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(67)  Verfahren zur hochprazisen Fadenablage eines
Fadens (1) beim Wickeln einer Spule (2) aufweisend die
folgenden Schritte:

a) Permanentes Erfassen eines Wickelwinkels ¢gp e
odereines Vorlauferwerts aus welchem der Wickelwinkel
Pspule Derechnet werden kann, wobei der Wickelwinkel
Pspule €ine Koordinate (3) des Fadens (1) in einer Um-
fangsrichtung (4) auf der Spule (2) beschreibt;

b) Berechnen einer Changier-Fadenfiihrer-Steuerwin-
kels @changiersteuer IN Abhangigkeit des Wickelwinkels
Pspule Und/oder des Vorlauferwerts wobei der Chan-
gier-Fadenflhrer-Steuerwinkel @changier steuer aUS dem

VERFAHREN ZUR HOCHPRAZISEN FADENABLAGE EINES FADENS BEIM WICKELN EINER

Wickelwinkel @g, e und/oder dem Vorlauferwert unter
Berlicksichtigung mindestens eines K-Wertes berechnet
wird;

c) Verwenden des Changier-Fadenfiihrer-Steuerwinkels
@changier,Steuer ZUM Berechnen einer axiale Fadenabla-
ge-Sollposition Zg, auf der Spule (2);

d) Steuern eines Changier-Fadenfiihrers (5) geman der
axialen Fadenablage-Sollposition Z, zur hochpréazisen
Fadenablage an der mit dem Wickelwinkels ¢gp, e be-
schriebenen Koordinate auf der axialen Fadenabla-
ge-Sollposition Z
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft die Fadenablage beim Wi-
ckeln von Spulen, insbesondere beim Wickeln von syn-
thetischen Faden zu sogenannten Kreuzspulen, bei de-
nen sich der auf der Spule aufgewickelte Faden regel-
mafig kreuzt. Um solche Spulen zu wickeln wird ubli-
cherweise ein Changier-Fadenfiihrer (auch Changier-
Einrichtung genannt) verwendet, der in einer Z-Richtung
(Achsrichtung der Spule) nach einem bestimmten Sche-
ma hin- und her fahrt, um die Ablage des Fadens auf der
Spule zu steuern.

[0002] Beim Wickeln von Spulen ist grundsatzlich dar-
auf zu achten, dass eine stabile gleichmaRige Spule auf-
gebaut wird. Bei den genannten Kreuzspulen besteht in
diesem Zusammenhang insbesondere das Problem der
sogenannten "Spiegelbildung”. Ein Spiegel entsteht bei
wachsendem Spulendurchmesser immer dann, wenn
pro Doppelhub der Changier-Einrichtung eine oder meh-
rere vollstdndige Spulenumdrehungen stattfinden, d.h.
wenn das Verhaltnis aus Drehzahl der Spule zu Doppel-
hubfrequenz der Changier-Einrichtung gleich 1, ein Viel-
faches oder ein Bruchist. Als Doppelhub wird dabei eine
vollstandige Hin- und Herbewegung des Changier-Fa-
denflihrers bezeichnet. Die Frequenz mit der Doppelhi-
be ausgefihrt werden, wird als Doppelhubfrequenz oder
als Changier-Frequenz bezeichnet. Die Drehzahl der
Spule kann auch als Frequenz der Spule oder als Dreh-
frequenz der Spule bezeichnet werden. Das Verhaltnis
aus Drehzahl der Spule zu Doppelhubfrequenz der
Changier-Einrichtung wird im Allgemeinen mit dem Be-
griff "Kreuzungsverhaltnis" oder "Kreuzungswert" K be-
zeichnet. Die Spiegel, die haufig auch als Bildwicklungen
bezeichnet werden, fliihren beim Abwickeln der Spule zu
bestimmten Stérungen. Ferner fiihren Spiegel wahrend
des Aufwickelns zu Schwingungen der Spulmaschine
und damit zu einer unruhigen Anlage der Andruckwalze
an der Spule und schlieBlich auch zur Schadigung der
Spule. Spiegel missen daher insbesondere bei glatten
Faden wie z. B. Chemiefasern vermieden werden.
[0003] Bei einer sogenannten Prazisionswicklung er-
folgt der Spulenaufbau mit einer Changier-Geschwindig-
keit, die zu der Drehzahl der Spule direkt proportional ist.
Dies bedeutet, dass bei einer Prazisionswicklung das
Kreuzungsverhaltnis fest vorgegeben ist und im Verlaufe
der Spulreise konstant bleibt, wahrend die Doppelhub-
frequenz bzw. die Changier-Frequenz proportional zur
Spuldrehzahl mit dem Spulendurchmesser als Proporti-
onalitatsfaktor abnimmt. Bei einer solchen Prazisions-
wicklung wird durch Vorgabe des Spulverhéltnisses mit
dem K-Wert die Spiegelbildung vermieden bzw. zumin-
dest weitestgehend reduziert. Eine Weiterentwicklung
der Prazisionswicklung ist die sogenannte gestufte Pra-
zisionswicklung oder auch Stufen-Prazisionswicklung
(SPW). Sie unterscheidet sich von der Prazisionswick-
lung lediglich dadurch, dass das Kreuzungsverhaltnis
nur wahrend vorgegebener Phasen der Spulenherstel-
lung (auch Spulreise genannt) konstant bleibt. Von Pha-
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se zu Phase wird das Kreuzungsverhaltnis in Spriingen
durch sprunghafte Erhéhung der Changier-Geschwin-
digkeit verringert. Das bedeutet, dass bei der Stufen-Pra-
zisionswicklung innerhalb jeder Phase bzw. Stufe eine
Prazisionswicklung erfolgt, bei der die Doppelhubfre-
quenz bzw. die Changier-Frequenz proportional mit der
Spindeldrehzahl abnimmt. Nach jeder Phase wird die
Doppelhubfrequenz wieder sprunghaft erhdht, so dass
sich ein erniedrigendes Kreuzungsverhaltnis ergibt. Da-
bei werden die Kreuzungsverhaltnisse, die wahrend der
einzelnen Phasen eingehalten werden sollen, vorausbe-
rechnet und einprogrammiert. Ublicherweise existiert ei-
ne vorher festgelegte Tabelle von Kreuzungswerten, die
auch K-Wert-Tabelle genannt wird und die als eine Art
Vorschrift zum Aufbau der Spule oder als eine Art Bau-
plan fir den Aufbau der Spule betrachtet werden kann.
[0004] Derartige Prazisionswicklungen und Stufenpra-
zisionswicklungen sind beispielsweise aus den Schriften
DE 198 17 111 A1 und DE 198 35 888 A1 bekannt. Auch
die US 2018/0162681 A1 und die betrifft Stufenprazisi-
onswicklungen mit dem Ziel einer besonders dichten Pa-
ckung des Fadens. Die DE 11 2004 000 484 B4 betrifft
Stufenprazisionswicklungen mit einem Fokus auf die
Garnflihrung an den Seitenteilen des Wickelkorpers. Die
DE 100 21 963 A1 betrifft ebenfalls Stufenprazisions-
wicklungen mit einem Fokus aus der Fadenablage an
den Fadenumkehrpunkten am auf3eren Rand der Spule.
[0005] Mathematisch betrachtetistder Grundgedanke
bei der Prazisionswicklung und der Stufenprazisions-
wicklung, dass die Drehzahl der Spule ng, , oder auch
die Frequenz der Spulendrehbewegung (fs,, ) in einem
festen Verhaltnis zur benétigten Querbewegung des Fa-
denflhrers steht. Der Kehrwert der Zeit bis der Faden-
fuhrer einmal eine komplette Bewegung vom linken zum
rechten Rand der Spule und wieder zurlick absolviert,
wird als Changier-Frequenz bzw. Doppelhubfrequenz
fehangier eZeichnet. Das feste Verhaltnis der Frequenz
der Spule fg,, e zur Doppelhubfrequenz bzw. Changier-
Frequenz fcpangier Wird in Abhangigkeit vom momenta-
nen Spulenumfang bzw. vom Momentanwert der Dicke
der Spule D, festgelegt. Hieraus folgt der sogenannte
K-Faktor, welcher wie folgt das Verhaltnis der Spulenfre-
quenz zur Doppelhubfrequenz bzw. Changier-Frequenz
definiert:

fSpule
K(DSpule = f
Changier

[0006] Veranderung in der Frequenz der Spule fg, e
bzw. der Drehzahl der Spule ngp e sind Ublicherweise
durch eine Konstanz der Fadengeschwindigkeit Ve,
bedingt. Die Fadengeschwindigkeit ist bei Vorrichtungen
zur Wicklung von Spulen normalerweise vorgegeben,
beispielsweise dadurch, dass eine vorgelagerte Maschi-
ne zur Herstellung, Verarbeitung oder Bearbeitung des
Fadens fiir eine konstante Fadengeschwindigkeit ve4qen
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eingerichtetist. Vor diesem Hintergrund ist es ersichtlich,
dass mit zunehmender Dicke der Spule Dy, die Dreh-
zahl ng 5, bzw. die Frequenz fg,, s abnehmen muss um
auch bei Spulen mit gréRerem Durchmesser an der Spu-
lenoberflaiche die gewiinschte gleichbleibende Um-
fangsgeschwindigkeit und damit die gewlinschte Faden-
geschwindigkeit Vg, 4., zu erreichen. Da der K-Faktor nur
in Abhangigkeitder Dicke der Spule Dy, bestimmt wird
kann bei einer als konstant angenommenen Fadenge-
schwindigkeit bzw. Umfangsgeschwindigkeit

=r- Dspule . fspule = konst.

