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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steue-
rung eines Prozesses zum Wickeln eines azentrischen
Spulenkérpers. Im weiteren Betrifft die Erfindung auch
eine nach dem Verfahren arbeitende Vorrichtung, also
zum Beispiel eine Steuerungseinrichtung, die das Ver-
fahren ausfiihrt, oder eine Drahtwickelmaschine mit ei-
ner solchen Vorrichtung.

[0002] Ein Spulenkérper fungiert als Kern der zu er-
stellenden Wicklung. Die Wicklung ergibt sich in an sich
bekannter Art und Weise aus einer Mehrzahl oder einer
Vielzahl von Wicklungslagen eines elektrisch leitfahigen
Drahtes. Bei Spulen, Relais, Magnetschaltern, Motor-
wicklungen und dergleichen handelt es sich bei dem Spu-
lenkérper um ein Metallteil, z.B. ein quaderférmiges Me-
tallteil.

[0003] Als azentrisch werden hier und im Folgenden
solche Spulenkdrper bezeichnet, bei dem verschiedene
Punkte auf dessen Oberflache unterschiedliche Abstan-
de zu einem Mittelpunkt oder einer durch den Mittelpunkt
verlaufenden Rotationsachse des Spulenkérpers haben.
Ein Beispiel fiir einen azentrischen Spulenkdrper ist ein
quaderférmiger Spulenkdrper, bei dem die dulReren Eck-
punkte den gréRten Abstand zur Rotationsachse aufwei-
sen und bei dem alle anderen Punkte einen geringeren
Abstand aufweisen, bis hin zu einem minimalen Abstand
an einem Punkt auf der Oberflache des Quaders, der
sich mit einer Normalen einer der Seitenflachen durch
den Mittelpunkt ergibt. Ein azentrischer Spulenkdrper ist
also quasi das Gegenteil eines Rotationskorpers, z.B.
ein Zylinder, bei dem auf dem Zylindermantel alle Punkte
einen gleichen Abstand zumindest zu einer Mittel- oder
Rotationsachse aufweisen.

[0004] Verfahren zur Steuerung eines Prozesses zum
Wickeln eines Spulenkérpers und dafiir vorgesehene
Drahtwickelmaschinen sind grundsétzlich bekannt. Auch
das Bewickeln azentrischer Spulenkorper ist an sich be-
kannt.

[0005] Einewichtige Voraussetzung zum Erreichen ei-
nes qualitativ guten Wickelprozessablaufs ist die Kon-
stanthaltung einer beim Wickelprozess auf den Draht wir-
kenden Zugkraft. Bei azentrischen Spulenkdrpern, also
zum Beispiel bei Motorenwicklungen mit quaderférmigen
Spulenkérpergeometrien, ergeben sich jedoch hohe
Zugkraftspriinge und Zugkraftschwankungen wahrend
eines Wickelzyklus. Solche Zugkraftspriinge kdnnen zu
einer Beschadigung des gewickelten Drahtes oder gar
zu einem Abreifen des Drahtes flihren. Auch wenn der
Draht aufgrund von Zugkraftschwankungen eine uner-
wiinschte Ladngendehnung erfahrt und dies bei der ge-
wickelten Spule zu einer Inhomogenitat des erzeugten
Magnetfelds fiihrt, ist dies von Nachteil.

[0006] Die EP 2 031 610 A befasst sich ebenfalls mit
dem Wickeln azentrischer Spulenkdrper. Dortistzur Ver-
meidung von Zugkraftspriingen und -schwankungen zwi-
schen einem Reservoir, aus dem der Draht abgezogen
wird, und dem rotierenden Spulenkdrper ein ebenfalls
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rotierender Zufuhrkdrper vorgesehen, der mit gleicher
Geschwindigkeit synchron mit dem Spulenké&rper rotiert
und zudem eine mit dem Spulenkdrper Gbereinstimmen-
de Geometrie aufweist. Um dem beim Wickeln des Spu-
lenkérpers zunehmendem AuRenumfang Rechnung zu
tragen ist der Zwischenkdrper pyramidenstumpfférmig
gestaltet und quer zur Wickelrichtung translatorisch be-
weglich. Mit zunehmendem AuRenumfang des Spulen-
korpers wird der Zwischenkdrper schrittweise verscho-
ben, so dass sukzessive auch dort zunehmende Aul3en-
umfangsflachen fur die Zufiihrung des Drahts zum Spu-
lenkérper zum Tragen kommen.

[0007] Eine Aufgabe der Erfindung besteht entspre-
chend darin, ein Verfahren zur Steuerung eines Prozes-
ses zum Wickeln eines azentrischen Spulenkoérpers an-
zugeben, das die oben genannten Nachteile vermeidet
oder zumindest deren Auswirkungen reduziert. Einem
speziellen Aspekt der Erfindung liegt dariiber hinaus die
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Steuerung eines
Prozesses zum Wickeln eines azentrischen Spulenkor-
pers anzugeben, bei dem eine Reduktion einer Drehzahl
des zu bewickelnden Spulenkdrpers vermieden wird, um
eine AusstoRRkapazitat einer nach dem Verfahren arbei-
tenden Anlage nicht zu beeintrachtigen.

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Dazu ist bei einem
Verfahren zur Steuerung eines Prozesses zum Wickeln
eines azentrischen Spulenkdrpers, bei dem der Spulen-
kérper mit einem Wickelantrieb in eine Drehbewegung
versetzt wird, bei dem mit einer Drehbewegung des Spu-
lenkorpers ein daran angebrachter Draht auf den Spu-
lenkoérper gewickelt und von einer Trommel, der ein
Bremsantrieb zugeordnet ist, abgezogen wird, eine An-
steuerung, insbesondere eine geregelte Ansteuerung,
des Wickelantriebs und/oder des Bremsantriebs auf Ba-
sis einer jeweiligen Rotationslage des Spulenkdrpers
vorgesehen.

[0009] Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus,
dass bei azentrischen Spulenkdrper aufgrund von deren
Geometrie eine Abzugsgeschwindigkeit von der Trom-
mel, auf welcher der Draht vorgehalten wird, mit dem die
Bewicklung des Spulenkdrpers erfolgt, nicht konstant ist
und von einer Rotationslage des Spulenkdrpers abhangt.
Die Erfindung macht sich vergleichsweise einfache ma-
thematische Verhaltnisse fiir die Berechnung einer An-
derung der Abzugsgeschwindigkeit in Abhangigkeit von
der Rotationslage des Spulenkérpers zunutze.

