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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
ein Verfahren zum Wickeln von Spulen fir elektrische Ge-
rate und Maschinen auf eine im Querschnitt im wesentli-
chen rechteckige Umfangsflache (36). Es wird dabei ein
von einer Vorratsrolle (16) abgezogener Wickeldraht (14)
mittels eines als Drahtbremse (20) wirkenden Elektromo-
tors (38) mit entgegengesetzt zur Drahtabzugsrichtung an-
getriebener Drahtbremsrolle (40) unter einer steuerbaren
Zugspannung durch einen Drahtfiihrer (24) der Spule (41)
zugefihrt. Als Drahtbremse (20) wird ein Servomotor (38)
verwendet, dessen Drehmoment in Abhangigkeit von der
momentanen Drehwinkelstellung der Relativbewegung
zwischen der Spule (41) und dem Drahtfihrer (24) gesteu-
ert wird. Die von dem Servomotor (38) auf den Wickeldraht
(14) ausgelibte Zugspannung wirkt wahrend des gesamten
Wickelvorgangs auf den Wickeldrahtabschnitt zwischen
dem Drahtfiihrer (24) und der Spule (41). Eine von dem
Servomotor (38) zuriickgezogene Drahtlange wird unter
Beibehaltung einer reibschliussigen Anlage des Wickel-
drahts (14) an der Drahtbremsrolle (40) zwischen dieser
und der Vorratsrolle (16) voriibergehend gespeichert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Wickeln von Spulen fur elektrische
Gerate und Maschinen, inshesondere Spulen fir Sta-
toren und Rotoren von Elektromotoren und Genera-
toren, auf eine im Querschnitt im wesentlichen recht-
eckige Umfangsflache, wobei ein von einer Vorrats-
rolle abgezogener Wickeldraht mittels eines als
Drahtbremse wirkenden Elektromotors mit entgegen-
gesetzt zur Drahtabzugsrichtung angetriebener
Drahtbremsrolle unter einer steuerbaren Zugspan-
nung durch einen Drahtflihrer der Spule zugefihrt
wird.

Stand der Technik

[0002] Es ist bekannt, die Spulen eines Stators un-
mittelbar auf dessen Eisenkern zu erzeugen, indem
der Wickeldraht wahrend des Wickelvorgangs Win-
dung fur Windung in die Statornuten eingelegt wird.
Das Verfahren ist verhaltnismaRig langsam. Ratio-
neller ist es, die Spulen entweder mittels einer rotie-
rend antreibbaren Schablone oder eines um eine
feststehende Schablone umlaufenden Drahtfuhrers,
eines sog. "Flyers", vorzuwickeln und dann axial in
den Stator einzuziehen. Allerdings lassen sich mit
diesem Verfahren nur Fullfaktoren von bis zu etwa
90% erzielen. AuRerdem ergeben sich verhaltnisma-
Rig groRe Wickelkdpfe an den Stirnseiten des Sta-
tors.

[0003] Um héhere Fiillfaktoren zu erreichen und die
Drahtlange in den Wickelkdpfen zu minimieren, ist es
auch schon bekannt, mittels Flyer Spulen fir Stato-
ren moglichst genau in der Form, die sie nach der
Montage im Stator einnehmen sollen, auf im Quer-
schnitt rechteckigen Tragerkérpern, die wahrend des
Wickelvorgangs undrehbar gehalten werden, vorzu-
wickeln und diese anschliefend zusammen mit den
Spulen an dem Eisenkern eines Stators zu montie-
ren. Die zur Durchfiihrung dieses Verfahrens vorge-
sehene, bekannte Spulenwickelmaschine hat zwi-
schen einer Drahtbremse mit einem Wirbelstrommo-
tor und dem Flyer einen Drahtspeicher in Form einer
gewichts- und federkraftbelasteten Tanzerrolle, die
voribergehend eine mehr oder weniger grof3e Draht-
schlaufe bildet und auf diese Weise UngleichmaRig-
keiten der Drahtabzugsgeschwindigkeit kompensiert.
Die Bremswirkung des Wirbelstrommotors kann
durch ein Potentiometer oder Programm gesteuert
werden.

[0004] Leider hat ein Wirbelstrommotor ein verhalt-
nismaRig groles Massentragheitsmoment und damit
eine fur eine Drehmomentsteuerung in Abhangigkeit
von der Drehwinkelstellung der Wickelbewegung un-
geeignete Momentenkennlinie, ganz abgesehen da-
von, daR eine Wirbelstrombremse nur bei hohen
Drehzahlen bzw.
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[0005] Drahtabzugsgeschwindigkeiten in der Lage
ist, ein zum Biegen eines verhaltnismaRig dicken Wi-
ckeldrahts ausreichendes Drehmoment zu erzeugen.
Um unabhangig von der Drahtabzugsgeschwindig-
keit die Zugspannung im Draht in jeder Phase der Wi-
ckelbewegung momentan zwischen dem Wert 0 und
einem Maximalwert, z.B. entsprechend einem Dreh-
moment von 30 Nm, steuern zu kénnen, waren Zu-
satzeinrichtungen erforderlich, die aber separate An-
triebe bendtigten, welche eine elektrische, pneumati-
sche, hydraulische oder mechanische Totzeit mit sich
bringen und dadurch die Dynamik des Wickelprozes-
ses behindern wirden.

[0006] Dariber hinaus verursachen Rechteckspu-
len beim Wickelvorgang ungleichformige Abzugsge-
schwindigkeiten und erfordern deshalb ein massear-
mes Drahtabzugssystem, das bei der bekannten Wi-
ckelvorrichtung nicht gegeben ist. Auch eine kontinu-
ierliche Drahtzugsteuerung ist nicht moglich, weil
zeitweise der Drahtzug zwischen dem Flyer und der
Spule nicht durch die Drahtbremse, sondern durch
die Belastung und Beschleunigung der Tanzerrolle
bestimmt ist.

