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(54) Bezeichnung: Magnetvorrichtungen und Herstellungsverfahren die Flex-Schaltkreise verwenden

(57) Zusammenfassung: Magnetvorrichtung und zugehori-
ge Herstellungsverfahren, die Flex-Schaltkreise verwenden.
Leitfahige Flex-Schaltkreisspuren oder Kombinationen die-
ser Spuren mit Spuren einer leitfahigen gedruckten Leiter-
platte oder eines anderen Substrats bilden Wicklungen um
ferromagnetische Ringkerne. Ein Biegen des Flex-Schalt-
kreises in eine teilweise Schleife oder eine vollstandige
Schleife bildet teilweise bzw. vollstdndige Schleifen. Ein Kle-
ben oder Schwallléten stellt eine elektrische Verbindung der
Wicklungen untereinander und mit einer gedruckten Leiter-
platte oder einem anderen Substrat her. Die Verfahren lie-
fern Transformatoren mit einem hohen Wandlungswirkungs-
grad, sie sind kompatibel mit herkémmlichen gedruckten Lei-
terplatten und stehen in einfacher Weise fir Massenferti-
gungsausristungen zur Verfligung, und sie vermeiden die
héheren Kosten der von Hand hergestellten Wicklungen.
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Beschreibung
GEGENSTAND DER OFFENBARUNG

[0001] Der Gegenstand dieser Anmeldung bezieht
sich auf Induktionsspulen und Transformatoren und
Verfahren zum Herstellen dieser elektrischen Vor-
richtungen und insbesondere auf Verfahren, die flexi-
ble Schaltkreissteckverbinder oder ,Flex-Schaltkrei-
se“ flr einen vereinfachten kostensparenden Zusam-
menbau von Transformatoren und Induktionsspulen
mit magnetischen Kernen verwenden.

HINTERGRUND

[0002] Transformatoren Ubertragen elektrische En-
ergie durch eine induktive Kopplung zwischen leitfa-
higen Wicklungen. Ein Transformator kann zum Bei-
spiel erlauben, dass Wechselspannungen und/oder
Wechselstrome von mechanisch gekoppelten Wick-
lungen herauf- oder heruntertransformiert werden.
Das Verhaltnis der Windungen in einer Primarwick-
lung zu denen in einer Sekundarwicklung bestimmt
das Transformationsverhéltnis in idealen Transfor-
matoren. Die Wicklungen kénnen einen Ringkern um-
geben, der Ferrit oder ein anderes einfach magneti-
siertes ferromagnetisches Material umfasst. Ein fer-
romagnetischer Ringkern stellt eine geschlossene
magnetische Schleife bereit, um den magnetischen
Fluss wirkungsvoller zu erhalten und die Wicklungen
induktiv miteinander zu verbinden.

[0003] Die Hersteller bauen Transformatoren ab-
héangig von der betreffenden Anwendung in verschie-
denen GréRRen. Wenn der Transformator ausreichend
grof} ist z.B. gréRer als eine GréRRe von drei Zoll, kann
eine herkdmmliche Wicklungsmaschine verwendet
werden, um die Leiterbahnen um den Ringkern zu
platzieren. Wenn der Ringkern in einem GréRenbe-
reich von einem Zoll liegt, kann eine Zug-Und-Ha-
ken-Maschine verwendet werden, um den Handwick-
lungsprozess zu unterstiitzen. Bei kleineren Ringker-
nen werden die Wicklungen typischerweise all von
Hand gewickelt, was zu erheblichen Herstellungskos-
ten fuhrt.

