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Technologien und Prozesse für die flexible robotergestützte Montage von Wicklungen in
Elektromotor-Statoren – RobStatMont

Die wirtschaftliche Fertigung kundenspezi*scher Elektromotoren am Standort Deutschland erfordert neue Ansätze
in der Prozessgestaltung. Hierzu werden im Projekt RobStatMont Technologien und Prozesse für die /exible robo‐
ter​ge​stütz​te Mon​ta​ge von Wick​lun​gen in Elek​tro​mo​tor-Sta​to​ren ent​wi​ckelt.

Problemstellung

Elektrische Antriebssysteme sind die Schlüsselkomponenten
für die Mega-Trends der modernen Gesellschaft. Herausfor‐
derungen wie Energieeinsparung, CO2-Reduzierung, zuneh‐
mende Mobilität oder fortschreitende Automatisierung kön‐
nen nur durch den Einsatz leistungsfähiger elektrischer An‐
triebe gelöst werden. Für Bayern hat die Branche der elektri‐
schen Antriebe größte Bedeutung und aufgrund der geschil‐
derten Punkte besonders erfreuliche Wachstumsaussichten.
Zur Stärkung der Marktposition fordern bayerische Hersteller,
Anwender und Technologieanbieter Unterstützung bei der in‐
novativen Gestaltung von Produkten, Prozessen und Applika‐
tio​nen.

Im Bereich der elektrischen Antriebstechnik für Industriean‐
wen​dun​gen ist ein Trend von stan​dar​di​sier​ten Mo​to​ren zu kun​‐
denspezi*schen Lösungen erkennbar. Da für eine /exibel au‐
tomatisierte Fertigung aktuell keine geeigneten Lösungen ver‐
fügbar sind, wird die erforderliche Flexibilität in der Fertigung
durch den Einsatz kostenintensiver personeller Arbeit reali‐
siert. Besonders hohe manuelle Arbeitsinhalte hat hierbei die
Montage der Statorwicklungen sowie die zugehörigen Ferti‐
gungsschritte wie das Schalten oder Bandagieren. Da für
bayerische Unternehmen mit dem Einsatz des hochquali*zier‐
ten Fach​per​so​nals im Be​reich Elek​tro​ma​schi​nen​bau ho​he Per​‐
sonalkosten verbunden sind, sind diese oftmals gezwungen,
ma​nu​el​le Ar​beits​in​hal​te in das Aus​land zu ver​la​gern. Hier​durch
gehen für Bayern sowohl das fertigungstechnische Know-how
als auch die Wert​schöp​fung un​wei​ger​lich ver​lo​ren.

Zielsetzung

Ziel dieses Projektes RobStatMont ist es, bayerischen Unter‐
nehmen durch die Entwicklung von Technologien und Prozes‐
sen für eine /exibel automatisierte Montage von Elektromo‐
tor-Statoren die Möglichkeit zu geben, weiterhin kundenspezi‐
*sche Motoren am Standort Deutschland wirtschaftlich und
gleichzeitig in höherer Qualität zu fertigen. Hierzu soll eine
durchgängige Prozesskette entwickelt und in eine Demons‐
tratoranlage überführt werden. Kernprozess ist hierbei die
Montage der Wicklungen in den Stator, die durch einen Indus‐
trieroboter automatisiert erfolgen soll. Die zu entwickelnden
Prozesse sollen hierbei für die Fertigung von Motoren der
Bau​grö​ße 112 bis 300 ge​eig​net sein. Durch die un​ter​neh​mens​‐

übergreifende Thematik des Projekts soll es kleinen und mit‐
telständischen Unternehmen in Bayern ermöglicht werden,
Know-how zusammenzuführen und durch die Bildung neuer
Netzwerke und Allianzen die Unsicherheiten bei Technologie‐
entwicklungen im Bereich des Elektromaschinenbaus zu redu‐
zie​ren.

Vorgehensweise

Ana​ly​se​pha​se – Als Grundlagen für den Aufbau der RobStat‐
Mont-Demonstratoranlage werden in der Analysephase des
Projekts die relevanten Randbedingungen erarbeitet. Dies be‐
inhaltet eine detaillierte wissenschaftliche Analyse der Ar‐
beitsinhalte und Prozessschritte bei der manuellen Montage
von Wicklungen. Parallel dazu sind eine Funktionsanalyse
durchzuführen sowie ein Morphologischer Kasten für die ein‐
zelnen Prozessschritte zu erarbeiten. Zusätzlich sind vorhan‐
dene Statorkonzepte hinsichtlich einer fertigungs- und auto‐
matisierungsgerechten Gestaltung zu untersuchen und Opti‐
mie​rungs​po​ten​tia​le zu iden​ti​fi​zie​ren.

Pro​zes​s​ent​wick​lungs​pha​se  – Auf Grundlage der Ergebnisse
der Analysephase werden die einzelnen Kernprozesse vertieft
ana​ly​siert und Pro​zess​pro​to​ty​pen ent​wi​ckelt. Hier​zu zäh​len:

Für die ein​zel​nen Kern​pro​zes​se wer​den je​weils Pro​zess​pro​to​‐
ty​pen kon​zi​piert, kon​stru​iert, ge​fer​tigt und an​hand von Ver​su​‐
chen und in en​gem Aus​tausch mit den Pro​jekt​part​nern op​ti​‐
miert.