Aufgabenstellung

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
die Wickeltechnik fir solche Spulen, die bereits durch
den Wickelvorgang in ihrer endglltigen &aufReren
Form hergestellt werden und dann zu montieren sind,
dahingehend weiterzuentwickeln, dal® im automati-
sierten Wickelprozel® die Genauigkeit der Lage der
einzelnen Spulenwindungen und damit die reprodu-
zierbare Formgenauigkeit der Spulen insgesamt ver-
bessert wird. Dazu ist es erforderlich, den Draht je-
weils in exakt definierten Lagen in die Spule zu wi-
ckeln. Diese soll in jeder Drahtlage auf den Haupt-
flanken in Langsrichtung méglichst planparallel, also
nicht konvex ausbauchend, gewickelt werden. Wei-
terhin bedingt die Erfindungsaufgabe in Verbindung
mit dem im Radialschnitt durch einen runden Stator
konischen Querschnitt der Statornuten und der darin
aufgenommenen Spulenstrange, dall die aulieren
Lagen in Stufen konisch steigend zu wickeln sind,
wobei die Verlegekreuzungen des Drahts in den Wi-
ckelképfen liegen missen. Daraus ergibt sich als An-
forderung an die Spulenwickelmaschine, daf} sich
wahrend des Wickelvorgangs zumindest bei den oOrt-
lich definierten Ubergéngen jeweils von einer Draht-
lage zur nachsten die Zugspannung im Wickeldraht
voribergehend reduzieren und dann wieder erhéhen
[aRt, um mit verhaltnismafig geringem Drahtzug den
Draht im Spulenkopf Uber eine oder mehrere Win-
dungen hinweg kreuzend verlegen und anschlieRend
mit hohem Drahtzug exakt einbiegen zu kdénnen.
Auch zum Biegen des Kupferdrahts, der normaler-
weise einen Durchmesser zwischen 0,4 und 1,7 mm
hat, an den Spulenecken braucht man einen phasen-
weise erhdhten Drahtzug.
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[0008] Vorstehende Aufgabe wird gemaR der Erfin-
dung durch die Kombination der Merkmale des Pa-
tentanspruchs 1 geldst. Dabei bildet die Verwendung
eines Servomotors als Drahtbremse die Vorausset-
zung daflr, dafld die Bremskraft in Abhangigkeit von
der momentanen Drehwinkelstellung der Relativbe-
wegung zwischen der Spule und dem Drahtflhrer ge-
steuert werden kann. Ein hochdynamischer Servo-
motor, wie z.B. aus der Baureihe 1FK7 der Firma Sie-
mens, ist im Gegensatz zu einer Wirbelstrombremse
in seinem die Bremskraft bestimmenden Drehmo-
ment von der Drehzahl unabhangig, und sein Mas-
sentragheitsmoment betragt weniger als 1/10 des
Massentragheitsmoments einer Wirbelstrombremse,
die wenigstens bei einer Drehzahl von 1500 U/min
dasselbe Bremsmoment erzeugen kann. Infolge des
wesentlich kleineren Massentragheitsmoments des
eingesetzten Servomotors kann bei dem erfindungs-
gemalen Verfahren die Drahtbremse sehr schnell
auf Steuerbefehle reagieren und theoretisch jeweils
nach einem kleinen Winkelschritt der umlaufenden
Wickelbewegung eine gegeniber dem vorhergehen-
den geanderte Bremskraft erzeugen.

[0009] Das weitere erfindungsgemafle Merkmal,
dal die von dem Servomotor auf den Wickeldraht
ausgeulbte Zugspannung wahrend des gesamten Wi-
ckelvorgangs auf den Wickeldrahtabschnitt zwischen
dem Drahtfihrer und der Spule wirkt, bedeutet mit
anderen Worten, dal sich zwischen der Drahtbremse
und dem Drahtfihrer kein Drahtspeicher befindet,
weil dieser in bestimmten Arbeitsphasen den Draht-
abschnitt zwischen dem Drahtfiihrer und der zu wi-
ckelnden Spule mit einer anderen Zugspannung be-
aufschlagen wirde als die steuerbare Drahtbremse.
Andererseits wird jedoch ein Drahtspeicher ge-
braucht, und deshalb sieht das erfindungsgemafie
Verfahren einen Drahtspeicher zwischen der Draht-
bremsrolle und der Vorratsrolle vor. Der Drahtspei-
cher nimmt die voriibergehend von dem Motor der
Drahtbremse zuriickgezogene Drahtlange auf und
wirkt dabei mit einer Zugkraft auf den Wickeldraht,
die fir eine im wesentlichen rutschfreie, reibschlissi-
ge Anlage des Wickeldrahts an der Drahtbremsrolle
erforderlich ist. Die Notwendigkeit, mittels des Servo-
motors Wickeldraht zurtickzuziehen und dem Draht-
speicher zuzufiihren, ergibt sich z.B. immer dann,
wenn bei Bewegungen des Drahtfiihrers relativ zu
der zu wickelnden Spule die Lange des Drahtab-
schnitts zwischen der Spule und der Drahtvorratsrol-
le verkiirzt wird.

[0010] In der bevorzugten praktischen Ausfih-
rungsform der Erfindung wird eine ununterbrochene
reibschlissige Anlage des Wickeldrahts an der
Drahtbremsrolle durch eine in Drahtabzugsrichtung
vor dieser angeordnete Drahtriickzieheinrichtung er-
zeugt, wodurch auf den Drahtabschnitt zwischen die-
ser und der Drahtbremsrolle eine Mindestzugspan-
nung ausgetibt wird.
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[0011] Beim Wickeln von Draht auf eine im Quer-
schnitt im wesentlichen rechteckige Umfangsflache
liegt der Draht normalerweise in den Eckbereichen
an und hat die Tendenz, sich zwischen den Eckberei-
chen radial nach auf3en zu woélben. Gewlinscht ist je-
doch eine Lage des Drahts parallel zu den ebenen
Teilflachen der im Querschnitt rechteckigen Um-
fangsflache. Um dies zu erreichen, wird vorgeschla-
gen, dal® der Wickeldraht von dem Drahtfuhrer oder
durch Umlenkung zwischen diesem und der Spule
derart bogenférmig gekrimmt wird, dal® er mit der
konvex gekrimmten Seite an der im Querschnitt
rechteckigen Umfangsflache oder den bereits darauf
gewickelten Spulenwindungen zur Anlage kommt. Zu
diesem Zweck kann der Drahtfihrer Umlenkrollen
aufweisen, die den Draht in einer bestimmten Rich-
tung biegen, wobei die Krimmungsrichtung entge-
gengesetzt zu der sich beim Aufwickeln ergebenden
Krimmungsrichtung ist. Alternativ kann die in richti-
ger Richtung bogenférmige Krimmung des Wickel-
drahts zwischen dem Drahtflhrer und der Spule z.B.
dadurch erreicht werden, dalk der Draht den vorzugs-
weise undrehbar gehaltenen, am Auslal mit einer
Biegekante ausgebildeten, z.B. dusenférmigen
Drahtfiihrer mit Bezug auf das Drehzentrum der Spu-
le tangential verlaf3t, also sich normalerweise auf ei-
ner Seite an dem Drehzentrum vorbei bewegen wur-
de. Die Spule dreht sich dabei in der Richtung, dal}
sich die dem Drahtfiihrer jeweils nachstgelegene
Teilflache ihrer im Querschnitt rechteckigen Um-
fangsflache zur anderen Seite des Drehzentrums be-
wegt.

[0012] Eine optimale Fillung der Statornuten mit
Draht erhalt man, wenn dieser zunachst derart zu ei-
ner innersten Lage auf die im Querschnitt rechteckige
Umfangsflache gewickelt wird, dal® benachbarte
Drahtwindungen spurgenau nebeneinander liegen,
und dann eine oder mehrere weitere Lagen gewickelt
werden, in denen die Drahtwindungen jeweils in der
schraubenférmigen Rille zwischen den Drahtwindun-
gen der unmittelbar zuvor gewickelten Lage liegen,
wobei nach dem Wickeln einer Lage zur Einfiihrung
des Wickeldrahts an einer bestimmten Stelle in die
Rille die relative Drehbewegung zwischen der Spule
und dem Drahtflihrer angehalten oder verlangsamt,
die Zugspannung im Wickeldraht reduziert und der
Drahtfiihrer entsprechend der Richtungsanderung
des Drahtes an der bestimmten Stelle positioniert
wird, und anschlielend nach einer relativen Drehbe-
wegung zwischen der Spule und dem Drahtfiihrer um
einen bestimmten Drehweg und dem Einlegen des
Wickeldrahts in die Rille der Drahtfihrer entspre-
chend deren Richtung ausgerichtet, die Zugspan-
nung im Wickeldraht wieder erhéht und mit gréerer
Drehgeschwindigkeit weitergewickelt wird.

