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Abstract 

The automotive industry electrifies a huge variety of previously mechani-
cally-actuated car functions. While sharing the same function, the used electric 

motors often differ in customer related geometries and interfaces. The suppli-
ers have to cope with this huge external variance using an appropriate variant 

management. With this paper, the support of the variant management of elec-

tric drives by knowledge-based systems is proposed. Therefore, a combination 
of two systems containing the knowledge of the configuration and design of 

motors are used. The concept is applied and evaluated on the example of the 
shaft rotor lamination connection. As a result, the amount of internal variants 

can be reduced and controlled as well as the designer can be supported during 

the development process. 

Keywords: Variant Management, Knowledge-based Systems, KBS, Electric 
Drives 
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1 Einleitung und Motivation 

Durch die Bestrebungen der Automobilindustrie, Fahrzeuge zunehmend zu 
elektrifizieren, hält neben elektrischen Traktionskonzepten auch eine Vielzahl 

an kleineren Elektromotoren wie beispielsweise Lenkungsmotoren Einzug in 
moderne Personenkraftwägen. Einerseits lassen sich diese in großen Stückzah-

len gefertigten Motoren basierend auf der gleichen Funktion vereinheitlichen. 
Andererseits benötigen aber die verschiedenen Applikationen unterschiedliche 

Motortopologien und -geometrien. Ein gängiges Motorkonzept ist der bürsten-

lose permanenterregte Synchronmotor, welcher wiederum eine Komponente 
des Systems Antrieb ist. Er besteht im Wesentlichen aus der Statorbaugruppe 

mit Wicklung und der Rotorbaugruppe mit Magneten und Welle (s. Bild 1). [1] 

 

Bild 1: Prinzipieller Aufbau eines bürstenlosen Synchronmotors 

Die reibschlüssigen Welle-Rotorblech-Verbindung (WRV) unterliegt sowohl 

äußeren Anforderungen des Kunden sowie internen Anforderungen der Elekt-
romagnetik, Mechanik, Fertigung und Montage. Eine individuelle Auslegung 

dieser Schnittstelle für jedes Kundenprojekt benötigt große Mengen an Res-

sourcen und erzeugt eine hohe interne Varianz. Damit ein Unternehmen den 
Markt mit dieser Vielfalt versorgen und gleichzeitig den Material- und Entwick-

lungsaufwand geringhalten kann, bedarf es einem geeigneten Variantenma-

nagement.  

Deshalb stellt sich folgende Forschungsfrage: Wie lassen sich die interne 

Variantenvielfalt und die Aufwände bei der Entwicklung von Elektromotoren re-
duzieren und beherrschen? Im Rahmen dieser Arbeit soll untersucht werden, 

ob die Forschungsfrage durch die Verwendung von modularen Produktstruk-
turstrategien in Kombination mit wissensbasierten Systemen beantwortet wer-

den kann. Die Validierung des Ansatzes erfolgt am Bespiel der WRV. Die Aus-

legung von Welle-Nabe-Verbindungen (WNV) ist in der Literatur bereits umfas-
send bekannt [2]. Die abweichende Bezeichnung WRV statt WNV soll innerhalb 
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dieses Beitrags den Anwendungsbezug zu den lamellierten Elektroblechpaketen 
hervorheben.  Der Neuheitswert des Ansatzes liegt in der gezielten Kombination 

von Produkt-Konfiguration und –Auslegung in einem automatisierten, wissens-

basierten Assistenzsystem für gekoppelte, mechatronische Schnittstellen.  

Zunächst erfolgt ein Überblick über den Stand der Wissenschaft und Tech-
nik zum Variantenmanagement und der wissensbasierten Produktentwicklung 

(Abschnitt 2). Anschließend wird das neue Konzept zur wissensbasierten Un-

terstützung des Variantenmanagements für Elektromotoren vorgestellt (Ab-
schnitt 3) und auf das Beispiel der WRV angewandt. Abschließend werden eine 

Zusammenfassung und ein Ausblick gegeben (Abschnitt 4). 

