktuellen Forschungsbedarf gibt es
jedoch nicht nur in der Entwick-
lung von Elektromotoren, sondern
insbesondere in deren Produktion.
Da Industriemotoren in höheren
Leistungsklassen bislang nur in
geringen Stückzahlen gefertigt
wurden, erfolgt deren Produktion
größtenteils manuell. Doch für eine
wirtschaftliche und serienflexible
Fertigung von elektrischen Trakti-
onsantrieben sind effiziente, hoch-
automatisierte Fertigungsprozesse
unabdingbar. Zur Befähigung der
bestehenden Produktionstechnolo-
gien des Elektromaschinenbaus für
die Automobilindustrie sind daher
weitreichende Neuentwicklungen

Um den neuen Herausforderungen
zu begegnen, beschäftigen sich For-
scher der Friedrich-Alexander-Uni-
versität Erlangen-Nürnberg (FAU)
u.a. mit der serienflexiblen Automati-
sierung der Elektromotorenproduk-
tion. Im Forschungsbereich Elektro-
maschinenbau des Lehrstuhls für
Fertigungsautomatisierung und Pro-
duktionssystematik (FAPS) werden

innovative Produktionstechnologien
mit dem Ziel erforscht, die gewonne-
nen Erkenntnisse nutzbringend in
die industrielle Praxis zu übertragen
(Abb. 1). Die Arbeitsschwerpunkte
liegen neben der fertigungsnahen
Auslegung vor allem in der Produk-
tionsprozessgestaltung von Kompo-
nenten und Systemen der elektri-
schen Antriebstechnik, insb. für die
Elektromobilität und das hybrid-
elektrische Fliegen. Darüber hinaus
werden Prozesse zur Fertigung von
induktiven Ladesystemen erforscht. 
Elektromotoren und induktive Lade-
systeme stellen zwar einen wichtigen
Bestandteil zukünftiger Mobilitäts-
formen dar, müssen jedoch stets im
Zusammenwirken mit weiteren

Innovationen für die
Elektromotorenproduktion
von morgen
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Neue Anforderungen an die
Elektromotorenproduktion

erforderlich. Die Kosten- und 
Qualitätsziele der Automobilisten 
lassen sich nur in einer engen 
Maßnahmenkombination von Funk-
tions- und Prozessoptimierungen 
realisieren. 

Elektromaschinenbau
am Lehrstuhl FAPS

Von neuen Prozesstechnologien, Automatisierungslösungen
bis hin zu Industrie 4.0-Ansätzen

Abb. 1: Blick auf die Demonstrationsanlagen zu verschiedenen Wickeltechnologien im
Labor des Forschungsbereichs Elektromaschinenbau des Lehrstuhls FAPS 



zentralen Komponenten wie Ener-
giespeicher, Bordnetz oder Leis-
tungselektronik betrachtet werden.
Die Forschungsaktivitäten rund um
den Elektromaschinenbau werden
daher um die komplementären
Arbeitsgebiete der angrenzenden
Forschungsbereiche Elektronik-
produktion, Bordnetze und Effizi-
ente Systeme ergänzt. Insgesamt
beschäftigt der Lehrstuhl FAPS
rund 100 Mitarbeiter, aufgeteilt
auf seine zwei Standorte in Erlan-
gen und Nürnberg. 

Aufgrund des hohen Anwendungs-
bezugs der Forschung des Lehr-
stuhls FAPS wurden im Rahmen
vergangener Projekte zahlreiche De-
monstrationsanlagen aufgebaut und
in praktischen Versuchsreihen opti-
miert. Den Platz hierfür bieten die
Labor- und Büroräume des ehema-
ligen AEG-Geländes, auf dem sich
der Forschungsbereich Elektroma-
schinenbau seit Mitte 2011 befindet.
Die großflächige Versuchshalle
deckt die verschiedenen Technolo-
giebereiche der Elektromotorenfer-
tigung umfassend ab (Abb. 2). Der
umfangreiche Anlagenpark wird
dabei nicht nur für die Bearbeitung
von Forschungs- und Industriepro-