VFaden
die Dicke der Spule Dgy, . direkt aus der Drehzahl der
Spule Ngpyes fspuie @bgeleitet werden, so dass in diesem
Fall der K-Faktor nur durch fg,  festgelegt wird und sich

die Doppelhubfrequenz bzw. Changier-Frequenz
fchangierzu
fSpule

fChangier = K(fSpule)

berechnet. Die K-Werte, welche die Spiegelbildung ver-
meiden, werden bei der Stufenprazisionswicklung ubli-
cherweise aus einer weiter oben schon beschriebenen
K-Wert-Tabelle ermittelt. Die K-Wert-Tabelle ist bevor-
zugt als eine Art Look-UP-Tabelle ausgebildet und dazu
eingerichtet stufenweise in Abhangigkeit der Dicke der
Spule Dg, e bzw. der Drehzahl der Spule ngp, e, fspuse
den jeweils giltigen K-Wert zurlick zu geben, so dass
durch die eingestellten Verhaltnisse von fg,, o ZU fop angier
die kritische Spiegelbildung verhindert wird.

[0007] Eine groRe technische Herausforderung beider
Herstellung von Prazisionswicklungen und Stufenprazi-
sionswicklungen ist, dass das stufenweise eingestellte
Verhaltnis der beiden Frequenzen

fSpule

K(fSpule) B fChangier

exakt eingehalten werden muss, um dauerhaft die Spie-
gelbildung zu vermeiden. Die aus der Drehzahl der Spule
Nspuig fspule IM System einzustellende Changier-Fre-
quenz fopangier SOllte regelmaiig keinen Fehler aufwei-
sen. Toleranzen flr dieses Verhaltnis liegen iblicherwei-
se in der GréRenordnung von 105 Hz = 0,00001 Hz und
kleiner. Um solche Toleranzen einhalten zu kénnen ist
ein hoher Aufwand bei der Drehzahlgenauigkeit erfor-
derlich, welcher mit immensem Aufwand bei der Erfas-
sung von fg,, s und der Einstellung von fep, g6, verbun-
den ist.

[0008] Es ist die Aufgabe der hier beschriebenen Er-
findung fir dieses Problem eine neue Losung bereitzu-
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stellen, die insbesondere eine erheblich vergroRerte To-
leranz gegeniber Ungenauigkeit in der messtechni-
schen Erfassung von GréRen und in der Einhaltung von
Zielparametern bei der Steuerung (insbesondere bei der
Steuerung des Changier-Fadenfiihrers) aufweist und
gleichzeitig die hohe oder gar eine hohere Qualitat der
Spulen hervorbringt.

[0009] Diese Aufgaben werden geldst mit einem Ver-
fahren gemaR den Merkmalen des Patentanspruchs 1,
einem Steuergerat gemal den Merkmalen des Paten-
tanspruchs 8 und einer Spule gemal den Merkmalen
des Patentanspruchs 11. Die abhangigen Anspriiche
und die Beschreibung erlautern besonders bevorzugte
Ausflhrungsbeispiele, auf die die Erfindung jedoch nicht
begrenzt ist.

[0010] Hier beschrieben wird ein Verfahren zur hoch-
prazisen Fadenablage eines Fadens beim Wickeln einer
Spule aufweisend die folgenden Schritte:

a) Permanentes Erfassen eines Wickelwinkels
Pspule Oder eines Vorlauferwerts aus welchem der
Wickelwinkel @gpye bestimmt werden kann, wobei
der Wickelwinkel ogp, ¢ €ine Koordinate des Fadens
in einer Umfangsrichtung auf der Spule beschreibt;
b) Berechnen einer Changier-Fadenflhrer-
Steuerwinkels @changier steuer i Abhangigkeit des
Wickelwinkels ¢g, e und/oder des Vorlauferwerts,
wobei der Changier-Fadenfiihrer-Steuerwinkel
aus dem Wickelwinkel @gpe unter
K-Wertes

(pChangier,steuer
Berlcksichtigung mindestens eines

berechnet wird;

c) Verwenden des Changier-Fadenflihrer-Steuer-
winkels changier steuer ZUM Berechnen einer axiale
Fadenablage-Sollposition Zy, auf der Spule;

d) Steuern eines Changier-Fadenfiihrers gemaR der
axialen Fadenablage-Sollposition Z, zur hochpré-
zisen Fadenablage an der mit dem Wickelwinkels
Pspule Peschriebenen Koordinate auf der axialen Fa-
denablage-Sollposition Z,.

[0011] Kern des hier beschriebenen neuartigen Ver-
fahrens ist der neu eingefiihrte Parameter des Wickel-
winkels ¢gp,ic in Schritta). Bei diesem Parameter handelt
es sich letztlich um einen Winkelwert in Umfangsrichtung
der Spule, der dem Verlauf des auf der Spule aufgewi-
ckelten Fadens ber den gesamten Aufbau der Spule
hinweg folgt und mit dem letztlich jede beliebige Koordi-
nate des Fadens auf der Spule exakt beschrieben wer-
den kann. Dieser Parameter ¢gp,,e kann in unterschied-
lichen Einheiten angegeben sein, beispielsweise in Win-
kelgrad, wobei eine Umdrehung der Spule 360° (Winkel-
grad) entspricht und beispielsweise 3 Umdrehungen
1080° (Winkelgrad) oder im Bogenmalf3, wobei eine Um-
drehung der Spule dem Wert 2*r entspricht und bei-
spielsweise 3 Umdrehungen 6*r. Der Parameter ¢gpyie
kann allerding auch so definiert sein, dass eine Umdre-
hung der Spule genau der Erhéhung des Parameters um
den Wert 1 entspricht, wobei dann eine halbe Umdre-
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hung beispielsweise dem Wert 0,5 entsprechen wiirde.
[0012] Die Koordinate entspricht nicht der Lange des
Fadens an der Ablageposition, weil sich die Lange des
Fadens pro Umschlingung in Abhangigkeit der Dicke der
Spule Dgp, e und in Abhangigkeit der K-Wertes andert.
Vielmehr beschreibt die Koordinate eine Position des Fa-
dens, die mit dem Wickelwinkel ¢g,  eindeutig be-
schrieben werden kann. Die Dicke der Spule und der K-
Wert kénnen fiir jede mit dem Wickelwinkel ¢gp e be-
schreibbare Koordinate des Fadens angegeben werden.
[0013] Im Zusammenhang mitdem Parameter des Wi-
ckelwinkels ¢g, ¢ ist es entscheidend, dass dieser Pa-
rameter wahrend des Wickelvorgang der Spule nicht zu-
rickgesetzt wird, sondern wahrend des gesamten Wi-
ckelprozesses fortwahrend hochlauft.

[0014] Die Erfassung des Wickelwinkels @gpye kann
auf unterschiedlichste Art und Weisen erfolgen, bei-
spielsweise mit einem Zahler zum Zahlen der Umdre-
hungen oder Teilumdrehungen der Spule oder mit ahn-
lichen Einrichtungen. Hierzu werden nachfolgend Aus-
fuhrungsvarianten detaillierter ausgefiihrt.