[0004] Ein bekanntes Verfahren, um zu vermeiden,
dass die Wicklungen eines Ringkerns von Hand ge-
wickelt werden, umfasst ein Verwenden eines geteil-
ten ferromagnetischen Kerns, der es erlaubt, dass
mit Maschinen hergestellte Wicklung eingesetzt wer-
den. Der Hersteller kann dann die ferromagnetischen
Materialteile mechanisch befestigen. Dieses Zusam-
menbauverfahren kann jedoch den magnetischen
Wirkungsgrad der zusammengebauten Vorrichtung
im Vergleich zu einer mit einem durchgehenden un-
geteilten Ringkern hergestellten Vorrichtung verrin-
gern. Andere Verfahren betten ferromagnetische Ma-
terialien in eine gedruckte Leiterplatte, was die Her-
stellungskosten im Vergleich zur Verwendung her-
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kémmlicher gedruckter Leiterplatten weiter ansteigen
lasst. Obwohl Ferritinduktionsspulen oder -transfor-
matoren mit einem Ringkern in vielen Anwendun-
gen aufgrund ihres hohen Wirkungsgrades verwen-
det werden, bleiben somit die Schwierigkeiten hin-
sichtlich der Herstellungskosten und -komplexitaten
ungeldst.

[0005] Folglich bestehtim Stand der Technik ein Be-
darf fur ein kostengunstiges Wickeln kleiner Indukti-
onsspulen und Transformatoren mit einem Ringkern
wie zum Beispiel denjenigen die firr eine Befestigung
auf herkdmmlichen gedruckten Leiterplatten ausge-
legt sind.

KURZDARSTELLUNG DER OFFENBARUNG

[0006] Bei bestimmten Ausfiihrungsformen wird ei-
ne Magnetvorrichtung bereitgestellt, die einen ein-
teiligen Ringkern und mindestens einen Flex-Schalt-
kreis offenbart, der mindestens eine leitfahige Spur
umfasst, die mindestens eine Windung um den Ring-
kern bildet, um durch mindestens einen elektrischen
Strom induktiv mit dem Ringkern gekoppelt zu wer-
den. Bei bestimmten Ausfuhrungsformen wird ein
Verfahren zum Herstellen einer Magnetvorrichtung
bereitgestellt, das ein Ausfiihren eines Zusammen-
baus durch ein Winden eines Flex-Schaltkreises of-
fenbart, der mindestens eine leitfahige Spur umfasst,
um einen einteiligen Ringkern, um mindestens ei-
ne Windung zu bilden, um mindestens einen elek-
trischen Strom induktiv mit dem Ringkern zu kop-
peln. Bei bestimmten Ausflhrungsformen wird ein
Transformator bereitgestellt, der ein Substrat, das ei-
ne Vielzahl von Spurensegmenten aufweist, die in
dem Substrat gebildet sind, einen Magnetringkern
und ein Paar Flex-Schaltkreise offenbart, wobei sich
jeder Flex-Schaltkreis um einen jeweiligen Schenkel
oder einen Winkelbereich des Kerns windet und ei-
ne Vielzahl von Spurensegmenten aufweist, die in
den Flex-Schaltkreisen gebildet sind, wobei eine ers-
te Teilgruppe von Spurensegmenten aus dem ersten
Flex-Schaltkreis, eine erste Teilgruppe von Spuren-
segmenten aus dem zweiten Flex-Schaltkreis und ei-
ne erste Teilgruppe von Spurensegmenten aus dem
Substrat elektrisch miteinander verbunden sind, um
eine erste Wicklung des Transformators zu bilden,
und wobei eine zweite Teilgruppe von Spurenseg-
menten aus dem ersten Flex-Schaltkreis, eine zwei-
te Teilgruppe von Spurensegmenten aus dem zwei-
ten Flex-Schaltkreis und eine zweite Teilgruppe von
Spurensegmenten aus dem Substrat elektrisch mit-
einander verbunden sind, um eine zweite Wicklung
des Transformators zu bilden.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0007] Fig. 1 ist eine Darstellung, die einen beispiel-

haften Transformator gemaR einer Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung zeigt.
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[0008] Fig. 2 ist eine Darstellung, die einen zwei-
ten beispielhaften Transformator gemaf einer Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt.

[0009] Fig. 3 ist eine Darstellung, die einen dritten
beispielhaften Transformator gemafR einer Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung zeigt.

[0010] Fig. 4 ist eine Darstellung, die einen vierten
beispielhaften Transformator gemalR einer Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung zeigt.