[0010] Der Vorteil der Erfindung besteht entsprechend
darin, dass auf Basis einer Erfassung der Rotationslage
des Spulenkérpers eine Ansteuerung entweder des Wi-
ckelantriebs oder des Bremsantriebs oder beider Antrie-
be, ndmlich Wickelantrieb und Bremsantrieb, zum Erhalt
einer konstanten oder zumindest im Wesentlichen
gleichmaRigen Zugkraft auf den Draht méglich ist.
[0011] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sind Gegenstand der Unteranspriiche. Dabei verwende-
te Ruckbeziehungen weisen auf die weitere Ausbildung
des Gegenstandes des Hauptanspruches durch die
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Merkmale des jeweiligen Unteranspruches hin; sie sind
nicht als ein Verzicht auf die Erzielung eines selbstandi-
gen, gegenstandlichen Schutzes fir die Merkmalskom-
binationen der riickbezogenen Unteranspriiche zu ver-
stehen. Da speziell die Gegenstéande der Unteranspri-
che im Hinblick auf den Stand der Technik am Prioritats-
tag eigene und unabhangige Erfindungen bilden kénnen,
behalt die Anmelderin sich vor, diese oder noch weitere,
bisher nur in der Beschreibung und/oder Zeichnung of-
fenbarte Merkmalskombination zum Gegenstand unab-
hangiger Anspriiche oder Teilungserklarungen zu ma-
chen. Des Weiteren ist im Hinblick auf eine Auslegung
der Anspriiche bei einer ndheren Konkretisierung eines
Merkmals in einem nachgeordneten Anspruch davon
auszugehen, dass eine derartige Beschrankung in den
jeweils vorangehenden Anspriichen nicht vorhanden ist.
[0012] Fireine besondere Ausfiihrungsform der Erfin-
dungistvorgesehen, dass, obwohl eine Geschwindigkeit
des Abzugs des Drahtes von der Trommel nicht konstant
ist, die Ansteuerung der Antriebe eine konstante Dreh-
zahl des Wickelantriebs bewirkt. Der Spulenk&rper wird
also mit konstanter Drehgeschwindigkeit rotiert und die-
se Geschwindigkeit ist bestimmend fir die mogliche An-
zahl der in einer Zeiteinheit bewickelten Spulenkorper.
Eine konstante Drehzahl fuhrt also zu einer vorherseh-
baren Produktionsmenge. Zudem flihrt eine konstante
Drehzahl des Wickelantriebs im Gegensatz zu einer in
Abhangigkeit etwa von der Rotationslage des Spulen-
kérpers dynamisch unter den Wert der konstanten Dreh-
zahl verringerten Drehzahl zu einer Erhéhung der Pro-
duktionsmenge.

[0013] Wenn flr eine Mehrzahl von Rotationslagen
des Spulenkdrpers und korrespondierende Rotationsla-
gen der Trommel ein Bewegungs- oder Geschwindig-
keitsprofil der Trommel ermittelt und als Basis fiir die An-
steuerung des Bremsantriebs verwendet wird, kann der
Wickelantrieb fur eine Rotation mit konstanter Drehzahl
angesteuertwerden und eine Dynamik des Drahtabzugs,
also die mit der Rotationslage des Spulenkérpers variie-
rende Abzugsgeschwindigkeit, wird durch eine geeigne-
te Ansteuerung des Bremsantriebs kompensiert. Zudem
ist fir das Geschwindigkeitsprofil der Trommel dessen
einmalige Ermittlung oder Berechnung ausreichend. So-
bald das Geschwindigkeitsprofil, das im Wesentlichen
nur von der Geometrie des Spulenkdrpers abhangt, fest-
steht, kann es fiir den laufenden Wickelvorgang oder fiir
weitere Wickelvorgange mit Spulenkérpern gleicher Ge-
ometrie verwendet werden. Das Bewegungs- oder Ge-
schwindigkeitsprofil umfasst fiir eine Mehrzahl von Ro-
tationslagen des Spulenkérpers und korrespondierende
Rotationslagen der Trommel jeweils Lage-, Bewegungs-
oder Geschwindigkeitssollwerte zur Ansteuerung des
Bremsantriebs. Alle denkbaren Profile, also insbesonde-
re Lage-, Bewegungs-, Geschwindigkeits- und Be-
schleunigungsprofile, werden hier und im Folgenden oh-
ne Verzicht auf eine weitergehende Bedeutung als Ge-
schwindigkeitsprofil bezeichnet, was sich auch daraus
rechtfertigt, dass aus einem Geschwindigkeitsprofil ein
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Beschleunigungsprofil durch Differentiation und aus ei-
nem Geschwindigkeitsprofil ein Lageprofil durch Integra-
tion erhaltlich ist. Hinsichtlich der Mehrzahl von Rotati-
onslagen, fir die das Geschwindigkeitsprofil ermittelt
wird, kommen zum Beispiel neunzig, einhundert, einhun-
derundachtzig, dreihundertundsechzig, siebenhunde-
rundzwanzig, eintausend usw. Rotationslagen in Be-
tracht, die gleichmaRig auf eine Vollumdrehung verteilt
sind. Bei einer vergleichsweise einfachen Situation mit
dreihundertundsechzig betrachteten Werten bezieht
sich jede Rotationslage aufeine dem jeweiligen Wert ent-
sprechende Winkelstellung des Spulenkérpers und das
Geschwindigkeitsprofil fir die Trommel umfasst entspre-
chend fir jeden ganzzahligen Winkelwert im Gradmal
einen Lage- oder Geschwindigkeitssollwert oder derglei-
chen.

[0014] Fdur die Berechnung des Geschwindigkeitspro-
fils der Trommel kommt in Betracht, diesem einerseits
die jeweilige Rotationslage des Spulenkoérpers und an-
dererseits einen sich daraus ergebenden Abstand eines
momentanen Tragpunkts oder Anlagepunkts des Drah-
tes am Spulenkdérper von einer Drehachse des Spulen-
korpers zu Grunde zu legen. Dies bildet die tatséchlichen
Verhéltnisse mit groRer Genauigkeit ab. Zumindest ist
die Genauigkeit gréRer als dies mit einer Approximation
der Geometrie des Spulenkoérpers mdglich wére. Im Be-
trieb ergeben sich maximale Abzugsgeschwindigkeiten
dann, wenn der Abstand zwischen Tragepunkt und Ro-
tationsachse am gréRten ist.

[0015] Wenn das Geschwindigkeitsprofil der Trommel
einem Regelkreis zur Ansteuerung des Bremsantriebs
als EingangsgroRe oder als Sollwert zugefihrt wird, kén-
nen, anders als zum Beispiel bei einer direkten Ansteu-
erung des Bremsantriebs mit dem jeweiligen Geschwin-
digkeitswert des Geschwindigkeitsprofils, mit der Rege-
lungsfunktionalitdt des Regelkreises etwaige Abwei-
chungen von dem als Sollwert zugefiihrten jeweiligen
Geschwindigkeitswert ausgeglichen werden.

[0016] Wenn der Regelkreis zur Ansteuerung des
Bremsantriebs einen Regler umfasst, der zum Erhalt ei-
ner durch den Bremsantrieb aufgebrachten konstanten
Zugkraft auf den Draht wirksam ist, berticksichtigt der
Regelkreis nicht nur die Geschwindigkeitssollwerte aus
dem Geschwindigkeitsprofil, sondern wirkt auch im Hin-
blick auf eine Stabilisierung einer vorgegebenen oder
vorgebbaren Zugkraft. Dazu ist eine Momentenrtckfih-
rung vom Bremsantrieb vorgesehen, wobei eine Diffe-
renz aus einem zurtickgefiihrtem Moment und einem als
vorgegebene Zugkraft zugefiihrten Kraftsollwert dem
Regler als Eingangssignal zugefiihrt wird. Im Betrieb be-
dampft der vom Regelkreis umfasste Regler zum Erhalt
einer konstanten Zugkraft zudem die jeweils ausgege-
bene StellgréRe.