ken erprobt. Roboterbasierte Verle-
geverfahren für Hochfrequenzlitzen
ermöglichen außerdem die Ferti-
gung komplexer Spulengeometrien
für induktive Ladesysteme. Daneben
wird eine innovative Universal-
wickelmaschine weiterentwickelt,
mittels derer verschiedene Wickel-
schemata mit variierenden Draht-
geometrien hergestellt werden
können (Abb. 4). Zur schnellen und
flexiblen Offline-Programmierung
wurde die Anlage um eine
CAD/CAM-Kette erweitert. 
In den nächsten Generationen
elektrischer Traktionsantriebe wer-
den verstärkt halboffene Formspu-
len, sogenannte Hairpins, eingesetzt.
Diese sind leichter automatisiert zu
handhaben, bringen jedoch eine
Vielzahl an Kontaktstellen mit sich.
Eine zentrale Herausforderung der
Hairpin-Technologie ist daher die
Kontaktierung. Einen vielverspre-
chenden Ansatz bildet hier das
Laserschweißen, welches im For-
schungsbereich Elektromaschinen-
bau ganzheitlich erforscht und wei-
terentwickelt wird (Abb. 5). Darüber
hinaus werden im Rahmen weite-
rer Projekte das Heißcrimpen so-
wie das innovative Ultraschall-
schweißen zum Kontaktieren von
Kupferlackdrähten untersucht. Im
gleichen Kontext werden auch
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jekten, sondern auch für die prakti-
sche Ausbildung von Studierenden
der FAU genutzt. 

Die zahlreichen vergangenen und
aktuellen Forschungs- und Entwick-
lungsprojekte verteilen sich entlang
der gesamten Prozesskette der Elekt-
romotorenproduktion. Die nachfol-
genden Ausführungen stellen daher
nur einen kleinen Auszug der For-
schungsaktivitäten des Forschungs-
bereichs Elektromaschinenbau dar.
Als ergänzende Alternative in der
Verarbeitung von Elektroband wird
der kontinuierliche Prozess des
Rotationsschneidens untersucht
(Abb. 3). Zur schnellen Prototypen-
fertigung wird hingegen das flexible
Laserschneidverfahren eingesetzt.
Um den Wirkungsgrad des Motors
zu erhöhen, wird weiterhin eine
Minimierung der Ummagnetisie-
rungsverluste des Blechpakets an-
gestrebt. Hierzu werden in einem
aktuellen Projekt die eingesetzten
Materialien verbessert und die
jeweiligen Paketierverfahren opti-
miert.
Um produktspezifische Werkzeug-
kosten zu minimieren, werden unter
anderem verschiedene roboterba-
sierte Wickel- und Einziehtechni-

Abb. 2: Überblick über das Forschungslabor des Lehrstuhls FAPS am Standort Nürnberg mit zahlreichen Demonstrationsanlagen zu
innovativen Technologien rund um den Elektromaschinenbau 

Forschungsprojekte entlang
der gesamten Prozesskette

Forschungslabor mit
umfangreichem Anlagenpark



diverse Verfahren zur taktzeitopti-
mierten Entfernung der Lackisola-
tion von Kupferflachleitern qualifi-
ziert. Zusätzlich werden neue Kon-
zepte zur Montage und zum Twis-
ten von Hairpins entwickelt.
Weitere Optimierungspotenziale lie-
gen in der Herstellung der Isolation
von Elektromotoren. Gegenüber
herkömmlichen Einlegeteilen kann
die Pulverbeschichtung den Kupfer-
füllfaktor von Rotoren und Statoren
entscheidend verbessern. Überdies
wird das induktive Aushärten von
Isolationsharzen als ressourceneffi-
ziente Alternative zu Ofenpro-
zessen eruiert. Hierzu wurden unter
anderem Ansätze zur effektiven
Regelung und Überwachung der
Temperatur erarbeitet.
Einen weiteren Schwerpunkt des
Forschungsbereichs Elektromaschi-
nenbau stellt die Handhabung und
Montage bereits magnetisierter
Permanentmagnete dar. Neben
Zuführeinrichtungen werden prä-
zise Positioniersysteme und Kle-
beprozesse untersucht. Darüber
hinaus wurden Inline-Messsyste-
me zur Rotorprüfung entwickelt
und ein Magnet-Intralogistiksys-
tem zur selektiven Magnetmonta-
ge prototypisch aufgebaut.
Daneben werden automatisierte
Prozessketten für das Fertigen und
Wuchten von Rotor-Welle-Verbin-
dungen entwickelt. Dabei wurde ein
neuartiges Konzept zur Kombinati-

on des Paketierens und der Magnet-
montage erarbeitet.
Aufgrund der erhöhten Anforde-
rungen an die Qualität von Trakti-
onsantrieben bedarf es der Entwick-
lung leistungsfähiger Inline-Prüf-
verfahren. Folglich werden neue 
Prüftechniken zur Erweiterung des 
Produktverständnisses und Fehler-
detektion angewandt und weiterent-
wickelt. So verfügt das Magnetfeld-
messlabor des Forschungsbereichs 
Elektromaschinenbau über verschie-
dene Magnetfeldsonden und Mess-
systeme zur Charakterisierung von 
permanentmagnetischen Materia-
lien, Elektroblechen oder sonstigen 
ferromagnetischen Erzeugnissen.