[0015] Im Rahmen des Verfahrens ist es nicht erfor-
derlich, dass der Wickelwinkel g, tatsachlich explizit
bestimmt wird, sondern es ist auch moglich, dass nur ein
Vorlauferwert bestimmt wird, der zur Berechnung des
Wickelwinkels ¢gp, e verwendet werden kann. Dieser
kann dann in dem nachfolgend erlauterten Verfahrens-
schritt b) zur Berechnung von Changier-Fadenfihrer-
Steuerwinkels ¢cpangier, steuer VErwendet werden. Wichtig
ist, dass zumindest der Vorlauferwert dem Grundgedan-
ken entspricht, dass hier eine absolute Koordinate des
Fadens beschreibbar wird und nicht nur eine Geschwin-
digkeit der Spule und/oder des Fadens beim Wickeln.
[0016] In Schrittb)wird nun ein sogenannter Changier-
Fadenfiihrer-Steuerwinkels ¢cpan.gier, steuer 8Uf Basis von
dem Wickelwinkels ¢g, o berechnet. Dieser neue Para-
meter dient zur Ansteuerung eines Changier-Fadenfiih-
rers und dieser Parameter lauft ebenfalls wahrend des
gesamten Wickelvorgangs der Spule mitdem Wickelwin-
kels @gpye hoch. Bei der Berechnung des Changier-Fa-
denfuhrer-Steuerwinkels ¢cpangier steuer KONNEN auch die
einleitend schon erlauterten bekannten K-Werte sowie
ggf. auch weitere Eingangsgréfen beriicksichtigt wer-
den. Auf welche Art- und Weisen dies geschehen kann,
wird nachfolgend noch detaillierter ausgefihrt. Insbeson-
dere durch die veranderten K-Werte beim Herstellen ei-
ner Stufenprazisionswicklung lauft ocpangier steuer NiCht
durchgehend proportional zum Wickelwinkels @gp e
hoch, sondern es kénnen hier Veranderung der Vor-
schrift zur Berechnung des Changier-Fadenflhrer-Steu-
erwinkels @changier steuer @Us dem Wickelwinkel ¢gpe
unter Berlcksichtigung des K-Wertes und ggf. weiterer
EingangsgroRen auftreten.

[0017] Darin, dass das Verfahren mit dem Wickelwin-
kel @gpyle und mit dem Changier-Fadenfihrer-Steuer-
winkels ¢changier steuer j€WeEIls nicht die Geschwindigkei-
ten des Spulvorgangs und des Changier-Vorgangs be-
ricksichtigt, sondern jeweils endlose Parameter beriick-
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sichtigt werden, wird jede beliebige Koordinate des auf-
gewickelten Fadens auf der Spule beschreibbar. Anhand
des Wickelwinkels ¢g,, e kann jede beliebige Koordinate
des aufgewickelten Fadens exakt beschrieben werden
und es ist somit sogar moglich eine Art Modell der ge-
samten Spule aufzubauen mit welchem jeder Kreu-
zungspunkt an welchem sich Faden verschiedener Wick-
lungen der Spule kreuzen, exakt vorhersagbar und be-
schreibbar ware.

[0018] In Schritt c) wird nun der Changier-Fadenfuh-
rer-Steuerwinkels Ocpangier steuer VErwendet, um eine axi-
alen Fadenablage-Sollposition Z, auf der Spule zu be-
rechnen. Die axiale Fadenablage-Sollposition Z,, sowie
auch eine weiter unten noch definierte tatsachliche axiale
Fadenablage-Istposition Z;s; mussen nicht zwangslaufig
1:1 der Position des Fadens auf der Spule entsprechen.
Durch die beim Wickeln des Fadens wirkende Mechanik
kann es hier nochmal zu Unterschieden kommen, die
beispielsweise dadurch bedingt sein kdnnen, dass der
Faden dem Changier-Fadenfihrer hinterher 1auft oder
dadurch, dass der Faden bei einem Richtungswechsel
der Bewegung des Changier-Fadenfiihrers etwas Uber-
schwingt. Solche Effekte werden hier bevorzugt vernach-
Iassigt. Es wird davon ausgegangen, das die axiale Fa-
denablage-Istposition Zii; durch den Changier-Faden-
fuhrer eingestellt wird . Schritt c) umfasst auch die Vari-
ante, dass die axiale Fadenablage-Position Z in Form
eines Changier-Fadenflhrer-Sollwinkels  changier soll
berechnet wird, der eine gewiinschte axiale Fadenabla-
ge-Sollposition Z,, definiert. Ein Changier-Fadenfiihrer-
Sollwinkel @changier,soll ISt also ein Spezialfall von Zy.
Changier-Fadenfihrer-Sollwinkel ¢changier,soll als Zsoll
kommen beispielsweise in Betracht, wenn Changier-Fa-
denfliihrer als um einen Drehpunkt mit einem Winkel
schwenkbare Changier-Fadenfiihrerarme ausgefiihrt
sind oder wenn Changier-Fadenfiihrer als sogenannter
Bi-Rotor ausgefiihrt sind, bei welchen die Changier-Be-
wegung durch einen Rotationsantrieb ausgefiihrt wird,
welcher von einem Getriebe in eine lineare Changier-
Bewegung in Z-Richtung umgesetzt wird.

[0019] Bei der Berechnung der axialen Fadenablage-
Sollposition Zg,, sind grundséatzlich zwei verschiedene
Varianten mdéglich. Tatsachlich ist die Lange der Spule
in der axialen Z-Richtung begrenzt und in diesem be-
grenzten Bereich bewegt sich auch ein Changier-Faden-
fuhrer fir die Ablage des Fadens hin- und her. Aus die-
sem Grund kann die axialen Fadenablage-Sollposition
Z, als eine absolute Position des Fadens an der mit
dem Wickelwinkels g beschriebenen Koordinate
des Fadens in Z-Richtung verstanden werden. Bei jeder
Hin- und Herbewegung des Changier-Fadenfiihrers wird
die axiale Fadenablage-Sollposition Z,,, dann wieder zu-
rickgesetzt und diese lauft nicht mit dem Wickelwinkels
®gpule Und dem Changier-Fadenfiihrer-Steuerwinkels
PChangiersteuer NOCh. Es ist aber auch méglich die Bewe-
gung des Changier-Fadenflihrers ebenfalls als wahrend
des Wickelvorgangs (unendlich) fortgesetzte Bewegung
zu betrachten. Bei dieser Betrachtungsweise werden
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beispielsweise die regelmaRigen Umkehrungen der Be-
wegung des Changier-Fadenfiihrers zur Ablage des Fa-
dens gedanklich ausgeblendet und die linearen Bewe-
gungen des Fadenflihrers werden als unendlich fortge-
setzt betrachtet. In anderen Worten: Bei diesem Ansatz
wird der insgesamt von Fadenfiihrer zuriickgelegte Weg
betrachtetbzw. aufsummiert oder aufintegriert. Einer sol-
chen Betrachtung der axialen Fadenablage-Sollposition
Zg, entspricht es beispielsweise, wenn der Changier-
Fadenfihrer von einem Exzenter angetrieben wird, der
eine Rotationsbewegung ausfiihrt und diese zur Steue-
rung des Changier-Fadenfiihrers von einem Exzentere-
lement des Exzenters in eine axiale Changier-Bewegung
umgesetzt wird. Die axiale Fadenablage-Sollposition
Z, kann dann zur Beschreibung der (unendlich) fortge-
setzten Rotationsbewegung des Exzenter-Antriebs ver-
wendet werden. Solche Ausfiihrungsvarianten sind ins-
besondere mit dem weiter oben schon beschriebenen
Bi-Rotor realisierbar, bei welchem(wie oben erwahnt)
beispielsweise Zgy als @changier,soll definiert sein kann.
[0020] Eine Umrechnung des (unendlich) fortgesetz-
ten bzw. ansteigenden Parameters ¢changier steuer IN Zsoll
als Parameter, der die Changier-Bewegung beschreibt
(bSPW. ¢changiersoll) kann beispielsweise mit einer Mo-
dulo-Operation durchgefiihrt werden, bei welcher der
Eingangswert ¢changier steuer durch einen Parameterwert
geteilt wird und ein Rest verbleibt, welcher den Aus-
gangswert Zg bZW. 9changier soll ©der eine Zwischengro-
Re zur Berechnung dieser Werte bezeichnet. Gemaf
Schritt d) wird nun ein Changier-Fadenfiihrer angesteu-
ert, um die Fadenablage entsprechend der axialen Fa-
denablage-Sollposition Z, durchzufihren.

[0021] Besonders vorteilhaft ist das Verfahren, wenn
der Wickelwinkel ¢g, e die Koordinate des Fadens in
der Umfangsrichtung auf der Spule ausgehend von ei-
nem Wickelanfang des Fadens auf der Spule fortgesetzt
Uiber alle Wicklungen der Spule beschreibt.

[0022] Der Wickelwinkel @gpe startet also bevorzugt
mit einem Startwert (beispielsweise mit "0" am Anfang
des Wickelvorgangs und lauft hiervon ausgehend immer
weiter hoch. Als Beispiel: Wenn der Wickelwinkel gp ¢
im Bogenmall angegeben ist, hatte der Wickelwinkel
Pspule Nach 100.000 Umdrehungen der Spule beim Wi-
ckeln beispielsweise einen Wert von 2*1*100.000.
[0023] AuRerdem vorteilhaft ist es wenn eine Ablage
des Fadens an der Sollposition Z, tiber einen Changier-
Fadenfihrer-Sollwinkel @cpangiersoi definiert ist, der ei-
nen Stellwinkel eines Changier-Fadenfiihrers be-
schreibt, welcher eine Fadenablage an der axialen Fa-
denablage-Sollposition Z, bewirkt.