2 Stand der Wissenschaft und Technik 

2.1 Variantenmanagement 

Ziel des Variantenmanagements ist es, die Produktvielfalt so zu wählen, 

dass ein Optimum zwischen Kosten und Nutzen entsteht [3]. Zu den Aufgaben 
zählen neben der Generierung von Varianten vor allem deren Vermeidung, Be-

herrschung und Reduzierung. Eine Reduzierung der internen Varianz und der 
damit verbundenen Komplexität ist unter anderem durch Nutzung von Kommu-

nalitäten möglich [4]. Produktfamilien teilen dabei oft ihre Technologie und ad-

ressieren ähnliche Marktapplikationen [5]. Weiter hat jede Produktfamilie eine 
eigene Produktarchitektur, welche die Anordnung von Funktionselementen, de-

ren Zuordnung zu physischen Komponenten und die Spezifikation der Schnitt-
stellen zwischen interagierenden physischen Komponenten umfasst [6]. Die 

physische und hierarchische Zusammensetzung eines Produkts aus seinen 

Komponenten und deren Beziehungen wird als Produktstruktur definiert. Durch 
modulare Produktstrukturstrategien lässt sich innerhalb einer Produktfamilie 

eine Vielzahl verschiedener Varianten erzeugen. Zu diesen Strategien zählen 
die Plattform, Baukasten, Baureihen und die Wiederholmodul-Strategien, wobei 

diese im Unternehmen meist in Form einer Kombination Anwendung finden. 
Um ein Produkt durch modulare Produktstrukturstrategien abbilden zu können, 

muss zunächst eine Produktstrukturierung durgeführt werden. Dabei unterglie-

dert sich das generische Vorgehen in die Schritte der Dekomposition der beste-
henden Produktstruktur, der Analyse der Komponenten, der Bildung der Module 

sowie der Überführung in eine modulare Produktstruktur. [4]  

Meyer und Lehnerd stellten fest, dass sich elektrische Motoren aufgrund 

ihres Aufbaus besonders gut für die Produktstrukturierung eignen [5]. So lassen 

sich ihre Eigenschaften (z.B. das Drehmoment) durch Längenskalierung und 
Anpassung der Wicklung bei einer fixierten 2D-Geometrie innerhalb sorgfältig 
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definierter Grenzen skalieren und somit verschiedene Anforderungen erfüllen. 
Basierend auf diesen Eigenschaften entwickelten Roach und Cox einen web-

basierten Produktkonfigurator für Elektromotoren [7]. Ponn stellte darüber hin-
aus das Variantenmanagement von Elektromotoren in einem Produktportfolio 

von Power-Tools vor [8]. Hierbei wird in der englischsprachigen Literatur oft 
von einer Plattform als Produktstrukturstrategie gesprochen [5,7], wohingegen 

in der deutschsprachigen Literatur bei Produkten, die bis auf wenige skalierbare 

Parameter identisch sind, eher von einer Baureihe die Rede ist (s. Bild 2, links). 
Bei der in den Arbeiten nicht betrachteten WRV kann ein Modulbaukasten ver-

wendet werden, aus welchem durch Kombination von Modulen neue Produkt-

varianten erzeugt werden können (s. Bild 2, rechts). [4]  

 

Bild 2: Modulare Produktstrukturstrategien Baureihe (links) und Modul-  

baukasten (rechts) am Beispiel Elektromotor 

2.2 Wissensbasierte Produktentwicklung 

Die Produktentwicklung zählt zu den wissensintensiven Prozessen, welche 

es durch ein geeignetes Wissensmanagement (WM) zu unterstützten gilt [9]. 
Dabei sind Planung, Identifikation, Bewertung, Erzeugung, Speicherung sowie 

die Verteilung und Anwendung Kernaktivitäten des WM [10]. Gerade in der 

Produktentwicklung liegt Wissen sowohl explizit in Form von Gleichungen als 
auch implizit als Erfahrung der Entwickler vor. Durch die Formalisierung des 

impliziten Wissens kann dieses in explizite Form transformiert werden [11] und 
lässt sich weiter in wissensbasierten Systemen (engl. Knowledge-based Sys-

tems, KBS) verarbeiten. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Begriffe KBS und 