Verschiedene Hochspannungsprüf-
geräte erlauben zudem die normge-
rechte Qualifizierung von Primär-
isolationen und Isolationssystemen.
Darüber hinaus ermöglichen speziell
entwickelte Verfahren die Erfassung
von Isolationsschwächungen durch
Fertigungsprozesse. 
Aufgrund der begrenzten Verfüg-
barkeit und des hohen Wertes vieler,
im Elektromotor verbauter Materia-
lien (insb. seltene Erden, Bunt- und
Schwermetalle), wurden zudem
Verfahren zum Recycling sowie
Prozesse zur Minimierung des
Materialverbrauches entwickelt.
Auch die Trendthemen additive
Fertigung und Industrie 4.0 wer-
den bei der Produktion elektrischer
Antriebe zunehmend adressiert.
Zur additiven Herstellung von Per-
manentmagneten wird beispielswei-
se die Verarbeitung von Selten-Erd-
Magnetmaterial durch das Laser-
strahlschmelzen im Pulverbett er-
forscht. Weiterhin werden rechner-
gestützte Methoden der digitalen
Fabrik zur Simulation von Produkti-
onssystemen und virtuellen Prozess-
absicherung verwendet. Im Kontext
von Industrie 4.0 bieten vor allem
datengetriebene Ansätze, die sich
der Methoden des Maschinellen
Lernens bedienen, großes Potenzial.
Beim Ultraschallschweißen konnte
beispielsweise die Verbindungsqua-
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Abb. 3: Prototypische Anlage zum Rotationsschneiden von Elektroband als ergänzende
Alternative zum konventionellen Stanzen 

Abb. 4: Innovative Universalwickelmaschine zur flexiblen Herstellung verschiedener
Wickelschemata mit variierenden Drahtgeometrien 



lität in Form des elektrischen
Übergangswiderstands allein auf
Basis von Schallemissionen und
Bildern des Abbrands vorhergesagt
werden. Weitere Anwendungsfälle
für maschinelle Lernverfahren wer-
den aktuell in engem Austausch
mit der Industrie untersucht. 

Mit der Erforschung innovativer
Produktionstechnologien für die
Antriebe von morgen fügt sich der
Forschungsbereich Elektromaschi-
nenbau hervorragend in die Cluster-
Initiativen für Mechatronik und
Automation, Automotive und Um-
welttechnologie ein. Seit Gründung
des Forschungsbereiches Elektro-
maschinenbau im Mai 2010 konnten
bereits eine Vielzahl an Forschungs-
und Industrieprojekten abgeschlos-
sen werden. Im Zuge des vom Frei-
staat geförderten E|Drive-Centers,
dem Bayerischen Technologiezent-

rum für elektrische Antriebstech-
nik, wurde die Kooperation mit
Partnern aus Industrie und Wis-
senschaft nachhaltig gestärkt und
der Lehrstuhl FAPS als anerkannte
Lehr- und Forschungseinrichtung
im Bereich Elektromaschinenbau
etabliert.
Neben mehreren Erfindungsmel-
dungen wurden auch zahlreiche
Fachseminare, Vortragsreihen und
Konferenzen veranstaltet. Im Rah-
men des WGP-Seminars „Produk-
tion elektrischer Antriebe“ laden die
Wissenschaftler des Forschungsbe-
reichs Elektromaschinenbau einmal
jährlich zu einem intensiven Wis-
senstransfer mit Vorträgen, Fach-
diskussionen sowie Vorführungen
im Forschungslabor ein. Das Semi-
narprogramm bietet darüber hinaus
auch die Gelegenheit zur Diskussi-
on individueller Problemstellungen
innerhalb der Elektromotorenpro-
duktion.

Mit der E|DPC, der „International
Electric Drives Production Confe-
rence“, organisiert der Forschungs-
bereich außerdem einen interna-
tional einmaligen wissenschaftli-
chen Fachkongress (Abb. 6). Die
diesjährige E|DPC in Esslingen
bietet vom 3. bis 4. Dezember
2019 bereits zum neunten Mal in
Folge eine einzigartige Plattform
zum intensiven Erfahrungsaus-
tausch zwischen Wissenschaft
und Praxis zur Produktion elektri-
scher Antriebe. 
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Abb. 5: Versuchszelle zum Laserschweißen für die Erforschung laserbasierter Prozesse
zum Fügen von Kupferwerkstoffen 

Abb. 6: Jährlich stattfindende internationale Konferenz mitsamt angehängter Messe zur
Produktion elektrischer Antriebe 
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