[0013] Bei dem zuletzt genannten Verfahren zeigt
sich die Bedeutung der zuvor genannten Mal3nahme
der Bremsung des Drahtes mittels eines hochdyna-
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mischen Servomotors unmittelbar vor dem Drahtfih-
rer. Dieselbe MalRnahme ist auch die Voraussetzung
daflr, dal in weiterer bevorzugter Ausgestaltung der
Erfindung durch Wahl des Abstands der Stellen des
Eintritts des Wickeldrahts in die Rille der jeweils zu-
letzt gewickelten Lage von einer der beiden Stirnsei-
ten der Spule in mehreren Lagen Ubereinander eine
im Querschnitt keilférmige Spule mit bestimmtem
Keilwinkel erzeugt wird.

[0014] Bereits beim Wickeln der Spulen ist zu be-
ricksichtigen, daf sie ihre duflere Form verandern,
wenn sie aus der Wickelvorrichtung ausgespannt
werden. Es kénnten sich Schwierigkeiten bei der
Montage ergeben, wenn man Spulen erzeugte, die
am Ende des Wickelvorgangs, noch in der Aufspan-
nung in der Wickelvorrichtung bereits die Form ha-
ben, die sie bei der Montage haben sollen. Daher
wird das neue Verfahren vorzugsweise in einer Aus-
fuhrung praktiziert, bei der die Spule wahrend des
Wickelns auf der im Querschnitt rechteckigen Um-
fangsflache zwischen stirnseitig anliegenden Fla-
chen unter radialer und axialer Druckspannung ge-
halten wird und nach Druckentlastung auf einen vor-
bestimmten Querschnitt schrumpft und auf eine be-
stimmte Lange expandiert.

[0015] Eine zur Durchfihrung des vorgenannten
Verfahrens geeignete Wickelvorrichtung hat erfin-
dungsgemal als Drahtbremse einen Servomotor,
dessen Drehmoment in Abhangigkeit von der mo-
mentanen Drehwinkelstellung der Relativbewegung
zwischen dem Wickelwerkzeug und dem Drahtfihrer
steuerbar ist. Der Drahtspeicher ist in Abzugsrich-
tung des Wickeldrahts vor der Drahtbremse angeord-
net, und der reibschlissig an der Drahtbremsrolle an-
liegende Wickeldraht ist wahrend Drahtriickzugsbe-
wegungen durch eine Andriick- oder Rickziehein-
richtung in reibschlissiger Anlage an der Draht-
bremsrolle gehalten.

[0016] Der Servomotor ist dabei vorzugsweise ein
Uber die Stromstarke steuerbarer Synchronmotor,
und die Riickzieheinrichtung ist eine durch Schwer-
kraft oder Federkraft belastete Tanzerrolle, die den
Drahtabschnitt zwischen der Vorratsrolle und der
Drahtbremse belastet und durch Verlangerung die-
ses Drahtabschnitts den zuriickgezogenen Wickel-
draht speichert.

[0017] Um die Steuerungsméglichkeiten der vorge-
schlagenen hochdynamischen Drahtbremse voll aus-
nutzen zu kdnnen, ist in weiterer bevorzugter Ausge-
staltung der Erfindung vorgesehen, dafl3 der Draht-
fuhrer zu seiner wechselnden Positionierung am Be-
ginn und wahrend eines Wickelvorgangs sowie beim
Ubergang auf eine andere SpulengroRe in drei
Raumachsen gesteuert verfahrbar ist. Durch gesteu-
erte Koordinierung der Bremskraft in jeder Drehwin-
kelstellung des rotierend antreibbaren Wickelwerk-
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zeugs wahrend des gesamten bei einem Wickelvor-
gang zurtickzulegenden Drehwinkelwegs bei gleich-
zeitiger Steuerung der Position des Drahtfiihrers in
drei Achsen relativ zum Drehzentrum der Spule
ebenfalls in Abhangigkeit der Drehwinkelstellung a3t
sich jede beliebige Form von Spulen herstellen, und
dies mit einer sehr hohen Wiederholgenauigkeit.

[0018] Die erfindungsgemaRe Wickelvorrichtung
sollte sich fir eine vollautomatische Fertigung eig-
nen. Zu diesem Zweck wird vorgeschlagen, da® das
Wickelwerkzeug neben dem zu bewickelnden Be-
reich des Aufnahmedorns oder eines Spulentragers
eine Klemmeinrichtung aufweist, in die durch den
Drahtfiihrer der Drahtanfang einer Spule einflihrbar
ist, und axial zwischen der Klemmeinrichtung und
dem zu bewickelnden Bereich eine schrage Leitfla-
che und eine quer zur Drehrichtung liegende Mitnah-
meflache vorhanden sind, an denen der Wickeldraht
nach Beginn der Wickelbewegung zur Anlage
kommt.

[0019] Weitere, ebenfalls in Richtung Automatisie-
rung zielende Vorschlage sehen vor, dal} in der
Drahtzufuhr, vor dem Drahtflhrer eine Schaleinrich-
tung angeordnet ist, durch die an den die Anschlu-
Renden der Spule bildenden Drahtabschnitten die
isolierende Ummantelung abschalbar ist. AuRerdem
ist ein Drahtmesser vorhanden, das die Drahtenden
der Spule mit ganz bestimmten Langen abschneidet.

Ausfiuhrungsbeispiel

[0020] Nachstehend wird ein Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung naher erlautert. Es zeigen:

[0021] Fig. 1A, B eine vereinfachte Seitenansicht
einer erfindungsgemafien Spulenwickelvorrichtung;

[0022] Fig. 2 einen Querschnitt der Spulenwickel-
vorrichtung gemag Schnittlinie II-1l in Fig. 1,

[0023] Fig. 3 eine vereinfachte Draufsicht auf die
Spulenwickelvorrichtung nach Fig. 1 und 2.

[0024] Fig. 4 eine schematische Darstellung des
Drahtfiihrers im Zusammenwirken mit dem Spulen-
trager beim Biegen des Wickeldrahts, wobei der
Drahtfihrer in zwei verschiedenen Arbeitsstellungen
gezeigt ist;

[0025] Fig. 5 und 6 Seitenansichten, z.T. im Schnitt,
der Wickeleinrichtung mit einer darin erzeugten Spu-
le und einer Klemm- und Fuhrungseinrichtung fir den
Drahtanfang.

[0026] Die in Fig. 1A mit ihrer linken und in Fig. 1B
mit ihrer rechten Halfte gezeigte Wickelvorrichtung
hat einen Maschinenrahmen 10, an dem eine Wicke-
leinrichtung 12 zum Spannen und Drehen eines Spu-
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lentragers 36 sowie die nachstehend beschriebenen
Teile einer Drahtzufuhreinrichtung gelagert sind. Der
Spulendraht 14 wird in Form einer grof3en, in einem
Behalter aufgenommenen Vorratsrolle 16 angeliefert.
Er ist von dort Uiber eine aus zwei gebremsten Rollen
bestehende Drahtbremse 17 mit einer bestimmten
Bremskraft, einen Drahtspeicher 18 und eine Draht-
bremse 20 mit steuerbarer Bremskraft sowie eine
Flhrungsrolle 22 zu einem Drahtfiihrer 24 in unmittel-
barer Nahe der Wickeleinrichtung 12 geflihrt. Die
Fihrungsrolle 22 und der Drahtfihrer 24 sind an ei-
nem eine Drahtfiihrungseinheit bildenden Schlitten
26 gelagert, der durch einen Antrieb 28 langs einer
senkrechten Flihrung 29 an einem Querschlitten 27
gesteuert verfahrbar ist. Dieser ist durch einen An-
trieb 32 1angs einer horizontalen Querfihrung 33 an
einem Langsschlitten 25 gesteuert verfahrbar, der
seinerseits durch einen Antrieb 30 entlang einer hori-
zontalen Langsflihrung 31 gesteuert verfahrbar ist.
Daher ist der Drahtfiihrer 24 in drei Achsen gesteuert
geflhrt.