[0017] Zur Realisierung des Regelkreises zur Ansteu-
erung des Bremsantriebs kommen ein Pl-Regler, grund-
satzlich aber auch jeder andere Standardregler oder
Kombinationen daraus, und ein Stromregler und als Reg-
ler zum Erhalt einer konstanten Zugkraft auf den Draht
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ein PIl-Regler im Rickfihrzweig in Betracht. Wenn der
Regler zum Erhalt einer konstanten Zugkraft im Rick-
fuhrzweig des Regelkreises angeordnet ist, kann der
Ausgang dieses Reglers eine einer Sollwertvorgabe an-
hand des Geschwindigkeitsprofils nachgeschaltete
Drehzahlvorgabe beeinflussen.

[0018] Zur Realisierung der Ansteuerung zum Erhalt
einer konstanten Drehzahl des Wickelantriebs kommtein
Regelkreis mit einem PI-Regler und einem Stromregler
in Betracht. Auch hier kann anstelle des PI-Reglers
grundsatzlich auch jeder andere Standardregler oder
Kombinationen daraus zur Anwendung kommen. Mit der
Verwendung einer durch einen Regelkreis realisierten
Regelung, kénnen, anders als zum Beispiel bei einer di-
rekten Ansteuerung des Wickelantriebs mit der jeweili-
gen Solldrehzahl, etwaige Abweichungen von der Soll-
drehzahl ausgeglichen werden.

[0019] Wenn die Regelung des Wickelantriebs und die
Regelung des Bremsantriebs als Lageregelung ausge-
fuhrt sind, kann mit jeder Rotationslage des Spulenkor-
pers ein zugehoriger Geschwindigkeits- oder Drehzahl-
sollwert des Wickelantriebs und des Bremsantriebs as-
soziiert werden.

[0020] Bei einer alternativen Ausfiihrungsform ist vor-
gesehen, dass eine sich aus der nicht konstanten Ge-
schwindigkeit des Drahtabzugs von der Trommel erge-
bende Dynamik durch die Ansteuerung der Antriebe, ins-
besondere die geregelte Ansteuerung, einerseits aufden
Wickelantrieb und andererseits den Bremsantrieb verteilt
wird. Anders als bei der oben beschriebenen Variante,
bei der die Ansteuerung der Antriebe eine konstante
Drehzahl des Wickelantriebs bewirkt, sind jetzt beide An-
triebe in die Kompensation der Dynamik des Drahtab-
zugs involviert. Eine Méglichkeit einer solchen Aufteilung
auf beide Antriebe besteht in der Modellierung des Spu-
lenkérpers durch abgerundete Geometrien. Dabei wer-
den Raumpunkte auf der Oberflache des Spulenkorpers
ausgehend von der Rotationsachse durch eine Ab-
standsfunktion beschrieben. Diese ist wie jede andere
Funktion durch Fourierzerlegung in Terme erste erster,
zweiter und hoherer Ordnung zerlegbar. Terme héherer
Ordnung, also hochfrequente Anteile der Modellierung,
werden dabei einem Sollwert fir den Bremsantrieb zu-
geschlagen, wadhrend Terme unterhalb einer vorgegebe-
nen oder vorgebbaren Ordnung zur Berechnung eines
Bewegungsprofils fir den Wickelantrieb verwendbar
sind, aus dem sich jeweils Drehzahlsollwerte fiir den Wi-
ckelantrieb ergeben. Mit diesem Bewegungsprofil und
dessen Drehzahlsollwerten ergibt sich pro Zeiteinheit ein
konstanter Drahtabzug.

[0021] Die oben genannte Aufgabe wird auch mit einer
Steuerungseinrichtung zur Steuerung eines Prozesses
zum Wickeln eines azentrischen Spulenkdrpers geldst,
die nach dem Verfahren wie hier und im Folgenden be-
schrieben arbeitet und dazu Mittel zur Durchflihrung des
Verfahrens umfasst. Die Erfindung ist dabei bevorzugt
in Software implementiert. Die Erfindung ist damit einer-
seits auch ein Computerprogramm mit durch einen Com-
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puter ausfihrbaren Programmcodeanweisungen und
andererseits ein Speichermedium mit einem derartigen
Computerprogramm sowie schlief3lich auch eine Steue-
rungseinrichtung oder ein Antriebssystem oder eine
Drahtwickelmaschine mit einer solchen Steuerungsein-
richtung/einem solchen Antriebssystem, in deren bzw.
dessen Speicher als Mittel zur Durchfiihrung des Verfah-
rens und seiner Ausgestaltungen ein solches Computer-
programm geladen oder ladbar ist.

[0022] Nachfolgend wird ein Ausfilhrungsbeispiel der
Erfindung anhand der Zeichnung néher erlautert. Einan-
der entsprechende Gegenstande oder Elemente sind in
allen Figuren mit den gleichen Bezugszeichen versehen.
[0023] Dasoderjedes Ausfiihrungsbeispielistnichtals
Einschrankung der Erfindung zu verstehen. Vielmehr
sind im Rahmen der vorliegenden Offenbarung zahlrei-
che Abanderungen und Modifikationen méglich, insbe-
sondere solche Varianten und Kombinationen, die zum
Beispiel durch Kombination oder Abwandlung von ein-
zelnen in Verbindung mit den im allgemeinen oder spe-
ziellen Beschreibungsteil beschriebenen sowie in den
Anspriichen und/oder der Zeichnung enthaltenen Merk-
malen bzw. Elementen oder Verfahrensschritten fir den
Fachmann im Hinblick auf die L6sung der Aufgabe ent-
nehmbar sind und durch kombinierbare Merkmale zu ei-
nem neuen Gegenstand oder zu neuen Verfahrens-
schritten bzw. Verfahrensschrittfolgen fihren, auch so-
weit sie Herstell-, Priif- und Arbeitsverfahren betreffen.
[0024] Es zeigen

FIG1 eine Prinzipdarstellung einer Drahtwickelma-
schine,

eine Prinzipdarstellung einer Wicklung eines
azentrischen Spulenkdrpers,

grundlegende Zusammenhange zur Entwick-
lung einer Abstandsfunktion als Basis flr eine
Ansteuerung der Antriebe der Drahtwickelma-
schine in Abh&ngigkeit von einer Rotationslage
eines azentrischen Spulenkdrpers,
Blockdiagramme fiir Strukturen eines Regel-
kreises zur Ansteuerung der Antriebe der
Drahtwickelmaschine und

Blockdiagramme fir alternative Strukturen ei-
nes Regelkreises zur Ansteuerung der Antriebe
der Drahtwickelmaschine.