[0011] Fig. 5 ist eine Darstellung, die einen flinften
beispielhaften Transformator gemafR einer Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung zeigt.

[0012] Fig. 6 ist eine Darstellung, die beispielhaf-
te ferromagnetische Ringkerne mit verschiedenen
Querschnitten gemal einem Aspekt der vorliegen-
den Erfindung zeigt.

[0013] Fig. 7 ist ein Ablaufplan, der Verfahren zum
Herstellen einer Magnetvorrichtung mit einem Flex-
Schaltkreis gemal einem Aspekt der vorliegenden
Erfindung zeigt.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0014] Diese Beschreibung beschreibt Induktions-
spulen und Transformatoren mit einem Ringkern,
die auf Flex-Schaltkreisen und gedruckten Leiterplat-
ten beruhen, sowie Verfahren fir deren Herstellung.
Die Flex-Schaltkreise umfassen flexible dielektrische
Dinnschichten, die mindestens eine flexible Leiter-
bahnschicht enthalten und in der Industrie weit ver-
breitet sind. Die Wicklungen in diesen Magnetvor-
richtungen kénnen durch ein Biegen des Flex-Schalt-
kreismaterials in einen Teil einer Schleife oder in ei-
ne vollstdndige Schleife um den ferromagnetischen
Ringkern erzeugt werden. Teile der Wicklungen oder
Windungen kénnen leitfahige Spuren auf einer ge-
druckten Leiterplatte oder einem anderen Substrat
wie zum Beispiel einem anderen Flex-Schaltkreis
umfassen. Zum Beispiel kbnnen Klebe- oder Schwall-
I6tverfahren die Wicklungen eines Flex-Schaltkrei-
ses und/oder leitfahiger Kontaktstellen oder Spuren
mit einer gedruckten Leiterplatte oder einem anderen
Substrat elektrisch und mechanisch verbinden.

[0015] Fig. 1 stellt einen Transformator 100 geman
einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung
dar. Fig. 1(a) stellt eine Draufsicht des Transforma-
tors 100 dar. Fig. 1(b) stellt eine Querschnittsansicht
des Transformators 100 entlang der Linie (b)-(b) in
Fig. 1(a) dar. Fig. 1(c) stellt die Komponenten des
Transformators 100 vor dem Zusammenbau dar. Der
Transformator 100 kann ein Paar Flex-Schaltkreise
110, einen ferromagnetischen Kern 120 und ein Sub-
strat 130 umfassen. Der ferromagnetische Kern 120
kann auf dem Substrat 130 befestigt werden. Jeder
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Flex-Schaltkreis 110 kann um einen Teil des ferroma-
gnetischen Kerns 120 gewunden werden. Die Flex-
Schaltkreise 110 und das Substrat 130 kénnen leit-
fahige Spuren 106 und 108 enthalten, die elektrisch
miteinander verbunden sein kénnen, um ein Paar
Wicklungen um den ferromagnetischen Kern 120 zu
bilden, die den Transformatorschaltkreis vervollstan-
digen.

[0016] Bei dieser Ausfiihrungsform kann das Sub-
strat 130 ein dielektrisches Material mit mindestens
einer leitfahigen Schicht umfassen, die hier der Ein-
fachheit halber als eine AuRRenflache gezeigt wird. Die
leitfahige Schicht kann tatsachlich unter einer dule-
ren dielektrischen Schicht angebracht sein, durch die
einige Zugangspfade in Form von geatzten Durch-
kontaktierungen oder mithilfe anderer Herstellungs-
techniken gedffnet wurden. Das Substrat 130 kann
mehrere leitfahige Schichten enthalten, die an vorbe-
stimmten Stellen wiederum Uber Durchkontaktierun-
gen oder andere Strukturen von aufien elektrisch zu-
ganglich sind. Bei einer Ausfihrungsform kann das
Substrat 130 eine gedruckte Leiterplatte sein. Bei ei-
ner Ausfiihrungsform kann das Substrat 130 ein Sub-
strat-Flex-Schaltkreis sein.