[0027] Auf dem Weg von der Fihrungsrolle 22 zum
Drahtfiihrer 24 durchlauft der Wickeldraht eine am
Schlitten 26 montierte Schaleinrichtung 34, in der zur
Freilegung der Spulenenden der isolierende Lacki-
berzug des Wickeldrahts abschalbar und tber ein an-
geschlossenes Rohr 35 absaugbar ist. Neben der
Schaleinrichtung ist auch ein gesteuert aktivierbares
Drahtmesser 37 angebracht, das durch eine Zylin-
der-Kolben-Einheit 39 zum Drahtfiihrer 24 hin vor-
schiebbar und zurlckziehbar ist.

[0028] Wie am besten aus Fig. 1 ersichtlich, [auft
der Wickeldraht 14 von der Vorratsrolle 16 ber die
Drahtbremse 17, den Drahtspeicher 18, die Draht-
bremse 20 und die Fihrungsrolle 22 zum Drahtfiihrer
24. Wenn das vorderste Drahtende relativ zu einem
in der Wickeleinrichtung 12 eingespannten Spulen-
trager 36 festgelegt worden ist und dieser rotierend
angetrieben wird, zieht der rotierende Spulentrager
36 Draht 14 aus dem Drahtfiihrer 24 und auf dem ge-
nannten Weg von der Vorratsrolle 16 ab. Dabei ist
wichtig, dal sich die Drahtbremse 20 in Bewegungs-
richtung des Wickeldrahts 14 unmittelbar vor der
Drahtflihrungseinheit 26 befindet und der Drahtspei-
cher 18 zwischen der Drahtbremse 20 und der Vor-
ratsrolle 16 angeordnet ist.

[0029] Die Drahtbremse 20 besteht aus einem
hochdynamischen Servomotor 38, der eine Brems-
rolle 40 entgegengesetzt zur Abzugsrichtung des Wi-
ckeldrahts 14 antreibt. Der Servomotor 38 stammt
z.B. aus der Baureihe 1FK7 der Firma Siemens. Er
hat ein Massentragheitsmoment von 0,0023 kg/gm
und bietet im gesamten Drehzahlbereich von z.B. bis
zu 1.500 U/min ein steuerbares Drehmoment von bis
zu maximal 30 Nm. Dank des geringen Massentrag-
heitsmoments hat der Servomotor 38, der sonst z.B.
zum Antrieb der beweglichen Teile eines Roboters
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dient, eine sehr gute Momentencharakteristik, d.h. er
spricht sehr schnell auf Steuerbefehle an und erzeugt
unabhéangig von der durch die Abzugsgeschwindig-
keit des Wickeldrahts 14 erzeugten Drehzahl das je-
weils durch den Steuerbefehl vorgegebene Drehmo-
ment in Gegenrichtung, so da es als Bremsmoment
wirkt.

[0030] Um die Bremskraft auf den Wickeldraht 14 zu
Ubertragen, hat die aus Kunststoff bestehende
Bremsrolle 40 einen verhaltnismaflig groen Durch-
messer von 200 mm. Der Wickeldraht 14 umschlingt
die Bremsrolle 40 dreimal und muf} unter einer be-
stimmten Mindestzugspannung gehalten werden, die
auch dann noch wirksam ist, wenn bei bestimmten
Bewegungen der Drahtfihrungseinheit 26 plétzlich
die Weglange des Wickeldrahts zwischen der Brems-
rolle 40 und der Auflaufstelle des Drahts auf den Spu-
lentrager 36 bzw. die darauf zu erzeugende Spule
verkurzt wird. In einer solchen Phase bleibt die Haft-
reibung zwischen der Bremsrolle 40 und dem diese
umschlingenden Draht 14 aufrechterhalten, weil der
Drahtspeicher 18 gleichzeitig als Drahtriickziehein-
richtung ausgestaltet ist. Er besteht zu diesem Zweck
aus einer ersten, um eine ortsfeste Achse drehbaren
Rolle 42 und einer zweiten, mit ihrer Lagerung an ei-
ner senkrechten oder schragen Fihrung 44 geflihr-
ten und durch Gewichts- oder Federbelastung nach
unten gezogenen Tanzerrolle 46. Der Wickeldraht 14
lauft, wie in Fig. 1 gezeigt, zunachst Uber die obere
Umfangshalfte der oberen Rolle 42, dann uber die
untere Umfangshalfte der Tanzerrolle 46 und dann
nochmals Uber die obere Halfte der Rolle 42 weiter
zur Bremsrolle 40. Die Tanzerrolle 46 hangt somit in
einer Drahtschlaufe und hat durch ihre Gewichts-
oder Federbelastung standig das Bestreben, diese
Schlaufe zu verlangern, also darin eine gréRere
Drahtlange zu speichern, wobei die Drahtbremse 17
verhindert, da® diese Gewichts- oder Federbelas-
tung ausreicht, um Draht von der Vorratsrolle 16 ab-
zuziehen. Mit der Wahl der auf die Tanzerrolle 46 wir-
kenden Gewichts- oder Federkraft bestimmt man die
Mindestzugbelastung und -andriickkraft des Wickel-
drahts 14 an den Umfang der Bremsrolle 40. Infolge
des standig wirksamen Reibschlusses zwischen dem
Draht 14 und der Bremsrolle 40 fordert der Bremsmo-
tor 38 Draht riickwarts zum Drahtspeicher 18, wo sich
der Achsabstand zwischen den Rollen 42 und 46 ver-
grolert, wenn durch eine Bewegung der Drahtfiih-
rungseinheit 26 der Drahtweg zwischen der Brems-
rolle 40 und dem Spulentrager 36 verkirzt wird. Auch
bei plétzlichen starken Anderungen der Drahtab-
zugsgeschwindigkeit wirkt der Drahtspeicher 18 aus-
gleichend. Das maximale Drehmoment, d.h. die ma-
ximale Zugkraft, die der Servomotor 38 Uber die
Bremsrolle 40 auf den Wickeldraht 14 auslben kann,
sollte ausreichend grof sein, um einen verhaltnisma-
Rig starken Wickeldraht 14 von z.B. 1,7 mm Durch-
messer zu biegen und dabei plastisch zu verformen.
Daher ist fur das gezeigte Ausfuhrungsbeispiel ein
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Servomotor 38 mit einem maximalen Drehmoment
von 30 Nm gewahlt worden.

[0031] Eine sehr wichtige Besonderheit der gezeig-
ten Wickelvorrichtung ist die am besten aus Fig. 4 er-
sichtliche Fuhrung des Drahts 14 im Drahtfihrer 24
und auf dem Weg zwischen diesem und dem um sei-
ne Drehachse 48 rotierenden Spulentrager 36. Im
Drahtflhrer 24 wird der Draht 14 durch Biegerollen
45, 47 so gebogen, dalk er mit seiner konvexen Seite
auf die Umfangsflache des Spulentragers 36 oder
eine bereits teilweise erzeugte Spule auflauft. Die
Biegeverformung ist so stark, daf® sie durch die Zug-
spannung im Draht nicht aufgehoben wird. Der Spu-
lentrager 36 rotiert in derjenigen Richtung, in der der
Draht in der Spule eine Krimmung erhalt, die entge-
gengesetzt ist zu der Krimmung auf dem Weg zwi-
schen dem Drahtfihrer 24 und dem Spulentrager 36.
Dadurch wird erreicht, daf® in der Spule 41 die darauf
in mehreren Lagen Ubereinandergewickelten Draht-
windungen jeweils genau parallel liegen zu den ebe-
nen Teilflachen der im Querschnitt im wesentlichen
rechteckigen Umfangsflache des Spulentragers 36.