FIG 2

FIG3

FIG 4

FIG5

[0025] FIG 1 zeigt eine schematisch start vereinfachte
Prinzipdarstellung einer insgesamt mit 10 bezeichneten
Drahtwickelmaschine. Diese umfasst in an sich bekann-
ter Art und Weise eine Steuerungseinrichtung 12 mit ei-
ner Verarbeitungseinheit nach Art eines Mikroprozes-
sors 14 oder dergleichen. Die Verarbeitungseinheit ist
im Betrieb der Drahtwickelmaschine 10 zur Ausfiihrung
eines in einem Speicher 16 als Computerprogramm mit
Computerprogrammanweisungen vorgehaltenen Steue-
rungsprogramms 18 vorgesehen. Unter Kontrolle der
Steuerungseinrichtung 12 erfolgt durch Ausfiihren des
Steuerungsprogramms 18 eine Ansteuerung zumindest
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eines Wickelantriebs 20 und eines Bremsantriebs 22.
Der Wickelantrieb 20 und der Bremsantrieb 22 wirkt je-
weils auf einen nachfolgenden Motor 24, 26 oder der-
gleichen. Hier und im Folgenden wird auch die Kombi-
nation aus Antrieb und nachfolgendem Motor zusam-
menfassend als Antrieb bezeichnet. Insofern bewirkt der
Wickelantrieb 20 eine Rotation eines zu bewickelnden
Spulenkoérpers 28 und der Bremsantrieb 22 eine Rotation
einer Trommel 30. Von der Trommel 30 wird im Betrieb
ein Draht 32 abgezogen. Dieser wird zum Spulenkdrper
28 gefiihrt und dort mit der Rotation des Spulenkdrpers
28 auf diesen aufgewickelt.

[0026] Beieinem azentrischen Spulenkdrper 28, also
zum Beispiel bei einem Spulenkdrper mit der in FIG 1
dargestellten quaderférmigen Geometrie, fuhrt die
Drahtwickelmaschine 10 insgesamt oder die Steue-
rungseinrichtung 12 der Drahtwickelmaschine 10 einen
Prozess zum Wickeln eines azentrischen Spulenkdrpers
28 aus. Dabei werden in an sich bekannter Art und Weise
Daten oder Steuersignale zwischen den verschiedenen
Einheiten der Drahtwickelmaschine 10 ausgetauscht.
Zum Beispiel Daten von der Steuerungseinrichtung 12
anden jeweiligen Antrieb 20, 22 mit Aktivierungssignalen
oder Bewegungsdaten, zum Beispiel Daten fir eine La-
ge-, Geschwindigkeits- oder Drehzahlvorgabe. Zu Uber-
wachungs- oder Regelungszwecken kénnen die Antrie-
be 20, 22 Zustandsdaten an die Steuerungseinheit 12
liefern. Zum Beispiel Daten zum aktuellen Betriebszu-
stand oder zur momentanen Lage, Geschwindigkeit oder
Drehzahl. Entsprechende Daten kdnnen zuséatzlich oder
alternativ auch bei den jeweiligen Motoren 24, 26 oder
dem Spulenkérper 28 oder der Trommel 30 abgenom-
men werden. Eine derartige Signal- oder Datenlibermitt-
lung istan sich bekannt und im Weiteren wird darauf nicht
naher eingegangen.

[0027] FIG 2 zeigt eine schematisch stark vereinfachte
Prinzipdarstellung einer Wicklung eines azentrischen
Spulenkoérpers 28. Durch eine Rotation des Spulenkdr-
pers 28 wird von der Trommel 30 Draht 32 abgezogen
und auf den Spulenkdrper 28 gewickelt. Bei der darge-
stellten Situation ist der Draht 32 tber eine Umlenkrolle
34 geflihrt. Der Draht 32 liegt am Spulenkdrper 28 jeweils
an zumindest einem Punkt auf dessen Oberflache an.
Dieser Punkt wird im Folgenden als Tragpunkt 36 be-
zeichnet. Je nach Rotationslage des Spulenkérpers 28
liegt der Tragpunkt 36 auf einer der Kanten oder einer
der Flachen des Spulenkérpers 28.

[0028] Dieobenerwahnten, sich bei azentrischen Spu-
lenkérpern 28, also zum Beispiel bei Motorenwicklungen
mit quaderférmigen Spulenkdrpergeometrien, ergeben-
den Zugkraftspriinge und Zugkraftschwankungen wah-
rend eines Wickelzyklus sind im Wesentlich durch den
je nach Rotationslage des Spulenkdrpers 28 variieren-
den Abstand zwischen Tragpunkt 36 und einer Rotati-
onsachse (in FIG 2 im Schnittpunkt der gestrichelten Li-
nien) des Spulenkdrpers 28 bedingt. Der fur die in FIG 2
gezeigte Situation momentane Abstand ist als rW einge-
tragen. Grundsétzlich hangt die auf den Draht 32 wirken-
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de Zugkraft auch vom im Wickelzyklus abnehmenden
Radius der Drahtwicklungen auf der Trommel 30 ab (in
FIG 2 als rT eingezeichnet). Bei einer besonderen Aus-
fuhrungsform der Drahtwickelmaschine 10 ist einer
Trommel, auf der der Drahtvorrat aufgespultist, eine wei-
tere Trommel 30 nachgeordnet, auf der stets nur eine
begrenzte Anzahl von Wicklungen, zum Beispiel zehn
Wicklungen, gefiihrt wird und wobei die jeweils abgespul-
te Wicklung aufgrund einer kegelstumpfférmigen Geo-
metrie stets zum Ort des minimalen Durchmessers
strebt, so dass der Abzugsdurchmesser rT dieser Trom-
mel 30 konstant ist. Als Trommel 30 wird hier und im
Folgenden entweder eine solche Trommel mit konstan-
tem Abzugsdurchmesser oder fir Drahtwickelmaschi-
nen 10, die keine solche Trommel aufweisen, die Trom-
mel mit dem Drahtvorrat bezeichnet.

[0029] Die in FIG 1 gezeigte Drahtwickelmaschine 10
fuhrt bei einer Rotation des in FIG 2 gezeigten Spulen-
korpers 28 und der ebenfalls in FIG 2 gezeigten Trommel
30 ein Verfahren zur Steuerung eines Prozesses zum
Wickeln eines azentrischen Spulenkorpers 28 aus, bei
dem der Spulenkdrper 28 mit dem Wickelantrieb 20 (FIG
1) in eine Drehbewegung versetzt wird, bei dem mit einer
Drehbewegung des Spulenkérpers 28 ein daran ange-
brachter Draht 32 auf den Spulenkérper 28 gewickeltund
von der Trommel 30, welcher der Bremsantrieb 22 (FIG
1) zugeordnet ist, abgezogen wird. Die Steuerungsein-
richtung 12 (FIG 1) der Drahtwickelmaschine 10 bewirkt
dabei eine Ansteuerung, insbesondere eine geregelte
Ansteuerung, des Wickelantriebs 20 (FIG 1) und/oder
des Bremsantriebs 22 (FIG 1) auf Basis einer jeweiligen
Rotationslage des Spulenkdrpers 28. Eine Mdglichkeit
zur Implementierung einer solchen Ansteuerung und ei-
nes daraufbasierenden Verfahrens wird nachfolgend be-
schrieben:

FIG 3 zeigt zunachst links unten eine exemplarische
Geometrie eines azentrischen Spulenkérpers und
die sich daraus ergebenden mathematischen Bezie-
hungen. Im Weiteren zeigt FIG 3 links oben in Form
eines Ausschnittes aus der Darstellung in FIG 2 die
geometrische Bedeutung einer Abstandsfunktion -
hier als r(61) eingezeichnet - bei einer durch den
Winkel 81 bezeichneten Rotationslage des Spulen-
korpers 28. Die Abstandsfunktion r(61) ist eine Be-
schreibung einer Anderung eines Abstands des
Tragpunkts 36 von der Rotationsachse Uber ver-
schiedene Rotationslagen 61 des Spulenkdrpers 28
bei fortschreitender Rotation oder tber der Zeit.