[0017] Das Substrat 130 kann eine oder mehrere der
leitfahigen Spuren 106 umfassen, die so angeordnet
sind, dass sie eine Schnittstelle mit den Spuren 108
des entsprechenden Flex-Schaltkreises 110 bilden.
Bei dem Beispiel in Fig. 1 werden die Spuren 106 als
parallele Liniensegmente mit gleicher Lange gezeigt,
wobei jedes Liniensegment durch einen vorbestimm-
ten Abstand von dem néachsten getrennt ist. Das En-
de jeder leitfahigen Spur 106 wird so gezeigt, dass
es bei dieser Ausfiihrungsform auf das entgegenge-
setzte Ende einer benachbarten Spur 106 ausgerich-
tet ist. Wenn die Spuren 106 mit den Spuren 108
des Flex-Schaltkreises 110 verbunden werden, ver-
vollstdndigen sie eine Wicklung mit mehreren Win-
dungen, die um den ferromagnetischen Kern 120 ge-
schlungen ist.

[0018] Der Flex-Schaltkreis 110 kann eine dielek-
trische Diinnschicht umfassen, die aus Materialien
wie zum Beispiel Polyamid hergestellt ist und eine
oder mehrere leitfahige Flex-Schaltkreisspuren 108
enthalt. Bei diesem Beispiel werden sechs leitfahige
Flex-Schaltkreisspuren 108 gezeigt. Die leitfahigen
Flex-Schaltkreisspuren 108 kdnnen parallel, mit glei-
chen Abstanden voneinander und in Langsrichtung
zu dem Flex-Schaltkreis 110 ausgerichtet sein, so wie
es in dieser Ausfihrungsform gezeigt wird. Die leitfa-
higen Flex-Schaltkreisspuren 108 kénnen aus form-
baren Metallschichten wie zum Beispiel Kupfer- oder
Gold hergestellt sein, die zum Beispiel eine Dicke
von zehn bis funfundzwanzig Mikrometer aufweisen
kdnnen. Die Flex-Schaltkreise 110 kdnnen einen Min-
destbiegeradius von ungefahr dem zehnfachen der
Dicke der leitfahigen Flex-Schaltkreisspuren 108 auf-
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weisen, um zu vermeiden, dass sich Risse in den leit-
fahigen Flex-Schaltkreisspuren 108 bilden.

[0019] Die Geometrien der Flex-Schaltkreise 110
kdénnen in Beziehung stehen zu den leitfahigen Flex-
Schaltkreisspuren 108, die oftmals um das Doppelte
der Leiterbahndicke des Flex-Schaltkreises 110 von-
einander getrennt sind. Die leitfahigen Flex-Schalt-
kreisspuren 108 kénnen regelmafig zum Beispiel in
Stufenintervallen P von 50 Mikrometern voneinander
getrennt sein. Die Geometrien der Flex-Schaltkrei-
se kdnnen sich auch auf die Dimensionen der Sub-
stratmerkmale beziehen, wobei die leitfahigen Flex-
Schaltkreisspuren 108 oftmals um das Doppelte der
Spurenbreiten 106 voneinander getrennt sind, um ei-
ne ordnungsgemale Verbindung sicherzustellen.

[0020] Die leitfahigen Flex-Schaltkreisspuren 108
kénnen auf einer oder auf beiden Seiten der dielek-
trischen Dinnschicht des Flex-Schaltkreises 110 an-
gebracht sein. Die leitfahigen Flex-Schaltkreisspu-
ren 108 sind Ublicherweise zwischen verschiede-
nen dielektrischen Schichten eingebettet und kdnnen
an speziellen Stellen von auflen elektrisch zugang-
lich sein. Die Kontaktéffnungen kénnen zum Beispiel
photolithografisch oder durch eine Laserabtragung
oder ein anderes herkdmmliches Herstellungsverfah-
ren gebildet werden. In dieser Figur kdnnen zwei die-
ser Kontaktéffnungen 112 und 114 mit Kontaktstel-
len 116 bzw. 118 auf dem Substrat verbunden wer-
den. Die Kontaktéffnungen und -stellen werde zur
Verdeutlichung allgemein Gberdimensioniert gezeigt,
aber sie konnen im Wesentlichen die gleiche GréRRe
wie die Breiten der leitfahigen Flex-Schaltkreisspuren
108 aufweisen.