[0024] Wieschonweiterobenbeschriebenwurde, sind
verschiedene Ausfiihrungsvarianten eines Changier-Fa-
denfiihrers moglich. Weit verbreitete Changier-Faden-
fuhrer sind in einem Winkelbereich drehbar aufgehangte
Arme, die die den Faden fiihren, die oben schon erwahnt
wurden. Eine andere Variante kann einrein linear entlang
der Z-Richtung verschieblicher Schieber sein, der ggf.
auch mit einem linearantrieb angetrieben werden kann.
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Ebenfalls mdglich sind Antriebe von Changier-Fadenfiih-
rern mit sogenannten Bi-Rotoren, die weiter oben eben-
falls schon erwahnt wurden.

[0025] Auchvorteilhaftistes, wennfiir die Bestimmung
des Wickelwinkel ¢gp, oder des Vorlauferwerts in
Schritt a) EingangsgréRen verwendet werden, die auch
zur Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit der Spule
beim Wickeln Qg verwertbar sind. Solche Eingangs-
gréRen sind insbesondere Messwerte, die zur Bestim-
mung der Winkelgeschwindigkeit Qg e ebenfalls ver-
wendet werden kdnnen, wie beispielsweise gemessene
Zeiten, fur definierte Anzahlen von Umdrehungen/Wick-
lungen der Spule bzw. gemessene Veranderungen des
Wickelwinkel pgpyje (bSpw. dpgpyie 0dEr Apgpy e als mog-
liche Vorlauferwerte) etc. Im mathematischen Sinne
kann die Bestimmung des Wickelwinkel gy als Inte-
gration der Winkelgeschwindigkeit der Spule beim Wi-
ckeln Qg e verstanden werden.

[0026] Wie weiter oben bereits ausgefiihrt, istes tGblich
in Spulvorrichtungen fiir das beschriebene Verfahren die
Geschwindigkeit des Spulvorgangs insbesondere
Winkelgeschwindigkeit der Spule beim Wickeln Qgpe
zu Uberwachen, wobei dieser Parameter
klassischerweise dazu genutzt  wurde die
Doppelhubfrequenz bzw. Changier-Frequenz bzw. die
Geschwindigkeit des Changier-Fadenfiihrers
entsprechend den oben beschriebenen Vorschriften
einzustellen. Hier wird nun vorgeschlagen, die
Winkelgeschwindigkeit der Spule beim Wickeln Qg ¢
bzw. die fiir die Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit
Ublicherweise verwendeten Eingangsgréfen zu nutzen,
um hieraufbasierend durch Integration den Wickelwinkel
Pspue bzw. den Changier-Fadenfiihrer-Steuerwinkel
Pchangiersteuer ZU €rmitteln. Hierdurch wird erméglicht die
Ubliche Sensorik zu nutzen um das beschriebene
Verfahren (insbesondere Schritt a) des beschriebenen
Verfahrens) durchzufiihren.

[0027] Eine Integration erfolgt bevorzugt Uber die Zeit,
die beim Wickeln der Spule verstreicht. In Ausflihrungs-
varianten ist es auch moglich, dass die Integration tber
einen anderen Parameter stattfindet, beispielsweise
Uber die raufzédhlende Anzahl von Wicklungen, die mit
einem Wicklungszahler oder mit einem Impulszahler be-
stimmt werden kann, mit welchen die Anzahl der Umdre-
hungen der Spule und/oder die Anzahl an hergestellten
Wicklungen auf der Spule gezahlt werden kénnen.
[0028] Weiter oben wurde schon ausgefiihrt, dass an-
statt des Wickelwinkel ggp,,¢ in Schritt a) auch eine Vor-
laufergroRe dieses Wickelwinkels bestimmt werden
kann, die dann anschlielend auch in Schritt b) zur Be-
stimmung von dem Changier-Fadenflihrer-Steuerwinkel
PChangiersteuer VErwendet werden kann. In Verfahrens-
varianten ist es moglich, dass diese VorlaufergroRe eine
Grole ist, die noch Uber die Zeit oder einen anderen
fortlaufenden Parameter (wie dem Wicklungszahler
Nspule) aufintegriert werden muss, um zum Wickelwinkel
Pspule ZU gelangen . Eine solche Vorlaufergrole kann
beispielsweise mit einem Impulszahler oder mit einem
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Inkrementalgeber ermittelt werden. Ein solcher Inkre-
mentalgeber ist dazu eingerichtet ein Inkrement des Wi-
ckelwinkels (eine Veranderung des Wickelwinkels) zu
messen und als GroRe bereitzustellen. Bevorzugt ist
dann, dass im Rahmen der Bestimmung des Changier-
Fadenfihrer-Steuerwinkel ocpangier steuer IN Schritt b) ei-
ne Integration stattfindet.

[0029] Dariber hinaus vorteilhaft ist es, wenn fur die
Bestimmung des Wickelwinkel @gp e in Schritt a) eine
Wicklungszahler verwendet wird, welcher die Anzahl von
Wicklungen auf der Spule angibt.

[0030] Einsolcher Wicklungszahlerkann beispielswei-
se durch einen Schalter ausgefiihrt sein, der bei jeder
Umdrehung der Spule einmal aktiviert wird. Ein solcher
Schalter kann elektronisch mit einem Zahler verbunden
sein, der mit der Anzahl der Wicklungen kontinuierlich
hochzahlt. Besonders bevorzugt ist, wenn ein solcher
Wicklungszahler ng, , kombiniert mit einer erfassten
und integrierten Winkelgeschwindigkeit Qg der Spule
beim Wickeln beim Wickeln eingesetzt wird, um den Wi-
ckelwinkel @gpe ZU bestimmten.

[0031] Auch vorteilhaft ist es, wenn die Winkelge-
schwindigkeit Qg der Spule beim Wickeln wahrend
des Wickelns der Spule in Abhangigkeit der steigenden
Dicke der Spule Dgy, s derart angepasst wird, dass eine
konstanten Fadengeschwindigkeit in vorgelagerten Ver-
arbeitungsschritten des Fadens erreicht wird.

[0032] Weiteroben wurde bereits angedeutet, dass ei-
ne konstante Fadengeschwindigkeit insbesondere auf-
grund von anderen Randbedingungen beim Wickelvor-
gang winschenswert ist. Anpassungen der Winkelge-
schwindigkeit Qg e zZum Erreichen einer konstanten Fa-
dengeschwindigkeit trotz einer steigenden Dicke der
Spule Dg,,.i6, bereiten in dem klassischen Verfahren zur
Steuerung des Changier-Fadenfiihrers Schwierigkeiten,
die in dem hier beschriebenen Verfahren besser gelost
werden, weil durch den Wechsel von Geschwindigkeiten
zu absoluten Winkelwerten mit dem hier beschriebenen
Verfahren Ungenauigkeiten bzw. Toleranzen beider Ge-
schwindigkeitserfassung eine geringere Bedeutung fiir
die Genauigkeit der Fadenablage haben.

[0033] Wie schon ausgefiihrt, wird bei der Berechnung
des Changier-Fadenfiihrer-Steuerwinkel ¢changier,steuer
aus dem Wickelwinkel g, mindestens eines K-Wertes
berlicksichtigt. Der K-Wert ist zumindest fiir ein Zeitin-
tervall wahrend des Wickelns der Spule konstant dieser
gibt eine Struktur von Kreuzungspunkten von Wicklun-
gen des Fadens vor.

[0034] Weiter oben wurde schon darauf eingegangen,
das bei der Berechnung von Changier-Fadenfihrer-
Steuerwinkel Ochangier,steuer IN Schritt b) Parameter be-
ricksichtigt werden. Damit sich eine sogenannte Prazi-
sionswicklung einstellt ist es wichtig, dass ein solcher
Parameter (K-Wert) zumindest fir ein Zeitintervall wah-
rend des Wickelns der Spule konstantist. Bevorzugt dau-
ert ein solches Zeitintervall Gber den gesamten Zeitraum
des Wickelns der Spule an.

[0035] Besonders vorteilhaftistes, wennbeim Wickeln
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der Spule eine Mehrzahl von K-Werten verwendet wer-
den, die nach einem vorgegebenen Schema in Abhan-
gigkeit von zumindest einem der folgenden Parameter
festgelegt werden:

- Wickelwinkel ¢gpie;

- Winkelgeschwindigkeit Qg je;

- Drehzahl der Spule ng, ¢ 0der Frequenz der Spule
fspule; 0der

- Dicke der Spule Dgpje-

[0036] Jeder K-Wert flhrt zu einer bestimmten Stufe
der Spule, in welcher durch den K-Wert eine bestimmte
Form der Wicklungen der Spule erreicht wird. Durch die
Verwendung einer Mehrzahl von K-Werten und den stu-
fenweisen Wechsel zwischen diesen K-Werten, entsteht
eine Struktur der Spule, die als Stufenprazisionswicklung
bezeichnet wird. Die sogenannte Stufenprazisionswick-
lung wurde weiter oben schon naher erlautert.