[0030] SchlieRlich zeigt FIG 3 auf der rechten Seite
den Verlauf der Abstandsfunktion r(61) fir eine vollstan-
dige und eine anschlieRende halbe Umdrehung des Spu-
lenkorpers 28, wobei einzelne signifikante Rotationsla-
gen des Spulenkdrpers 28 mit dem jeweiligen Tragpunkt
36 des Drahtes 32 quasi als Momentaufnahmen in FIG
3 rechts unten dargestellt sind. Die einzelnen Rotations-
lagen sind dort und auf der Abstandsfunktion mit (1), (2),
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(3) und (4) bezeichnet.

[0031] FIG 4 zeigtim Wesentlichen eine Wiederholung
der Darstellung aus FIG 2 und jeweils, graphisch dem
Spulenkdérper 28 und der Trommel 30 zugeordnet, einen
Regelkreis zur Ansteuerung des Wickelantriebs 20 bzw.
des Bremsantriebs 22. Zur Unterscheidung werden die
beiden Regelkreise im Folgenden als Wickelregelkreis
38 und Bremsregelkreis 40 bezeichnet.

[0032] BeiderinFIG 4 dargestellten Ausfiihrungsform
ist der Wickelregelkreis 38 vorgesehen, um - obwohl eine
Geschwindigkeit des Abzugs des Drahtes 32 von der
Trommel 30 nicht konstant ist - durch eine geregelte An-
steuerung eine konstante Drehzahl des Wickelantriebs
20 zu bewirken. Dazu umfasst der Wickelregelkreis 38
in an sich bekannter Art und Weise einen im Folgenden
zur Unterscheidung als Wickelregelkreisstromregler 42
bezeichneten Stromregler. Diesem ist ein ebenfalls zur
Unterscheidung als Wickelregelkreis-PIl-Regler 44 be-
zeichneter Pl-Regler vorgeschaltet. Dem Wickelregel-
kreis 38 werden an einem Wickelregelkreiseingang 46
kontinuierlich oder in &quidistanten Abschnitten, also dis-
kret, Sollwerte fur die Rotationslage des Spulenkdrpers
28 vorgegeben (in der Darstellung als 61 eingezeichnet).
Mit einem zur Unterscheidung als Wickelregelkreispro-
portionalglied 48 bezeichneten Proportionalglied wird
daraus ein Drehzahlsollwert ermittelt. Dieser Wert fun-
giert als Eingangssignal fur den Wickelregelkreis-PI-
Regler44 und das sich damit ergebende Ausgangssignal
des Wickelregelkreisstromreglers 42 kann an den Wi-
ckelantrieb 20 zum Erhalt einer konstanten Drehzahl des
durch den Wickelantrieb 20 (FIG 1) angesteuerten Mo-
tors 24 (FIG 1) und damit letztlich zum Erhalt einer kon-
stanten Drehzahl des Spulenkdrpers 28 ausgegeben
werden. Eine Rickfihrung (nur teilweise gezeigt) der je-
weils tatsachlichen Drehzahl des Spulenkérpers 28
schlief3t den Wickelregelkreis 38 und erlaubt eine Kom-
pensation evtl. Abweichungen von der Drehzahlvorgabe
am Ausgang des Wickelregelkreisproportionalglieds 48.
Auf den Wickelregelkreiseingang 46 wird dartiber hinaus
ein jeweiliger Lageistwert zurtickgefiihrt, um den vorge-
gebenen Lagesollwert zu erreichen.

[0033] Wahrend dem Wickelregelkreis 38 zum Erhalt
einer konstanten Drehzahl des Spulenkdrpers 28 im
Grunde zyklisch stetig ansteigende Winkelwerte Uber-
mittelt werden, aus denen sich dann die jeweilige Soll-
drehzahl ergibt, ist der Bremsregelkreis 40 zur Kompen-
sation der Dynamik des Drahtabzugs vorgesehen. Dafiir
wird zunachst fir eine Mehrzahl von Rotationslagen des
Spulenkoérpers 28 und korrespondierende Rotationsla-
gen der Trommel 30 ein Lage, Bewegungs- oder Ge-
schwindigkeitsprofil der Trommel 30 ermittelt und als Ba-
sis fuir die Ansteuerung des Bremsantriebs 22 verwendet.
Aus einem solchen Profil, im Folgenden zusammenfas-
sen als Geschwindigkeitsprofil bezeichnet, ergibt sich je-
weils eine gewlinschte Rotationslage der Trommel 30.
[0034] Das Geschwindigkeitsprofil der Trommel 30
wird also fir die gezeigte Ausfiihrungsform fiir eine Mehr-
zahl von Rotationslagen des Spulenkdrpers 28 aus der
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jeweiligen Rotationslage (61) und einem sich daraus er-
gebenden Abstand des jeweils momentanen Tragpunkts
36 des Drahtes 32 von der Drehachse des Spulenkérpers
28 ermittelt. Die Position des Tragpunkts 36 wird dabei
durch die Abstandsfunktion r(61) (FIG 3) beschrieben.
Die Abstandsfunktion selbst ist auf den Abstand des je-
weiligen Punktes auf der Oberflache des Spulenkérpers
von dessen zum Wickeln verwendeter Symmetrie- oder
Drehachse normiert, so dass der jeweilige Wert der Ab-
standsfunktion den Abstand des Tragpunktes 36 von der
Drehachse des Spulenkérpers 28 angibt.

[0035] Zur Ermittlung eines Drehzahlprofils und davon
ausgehend des Geschwindigkeitsprofils kann auf Basis
der folgenden mathematischen Zusammenhange erfol-
gen, die im Grunde eine Transformation der in FIG 3
gezeigten Abstandsfunktion r(61) darstellen, denn je gré-
Rer der Wert der Abstandsfunktion, desto gréRer muss
die Geschwindigkeit der Trommel 30 sein um trotz der
groRer werdenden Drahtauslenkung den Drahtabzug
noch mit gleichbleibender Drahtspannung zu ermégli-
chen. Umgekehrt muss fir kleinere Werte der Abstands-
funktion die Geschwindigkeit der Trommel 30 abnehmen
um einerseits ein Abreissen der Drahtspannung zu ver-
meiden und andererseits eine weiterhin konstante Draht-
spannung zu gewahrleisten.

[0036] Zun&chstkann vorausgesetzt werden, dass die
Geschwindigkeit des Drahtes 32 im gesamten System
zu jedem Zeitpunkt gleich ist:

{91*?"(91) =G, =V

[0037] Sodann entspricht die von der Trommel 30 ab-
gewickelte Lange des Drahtes 32 der auf den Spulen-
korper 28 aufgewickelten Drahtlange, wobei auf der lin-
ken Seite r(u) die Abstandsfunktion ist und sich die ab-
gewickelte Drahtlange aus der Abzugsgeschwindigkeit
des Drahtes 32 ergibt:

&

f ?{H}dﬂ = Vol

L

&

[0038] Eingesetzt ergibt sich
6
} r{ufdu =r.g, + L,
L

wobei LO eine freie LAnge des Drahtes 32 zwischen der
Trommel 30 und dem Spulenkdrper 28 angibt.