[0032] Wahrend des Wickelvorgangs wird der Wi-
ckeldraht 14 durch den Drahtfihrer 24 mit einer Ge-
nauigkeit von 0,1 mm maximaler Abweichung in jeder
Wickellage bzw. Schicht Windung fur Windung unmit-
telbar nebeneinander gelegt, zunachst auf die Um-
fangsflache des Spulentragers 36, dann genau in die
aullere, schraubenférmig umlaufende Rille zwischen
den Windungen der radial innersten Lage, dann in die
aulere Rille zwischen den Windungen der zweiten
Lage usw. bis zur auRersten Wickellage bzw. Schicht
der Spule 41, s. Fig. 5 und 6. Eine Abweichung von
dieser geometrisch genau vorbestimmten Parallella-
ge der Drahtwindungen mit Bezug auf die Umfangs-
flache des Spulentragers 36 ergibt sich nur an den
axialen Enden der Wickellagen bei den Ubergangen
des Drahts von der jeweils zuvor gerade gewickelten
Lage zu der auf dieser zu erzeugenden nachsten La-
ge, weil es hierbei zu Verlegekreuzungen kommt, bei
denen der Wickeldraht Gber wenigstens eine Draht-
windung hinweggefluhrt werden muf3, bevor er in die
aulere Rille der zuvor gewickelten Lage eingelegt
werden kann.

[0033] Die Verlegekreuzungen werden in die soge-
nannten Wickelkdpfe der Spule 41 gelegt, d.h. dieje-
nigen Bereiche der Spule, die im fertig montierten Zu-
stand eines Stators Uber die Stirnflichen des Stator-
blechpakets vorstehen. Dort beeintrachtigen die Ver-
legekreuzungen nicht den Fillfaktor der Statornuten.
Da sich diese im Querschnitt radial von innen nach
aullen keilférmig erweitern, mufd auch die Spule 41
so gewickelt werden, daR sie einen entsprechenden
keilférmigen Querschnitt erhalt und die zugeordnete
Statornut moéglichst vollstandig ausflillt. Dies wird da-
durch erreicht, daf3 nur die innersten Lagen der Spule
Uber ihre gesamte axiale Lange durchgehen. Dann
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werden zunehmend kirzere Lagen erzeugt, die ei-
nen immer grofleren Abstand von demjenigen axia-
len Ende der Spule 41 einhalten, welches sich im fer-
tig montierten Zustand am radial inneren Ende der
Statornut befindet. Die fertig gewickelte Spule 41 hat
also an demjenigen axialen Ende, welches sich im
fertig montierten Zustand radial auRRen befindet, mehr
Wickellagen als am radial weiter innen liegenden En-
de, s. Fig. 5 und 6. Dazu muf3 der Drahtfiihrer 24 in
der Ansicht gemaR Fig. 1B wahrend des Wickelvor-
gangs mittels des horizontalen Langsantriebs 30 zu-
nachst einige hin- und hergehende Bewegungen
nach rechts und links Uber die axiale Lange der auf
dem Spulentrager 36 zu erzeugenden Spule ausflih-
ren. Dann werden die hin- und hergehenden Bewe-
gungen immer kirzer, tangieren dabei aber immer
dasselbe axiale Ende der Spule.

[0034] Um nach dem Wickeln einer Lage an einer
ganz bestimmten Stelle des Umfangs, namlich in ei-
nem Wickelkopf, eine Verlegekreuzung Uber je nach
dem zu erzeugenden Keilwinkel der Spule ein oder
mehrere Spulenwindungen hinweg zu erzeugen, wird
im einfachsten Fall die Drehbewegung der Spule an-
gehalten, die Zugspannung im Wickeldraht 14 durch
Veranderung des Drehmoments des Bremsmotors
38 verringert und die Position des Drahtfiihrers 24
mittels des steuerbaren horizontalen Langsantriebs
30 so verandert, dal} der Draht beim Wiedereinset-
zen der Drehbewegung Uber ein oder zwei Drahtwin-
dungen hinweg kreuzend sich an der vorbestimmten
Stelle in die Rille zwischen den Windungen der zu-
letzt gewickelten Lage legt. Dann andert der Draht-
fuhrer 24 wiederum seine Stellung mit Bezug auf die
Spule, so daB bei weiterer Drehbewegung der Draht
dem Verlauf der Rille folgt. AulRerdem wird das Dreh-
moment des Bremsmotors 38 erhdht, damit der Draht
zuverlassig und mit solcher Spannung in die Rille ge-
zogen wird, daf} er plastisch verformt und so gebo-
gen wird, dal er sich zwischen den Wickelkdpfen pa-
rallel zu den entsprechenden ebenen Teilflachen der
Umfangsflache des Spulentragers 36 erstreckt. Zur
optimalen Positionierung des Drahtflihrers 24 zur Er-
zeugung der Verlegekreuzungen koénnen auch die
steuerbaren Antriebe 28 und 32 mit eingesetzt wer-
den. Diese werden aulterdem dazu gebraucht, beim
Ubergang auf eine andere SpulengréRe den Draht-
fuhrer 24 mit Bezug auf die Drehachse 48 radial wei-
ter auen oder innen zu positionieren. Nur beispiel-
haft sei erwahnt, dal® mit der gezeigten Vorrichtung
Spulen 41 fur Statorblechpakete von 25 bis 150 mm
Hoéhe, einer Spulenbreite von 4 bis 16 mm und einer
Spulenweite von 5 bis 23 mm gewickelt werden kon-
nen, wobei die Spulen etwa 44 bis 120 Windungen
haben. Die Arbeitszeit fir die Erzeugung einer Spule
einschliellich des Anhaltens oder der Verlangsa-
mung der Wickelbewegung zur Erzeugung genau po-
sitionierter Verlegekreuzungen betragt dabei weniger
als etwa 25 bis 30 Sekunden.
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[0035] Die Wickeleinrichtung 12 besteht aus zwei
zusammenwirkenden Einheiten. Die eine ist ein
Drehtisch 50 mit zwei diametral gegeniiberliegend
angeordneten Werkstlick-Aufnahmedornen 52, von
denen der auldere jeweils ent- und beladen werden
kann, indem eine fertige Spule 41 auf einem Spulen-
trager 36 durch steuerbare Greifer abgenommen und
ein leerer Spulentrager 36 aufgesetzt wird, wahrend
ein in diesem Arbeitszyklus auf dem anderen Aufnah-
medorn 52 sitzender Spulentrager 36 bewickelt wird.
Nach Fertigstellung dieser Wicklung wird der Dreh-
tisch 50 mittels eines Drehantriebs 53 um 180° ge-
schwenkt und mittels einer Verriegelungseinrichtung
53" wieder in ausgerichteter Stellung fixiert, so daf
der aulere Aufnahmedorn 52 mit einem leeren Spu-
lentrager 36 in die Wickelposition nach innen gelangt.