KBE (Knowledge-based Engineering, dt. wissensbasierten Konstruktion, [12]) 
synonym verwendet. Die Grundlegende Architektur eines KBS setzt sich aus 

den Komponenten User Interface, Inferenzmechanismus, Wissensdatenbank 
sowie den Wissenserwerb-, Erklärungs- und Kontextkomponenten zusammen 

[13]. Das Wissen wird durch Experten in die Wissensdatenbank eingepflegt und 

gewartet. Dazu stehen verschiedene Methoden der Wissensrepräsentation zur 
Verfügung. Zu nennen sind beispielsweise Ontologien, Logik, Unified Modelling 
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Language [11] oder die objektorientierte Programmierung. KBS eignen sich be-
sonders gut zur Unterstützung von Design- und Entscheidungsprozessen und 

rücken damit im Sinne der Design Automation in den Fokus [12]. 

Für die wissensbasierte Produktentwicklung elektrischer Motoren mit KBS 

existieren bereits verschiedene Ansätze. Favi et al. entwickelten die web-ba-
sierte Plattform EROD, um den Motorenentwickler bei der Konfiguration neuer 

Produkte hinsichtlich verschiedener Anforderungen zu unterstützen [14]. Kar-

navas and Chasiotis entwickelten ein KBS zur automatischen und regelbasierten 
Auslegung von Elektromotoren mit grundlegenden Berechnungen und Bewer-

tungen [15]. Rivera et al. stellten ein Konzept zur Entwicklung elektrischer Ma-
schinen mit KBS vor, welches auf den VDI-Normen 2221 und 2206 zur Produkt-

entwicklung basiert [16]. Die genannten Konzepte fokussieren die Unterstüt-

zung der Entwicklung von Elektromotoren hinsichtlich Entscheidungs- und De-
signfindung, eine Betrachtung der Aspekte des Variantenmanagements erfolgte 

bisher jedoch nicht. Tüchsen et al. entwickelten einen Design Selector and Ge-
nerator, ein KBS zur automatisierten Designfindung von Motoren [17], welches 

durch die Betrachtung der Motorbaureihe zusätzlich zur Portfolioanalyse ver-

wendet wurde [18]. Auf diesen Ergebnissen wird mit dieser Arbeit aufgebaut. 

3 Unterstützung des Variantenmanagements von Elektromotoren 
durch wissensbasierte Systeme 

In der Folge wird die Unterstützung des Variantenmanagements von Elekt-
romotoren durch wissensbasierte Systeme beschrieben. Dabei wird das beste-

hende KBS zur Baureihengenerierung [17] um das zweite KBS zur Konfiguration 

und Auslegung der WRV konzeptionell erweitert (Abschnitt 3.1). Das dafür be-
nötigte Wissen für Auslegung der WRV wird durch die Experten bei der Pro-

duktstrukturierung der WRV gesammelt und verknüpft und entsprechend für 
das zweite KBS akquiriert (Abschnitt 3.2). Anschließend wird die programmsei-

tige Umsetzung des Konzepts beschrieben (Abschnitt 3.3), gefolgt von einer 

abschließenden Evaluation hinsichtlich der Forschungsfrage (Abschnitt 3.4). 

3.1 Konzept und Vorgehen 

Bei dem erarbeiteten Konzept kommen zwei modulare Produktstrukturstra-

tegien zum Einsatz: die Motor-Baureihe und der WRV-Modulbaukasten. Diese 
Strategien werden in zwei sequenziell arbeitenden KBS abgebildet (s. Bild 3). 