[0039] Die Ableitungen von 61 und 62 Uber der Zeit
sind das Drehzahlprofil des Spulenkorpers 28 bzw. der
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Trommel 30. Daraus ergibt sich jeweils ein Geschwin-
digkeitsprofil und aus dem Geschwindigkeitsprofil fur die
Trommel 30 ergibt sich ein Rotationslagenprofil fur die
Trommel 30, derart, dass das Rotationslagenprofil die
von der Trommel 30 sukzessive einzunehmenden Rota-
tionslagen kodiert. Das Rotationslagenprofil oder ein je-
weils aktueller Wert aus dem Rotationslagenprofil wird
dem Bremsregelkreis 40 an dessen Bremsregelkreisein-
gang 50 zugefihrt (in der Darstellung als 62 eingezeich-
net). Der Bremsregelkreis 40 ist also der Regelkreis, dem
das Geschwindigkeitsprofil der Trommel 30 zur Ansteu-
erung des Bremsantriebs 22 als Eingangsgrofie zuge-
flhrt wird.

[0040] Mit einem zur Unterscheidung vom Wickelre-
gelkreisproportionalglied 48 als Bremsregelkreispropor-
tionalglied 52 bezeichneten Proportionalglied wird dar-
aus ein Drehzahlsollwert ermittelt. Dieser Wert fungiert
als Eingangssignal fir den Bremsregelkreis-PI-Regler
54 und das sich damit ergebende Ausgangssignal eines
dem Bremsregelkreis-Pl-Regler 54 nachgeschalteten
Bremsregelkreisstromreglers 56 kann an den Bremsan-
trieb 22 (FIG 1) zum Erhalt des gewtiinschten Geschwin-
digkeitsprofils des durch den Bremsantrieb angesteuer-
ten Motors 26 (FIG 1) und damit letztlich zum Erhalt des
gewiinschten Drehverhaltens der Trommel 30 zur Kom-
pensation der Dynamik des Drahtabzugs ausgegeben
werden. Eine Rickfihrung (nur teilweise gezeigt) der je-
weils tatsachlichen Drehzahl der Tommel 30 schlieRtden
Bremsregelkreis 40 und erlaubt eine Kompensation evtl.
Abweichungen von der Vorgabe am Ausgang des
Bremsregelkreisproportionalglieds 52. Auf den Brems-
regelkreiseingang 50 wird dartiber hinaus ein jeweiliger
Lageistwert zurlickgefiihrt, um den vorgegebenen Lage-
sollwert zu erreichen. Im Ergebnis bewirkt der Bremsre-
gelkreis dass die Drehbewegung der Trommel 30 dem
ermittelten Geschwindigkeitsprofil folgt und damit den
Erhalt einer konstanten Zugkraft auf den Draht 32.
[0041] Optional und in FIG 4 bereits eingezeichnet
kann der Bremsregelkreis 40 in einem separaten Rick-
fuhrzweig 58 noch einen zur Momentenriickfihrung wirk-
samen und zur Unterscheidung als Zugkraftregler 60 be-
zeichneten PI-Regler umfassen. Dem Zugkraftregler 60
wird an dessen Eingang eine Differenz aus dem Aus-
gangssignal des Bremsregelkreisstromreglers 56 und ei-
nem Zugkraftsollwertsignal 62 zugefihrt. Ein Ausgangs-
signal des Zugkraftreglers 60 wird auf die dem Brems-
regelkreisproportionalglied 52 nachfolgende Summati-
onsstelle geflihrt und beeinflusst damit das am Eingang
des Bremsregelkreis-PI-Reglers 54 anliegende Signal.
Damit wird nicht nur eine konstante Zugkraft sondern
auch eine Zugkraft entsprechend einer Sollwertvorgabe
erreicht.

[0042] Wenn hiervon einer bestimmten Art eines Stan-
dardreglers gesprochen wird, zum Beispiel Bremsregel-
kreis-PI-Regler, ist damit impliziert, dass auch andere
Standardreglerformen in Betracht kommen, zum Beispiel
ein PID-Regler.

[0043] FIG 5 zeigt eine alternative Ausfiihrungsform
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der Ansteuerung der Antriebe 20, 22. Voraussetzung
bleibt, dass eine Geschwindigkeit des Abzugs des Drah-
tes 32 von der Trommel 30 nicht konstant ist. Im Gegen-
satz zu der in FIG 4 gezeigten Ausflihrungsform, bei der
die Drehzahl des Wickelantriebs 20 konstant gehalten
wurde, bewirkt hier die geregelte Ansteuerung der An-
triebe 20, 22 eine Aufteilung der Kompensation der Dy-
namik des Drahtabzugs auf den Bremsantrieb 22 und
auf den Wickelantrieb 20. Hier sind also beide Antrieb
20, 22 in die Kompensation der Dynamik des Drahtab-
zugs involviert.

[0044] Diesem Ansatz liegt eine Fourierzerlegung der
Abstandsfunktion (FIG 2) zugrunde. Allgemein lasst sich
die Fourierzerlegte Abstandsfunktion als r(61) =r1(61) +
r2(61) schreiben, wobeir1(61) Termen niederer Ordnung
und r2(61) Terme hdherer Ordnung sind. Rechts oben
zeigt FIG 5 dazu zum Einen den Spulenkérper und da-
neben die Modellierung des Spulenkdrpers 28 in Abhan-
gigkeit von einer Anzahl der sich nach der Fourierzerle-
gung der Abstandsfunktion ergebenden Terme. Die Be-
ricksichtung nur eines Terms (Term erster Ordnung; ers-
ter Fourier-Anteil) fihrt zur Modellierung des Spulenkdr-
pers 28 als Kreis. Die Beriicksichtigung zweier Terme
(Terme erster und zweiter Ordnung) fuhrt zur Modellie-
rung des Spulenkdrpers 28 als Ellipse. Die Berlicksich-
tigung dreier Terme (Terme erster, zweiter und dritter
Ordnung) fuhrt zur Modellierung des Spulenkérpers 28
durch eine elliptische Form, die sich mit ihrer kleineren
Achse schon besser an die tatsachliche Breite des Spu-
lenkoérpers annahert und mit ihrer langen Achse nicht
Uber die tatséchliche Lange des Spulenkérpers hinaus-
geht. Die Hinzunahme weiterer Terme fiihrt sukzessive
zu einer Verbesserung der Modellierung.