[0021] Der ferromagnetische Kern 120 kann an dem
Substrat 130 zum Beispiel mithilfe eines Klebstoffs
oder eines anderen Mittels befestigt werden, das ei-
nem Fachmann in der Schaltkreisherstellung bekannt
ist. Der Flex-Schaltkreis 110 kann im Wesentlichen
in Langsrichtung um den ferromagnetischen Kern
120 gewunden werden und mithilfe eines Klebens,
Schwalllétens oder anderen bekannten Herstellungs-
verfahrens an dem Substrat 130 befestigt werden.
Der Flex-Schaltkreis 110 wird so zusammengebaut,
das die leitfahigen Flex-Schaltkreisspuren 108 mit
entsprechenden Anteilen des Substrats 130 wie zum
Beispiel den leitfahigen Spuren 106, den Kontaktstel-
len wie 116 und 118 oder zugehdrigen Durchkontak-
tierungen elektrisch verbunden sind.

[0022] Das Ergebnis des Zusammenbaus des Flex-
Schaltkreises 110 und der leitfahigen Spuren 106
des Substrats ist das Bilden einer induktiven Wick-
lung, die einen elektrischen Strom durch die leitfa-
higen Spuren 106 des Substrats und die leitféhigen
Flex-Schaltkreisspuren 108 leiten kann. Der Strom
in der in dieser Figur gezeigten zusammengebau-
ten Wicklung kann zum Beispiel von der Kontaktstel-
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le 118 durch die Kontaktéffnung 114, aufwérts durch
eine erste leitfahige Flex-Schaltkreisspur 108, nach
rechts durch den ferromagnetischen Kern 120, und
nach unten zu einer ersten leitfahigen Spur 106 ei-
ner gedruckten Leiterplatte und nach links durch die
leitfahige Spur 106 der gedruckten Leiterplatte usw.
kommen, bis er die Kontaktstelle 116 der gedruckten
Leiterplatte erreicht. Der Strom kann somit den ferro-
magnetischen Kern 120 bei diesem Beispiel auf un-
gefahr 5,75 vollstdndigen Windungen umrunden, um
einen magnetischen Fluss zu induzieren. Der Flex-
Schaltkreis 110 kann mechanisch auch an dem fer-
romagnetischen Kern 120 zum Beispiel mithilfe eines
Klebstoffes befestigt sein, um dabei zu helfen, dass
verhindert wird, dass eine Verbiegung oder eine Vi-
bration die geklebten oder geléteten Verbindungen
beschadigt.

[0023] Obwohl Fig. 1 ein Transformator 100 mit zwei
Wicklungen zeigt, erlauben die Prinzipien der vorlie-
genden Erfindung dass die beschriebenen Techni-
ken auf eine Induktionsspule mit einer einzigen Wick-
lung angewandt werden, indem sich ein einziger Flex-
Schaltkreis 110 um einen Schenkel oder Winkelbe-
reich des ferromagnetischen Kerns 120 windet. Al-
ternativ kann eine Induktionsspule mehrere Wicklun-
gen aufweisen, die elektrisch miteinander verbunden
sind, um ein groReres Induktionsspulenelement zu
bilden. Zusatzliche Wicklungen kénnen um eine ge-
genilberliegende Seite des ferromagnetischen Kerns
120 gebildet werden, wie es in der Querschnittsan-
sicht gezeigt wird, obwohl die erfinderischen Ausfiih-
rungsformen nicht auf diese Anordnung beschrankt
sind. Eine oder mehrere Wicklungen kbnnen auch um
eine oder mehrere benachbarte Seiten des ferroma-
gnetischen Kerns 120 gebildet werden. Tatsachlich
kénnen im Allgemeinen mehrere Wicklungen um ei-
ne spezielle Seite oder um spezielle Seiten des fer-
romagnetischen Kerns 120 gebildet werden. Obwonhl
Fig. 1 einen Transformator 100 mit zwei Wicklungen
zeigt, jeweils eine auf einem separaten Flex-Schalt-
kreis 110, fallen auBerdem auch Ausfiihrungsformen
mit jeweils mehreren Wicklungen auf einem einzigen
Flex-Schaltkreis 110 in den Umfang der vorliegenden
Erfindung.