[0037] Bevorzugt werden K-Werte zur Bestimmung
des Changier-Fadenfihrer-Steuerwinkel ¢changier,steuer
in Schritt b) verfahrensextern (das heil3t aulRerhalb des
hier beschriebenen Verfahrens) festgelegt. Das hier be-
schriebene Verfahren bekomme eine K-Wert-Tabelle mit
K-Werten bevorzugt als Vorschrift zum Aufbau einer
Spule Gibergeben. Dann wird durch das hier beschriebe-
ne Verfahren erreicht, dass diese Vorschrift zum Aufbau
einer Spule beim Wickeln eingehalten wird. Die Auswahl
desrichtigen K-Werts fir die jeweilige Stufe der Wicklung
kann Uber einen geeigneten Parameter erfolgen. Regel-
mahig ist es vorteilhaft, wenn die Auswahl des K-Werts
Uber den (vorliegenden) Durchmesser der Spule Dgpie
bzw. die Drehzahl der Spule ngpe erfolgt.

[0038] Auch vorteilhaftist, wenn in Schritt c) der Chan-
gier-Fadenfiihrer von einem Regler gesteuert wird und
wobei eine vorliegende Fadenablage-Position Z,; tber-
wacht wird und als Eingangsgrofie fir den Regler die
Regeldifferenz AZ - Z, . Z,; berechnet wird.

[0039] Eine vorliegende Fadenablage-Position Z
kann auch als "tatsachliche" Fadenablage-Position be-
zeichnet werden. Die vorliegende Fadenablage-Position
Z;s; wird bevorzugt zu mit einem Sensor erfasst. Wie wei-
ter oben schon angedeutet, kdnnen zwischen der vorlie-
gende Fadenablage-Position Ziy, die fur das hier be-
schriebene Verfahren verwendet wird und der Fadena-
blage-Situation auf der Spule tatsachlich auch noch Ab-
weichungen auftreten, die durch Mechanik der Ablage
des Fadens mit den Changier-Fadenfiihrer bedingt sind.
Solche Abweichungen kénnen beispielsweise dadurch
auftreten, dass der Faden der Changier-Bewegung
nachlauft und/oder bei Richtungswechseln der Chan-
gier-Bewegung tberschwingt. Die Regeldifferenz AZ be-
schreibt einen Fehler in der Fadenablage-Position.
Durch das beschriebene Verfahren kann der Fehler in
der Fadenablageposition, tatsadchlich auf AZ begrenzt
werden. Ungenauigkeiten in der Fadenablage werden
somit vollstandig erfasst und kénnen mit dem Regler kor-
rigiert werden. Dies gelingt, weil Z. eine vollstandig be-
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rechnete GroRe ist, die zunachst keinen systematischen
Fehler aufweist. Dies ist ein grundsatzlicher Unterschied
zu den Verfahren des Standes der Technik zur Steue-
rung einer Changierung bei denen durch nicht oder nur
mit sehr grolem Aufwand vermeidbare und/oder redu-
zierbare Ungenauigkeiten auftreten kdnnen, die in der
Erfassung von Geschwindigkeiten der Wickelbewegung
und der Changier-Bewegung begriindet sind. Solche Un-
genauigkeiten kdnnen zu unbekannten Abweichungen
zwischen Z, und Z; fiihren, die nur durch die sehr ex-
akte Einhaltung von Geschwindigkeiten vermieden wer-
den kénnen.

[0040] Der Einsatz eines Reglers zum Steuern der
Changier-Fadenfiihrerposition basierend auf der be-
rechneten GréRe Z, ist somit ein neuer Ansatz, der zu
einer erheblich verbesserten Qualitat der Fadenablage
beim Spulen fihren kann und/oder der genutzt werden
kann messtechnischen Aufwand bei der Genauigkeit der
Uberwachung von Geschwindigkeiten zu reduzieren.
[0041] Hier auch beschrieben werden soll ein Steuer-
gerat zur Steuerung eines Changier-Fadenfiihrers einer
Vorrichtung zum Wickeln von Spulen eingerichtet zur
Durchfiihrung des beschriebenen Verfahrens aufweisen
zumindest ein erstes Steuermodul zur Berechnung des
Changier-Fadenfiihrer-Steuerwinkels ¢changier, steuer Pa-
sierend auf einem erfassten Wickelwinkels ¢gp e und
ein zweites Steuermodul zur Berechnung einer axiale
Fadenablage-Sollposition Zg,, unter Verwendung des
Changier-Fadenfiihrer-Steuerwinkels ¢cpangier steuer-
[0042] Das Steuergerat ist bevorzugt ein Modul, wel-
ches in einer Spulvorrichtung eingesetzt werden kann,
um den Changier-Fadenfiihrer zu steuern. Bevorzugt ist
das Steuergerat dazu eingerichtet K-Werte (insbeson-
dere eine K-Wert-Tabelle) zu empfangen und bei der
Steuerung des Changier-Fadenfuhrers zu bericksichti-
gen. Bevorzugt weist das Steuergerat zu diesem Zweck
einen Eingang auf, an welchen die K-Wert-Tabelle tiber-
mittelt werden kann. In anderen Ausfiihrungsvarianten
istes auch moglich, dass das Steuergerat einen Eingang
aufweist, Uber welchen dem Steuergerat jeweils der "ak-
tuell" zu verwendende K-Wert vorgegeben wird. Gege-
benenfalls kann das Steuergerat einen Ausgang haben,
an welchem ein Auswahl-Parameter bereitgestellt wird,
mit welchem der "aktuelle" K-Wert extern von dem Steu-
ergeratvon einem anderen Steuergerat oder einem tiber-
geordneten Steuergerat ausgewahlt werden kann.
[0043] Besonders vorteilhaftist, wenn das Steuergerat
zusatzlich einen Regler aufweist, welcher dazu einge-
richtet ist eine vorliegende Fadenablage-Position Z¢; zu
empfangen und basierend auf der vorliegenden Faden-
ablage-Position Zi;; und der Fadenablage-Sollposition
Zg, ein Ausgangssignal zur geregelten Steuerung der
Fadenablage zu erzeugen.

[0044] AuRerdem vorteilhaftist, wenn das Steuergerat
einen gemeinsamen Zeitgeber aufweist, der fir die Er-
fassung des Wickelwinkels g, verwendet wird, wobei
kein weiterer Zeitgeber zur Steuerung des Changier-Fa-
denfihrers existiert.
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[0045] AuBerdem soll hier eine Spule beschrieben
werden, die gemal dem Verfahren hergestellt ist.
[0046] Mit dem beschriebenen Verfahren gewickelte
Spulen zeichnen sich insbesondere durch eine beson-
ders exakte Einhaltung der Fadenablage-Sollposition
Z. Mit Zg; aus. Die Genauigkeit der Faden-Ablagepo-
sition Z; bewirkt insbesondere glatte Stirnflachen der
gewickelten Spule und eine gleichmaRige Oberflache
der Spule.

[0047] Besonders vorteilhaft ist die Spule, wenn Tole-
ranzabweichungen zwischen einer axiale Fadenablage-
Istposition Z,;; und einer axialen Fadenablage-Sollposi-
tion Zg,, entlang des Fadens und des Wickelwinkels
Pspule gleich verteilt sind und insbesondere keine Pro-
portionalitat zwischen dem Wickelwinkel Qg e und der-
artigen Toleranzabweichungen auftritt.

[0048] Durch dasbeschriebene Verfahren kanninsbe-
sondere erreicht werden, dass der Fehler bei der axiale
Fadenablage-Istposition Z;; vollstandig in Form von AZ
beriicksichtigt werden kann und anhand dieses Fehlers
eine geregelte Ablage des Fadens erfolgen kann. Bei
bisher ublichen Verfahren zur Steuerung der Changier-
Geschwindigkeit konnten aufgrund von kleinen Abwei-
chungen in der Zeiterfassung und auch Geschwindig-
keitserfassung systematische Fehler entstehen, die
wahrend des Wickelvorgangs (insbesondere wahrend
der Einhaltung eines K-Wertes) hochlaufen konnten. Sol-
che Fehler kdnnen nunmehr nicht mehr entstehen. Ein
grundsatzliches Auseinanderlaufen der Changier-Posi-
tion und des Winkel-Position beim Wickeln kann nicht
mehr auftreten, wenn die hier beschrieben Regelung mit
AZ ale EingangsgroflRe des Reglers erfolgt. Daher kann
ein verhaltnismaRig schmales Toleranzband fir Fehler
in der axialen Fadenablage vorgegeben werden, wel-
ches uber den gesamten Wickelwinkel g, fur alle Ko-
ordinaten des Fadens recht gleichmaRig ausgenutzt
wird.