[0045] Nach dem alternativen Ansatz erfolgt eine Fou-
rierzerlegung der Abstandsfunktion r(61) in eine be-
stimmte Anzahl von Termen. Terme unterhalb einer vor-
gegebenen oder vorgebbaren Ordnung also zum Bei-
spiel die Terme erster und zweiter Ordnung werden zur
Berechnung eines Bewegungsprofils des Wickelantriebs
20 verwendet. Ein solches Bewegungsprofil fihrt dazu
(vgl. Darstellung der Abstandsfunktion in FIG 2), dass
die Drehzahl oder Geschwindigkeit des Wickelantriebs
20 reduziert wird, wenn der Wert der Abstandsfunktion
r(81), hier also die Summe der dazu ermittelten Terme
r1(61), ansteigt, um einen gleichmafRigen Drahtabzug zu
ermdglichen, ohne dabei die Drahtspannung zu erhéhen.
Umgekehrt kann die Drehzahl oder Geschwindigkeit des
Wickelantriebs 20 bis zu einer vorgegebenen Drehzahl
erhoht werden, wenn der Wert der Abstandsfunktion zu-
rickgeht. Die Summe der ermittelten Terme oberhalb
der vorgegebenen oder vorgebbaren Ordnung wird dem-
gegenuber auf einen Sollwert des Bremsantriebs 22 ad-
diert. Ein solcher Sollwert des Bremsantriebs ergibt sich
dabei zunachst anhand der geometrischen Verhéltnisse
von Spulenkdrper 28 und Trommel 30, d.h. eine Trommel
30 mit einem deutlich gréReren Radius als einer wirksa-
mer Radius des Spulenkdérpers 28 wird zunachst mit ei-
ner im Vergleich zur Drehzahl des Spulenkdrpers 28 un-
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tersetzten Drehzahl als Sollwert betrieben. Dieser Soll-
wert wird im Betrieb durch die Summe der ermittelten
Terme oberhalb der vorgegebenen oder vorgebbaren
Ordnung angepasst.

[0046] Hinsichtlich der Struktur der beiden Regelkrei-
se, also Wickelregelkreis 38 und Bremsregelkreis 40, gibt
es keine systematischen Unterschiede zu der anhand
von FIG 4 beschriebenen Situation, so dass auf die dor-
tigen Ausfiihrungen verwiesen werden kann.

[0047] Dadurch, dass in beiden Fallen die Regelung
des Wickelantriebs 20 durch den Wickelregelkreis 38 und
die Regelung des Bremsantriebs 22 durch den Brems-
regelkreis 40 jeweils als Lageregelung ausgefihrt ist, ist
einerseits (FIG 4) die Vorgabe einer konstanten Drehzahl
fur den Wickelantrieb 20 und die Vorgabe einer Drehzahl
gemal einem von der Abstandsfunktion abhangigen Ge-
schwindigkeitsprofil fiir den Bremsantrieb 22 und ande-
rerseits (FIG 5) die Drehzahlvorgabe gemaR einem je-
weils von der Abstandsfunktion abhé&ngigen Geschwin-
digkeitsprofil ausreichend um die Dynamik des Drahtab-
zugs zu kompensieren und eine gleichmaRige Wicklung
des Spulenkorpers 28 zu erreichen.

[0048] Das hier beschriebene Verfahren ist bevorzugt
in Software implementiert und insoweit umfasst das
Steuerungsprogramm 18 Programmcodeanweisungen
zur Umsetzung des Verfahrens und/oder seiner Ausge-
staltungen. Die Regelkreise, also Wickelregelkreis 38
und Bremsregelkreis 40, kdnnen ebenfalls als Bestand-
teil des Steuerungsprogramms 18 oder durch geeignete
Parametrierung der jeweiligen Antriebe 20, 22 realisiert
sein.

[0049] Einzelneim Vordergrund stehende Aspekte der
hier eingereichten Beschreibung lassen sich damit kurz
wie folgt zusammenfassen: Die Erfindung betrifft ein Ver-
fahren zur Steuerung eines Prozesses zum Wickeln ei-
nes azentrischen Spulenkdrpers 28 und eine nach dem
Verfahren arbeitende Vorrichtung, wobei der Spulenkdr-
per 28 mit einem Wickelantrieb 20 in eine Drehbewegung
versetzt wird, wobei mit einer Drehbewegung des Spu-
lenkérpers 28 ein daran angebrachter Draht 32 auf den
Spulenkdrper 28 gewickelt und von einer Trommel 30,
der ein Bremsantrieb 22 zugeordnet ist, abgezogen wird
und wobei eine Ansteuerung des Wickelantriebs 20
und/oder des Bremsantriebs 22 auf Basis einer jeweili-
gen Rotationslage des Spulenkdrpers 28 erfolgt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung eines Prozesses zum Wi-
ckeln eines azentrischen Spulenkérpers (28), bei
dem der Spulenkérper (28) mit einem Wickelantrieb
(20) in eine Drehbewegung versetzt wird, bei dem
mit einer Drehbewegung des Spulenkdrpers (28) ein
daran angebrachter Draht (32) auf den Spulenk&rper
(28) gewickelt und von einer Trommel (30), der ein
Bremsantrieb (22) zugeordnet ist, abgezogen wird,
gekennzeichnet durch eine Ansteuerung des Wi-
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10.

ckelantriebs (20) und/oder des Bremsantriebs (22)
auf Basis einer jeweiligen Rotationslage des Spu-
lenkérpers (28).

Verfahren nach Anspruch 1, wobei eine Geschwin-
digkeit des Abzugs des Drahtes (32) von der Trom-
mel (30) nicht konstant ist und wobei eine geregelte
Ansteuerung der Antriebe (20, 22) eine konstante
Drehzahl des Wickelantriebs (20) bewirkt.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei flir eine Mehrzahl
von Rotationslagen des Spulenkdrpers (28) und kor-
respondierende Rotationslagen der Trommel (30)
ein Geschwindigkeitsprofil der Trommel (30) ermit-
telt und als Basis fiir die Ansteuerung des Bremsan-
triebs (22) verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei das Geschwin-
digkeitsprofil der Trommel (30) fiir eine Mehrzahl von
Rotationslagen des Spulenkérpers (28) aus der je-
weiligen Rotationslage und einem sich daraus erge-
benden Abstand eines momentanen Tragpunkts
(36) des Drahtes (30) von einer Drehachse des Spu-
lenkérpers (28) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, wobei das Geschwin-
digkeitsprofil der Trommel (30) einem Regelkreis zur
Ansteuerung des Bremsantriebs (22) als Eingangs-
groRe zugefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei der Regelkreis
zur Ansteuerung des Bremsantriebs (22) einen Reg-
ler zum Erhalt einer konstanten Zugkraft auf den
Draht (32) durch den Bremsantrieb (22) umfasst.

Verfahren nach Anspruch 6, wobei der Regelkreis
zur Ansteuerung des Bremsantriebs (22) einen PI-
Regler (54) und einen Stromregler (56) und als Reg-
ler zum Erhalt einer konstanten Zugkraft auf den
Draht (32) einen PI-Regler (60) im Ruckfiihrzweig
umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 7, wobei
die Ansteuerung zum Erhalt einer konstanten Dreh-
zahl des Wickelantriebs (20) durch einen Regelkreis
miteinem PI-Regler (44) und einem Stromregler (42)
bewirkt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, wobei die Regelung des Wickelantriebs (20)
und die Regelung des Bremsantriebs (22) jeweils
als Lageregelung ausgefihrt ist.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei eine Geschwin-
digkeit des Abzugs des Drahtes (32) von der Trom-
mel (30) nicht konstant ist und wobei die Ansteue-
rung der Antriebe eine Kompensation einer Dynamik
des Drahtabzugs auf den Wickelantrieb (20) und den
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Bremsantrieb (22) verteilt.