Basierend auf den Anforderungen legt das erste KBS gemäß [17] einen Motor 
aus, indem ein zweidimensionaler Motorschnitt skaliert wird. Basierend auf dem 

entstandenen Motor-Design wird in einem zweiten KBS unter Berücksichtigung 

des gewählten Schnitts und der Anforderungen die WRV konfiguriert.  
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Bild 3: Konfiguration der kundenspezifischen Motorvariante mithilfe von wis-

sensbasierten Systemen und modularen Produktstrukturstrategien 

Die beiden KBS arbeiten grundsätzlich unabhängig voneinander und wer-

den auch separat gepflegt. So stehen dem zweiten KBS verschiedene Naben-
geometrien inklusive der Auslegungslogik zur Verfügung.  Bei den Wellen han-

delt es sich aufgrund der Abtriebsgeometrie um kundenspezifische Bauteile. 
Eine Standardisierung ist hier nur auf die Nenndurchmesser möglich, die Frei-

heitsgrade der Übermaßpassung werden durch das KBS ermittelt. Die Inferenz-

komponente des Programms wird in der objektorientierten Programmierspra-
che C# konzipiert, während die Instanzen der Motorschnitte, Nabengeometrien 

sowie Wellennenndurchmesser in einer SQL-Datenbank parametrisiert abgelegt 
werden. Diese Trennung bietet dem Experten die Möglichkeit, jederzeit neue 

Instanzen hinzuzufügen. Bei den Nabengeometrien ist zudem die Einbindung 

der zugehörigen Berechnungslogik notwendig, die in Form von einer zusätzli-
chen Klasse programmiert wird. Die interne Varianz kann somit toolseitig be-

herrscht werden. Bei Änderungen einer Berechnungslogik oder einer Geometrie 
wird diese mittels einer neuen Instanz versioniert, während die auslaufende 

Instanz deaktiviert wird. Durch eine Wartungsansicht ist es möglich, den Rei-

fegrad der Auslegung durch den Experten sukzessive zu erhöhen. 

3.2 Wissensakquise für die Konfiguration und Auslegung im KBS 

Wie bei herkömmlichen WNV unterliegt auch die WRV dem Coulombschen 

Reibschlussgesetz als physikalisches Wirkprinzip. Das Vorgehen zur Dimensio-
nierung einer WNV ist dabei umfassend bekannt [2]. Bei der Dimensionierung 

der WRV von Elektromotoren wird über die Mechanik hinaus domänenspezifi-
sches Wissen aus der Elektromagnetik und Fertigung benötigt, welches in Folge 



 

  67 
 

kurz beschrieben wird. Aus dem resultierenden Lösungsraum gilt es abschlie-

ßend eine Variante zu erzeugen, die die Kundenanforderung erfüllt (s. Bild 4).  

 

Bild 4: Schematische Darstellung der Einflussgrößen auf die  

Dimensionierung der Welle-Rotorblech-Verbindung 

Bedingungen Elektromagnetik: Die Statorbaugruppe induziert durch 
die stromdurchflossene Wicklung ein elektromagnetisches Feld in die mit Per-

manentmagneten bestückte Rotorbaugruppe. Um die Magneten herum bildet 

sich, wie in Bild 4 (links) dargestellt, der elektromagnetische Fluss aus. Damit 
die WRV das Magnetfeld des Motors nicht negativ beeinflusst, definiert der Si-

mulationsingenieur einen maximalen Durchmesser 𝑑𝑚𝑎𝑥.𝑒𝑚𝑎𝑔  der WRV.  

Bedingungen Mechanik: Um möglichst leichte und schnell reagierende 
Motoren zu erhalten, wird der Rotor oftmals mit kreis- oder tropfenförmigen 

Aussparungen versehen. Diese sind unter der Magnetmitte angeordnet und re-
duzieren das Massenträgheitsmoment und Gewicht (s. Bild 4, mitte). Auch die-

ses Gestaltungsmerkmal beeinflusst die Auslegung der WRV, sodass der Pro-
duktentwickler einen maximalen Durchmesser 𝑑𝑚𝑎𝑥.𝑚𝑒𝑐ℎ  festlegt, falls eine Aus-

sparung verwendet wird. Weiter erfüllt die WRV die Funktion, das geforderte 

Drehmoment zu übertragen. Die Auslegung der WRV erfolgt in diesem Beispiel 

analog zur WNV durch einen Pressverband. Durch das Übermaß in der Passung 
wird eine Pressung erzeugt. Abhängig von der Fügefläche kann die maximal 

übertragbare Kraft sowie das Drehmoment abgeleitet werden [2]. 

