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Zum Buch

Die Produktion elektrischer Antriebsstränge findet derzeit nur teilweise in Deutsch-
land statt. Durch seinen neuen Einsatz als Traktionsantrieb im Fahrzeug stei-
gen jedoch die Anforderungen an den Elektromotor im Vergleich zum Einsatz als 
Antriebselement in beispielsweise einer Werkzeugmaschine. Mit den neuen Anfor-
derungen an den Traktionsmotor und den damit verbundenen Produktentwick-
lungen müssen neue Produktionsverfahren entwickelt und etabliert werden.

Die Wicklung des Stators, die das elektromagnetische Feld erzeugt, ist eine Kompo-
nente, deren Leistungsmerkmale wesentlich durch die Fertigungstechnik beeinflusst 
werden. Die Wickeltechnologie ist eine forschungsseitig noch nicht lange unter-
suchte Fertigungstechnologie, die das formschlüssige Fügen von Kupferlackdraht 
um das Eisenblechpaket bezeichnet. Das im Rahmen dieser Dissertation zu untersu-
chende Fünf-Achs-Nadelwickelverfahren ermöglicht es, flexibel hochdrehende Elek-
tromotoren mit einer verteilten Wicklung mit höchstem mechanischem Füllfaktor 
zu fertigen.

Zielsetzung der Dissertation ist die Frage, ob es möglich ist, durch eine Prozesssimu-
lation und die Erarbeitung einer CAE-Prozesskette eine trajektorienbasierte Draht-
zugkraftregelung zu implementieren.

Zunächst werden die Systemgrenzen definiert und eine analytische Beschreibung der 
Wickeltrajektorie wird vorgenommen. Anschließend wird geeignete Sensorik in die 
Maschine integriert, um die im Prozess herrschende Drahtzugkraft messen zu kön-
nen. Darauf aufbauend folgen die numerische Modellierung der Drahtzugkraft und 
eine analytische Beschreibung der Wickelmaschine zur Modellierung der Bremsrad-
drehung. Dann wird die Implementierung der trajektorienbasierten Drahtzugkraft-
regelung durch den Aufbau einer durchgängigen CAE-Prozesskette vorgenommen. 
Abschließend werden die Validierung der Implementierung sowie eine Potenziala-
nalyse der trajektorienbasierten Drahtzugkraftregelung für das Fünf-Achs-Nadelwi-
ckeln dargestellt.

Die Arbeit zeigt, dass es aufbauend auf den Modellierungen und der Erarbeitung der 
CAE-Prozesskette möglich ist, die trajektorienbasierte Drahtzugkraftregelung auch 
für den kinematisch deutlich komplexeren Prozess des Fünf-Achs-Nadelwickelns zu 
implementieren. Die Ergebnisse der Drahtzugkraftauswertung zeigen bei niedriger 
Wickelgeschwindigkeit den erwarteten Verlauf, der mit der Momentenrege-
lung vergleichbar ist.
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Vorwort des Herausgebers 

Die schnelle und effiziente Umsetzung innovativer Technologien wird vor dem Hinter-
grund der Globalisierung der Wirtschaft der entscheidende Wirtschaftsfaktor für produ-
zierende Unternehmen. Universitäten können als "Wertschöpfungspartner" einen we-
sentlichen Beitrag zur Wettbewerbsfähigkeit der Industrie leisten, indem sie wissen-
schaftliche Grundlagen sowie neue Methoden und Technologien erarbeiten und aktiv 
den Umsetzungsprozess in die praktische Anwendung unterstützen. 

Vor diesem Hintergrund soll im Rahmen dieser Schriftenreihe über aktuelle For-
schungsergebnisse des Instituts für Produktionstechnik (wbk) am Karlsruher Institut für 
Technologie (KIT) berichtet werden. Unsere Forschungsarbeiten beschäftigen sich so-
wohl mit der Leistungssteigerung von Fertigungsverfahren und zugehörigen Werkzeug-
maschinen- und Handhabungstechnologien als auch mit der ganzheitlichen Betrach-
tung und Optimierung des gesamten Produktionssystems. Hierbei werden jeweils tech-
nologische wie auch organisatorische Aspekte betrachtet. 
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Abstract 

Since the so called “Diesel Gate” in 2015, electric mobility is no longer a future trend 
but faces todays production plants in Germany with new challenges. As the electric 
drive is a key component of electric cars, new production technologies are developed 
to meet the challenges of the high performance requirements of the car manufacturers. 
The five axis needle winding systems NWS/S developed by Aumann Espelkamp GmbH 
is one of this new developments in production technologies. It is a highly flexible winding 
system which is suitable for prototyping and small series production. By overcoming the 
current disadvantages it has the chance to be applicable for mass production. 
The goal of this thesis is to gain a deeper understanding of the five-axis needle winding 
process. Therefore the question whether a trajectory-based tensile force control can be 
implemented by means of a process-modelling will be answered. 
For this purpose the necessary fundamentals as well as the current state of research 
and technology are to be shown first. By pointing out the deficits of the five-axis needle 
winding process the goal of the thesis is defined by five research questions. An ap-
proach is shown to solve the questions asked. 
Following a methodical procedure, first a parametric, analytical modeling of the winding 
trajectory is developed. 
Second, a numerical process model to determine the tensile force is set up. It combines 
the finite elements and multi-body simulation and is implemented in COMSOL Mul-
tiphysics. Building up on this, an analytical model of the geometric relationships of the 
machine parts will be established and validated. With this model, the necessary angle 
of rotation of the brake wheel for conveying the required amount of wire can be deter-
mined independent of the stator and winding tool geometry. 
Afterwards the implementation of the trajectory based tensile force control will be im-
plemented by the means of a CAE-process chain. 
In the final chapter the validation of the implementation will be done by comparing the 
trajectory based tensile force control with a torque control of the servo-brake. The sci-
entific results are systematically evaluated and discussed.  
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