Computerprogramm zur Ausfiihrung eines Verfah-
rens gemal einem der Anspriiche 1 bis 10.

Datentrdger mit einem Computerprogramm nach
Anspruch 11.

Steuerungseinrichtung (12) mit Mitteln zur Durchfiih-
rung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1
bis 10.

Steuerungseinrichtung (12), auf der als Steuerungs-
programm (18) ein Computerprogramm nach An-
spruch 11 als Mittel zur Durchfihrung des Verfah-
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 10 geladen ist.

Drahtwickelmaschine (10) mit einer Steuerungsein-
richtung (12) nach einem der Anspriiche 13 oder 14.

Claims

Method for controlling a process for winding an acen-
tric coil former (28), wherein the coil former (28) is
set into a rotary motion by means of a winder drive
(20), wherein a rotary motion of the coil former (28)
causes a wire (32) attached thereto to be wound onto
the coil former (28) and unwound from a drum (30)
which is associated with a brake drive (22), charac-
terised by the winder drive (20) and/or the brake
drive (22) being controlled on the basis of a respec-
tive rotational position of the coil former (28).

Method according to claim 1, wherein a speed at
which the wire (32) is unwound from the drum (30)
is not constant and wherein the feedback control of
the drives (20, 22) produces a constant rotational
speed of the winder drive (20).

Method according to claim 2, wherein a speed profile
of the drum (30) is calculated for a plurality of rota-
tional positions of the coil former (28) and corre-
sponding rotational positions of the drum (30) and
used as a basis for controlling the brake drive (22).

Method according to claim 3, wherein the speed pro-
file of the drum (30) is calculated for a plurality of
rotational positions of the coil former (28) from the
respective rotational position and a distance result-
ing therefrom of a current bearing point (36) of the
wire (30) from a rotational axis of the coil former (28).

Method according to claim 4, wherein the speed pro-
file of the drum (30) is supplied as input variable to
a closed-loop control circuit for the purpose of con-
trolling the brake drive (22).
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

Method according to claim 5, wherein the closed-
loop control circuit for controlling the brake drive (22)
includes a controller for maintaining a constant ten-
sile force on the wire (32) by means of the brake
drive (22).

Method according to claim 6, wherein the closed-
loop control circuit for controlling the brake drive (22)
includes a PI controller (54) and a current controller
(56) and, as a controller for maintaining a constant
tensile force on the wire (32), a PI controller (60) in
the feedback branch.

Method according to one of claims 2 to 7, wherein
the control for maintaining a constant rotational
speed of the winder drive (20) is effected by means
of a closed-loop control circuit comprising a Pl con-
troller (44) and a current controller (42).

Method according to one of the preceding claims,
wherein the control of the winder drive (20) and the
control of the brake drive (22) are in each case im-
plemented as a feedback position control.

Method according to claim 1, wherein a speed at
which the wire (32) is unwound from the drum (30)
is not constant and wherein the control of the drives
distributes a compensation of a dynamic force of the
wire unwinding process onto the winder drive (20)
and the brake drive (22).

Computer program for executing a method accord-
ing to one of claims 1 to 10.

Data medium containing a computer program ac-
cording to claim 11.

Control device (12) comprising means for performing
the method according to one of claims 1 to 10.

Control device (12) on which a computer program
according to claim 11 has been loaded as control
program (18) as means for performing the method
according to one of claims 1 to 10.

Wire wrapping machine (10) having a control device
(12) according to one of claims 13 or 14.

Revendications

Procédé de commande d’un processus pour le bo-
binage d’un corps de bobine acentrique (28), dans
lequel le corps de bobine (28) est mis en mouvement
de rotation par un entrainement de bobinage (20),
dans lequel, avec un mouvement de rotation du
corps de bobine (28), un fil (32) appliqué sur celui-
ci est enroulé sur le corps de bobine (28) et dévidé
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d’'un tambour (30) auquel est associé un entraine-
ment de frein (22), caractérisé par une commande
de I'entrainement de bobinage (20) et/ou de I'entrai-
nement de frein (22) en fonction d’'une position de
rotation respective du corps de bobine (28).

Procédé selon larevendication 1, une vitesse de dé-
vidage du fil (32) du tambour (30) n’étant pas cons-
tante et une commande régulée des entrainements
(20, 22) induisant un régime constant de I'entraine-
ment de bobinage (20).

Procédé selon larevendication 2, un profil de vitesse
du tambour (30) étant déterminé pour une pluralité
de positions de rotation du corps de bobine (28) et
des positions de rotation correspondantes du tam-
bour (30) et servant de base pour la commande de
I'entrainement de frein (22).

Procédé selon la revendication 3, le profil de vitesse
du tambour (30) étant déterminé pour une pluralité
de positions de rotation du corps de bobine (28) a
partir de la position de rotation respective et d’'une
distance en résultant entre un point de support (36)
momentané du fil (30) et un axe de rotation du corps
de bobine (28).

Procédé selon la revendication 4, le profil de vitesse
du tambour (30) étant fourni en tant que grandeur
d’entrée a un circuit de régulation destiné a com-
mander I'entrainement de frein (22).

Procédé selon la revendication 5, le circuit de régu-
lation destiné a commander I'entrainement de frein
(22) comprenant un régulateur permettant de main-
tenir une force de traction constante sur le fil (32)
grace a I'entrainement de frein (22).

Procédé selon la revendication 6, le circuit de régu-
lation destiné a commander I'entrainement de frein
(22) comprenant un régulateur PI (54) et un régula-
teur d’intensité de courant (56) et, en tant que régu-
lateur permettant de maintenir une force de traction
constante sur le fil (32), un régulateur PI (60) dans
la branche de rétroaction.

Procédé selonl'une desrevendications2 a7, lacom-
mande permettant de maintenir un régime constant
de I'entrainement de bobinage (20) étant assurée
parun circuitde régulation comprenant un régulateur
Pl (44) et un régulateur d’intensité de courant (42).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, larégulation de I'entrainement de bobinage (20)
et la régulation de I'entrainement de frein (22) étant
exécutées a chaque fois en tant que régulation de
position.
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10

10.

1.

12.

13.

14.

15.

Procédé selon la revendication 1, une vitesse de dé-
vidage du fil (32) du tambour (30) n’étant pas cons-
tante et la commande des entrainements répartis-
sant une compensation d’'une dynamique du dévi-
dage du fil sur I'entrainement de bobinage (20) et
I'entrainement de frein (22).

Programme informatique pour I'exécution d’un pro-
cédeé selon I'une des revendications 1 a 10.

Support de données avec un programme informati-
que selon la revendication 11.

Dispositif de commande (12) comprenant des
moyens pour I'exécution du procédé selon l'une des
revendications 1 a 10.

Dispositif de commande (12) sur lequel est chargeé,
en tant que programme de commande (18), un pro-
gramme informatique selon la revendication 11 en
tant que moyen pour I'exécution du procédé selon
I'une des revendications 1 a 10.

Bobineuse de fil (10) avec un dispositif de comman-
de (12) selon I'une des revendications 13 ou 14.
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