Bedingungen Fertigung und Montage: Um Wirbelstromverluste von 

Rotor und Stator zu reduzieren, werden diese durch einen lamellierten Aufbau 
in gestapelten Elektroblechen realisiert. Die detaillierte Rotorgeometrie wird im 
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hier betrachteten Verfahren mittels Hubstanzen aus den Rohblechen getrennt. 
Hierbei kommen mehrere Trennschritte und Werkzeuge zum Einsatz. Um Pro-

zesseinflüsse auszugleichen, werden die Bleche zueinander jeweils verdreht. 
Bei der Montage können in der Folge der Verdrehung und der hohen Pressung 

Schäden durch Verkanten oder makroskopische Schäden durch Spanbildung 
entstehen. Bei lamellierten Elektroblechpaketen versucht man diesem Fehler-

bild durch spezielle Nabenformen entgegenzuwirken, welche einen Toleranz-

ausgleich zulassen [19]. Je nach Anforderung wird statt einer zylindrischen Fü-
gefläche eine verzahnte oder polygonförmige Kontur gewählt. Dabei muss auf-

grund der Blechdrehung die Anzahl der Magnete (Polzahl) mit der Anzahl der 
„Zähne“ übereinstimmen. Diese Gestaltung reduziert die in der Passung wir-

kende Fügefläche und somit die übertragbare Kraft und hat zudem einen Ein-

fluss auf den Reibhaftkoeffizienten. Dieses zur Auslegung benötigte, implizit 
heuristische Wissen wurde bereits in der vorausgehenden Forschung mittels 

erweiterter, wissens- und matrixbasierter Produktbeschreibung (eWMBPB) for-

malisiert [20] und kann in dem wissensbasierten System berücksichtigt werden. 

Bedingungen Anforderung: In der Regel wird die Welle seitens des Kun-
den mittels eines Durchmessers und einer Abtriebsgeometrie spezifiziert. Zu-

dem müssen die Elektromotoren Lastzyklen fahren, wobei die maximalen Dreh-

momente durch die WRV übertragen werden müssen. 

3.3 Umsetzung des Variantenmanagements im KBS 

Im definierten Modulbaukasten der WRV wurden drei notwendige Freiheits-

grade identifiziert: Polzahl, Nabenform und Wellennenndurchmesser. Alle wei-
teren Merkmale lassen sich von diesen Parametern durch das formalisierte Wis-

sen ableiten. Zum derzeitigen Standpunkt werden zwei verschiedene Polzahlen 

(8 und 10) benötigt, um eine WRV für alle Motorschnitte erzeugen zu können. 
Dabei stehen drei verschiedene Nabenformen und insgesamt sechs Wellen-

nenndurchmesser zur Verfügung. Entsprechend der Variantentabelle (s. Ta-

belle 1) entspricht dies einer internen Varianz von 36 WRV. 

Tabelle 1: Übersicht über die möglichen Varianten im KBS2 

 

Optionen \ Parameter Polzahl Nabenform Wellennenndurchmesser

1 8 Nabenform A 8

2 10 Nabenform B 10

3 Nabenform C 12

4 14

5 15

6 20

Variantenzahl 2 3 6

Theoretische maximale Varianz 36
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Diese Varianz wird im fertigen KBS (s. Bild 5) abgebildet. Der Programm-
ablauf stellt sich wie folgt dar: Zunächst lädt der User die Anforderungen (ma-

ximaler Durchmesser, Lastzyklen und Materialien) über die Schnittstelle zum 
Anforderungsmanagement. Anschließend kann die Baureihenvariante des Mo-

tors aus der Datenbank gewählt werden. Da die Polzahl ein Merkmal des Mo-
torschnitts ist, wird dieser Freiheitsgrad nach Auswahl vorbelegt und es verblei-

ben noch 18 Freiheitsgrade bei der Konfiguration der WRV. Die Assistenzfunk-

tion des KBS ermittelt nun durch eine Optimierung automatisch die bestmögli-

che Nabenform mit Wellennenndurchmesser und schlägt sie dem Nutzer vor. 