[0049] Die Erfindung sowie das technische Umfeld
werden nachfolgend anhand der Figuren naher erlautert.
Die Figuren zeigen bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele,
auf die die Erfindung jedoch nicht begrenzt ist. Insbeson-
dere ist darauf hinzuweisen, dass die in den Figuren dar-
gestellten GroRenverhaltnisse nur schematisch sind. Es
zeigen:

Fig. 1:  eine Prinzipskizze zur Fadenablage mit einem
Fadenflhrer bei einer Spule;

Fig. 2:  einePrinzipskizze zur Spiegelbildung beim Wi-
ckeln von Spulen;

Fig. 3:  eine qualitative Darstellung des stufenweise
veranderbaren K-Wertes in Abhangigkeit der
Spulendrehzahl;

Fig. 4:  den Winkel g, Und Z in Abhangigkeit der

Zeit t gemaR Stand der Technik;
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Fig. 5: ein System aus einem Regler fur das hier be-
schriebene Verfahren und der zu regelnden
Strecke;

Fig. 6:  die Winkel pgp e Und Zgo~Zig; in Abhéngigkeit
der Zeit t gemalR einer Variante des beschrie-
benen Verfahrens;

[0050] Fig. 1 und Fig. 2 zeigen jeweils Prinzipskizzen
zur Fadenablage mit einem Changier-Fadenfiihrer 5
beim Wickeln einer Spule 2. Beim Wickeln der Spulen 2
sind verschiedene Dinge zu beachten. Eine Besonder-
heit kommt der sogenannten Spiegelbildung zu, bei wel-
cher zwei Fadenabschnitte des Faden zeitlich versetzt
am identischen Ort Ubereinander abgelegt werden. Die
Fadenablage kann mit einer Fadenkoordinate 3 be-
schrieben werden, die den Ablagepunkt des Fadens in
Umfangsrichtung 4 der Spule mit der dem Wickelwinkel
Pspule aUsgehend von einem Wickelanfang 6 beschreibt.
Der Wickelanfang 6 kann als Beginn des aufgewickelte
Fadens 1 auf der Spule 2 verstanden werden. Der Wi-
ckelwinkel ogp, e bzw. ein Inkremental des Wickelwinkel
dogpyie konnen mit Drehsensor 8 ermittelt werden, der
einen Wicklungszahler und/oder einen Inkrementalge-
ber und/oder eine Kombination hiervon umfassen kann.
In axialer Richtung der Spule 2 kann die Fadenkoordinate
3 mit Z beschrieben werden, wobei Z (je nach Betrach-
tungsweise) direkt an der Spule 2 oder an dem Changier-
Fadenfihrer 5 bestimmt werden kann. In Fig. 1 und Fig.
2 ist jeweils durch einen schragen Verlauf des Fadens 1
von dem Changier-Fadenflhrer 5 zu der Spule 2 ange-
deutet, dass der Faden 1 hier der Changier-Bewegung
des Changier-Fadenflhrers 5 nachlauft. Hierdurch kann
es zu Abweichungen kommen, je nachdem ob Z an der
Spule 2 oder an dem Changier-Fadenfiihrer bestimmt
wird. Je ndher der Changier-Fadenfihrer 5 an der Spule
2 angeordnet ist, um so geringer ist dieser Effekt.
[0051] Die Fig. 1 zeigt eine Spule, bei welcher gerade
eine erste Wicklungslage 15 von Wicklungen 7 unter Ver-
wendung des Fadens 1 entsteht. Fig. 2 zeigt, eine Situ-
ation, in welcher eine zweite Wicklungslage 16 von Wick-
lungen 7 des Fadens 1 auf der ersten Wicklungslage 15
entsteht. Mit dem Changier-Fadenfiihrer 5 wird jeweils
Z,; der Fadenablage gemal Z,, eingestellt.

[0052] Die Fig. 2 zeigt die Spiegelbildung sehr verein-
facht an einem Beispiel auf. In der mit Punkten gekenn-
zeichneten zweite Wicklungslage 16 kommt der Faden
1 exakt auf dem Wicklungen 7 der ersten Wicklungslage
15 zur Ablage. In der Fig. 2 ist somit eine Situation der
Spiegelbildung angedeutet. Aus der in der Fig. 2 ange-
deuteten Spiegelbildung ergeben sich technische Pro-
bleme, da direkt auf- bzw. nebeneinander liegende Fa-
den dazu neigen aneinander zu haften, was wiederum
beim Abwickeln, dem sogenannten Abziehen der Spule,
zu Problemen fiihrt und damit unbedingt zu vermeiden
ist. Fig. 2 ist eine stark vereinfachte schematische Dar-
stellung des Problems der Spiegelbildung. In tatsachli-
chen Ausfiihrungsvarianten verlauft der Faden in allen
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Wicklungen 7 schrag. Kreuzungspunkte von Faden ver-
schiedener Wicklungen treten regelmaRig auf.

[0053] Wie weiter oben schon angedeutet, kann die
anhand der Fig. 2 beschriebene Spiegelbildung durch
die exakte Einhaltung von K-Werten vermieden werden.
Eine K-Werte-Tabelle, wie sie zur Ausbildung einer Stu-
fenprazisionswicklung verwendet werden kann, ist in Fig.
3 schematisch dargestellt. Auf der senkrechten -Achse
sind K-Werte aufgetragen, die sich in Abhangigkeit von
bestimmten Parametern (hier Drehzahl ng;, e oder Fre-
quenz fgp ¢ der Spule stufenweise andern.

[0054] Fig. 4 zeigt den Wickelwinkel (pspu|e(t), der sich
in Abhangigkeit der Zeit beim Wickeln der Spule sich
kontinuierlich vergroRert. Der Wickelwinkel @gpe(t) ist
hier als kontinuierlich ansteigender Wert dargestellt, wel-
cher zudem eine konstante Drehzahl bzw. Winkelge-
schwindigkeit Qg ,, aufweist. Die tatsachliche Situation
ist etwas komplexer, insbesondere dann, wenn sich die
Dicke der Spule Dg, ¢ in Folge von der Ausbildung von
weiteren Wicklungen beim Wickeln andert. Insofern ist
diese Darstellung in Fig. 4 nur schematisch, Tatsachlich
wird der Wickelwinkel ogp,(t) mit steigender Zeit in Fol-
ge des Zuwachses der Dicke der Spule Dgp, immer
langsamer steigen.

[0055] Fig. 4 zeigt auBerdem die Fadenablage-Positi-
on Z(t) beim Wickeln der Spule - ebenfalls schematisch
als unendlich fortgesetzten Parameter, der mit dem Wi-
ckelwinkel kontinuierlich und proportional ansteigt. Eine
solche Beschreibung der Fadenablage-Position ist bei-
spielsweise vorstellbar, wenn die tatsachlich als Hin- und
Her-Bewegung des Changier-Fadenfiihrers auftretende
Bewegung gewissermalfien aufgeklappt wird und als un-
endlich fortgesetzte Bewegung in nur eine Richtung be-
trachtet wird. Dies entspricht technisch beispielsweise
Varianten bei denen die Changier-Bewegung des Chan-
gier-Fadenfiihrers ber einen mit einem Exzenter er-
zeugt wird, der eine kontinuierlich fortgesetzte Drehbe-
wegung ausflhrt, die dann zur Changier-Bewegung um-
gesetzt wird. Insbesondere die sich bei der Herstellung
von Stufenprazisionswicklungen einstellenden Verhalt-
nisse sind komplexer, insbesondere dann, wenn auf-
grund der Drehzahlanderung der Spule sich ein anderer
Proportionalitatsfaktor zwischen beiden Winkeléanderun-
gen (Spule zu Fadenablage) ergibt (Anderung des K-
Wertes). Vereinfacht wurde in Fig. 4 @gp¢(t) als Gerade
gezeichnet. Da Qg mit fortschreitendem Spulen-
durchmesser immer geringer wird ist diese Darstellung
vereinfacht und sie gilt so nur flr kurze Zeitintervalle des
Wickelvorgangs in welchen die Dicke der Spule Dgpye
nicht in relevantem MaRe zunimmt.

[0056] Gemal derFig. 4 sollangedeutet werden, dass
Z(t) nur durch die genaue Einhaltung der Geschwindig-
keit beim Spulen Drehzahl Qg , bzw. der Geschwindig-
keit V eingehalten wird. Es existiert keine direkte berech-
nete Beziehung zwischen gy, ¢(t) und Z(t), sondern nur
eine mittelbare Beziehung durch die die jeweilige Einhal-
tung der Winkelgeschwindigkeit der Spule Qg und der
sich aus dem K-Wert ergebenen Changier-Geschwindig-
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keit V, die hier konstant gehalten.