Pro​jek​tie​rungs​pha​se – Die ent​wi​ckel​ten Pro​zess​pro​to​ty​pen
wer​den im wei​te​ren Pro​jekt​ver​lauf in ein Ge​samt​kon​zept für
ei​ne Pro​zess​ket​te über​führt. Dies um​fasst die Ent​wick​lung al​‐
ter​na​ti​ver An​la​gen​kon​zep​te so​wie de​ren wirt​schaft​li​che und

Wi​ckel​kon​zept für die Vor​fer​ti​gung der Ein​zel​spu​len,-

Ein​le​ge​grei​fer für die Hand​ha​bung der Spu​len,-

Ein​le​ge​pro​zess,-

Mon​ta​ge der Deck​schie​ber,-

sen​sor​ge​stütz​te Pro​zess​über​wa​chung und-

Kon​tak​tie​rungs​kon​zept.-
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tech​no​lo​gi​sche Be​wer​tung unter Einbeziehung simulativer Op​‐
ti​mie​rungs​werk​zeu​ge (Ki​ne​ma​tik- und dis​kre​te Ab​lauf​si​mu​la​ti​‐
on). Nach der rechnergestützten Aufbereitung der Daten in ei‐
ner 3D-Umgebung und einer Ablaufsimulation werden die Auf‐
bauvarianten einer kompletten betriebswirtschaftlichen Be‐
trachtung unterzogen, um Aussagen über das notwendige In‐
vestitionsvolumen treffen zu können. Dazu werden alle zu Be‐
ginn des Projektes spezi*zierten Anforderungen mit einbezo‐
gen. Anhand der spezi*zierten Stückzahlen werden anschlie‐
ßend technisch-wirtschaftliche Analysen erstellt, die unter an‐
derem notwendige Taktzeiten, Kapazitätsberechnungen, Ma‐
schinenstundensätze oder den notwendigen Personalbedarf
der betreffenden Demonstratoranlage beinhalten. Zusammen
mit den Projektpartnern werden die alternativen Anlagenkon‐
zepte diskutiert und optimiert sowie hinsichtlich der Umset‐
zung in die De​mons​tra​tor​an​la​ge be​wer​tet.

In​te​gra​ti​ons​pha​se - Das favorisierte Anlagenkonzept wird an‐
schließend konstruktiv ausgearbeitet und in einer Demonstra‐
toranlage prototypisch umgesetzt. Dies umfasst den Aufbau
der einzelnen Komponenten, deren steuerungs- und informati‐
onstechnische Integration zu einer Gesamtanlage, die Pro‐
grammierung des Handhabungsroboters, Funktionstest, Pro‐
zess-Ramp-Up und Demo-Produktion. Der Nachweis der Funk‐
ti​ons​fä​hig​keit der Ein​zel​kom​po​nen​ten so​wie der ge​sam​ten An​‐
lage wird anhand von Demonstrationsmotoren erbracht, deren
Fertigung derzeit manuell erfolgt. Auf Basis der Versuchser‐
gebnisse erfolgt die iterative Optimierung der Einzelprozesse
sowie der gesamten Demonstratoranlage. Abschließend er‐
folgt die Aufbereitung und Dokumentation der Versuchser‐
geb​nis​se so​wie de​ren Zu​sam​men​fas​sung in ei​nem Ab​schluss​‐
be​richt.

Ergebnisse / Nutzen

Im Projekt RobStatMont erfolgt die fokussierte Entwicklung
von Prozessen und Technologien für die /exible Automatisie‐
rung in der Statorfertigung. Hierdurch soll es bayerischen Un‐
ternehmen ermöglicht werden, weiterhin kundenspezi*sche
Mo​to​ren am Stand​ort Deutsch​land wirt​schaft​lich zu fer​ti​gen.

Vor diesem Hintergrund sind die angestrebten Hauptergeb‐
nis​se des Pro​jek​tes:

Forschungspartner

Prof. Dr.-Ing. J. Fran​ke
Lehr​stuhl für Fer​ti​gungs​au​to​ma​ti​sie​rung
und Pro​duk​ti​ons​sys​te​ma​tik
Fried​rich-Alex​an​der-Uni​ver​si​tät Er​lan​gen-Nürn​berg

Projektpartner

Konzepte für den prozesssicheren Einsatz von Robotern
im Elek​tro​ma​schi​nen​bau.

-

Automatisierte, robotergestützte Prozesse für die Monta‐
ge von Sta​tor-Wick​lun​gen.

-

Mechatronische Greifsysteme für das Greifen, Fixieren,
For​men und Ein​le​gen der Spu​len in das Sta​tor​pa​ket.

-

Lösungen zur Prozessüberwachung mittels 3D-Kamera
(Detektion Stator, Überwachung Einlegeprozess, Detektion
Drah​ten​den, Prü​fung Spu​len​po​si​ti​on etc.)

-

Varianten/exible Prozesse für das Abisolieren und Kon‐
taktieren sowie deren Integration in eine automatisierte
Pro​zess​ket​te

-

ABM Greif​fen​ber​ger An​triebs​tech​nik-

IWT In​dus​tri​el​le Wi​ckel​tech​nik GmbH-

Schab​mül​ler GmbH-

WI​LO SE-
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