[0036] Die zweite groRere Einheit der Wickeleinrich-
tung 12 ist eine Spannbacke 54, die durch einen
Kraftzylinder 56 langs einer Fuhrung 55 zu demin der
Wickelposition befindlichen Aufnahmedorn 52 hin
vorschiebbar und stirnseitig gegen den aufgespann-
ten Spulentrager 36 mit einer solchen Kraft andriick-
bar ist, dal} die axiale Lange der wahrend des Wickel-
vorgangs erzeugten Spule trotz der verhaltnismafig
hohen Zugkraft im Wickeldraht 14 auf ein bestimmtes
Groltmald begrenzt bleibt. AuRerdem sind die Auf-
nahmedorne 52 in den axialen Bereichen, auf denen
die Spulentrager 36 sitzen, radial ein wenig aufweit-
bar bzw. zusammenziehbar. Diese Bereiche der Auf-
nahmedorne 52 stutzen die Spulentrager 36 radial in-
nen ab, so dal sie wahrend des Wickelvorgangs trotz
der Zugkraft im Wickeldraht 14 einen bestimmten in-
neren Querschnitt behalten, der etwas groRer ist als
der endgliltig gewlinschte Querschnitt, auf den sich
der Spulentrager 36 nach dem Abnehmen vom Auf-
nahmedorn 57 zusammenzieht.

[0037] Der Antrieb fur die rotierende Bewegung der
Spulentrager 36 kann auf seiten der Aufnahmedorne
52 oder, wie im Ausfuhrungsbeispiel ein Drehan-
triebsmotor 57, auf seiten der Spannbacke 54 ange-
ordnet sein. Es muR sich um einen steuerbaren An-
trieb handeln, der sich wahrend der Wickelbewegung
in bestimmten Drehwinkelstellungen des gesamten
fur einen Wickelvorgang notwendigen Drehwegs an-
halten oder verlangsamen |af3t, um positionsgenau
eine Verlegekreuzung herstellen zu kénnen.

[0038] Wenn nach Beendigung eines Wickelvor-
gangs die Spannbacke 54 von dem bewickelten Spu-
lentréger 36 und dem ihn tragenden Aufnahmedorn
52 zurickgezogen worden ist, kann sich die sehr
stramm gewickelte Spule 41 samt Spulentrager 36
aus Kunststoff axial ein wenig ausdehnen auf das
axiale Mal, das fiir die Montage im Statorblechpaket
vorgesehen ist. AuRerdem kann sich die stramm ge-
wickelte Spule 41 samt Spulentrager 36 nach der vor-
stehend erwahnten Querschnittsverkleinerung des
Aufnahmedorns 52, die z.B. mittels zusammenwir-
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kender Keilflachen vorgenommen wird, im Quer-
schnitt auf das Mal verkleinern, welches fur die Mon-
tage im Statorblechpaket vorbestimmt ist.

[0039] Fig. 6 zeigt als herausgezogenes Detail ei-
nen Langsschnitt durch einen Eckbereich des im
Querschnitt im wesentlichen rechteckigen Spulentra-
gers 36, der hier nur mit seiner Innenflache darge-
stellt ist. Die Besonderheit besteht darin, dal® der
Spulentrager 36 in seinen Eckbereichen mit sich in
Umfangsrichtung erstreckenden Rillen 58 versehen
ist. Die gleichmaRig Uber die Lange des Spulentra-
gers 36 verteilten Rillen 58 definieren die Lage der
untersten Windungen der aus dem Wickeldraht 14 er-
zeugten Spule. Durch die Rillen 58 sind die untersten
Spulenwindungen axial fixiert, so dal} sie nicht axial
verrutschen kénnen, wenn die ersten Windungen der
nachsten Spulenlage in die durch die Windungen der
untersten Spulenlage gebildete schraubenférmige
Rille gelegt werden, wobei die durch die Drahtbremse
20 erzeugte Zugspannung im Wickeldraht 14 norma-
lerweise das Bestreben hatte, die Drahtwindungen
der untersten Lage axial zu verdrangen. Da diese je-
doch durch die Rillen 58 axial fixiert sind, haben auch
die Drahtwindungen aller darliber erzeugten Draht-
schichten eine stabile, definierte Lage.

[0040] Anhand von Fig. 6 IaRt sich der automatisier-
te Start eines Wickelvorgangs erklaren.

[0041] Wie gezeigt, ist an dem Aufnahmedorn 52
eine Drahtklemme 60 angebracht. In diese wird zu
Beginn eines Wickelvorgangs das vordere Ende des
Wickeldrahts 14 eingefiihrt, von dem zuvor in der
Schaleinrichtung 34 die Isolierung entfernt worden
ist. Das Einfuhren des vorderen Drahtendes 14 in die
Klemmeinrichtung 60 erfolgt mittels der in Fig. 2 ge-
zeigten Einrichtung zum schrittweisen Vorschub des
Drahts 14. Diese Vorschubeinrichtung besteht aus ei-
ner oberen, fest angeordneten Klemmzange 62 und
einer unteren Klemmzange 64, die durch eine Zylin-
der-Kolben-Einheit 66, welche ebenso wie die obere
Zange 62 an der Drahtfihrungseinheit 26 befestigt
ist, in senkrechter Richtung bewegt wird. Um das vor-
dere Drahtende in die Klemme 60 einzufihren, fahrt
die Zylinder-Kolben-Einheit 66 bei geldster oberer
Klemmzange 62 die den Draht 14 geklemmt haltende
untere Klemmzange 69 aus ihrer oberen in die untere
Stellung. AnschlieRend wird die obere Klemmzange
62 gespannt und die bewegliche untere Klemmzange
64 geldst und nach oben zurlickgezogen. Dieser Be-
wegungsablauf kann auch mehrmals wiederholt wer-
den, um den Draht schrittweise Uber eine grélere
Strecke vorzuschieben. Vor Beginn der Wickelbewe-
gung werden beide Klemmzangen 62, 64 geldst.

[0042] Nachdem das vordere Ende des Drahts 14 in
der Drahtklemme 60 am Aufnahmedorn 52 fixiert
worden ist, wird durch den Drehantriebsmotor 57
Uber die mit dem Aufnahmedorn 52 drehschlissig
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gekuppelte Spannzange 54 zunachst nur eine (Teil-)
Umdrehung ausgefiihrt, wobei der Drahtfihrer 24 in
einer Stellung steht, in welcher der Draht 14 zunachst
noch nicht auf den Spulentrager 36, sondern auf eine
Umfangsflache 68 des Aufnahmedorns 52 gelegt
wird. Die hier abgelegte Drahtlange ergibt spater ei-
nes der beiden von der Spule abstehenden Anschlu-
Renden.

[0043] Nachdem eine bestimmte Endlange des
Drahtes auf die Umfangsflache 68 gelegt worden ist,
wird der Drahtfihrer 24 Gber den Spulentrager 36
verfahren. Dabei verfangt sich der Wickeldraht 14 an
einem radialen Vorsprung 70 auf der Umfangsflache
des Aufnahmedorns 52. Durch den radialen Vor-
sprung 70 wird der Draht in eine Nut in der angren-
zenden Endwand des Spulentragers 36 gelenkt und
gelangt durch diese in den Innenraum des Spulentra-
gers 36. Danach wird der Wickelvorgang, wie oben
beschrieben, ausgefiihrt, wobei eine mit Bezug auf
den Spulentrager in axialer Richtung im wesentlichen
konische Spule erzeugt wird. Am Ende des Wickel-
vorgangs lenkt der Drahtfuhrer 24 den Draht auf eine
Umfangsflache der Spannbacke 54 und erzeugt da-
durch das andere von der Spule abstehende An-
schluRende, bevor schlieflich der Draht mittels der
Schere 37 abgeschnitten wird.