[0057] Fig.5zeigtein Steuergerat 10 zur Durchfiihrung
des hier beschriebenen Verfahrens. Das Steuergerat 10
ist mit der Regelstrecke 21 (gebildet durch den Changier-
Fadenfihrer 5 sowie einen Steller 18 zum Bewegen des
Changier-Fadenfiihrers 5 sowie gegebenenfalls einem
Sensor 19 zur Uberwachung der Position des Changier-
Fadenfihrers 5 gezeigt. Das Steuergerat 10 und die Re-
gelstrecke 21 bilden zusammen schematische eine Vor-
richtung 11 zur Durchfiihrung des hier beschriebenen
Verfahrens. Wie weiter oben schon angedeutet wurde
kénnen bei der Ablage des Fadens zuséatzliche mecha-
nische Effekte auftreten wie das Nachlaufen des Fadens
und das Uberschwingen des Fadens. Diese Effekte sind
in der Darstellung in Fig. 5 vernachlassigt worden und
sie sind fur die Funktionsweise des hier beschriebenen
Verfahrens und des hier beschriebenen Steuergerats
von untergeordneter Bedeutung.

[0058] Das Steuergerat 10 weist verschiedene Module
auf, die gegebenenfalls auch mit getrennter Hardware
realisiert sein kénnen, die aber bevorzugt lediglich in
Software nachgebildet sind und gegebenenfalls auch
ganz oder teilweise ineinander integriert sein kénnen. Es
existiert ein erstes Steuermodul 12 zur Bestimmung von
PChangier steuer UNd €N zweites Steuermodul 13 zur Be-
stimmung von Zg, basierend auf gcpangier steuer-

[0059] Inbevorzugten Ausfiihrungsvarianten kanndas
Steuergerat 10 zuséatzlich eine Regelwertbildung 17 zur
Bildung der Regeldifferenz AZ _ Z . Zis; SOWie einen
Regler 9 umfassen. Der Regler 9 erzeugt basierend auf
AZ bzw. basierend auf Z ), und Zist ein Ausgangssignal
14, welches als Eingangssignal fir den Steller 18 zum
Antrieb des Changier-Fadenfiihrers 5 dient. Alle zum
Steuergerat 10 zahlenden Komponenten sind hier durch
eine gestrichelte Linie angedeutet. Die optional mitin das
Steuergerat 10 integrierten Komponenten der Regel-
wertbildung 17 und des Reglers 9 sind hier noch mit einer
Strich-Punkt-Linie abgetrennt dargestellt.

[0060] Hier ist beispielhaft Verfahrensschritt a) darge-
stellt, mit welchem der Wickelwinkel ¢gp,,c 0der eine An-
derung des Wickelwinkels dog, e erfasst werden. Dies
kann mit dem schematisch angedeuteten Drehsensor 8
geschehen. AnschlieRend werden dog e, bzw. der Wi-
ckelwinkel @gpe verwendet, um in Schritt b) den Chan-
gier-Fadenflhrer-Steuerwinkel - gcpangier steuer 2U  be-
rechnen. Hierbei werden auch K-Werte beriicksichtigt,
die aus einer K-Wert-Tabelle 23 stammen und welche
bevorzugt auRerhalb des Steuergerats 10 festgelegt
wurden und dem Steuergerat Uber einen Signaleingang
22 zur Verfligung gestellt werden. Optional kann das ers-
te Steuermodul 12 insbesondere fiir die Durchfiihrung
des Verfahrensschritte b) weitere Eingangsgréfen 20 er-
fassen bzw. entgegennehmen. Mdglich ist beispielswei-
se die Erfassung folgender weiterer Eingangsgréfen:

- Wickelwinkel ¢gpye;
- Winkelgeschwindigkeit Qgpje;
- Drehzahl der Spule ng, ; oder Frequenz der Spule
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[0061] Der im rechten Teil der Fig. 5 dargestellte Re-
gelkreis bestehend aus dem Regler 9, der Regelstrecke
21 und der Regelwertbildung 17 wird stets dazu beitra-
gen, dass die Regeldifferenz AZ _ Z . Zist zZum Ver-
schwinden gebracht wird und sich keine fehlerhafter Win-
kelfehler aufaddieren.

[0062] Im Gegensatz zur bisherigen Lésung, bei wel-
che durch einer sehr exakte Einhaltung der vorgegebe-
nen Drehzahlsollwerte lediglich dadurch erreicht wird,
dass der Winkelfehler (welcher der Regeldifferenz
Pchangier soll = PChangier ist bzw. ZsoII - Zist gleichzusetzen
ist) nur sehr langsam weglauft kann mit dem hier be-
schriebenen Verfahren in Bezug auf moégliche Winkel-
fehler eine (theoretisch) exakte Steuerung erreicht wer-
den. Bei jeder technischen Umsetzung eines Regelkrei-
ses schwankt stets der momentane Istwert um den Soll-
wert. Sollte eine merkliche Regeldifferenz auftauchen,
wirde Giber den Regler und Steller die Changierung stets
dahingehend beeinflusst werden, dass diese Regeldiffe-
renz reduziert wird bzw. verschwindet.

[0063] Unter Beibehaltung des bewahrten K-Wertes
zielt die neue LOosung darauf ab die Prazision der Fade-
nablage zu erhéhen und gleichzeitig den immensen Auf-
wand bei der Erfassung und Einstellung der Drehzahlen
bzw. Frequenzen fg, e UNd fopangier 2U reduzieren.
Gleichzeitig wird der Spulvorgang detailliert beschrie-
ben, was wiederum eine einfache Qualitatskontrolle er-
moglicht. Der neue Kerngedanke ist hierbei, sich nicht
auf zeitweilige Geschwindigkeitswerte (Q = Agg, 6/Af)
zu fokussieren, sondern vielmehr den absolut fortlaufen-
de Winkelwerte gg,  zu erfassen und damit die axiale
Fadenablage-Sollposition Z, zu regeln.

[0064] Die Winkelwege der Spule ¢g,,, und des
Changiersystems Z kdnnen beispielsweise gemaf der
derzeitigen technischen Umsetzung mit einem Initiator
oder einem Inkrementalgeber gemessen werden. Bei
diesen Messverfahren wird mit jedem neuen Impuls si-
gnalisiert, dass sich der Winkel um dgg, e bzw.
APspuie inkrement Weitergedreht hat. Der Inkrementalge-
ber kann beispielsweise ein Wicklungszahler sein, der
jede einzelne Umdrehung der Spule oder Teilumdrehun-
gen der Spule zahit.

[0065] Die einzelnen vom Initiator oder Inkremental-
geber eingehendenden Impulse werden anschlieRend
im Prozessor von z.B. einer QEP-Einheit aufsummiert,
womit sichergestellt ist, dass keine Winkelinformationen
verloren wird und stets der korrekte Winkelweg ¢gp e
vorhanden ist.

[0066] Der z.B. Uber einen Steller/Wechselrichter be-
triebene Antrieb der Changiere inheit kann hinsichtlich
des Drehmomentes bzw. der Drehzahl beeinflusst wer-
den, so dass hiermit auf Z,;; Einfluss genommen werden
kann und die gewtlinschte Fadenablage-Position Z,
nachgefiihrt und eingehalten wird.

[0067] In der Fig. 5 ist zusatzlich zum ersten Steuer-
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modul 12 zur Durchfiihrung der Verfahrensschritte a) und
b)und zur Bestimmung des Changier-Fadenfiihrer-Steu-
erwinkels @changier steuer 485 ZWeite Steuermodul 13 dar-
gestellt in welchem die Umwandlung des Changier-Fa-
denfihrer-Steuerwinkels ¢cpangier steuer iN die Sollgrofe
zur Steuerung der Fadenablageposition Z,, darstellt.
Dieses Modul kann beispielsweise eine proportionale
Umrechnung von ¢changier,steuer 24 Zsoi (in Ausflihrungs-
varianten Zg als der Winkel ¢changier soil) sein. In Aus-
fuhrungsvarianten kann dieses Modul auch eine Um-
rechnung des (unendlich) permanent ansteigenden
Changier-Fadenfiihrer-Steuerwinkels ¢cpangier stever 1N
eine begrenzte Groflke durchfiihren, die beispielsweise
die Koordinate Z im Ablagebereich des Fadens auf der
Spule beschreibt. Diese Umrechnung kann beispielswei-
se mit einer Modulo-Operation erfolgen.

[0068] Fig. 6 zeigt den fortgesetzt ansteigenden Win-
kel gpyie Und die Faden-Ablageposition Zg,~Z i in Ab-
hangigkeit der Zeit t wie sie mit dem hier beschriebenen
Verfahren geregelt werden kann.