 

Bild 5: Hauptansicht des User-Interfaces für die wissensbasierte Konfiguration 

der Rotorgeometrie und wissensbasierte Auslegung der Wellengeometrie 

Dabei sind vor allem Lastfall, Rotorpaketlänge, Reibhaftkoeffizient, Durch-

messer und Nabenform entscheidend. Möchte der Nutzer den Vorschlag nicht 

übernehmen, kann er den Durchmesser und die Nabenform darüber hinaus 
selbst definieren. Output des Tools sind detaillierte Informationen über die aus-

gewählte Nabengeometrie sowie die geometrischen Abmaße und Toleranzen, 
mit der die Welle gefertigt werden muss. Für die Nabengeometrie wird außer-

dem - sofern vorhanden - die Werkzeugnummer ausgegeben. 

3.4 Ergebnisse und Diskussion 

Ziel dieser Arbeit war es, die interne Variantenvielfalt und die internen Auf-
wände bei der Entwicklung von Elektromotoren zu reduzieren und zu beherr-



 

 

 70 
 

schen. Mit dem beschriebenen Konzept basierend auf modularen Produktstruk-
turstrategien lässt sich die interne, rotorseitige Varianz der WRV auf 36 festle-

gen. Durch die wissensbasierte Unterstützung ist eine manuelle Auslegung der 
WRV nicht mehr notwendig, da das KBS automatisch die Freiheitsgrade belegt 

und eine Lösung auf Knopfdruck empfiehlt. Bringt man die WRV-Varianz in Zu-
sammenhang mit dem ersten KBS für die Schnittauslegung so erhöht sich die 

externe Varianz weiter. Bei derzeit 10 Motorschnitten und den verbleibenden 

18 Freiheitsgraden (durch die vorbelegte Polzahl) entstehen insgesamt 180 the-
oretische 2D-Motorvarianten. Durch eine zusätzliche, wissensbasierte Eingren-

zung des maximalen Durchmessers entsprechend den genannten Einflussgrö-
ßen aus Elektromagnetik und Mechanik verbleiben noch 50 2D-Varianten, wel-

che insgesamt durch 17 Werkzeuge abgebildet werden können (s. Bild 6). Da 

sich diese Werkzeuge auf die Fertigung eines Rotorblechs beziehen, beeinflusst 
der Modulbaukasten der WRV die 3D-Ergebnisse der Motorschnitt-Baureihe 

nicht. Die absolute externe Varianz der dreidimensionalen Motoren ist daher 
direkt abhängig von der Anzahl der Motorschnitte sowie der Grenzen der Frei-

heitsgrade Länge und Windung. 

 

Bild 6: Auszug der 50 WRV-Varianten für die bestehenden 10 Motorschnitte  

Mit dem vorgelegten Konzept ist es möglich, Nabengeometrie und Wellen-

nenndurchmesser standardisiert zu konfigurieren. Eine Standardisierung der 
Welle hinsichtlich der Passung ist aber weiterhin nicht sinnvoll. So lassen sich 

zwar mehrere Projekte mit der gleichen Passung realisieren, aber die Abtriebs-
geometrie bleibt eine kundenspezifische Schnittstelle, weswegen auch die 

Welle als Bauteil weiterhin als Individualteil gehandhabt wird. 

4 Zusammenfassung und Ausblick 

Mit diesem Beitrag wurde die Unterstützung des Variantenmanagements 
von Elektromotoren durch wissensbasierte Systeme untersucht und anhand der 

Welle-Rotorblech-Verbindung evaluiert. Im vorgestellten Konzept kommen zwei 
kombinierte wissensbasierte Systeme zum Einsatz, welche die Regeln und das 
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Wissen über die Konfiguration innerhalb der modularen Produktstrukturen Bau-
reihe und Modulbaukasten beinhalten. Dadurch wird dem Entwickler bei der 

Konfiguration und Auslegung des Elektromotors assistiert und die manuellen 
Aufwände sowie Fehler werden stark reduziert. Zudem war es durch die defi-

nierten Freiheitsgrade möglich, die interne Varianz zu reduzieren und festzule-
gen. In der weiteren Forschung sollen die verbleibenden Bauteile wie Gehäuse 

und Kugellager ebenfalls in das Variantenmanagement integriert werden.  
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