[0044] Es sei erganzend erwahnt, dall statt der
Drahtfihrungseinheit 26 auch die Wickeleinrichtung
12 in einer oder mehreren Raumachsen gesteuert
einstellbar sein kénnte, um den zu bewickelnden
Spulentrager 36 relativ zum Drahtfiihrer 24 in der ge-
wiinschten Weise zu positionieren. Aufderdem kdnnte
die Drahtfihrungseinheit 26 oder ein den Drahtfuhrer
24 enthaltender Teil derselben durch einen Bewe-
gungsantrieb in Langsrichtung entlang einer Fihrung
an einem senkrecht und quer verfahrbaren Schlitten
gesteuert bewegbar sein, um die bei den am haufigs-
ten auszufuhrenden sprunghaften Bewegungen in
Langsrichtung zu bewegende Masse zu minimieren.
Als steuerbare Verstellantriebe eignen sich z.B. posi-
tionsgenau zu steuernde Elektroantriebe in Verbin-
dung mit Schraubenspindeln.

[0045] Die Drahtfiihrung zwischen dem Drahtfiihrer
24 und der Bremsrolle 40 hangt u.a. von den auf die-
sem Drahtabschnitt angeordneten Bearbeitungsein-
heiten, z.B. der Schaleinrichtung 34 und dem Draht-
messer 37 ab. Hier besteht, was die Lage der Fih-
rungsrolle 22 und weitere Drahtfiihrungsorgane an-
belangt, weitgehende Gestaltungsfreiheit, es sollten
jedoch nach Méglichkeit in diesem Bereich hinter der
Bremsrolle 40 keine elastischen Elemente bzw.
Drahtspeicher vorhanden sein, um mittels der Draht-
bremse 20 jederzeit eine definierte Zugkraft auf den
Drahtabschnitt zwischen der Spule und dem Draht-
fUhrer 24 ausiiben zu koénnen.

[0046] Der Drahtspeicher 18 kann auch eine andere
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Form, als dargestellt, haben. So kann z.B. die in ihrer
Lange veranderliche Drahtschlaufe, in welche die
Drahtbremse 20 gelegentlich Draht zurlckférdert,
unbelastet sein, wenn in anderer Weise, z.B. durch
eine mit einer bestimmten Kraft belastete Andruckrol-
le, dafiir gesorgt wird, da® der Draht 14 schlupffrei in
Anlage an der Bremsrolle 40 gehalten wird.

[0047] Das Prinzip der Erfindung 146t sich auch bei
einer Wickelvorrichtung realisieren, bei der die Spule
wahrend des Wickelvorgangs drehfest gehalten wird,
wahrend der Drahtfihrer die Spule umkreist. Weiter-
hin spielt es fur die Erfindung keine Rolle, ob die Spu-
le 41 auf einen hohlen Trager 36 aus Kunststoff oder
auf ein Eisenkernsegment eines Rotors oder Stators
fur einen Linear- oder Drehantriebsmotor gewickelt
wird. Auch Spulen ohne Trager, die auf eine Schablo-
ne gewickelt und deren Windungen nach dem Wi-
ckeln z.B. miteinander verbacken werden, kénnen er-
findungsgemal hergestellt werden. SchlieRlich be-
steht auch keine Einschrankung hinsichtlich des Wi-
ckeldrahts. In Frage kommen z.B. Rund- und Flach-
dréhte sowie Paralleldrahte. Die Wickelvorrichtung
kann mehrere nebeneinander angeordnete Wickel-
einrichtungen 12 mit jeweils einer zugehdrigen Draht-
zuflhrung aufweisen, wobei die Méglichkeit besteht,
die Drehantriebe der Wickeleinrichtungen 12 und die
steuerbaren Antriebe der Drahtfihrungen 26 zu kop-
peln oder in anderer Weise zu synchronisieren.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Wickeln von Spulen fir elektri-
sche Gerate und Maschinen auf eine im Querschnitt
im wesentlichen rechteckige Umfangsflache (36),
wobei ein von einer Vorratsrolle (16) abgezogener
Wickeldraht (14) mittels eines als Drahtbremse (20)
wirkenden Elektromotors (38) mit entgegengesetzt
zur Drahtabzugsrichtung angetriebener Drahtbrems-
rolle (40) unter einer steuerbaren Zugspannung
durch einen Drahtfiihrer (24) der Spule (41) zugefiihrt
wird, dadurch gekennzeichnet, dal? als Drahtbrem-
se (20) ein Servomotor (38) verwendet wird, dessen
Drehmoment in Abhangigkeit von der momentanen
Drehwinkelstellung der Relativbewegung zwischen
der Spule (41) und dem Drahtfihrer (24) gesteuert
wird, die von dem Servomotor (38) auf den Wickel-
draht (14) ausgelbte Zugspannung wahrend des ge-
samten Wickelvorgangs auf den Wickeldrahtab-
schnitt zwischen dem Drahtflihrer (24) und der Spule
(41) wirkt und eine von dem Servomotor (38) zurlick-
gezogene Drahtlange unter Beibehaltung einer reib-
schlussigen Anlage des Wickeldrahts (14) an der
Drahtbremsrolle (40) zwischen dieser und der Vor-
ratsrolle (16) voribergehend gespeichert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal eine ununterbrochene reibschlissige
Anlage des Wickeldrahts (14) an der Drahtbremsrolle
(40) durch eine in Drahtabzugsrichtung vor dieser an-
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geordnete Drahtriickzieheinrichtung (18) erzeugt
wird, wodurch auf den Drahtabschnitt zwischen die-
ser und der Drahtbremsrolle (40) eine Mindestzug-
spannung ausgelbt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, da® das Drehmoment des Servo-
motors (38) durch Steuerung der Stromstarke ge-
steuert wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, da® der Wickeldraht (14)
von dem Drahtfiihrer (24) oder durch Umlenkung zwi-
schen diesem und der Spule (41) derart bogenformig
gekrimmt wird, daR er mit der konvex gekrimmten
Seite an der im Querschnitt rechteckigen Umfangs-
flache (36) oder den bereits darauf gewickelten Spu-
lenwindungen zur Anlage kommt und durch das Auf-
wickeln in entgegengesetzter Richtung gekrimmt
wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal® der Draht
zunachst derart zu einer innersten Lage auf die im
Querschnitt rechteckige Umfangsflache (30) gewi-
ckelt wird, dal® benachbarte Drahtwindungen spurge-
nau fixiert nebeneinander liegen, und dann eine oder
mehrere weitere Lagen gewickelt werden, in denen
die Drahtwindungen jeweils in der Rille zwischen den
Drahtwindungen der unmittelbar zuvor gewickelten
Lage liegen, wobei nach dem Wickeln einer Lage zur
Einfihrung des Wickeldrahts an einer bestimmten
Stelle, die sich im Stator oder Rotor in einem Wick-
lungskopf befindet, in die Rille die relative Drehbewe-
gung zwischen der Spule (41) und dem Drahtfihrer
(24) angehalten oder verlangsamt, die Zugspannung
im Wickeldraht (14) reduziert und der Drahtfiihrer
(24) entsprechend der Richtungsanderung des Drah-
tes an der bestimmten Stelle positioniert wird, und
anschlieBend nach einer relativen Drehbewegung
zwischen der Spule (41) und dem Drahtflihrer (24)
um einen bestimmten Drehweg und dem Einlegen
des Wickeldrahts (14) in die Rille der Drahtflhrer (24)
entsprechend deren Richtung ausgerichtet, die Zug-
spannung im Wickeldraht (14) wieder erhoht und mit
gréRerer Drehgeschwindigkeit weitergewickelt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® durch Wahl des Abstands der Stellen
des Eintritts des Wickeldrahts (14) in die Rille der je-
weils zuletzt gewickelten Lage von einer der beiden
Stirnseiten der Spule (41) in mehreren Lagen uberei-
nander eine keilférmige Spule (41) mit bestimmtem
Keilwinkel erzeugt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal} beim Wi-
ckeln die Spule (41) gedreht wird, wahrend der Draht-
fUhrer (24) undrehbar gehalten wird.
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8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf die Spule
(41) wahrend des Wickelns auf der im Querschnitt
rechteckigen Umfangsflache (36) zwischen stirnsei-
tig anliegenden Flachen unter radialer und axialer
Druckspannung gehalten wird und nach Druckentlas-
tung auf einen vorbestimmten Querschnitt schrumpft
und auf eine vorbestimmte Lange expandiert.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Spule
(41) auf einen hohlen oder massiven Spulentrager
(36) mit im Querschnitt rechteckiger Umfangsflache
wickelbar ist, der mit weiteren Spulen (41) auf Spu-
lentragern (36) zu einem Stator oder Rotor eines
elektrischen Motors oder Generators zusammenzu-
bauen ist.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® der Spulentrager (36) auf der die Spule
(41) tragenden, im Querschnitt rechteckigen Um-
fangsflache in den Eckbereichen des Querschnitts
mit in Umfangsrichtung verlaufenden Rillen geformt
wird, in die der Wickeldraht (14) beim Wickeln einge-
legt wird.

11. Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 10 mit einem Wi-
ckelwerkzeug (52, 54), auf dem im Zusammenwirken
mit einem Drahtfuhrer (24) durch Relativdrehung auf
einer im Querschnitt im wesentlichen rechteckigen
Umfangsflache (36) eine Spule (41) erzeugbar ist,
und einer Drahtzufuhr mit einem als Drahtbremse
(20) wirkenden Elektromotor (38) mit entgegenge-
setzt zur Drahtabzugsrichtung angetriebener Draht-
bremsrolle (40) sowie mit einem Drahtspeicher (18)
fur voribergehend zuriickgezogenen Wickeldraht
(14) zwischen dem Drahtfuhrer (24) und einer Draht-
vorratsrolle (16), dadurch gekennzeichnet, da® die
Drahtbremse (20) ein Servomotor (38) ist, dessen
Drehmoment in Abhangigkeit von der momentanen
Drehwinkelstellung der Relativbewegung zwischen
dem Wickelwerkzeug (52, 54) und dem Drahtfihrer
(24) steuerbar ist, der Drahtspeicher (18) in Abzugs-
richtung des Wickeldrahts (14) vor der Drahtbremse
(20) angeordnet ist und der reibschlissig an der
Drahtbremsrolle (40) anliegende Wickeldraht (14)
wahrend Drahtriickzugsbewegungen durch eine An-
driick- oder Ruckzieheinrichtung (46) in reibschlissi-
ger Anlage an der Drahtbremsrolle (40) gehalten ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dafl® der Servomotor (38) ein Uber die
Stromstarke steuerbarer Synchronmotor ist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, da-
durch gekennzeichnet, dal} die Ruckzieheinrichtung
eine durch Schwerkraft oder Federkraft belastete
Tanzerrolle (46) ist, die den Drahtabschnitt zwischen
der Vorratsrolle (16) und der Drahtbremse (20) belas-
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tet und durch Verlangerung dieses Drahtabschnitts
den zurtickgezogenen Wickeldraht (40) speichert.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriche 11 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dal der Wickeldraht
(14) wahrend des Wickelvorgangs durch ein Biege-
werkzeug im Drahtflhrer (24) oder infolge von des-
sen raumlicher Anordnung relativ zum Wickelwerk-
zeug (52, 54) an der AuslalRkante des Drahtflihrers
(24) nach derjenigen Seite bogenformig verformbar
ist, mit welcher sich der Wickeldraht (14) bei der vor-
bestimmten Wickelrichtung gegen die im Querschnitt
rechteckige Umfangsflache bzw. die sich darauf bil-
dende Spule (41) legt.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dal das Wickelwerk-
zeug (52, 54) rotierend antreibbar ist, wahrend der
Drahtfiihrer (24) undrehbar gehalten ist.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dal der Drahtfihrer
(24) zu seiner wechselnden Positionierung am Be-
ginn und wahrend eines Wickelvorgangs sowie beim
Ubergang auf eine andere SpulengroRe in drei
Raumachsen gesteuert verfahrbar ist.

17. Vorrichtung nach einem der Anspriche 11 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dal} das Wickelwerk-
zeug (52, 54) zwei sich quer zur Drehachse (48) er-
streckende, einander gegenuberliegende Flachen
zur stirnseitigen Abstiitzung der Spule (41) aufweist,
deren Abstand wahrend des Wickelvorgangs etwas
keiner ist als die Soll-Lange der zu erzeugenden Spu-
le (41) zuzuglich gegebenenfalls der Dicke von Flan-
schen eines Spulentragers (36) aus Kunststoff.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dal} das Wickelwerk-
zeug einen Aufnahmedorn (52) hat, auf dessen Um-
fangsflache die Spule (41) aufwickelbar ist oder auf
den ein passender Spulentrager (36) aus Kunststoff
aufsteckbar ist und der vor Beginn des Wickelvor-
gangs radial Uber das innere Sollmal} der Spule (41),
gegebenenfalls vermindert um die Dicke des Spulen-
tragers (36), hinaus aufweitbar ist.

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis
17, dadurch gekennzeichnet, da} das Wickelwerk-
zeug (52, 54) eine Spannvorrichtung zum Einspan-
nen eines massiven Spulentragers (36) in Form eines
Eisenkernsegments mit einer im Querschnitt rechte-
ckigen Umfangsflache aufweist.

20. Vorrichtung nach einem der Anspriche 11 bis
19, dadurch gekennzeichnet, dall das Wickelwerk-
zeug (52, 54) neben dem zu bewickelnden Bereich
des Aufnahmedorns (52) oder eines Spulentragers
(36) eine Klemmeinrichtung (60) aufweist, in die
durch den Drahtfiihrer (24) der Drahtanfang einer
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Spule (41) einfuhrbar ist, und axial zwischen der
Klemmeinrichtung (60) und dem zu bewickelnden
Bereich eine schrage Leitflache (68) und eine quer
zur Drehrichtung liegende Mitnahmeflache (70) vor-
handen sind, an denen der Wickeldraht (14) nach Be-
ginn der Wickelbewegung zur Anlage kommt, um an
einer bestimmten Stelle in den Spulentrager (36) ein-
geflhrt zu werden.

21. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis
20, dadurch gekennzeichnet, dald in der Drahtzufuhr,
vor dem Drahtfiihrer (24) eine Schaleinrichtung (34)
angeordnet ist, durch die an den die AnschluRenden
der Spule (41) bildenden Drahtabschnitten die isolie-
rende Ummantelung abschalbar ist.

22. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis
21, dadurch gekennzeichnet, daf in der Drahtzufuhr
vor der Schaleinrichtung (34) eine Drahtvorschubein-
richtung (62, 64, 66) angeordnet ist.

23. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis
22, dadurch gekennzeichnet, dal} sie ein Teil einer
Gesamtvorrichtung zum gleichzeitigen Wickeln meh-
rerer Spulen (41) in paralleler Anordnung ist.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fig. 1A 15 42
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