[0069] Dabei zeigt Fig. 6 die Situation, die sich bei ei-
nem konstanten K-Wert einstellt. Fig. 6 zeigt also die
Situation beieiner Spule, die als Prazisionswicklung aus-
gefiihrt wird. Z ., hangt unmittelbar und mathematisch
exakt von g ab. Zwischen ggp e Und Zgy) kann also
kein Fehler auftreten. Zi; wird gemaR der in Fig. 5 dar-
gestellten Systemstruktur mit einem Sensor tberwacht
und kann damit mit einem Regler geregelt gemaR Zg,
eingestellt werden. Ein Auseinanderlaufen von ¢gp e
bzw. Z, und Z ist damit technisch nicht méglich, so
dass es hier zu der angestrebten Prazision kommt.

e Das neue Verfahren regelt auf die Differenz zwi-

schen dem Soll- und Istwert und verhindert durch
diese Regelung dauerhaft ein "Weglaufen" des Win-
kelwertes. Eine héhere Prazision bei der Fadena-
blage ist die Folge, welche zudem effektiv die Spie-
gelbildung verhindert.
(Bei dem bisherigen Verfahren wurde mit hohem
Aufwand eine hohe Prazision bei der Drehzahlrege-
lung erreicht, so dass der Winkelwert zwischen Soll-
und Istwert nur langsam weglauft. Eine Messung der
Winkeldifferenz oder gar eine Regelung auf die Win-
keldifferenz ist bisher nicht vorhanden, vielmehr
handelt es sich bei der bisherigen Lésung bezuglich
des Winkelwertes um Steuerung und nicht um eine
Regelung!)

*  Der technische Aufwand und damit die Kosten wer-
den deutlich reduziert, da die bisherigen hohen An-
forderungen an die Drehzahlregelung (Umrichter,
Messwerterfassung, Regler) durch die Regelung
des Winkelwertes deutlich reduziert werden.

* Die Erfassung der absoluten fortlaufenden Winkel-
werte der Spule und Changier-Fadenfiihrer-Steuer-
winkel bei der gleichzeitigen Berticksichtigung einer
Absolutzeit (jeweils beginnend mit dem Wickelvor-
gang) erlauben eine sehr detaillierte Beschreibung
desrealisierten Spulenaufbaus und erméglichen da-
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mit einfache Qualitdtskontrollen. Beispielsweise
koénnte jeder gewickelte Spule mit einem zugehdri-
gen Datenfile vom Wickelvorgang ausgestattet sein.

Bezugszeichenliste
[0070]

Faden

Spule

Koordinate
Umfangsrichtung
Changier-Fadenfiihrer
Wickelanfang
Wicklung
Drehsensor

9 Regler

10  Steuergerat

11 Vorrichtung

12 erstes Steuermodul
13 zweites Steuermodul
14  Ausgangssignal

15  erste Wicklungslage
16 zweite Wicklungslage
17  Regelwertbildung

18  Steller

19  Sensor

20 Eingangsgrofen

21 Regelstrecke

22  Signaleingang

23  K-Wert-Tabelle

0N O WN =

Pspule Wickelwinkel

Pchangiersteuer ~ Changier-Fadenflhrer- Steuerwinkel

Zeol axiale Fadenablage-Sollposition

®Changier,soll Changier-Fadenfiihrer-Sollwinkel

Qgpule Winkelgeschwindigkeit der Spule

Nspule Drehzahl der Spule

Dspule Dicke der Spule

K K-Wert

fspule Frequenz der Spule

Zist vorliegende axiale Fadenablage-Istpo-
sition

\% Changiergeschwindigkeit

Patentanspriiche

1. Verfahren zur hochprazisen Fadenablage eines Fa-
dens (1) beim Wickeln einer Spule (2) aufweisend
die folgenden Schritte:

a) Permanentes Erfassen eines Wickelwinkels
Pspule Oder eines Vorlauferwerts aus welchem
der Wickelwinkel g, berechnetwerdenkann,
wobei der Wickelwinkel @gp e €ine Koordinate
(3) des Fadens (1) in einer Umfangsrichtung (4)
auf der Spule (2) beschreibt;
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b) Berechnen einer Changier-Fadenfihrer-
Steuerwinkels @cpangiersteuer IN Abhangigkeit
des Wickelwinkels ¢gp,, e und/oder des Vorlau-
ferwerts, wobei der Changier-Fadenfihrer-
Steuerwinkel ¢changiersteuer aUs dem Wickel-
winkel ¢gp e Und/oder dem Vorlauferwert unter
Berilicksichtigung mindestens eines K-Wertes
berechnet wird;

c) Verwenden des Changier-Fadenfiihrer-Steu-
erwinkels @changier,steuer ZUM Berechnen einer
axiale Fadenablage-Sollposition Z,, auf der
Spule (2);

d) Steuern eines Changier-Fadenflhrers (5) ge-
maR der axialen Fadenablage-Sollposition Z
zur hochpréazisen Fadenablage an der mit dem
Wickelwinkels g, i beschriebenen Koordinate
auf der axialen Fadenablage-Sollposition Z .
Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Wickelwinkel
Pspule die Koordinate (3) des Fadens (2) in der Um-
fangsrichtung (4) auf der Spule (2) ausgehend von
einem Wickelanfang (6) des Fadens (1) auf der Spu-
le (2) fortgesetzt tiber alle Wicklungen (7) der Spule
(2) beschreibt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei eine Ab-
lage des Fadens (1) an der Sollposition Z, lber
einen Changier-Fadenfiihrer-Sollwinkel
®Chan-gier,soll definiert ist, der einen Stellwinkel des
Changier-Fadenfiihrers (5) beschreibt, welcher eine
Fadenablage an der axialen Fadenablage-Sollposi-
tion Zg,, bewirkt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei fiir die Bestimmung des Wickelwinkel
Pspule N Schritt a) ein Drehsensor (8) verwendet
wird, welcher die Anzahl von erfolgten Umdrehun-
genund/oder Teilumdrehungen der Spule (2) angibt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei die Winkelgeschwindigkeit Qg der
Spule (2) beim Wickeln wahrend des Wickelns der
Spule (2) in Abhangigkeit der steigenden Dicke der
Spule Dgye; derart angepasst wird, dass eine kon-
stanten Fadengeschwindigkeitin vorgelagerten Ver-
arbeitungsschritten des Fadens (1) erreicht wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobeibeim Wickeln der Spule (2) eine Mehrzahl
von K-Werten verwendet werden, die nach einem
vorgegebenen Schema in Abhangigkeit von zumin-
dest einem der folgenden Parameter festgelegt wer-
den:

- Wickelwinkel ¢gpe;

- Winkelgeschwindigkeit Qg e

- Drehzahl der Spule ngp,, oder Frequenz der
Spule fgpye; 0der
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10.

1.

12.

20
- Dicke der Spule Dgp e

Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei in Schritt d) der Changier-
Fadenfiihrer (5) von einem Regler (9) gesteuert wird
und wobei eine vorliegende Fadenablage-Position
Zg und/oder ein vorliegender Changier-
Fadenflhrer-Winkel ochangier,ist Uiberwacht wird und
als EingangsgroBe fir den Regler (9) die
Regeldifferenz AZ - Z . Z; und/oder Apchan.gier =
PChangier,soll = PChangier,ist berechnet wird.

Steuergerat (10) zur Steuerung eines Changier-Fa-
denfiihrers (5) einer Vorrichtung (11) zum Wickeln
von Spulen eingerichtet zur Durchfiihrung eines Ver-
fahrens gemaf einem der Anspriiche 1 bis 7 aufwei-
send zumindest ein erstes Steuermodul (12) zur Be-
rechnung des Changier-Fadenflihrer-Steuerwinkels
®Changier,steuer Pasierend auf einem erfassten Wi-
ckelwinkels g, Und ein zweites Steuermodul (13)
zur Berechnung einer axiale Fadenablage-Sollposi-
tion Z, unter Verwendung des Changier-Fadenfih-
rer-Steuerwinkels ¢changier steer-

Steuergerat (10) nach Anspruch 8, aufweisend zu-
satzlich einen Regler (9), welcher dazu eingerichtet
ist eine vorliegende Fadenablage-Sollposition Z,
und Fadenablage-Istposition Z;;; zu empfangen und
basierend auf der vorliegenden Fadenablage-Soll-
position Z.,, und der Fadenablage-Istposition Z;
ein Ausgangssignal (14) zur geregelten Steuerung
der Fadenablage zu erzeugen.

Steuergerat(10) nach Anspruch 8 oder9 aufweisend
einen gemeinsamen Zeitgeber der fir die Erfassung
des Wickelwinkels ¢g e Und Z;5; verwendet wird,
wobei kein weiterer Zeitgeber zur Steuerung des
Changier-Fadenfiihrers (5) existiert.

Spule (2) mit einem Faden (1), gewickelt gemaR ei-
nem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7.

Spule (2) nach Anspruch 11, wobei Toleranzabwei-
chungen zwischen einer axiale Fadenablage-Istpo-
sition Z,;; und einer axialen Fadenablage-Sollpositi-
on Zg,, entlang des Fadens (1) und des Wickelwin-
kels ¢gpe gleich verteilt sind.
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