[0024] Ferromagnetische Kerne 120, die eine ge-
rade Wand aufweisen, konnen ein festeres Winden
von jedem Flex-Schaltkreis 110 ermdglichen, als es
mit einem ferromagnetischen Kern mit einem kreis-
férmigen Querschnitt méglich wére. Dieses Merkmal
einer geraden Wand kann eine gréRere Anzahl an
einzelnen Flex-Schaltkreisen 110 ermdglichen, die
fest um eine gegebene Seite des ferromagnetischen
Kerns 120 gewunden werden. Diese ferromagneti-
schen Kerne werden in Fig. 6 gezeigt und weiter un-
ten beschrieben.

[0025] Fig. 2 stellt einen zweiten Transformator 200
gemal einer weiteren Ausfuhrungsform der vorlie-
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genden Erfindung dar. Bei dieser Ausflihrungsform
kann der Transformator 200 ein Paar Flex-Schaltkrei-
se 210, einen ferromagnetischen Kern 220 und ein
Substrat 230 umfassen. Der ferromagnetische Kern
220 kann auf dem Substrat 230 befestigt werden. Je-
der Flex-Schaltkreis 210 kann um einen Teil des fer-
romagnetischen Kerns 220 gewunden werden. Die
Flex-Schaltkreise 210 und das Substrat 230 kénnen
leitfahige Spuren enthalten, die elektrisch miteinan-
der verbunden sein kdnnen, um ein Paar Wicklungen
um den ferromagnetischen Kern 220 zu bilden, die
den Transformatorschaltkreis vervollstandigen.

[0026] Diese Ausfiihrungsform kann sich von derje-
nigen in Fig. 1 darin unterscheiden, dass die leitfahi-
gen Spuren des Substrats 206 in einem Winkel an-
geordnet sind, sodass jede weitere leitfahige Spur
des Substrats 206, wie gezeigt, ausgerichtet wer-
den kann. Andere Winkel oder Formen der leitfahi-
gen Spuren des Substrats kénnen so gewahlt wer-
den, dass im Allgemeinen jede n-te leitfahige Spur
ausgerichtet werden kann. Bei dieser Ausfiihrungs-
form bildet ein Teil der Spuren 208 der beiden Flex-
Schaltkreise 210 Schnittstellen mit entsprechenden
Spuren 206 in dem Substrat, um eine erste Wicklung
230 zu bilden. Ein verbleibender Teil der Spuren der
zwei Flex-Schaltkreise 210 kann Schnittstellen mit
entsprechenden Spuren in dem Substrat 230 bilden,
um, wie vorher beschrieben, eine zweite Wicklung zu
bilden oder um, wie gezeigt, ungenutzt zu bleiben.

[0027] Die Variation beim Winkel der leitfahigen
Spur 206 kann die Bildung von Symmetriegliedern
oder Transformatoren fiir Ubertragungsleitungen er-
mdglichen. Bei diesem Beispiel kann jeder der ge-
bildeten Wicklungen drei vollstdndigen Windungen
umfassen, da nicht alle leitfahigen Flex-Schaltkreis-
spuren 208 oder leitfahigen Spuren 206 des Sub-
strats verwendet werden um einen Strom zu leiten.
Es ist wiederum zu beachten, dass es mdglich ist,
einige der leitfahigen Flex-Schaltkreisspuren 208 ei-
nes Flex-Schaltkreises 210 fir eine erste Wicklung zu
verwenden und weitere leitfahige Flex-Schaltkreis-
spuren 208 des selben Flex-Schaltkreises 210 fir ei-
ne zweite Wicklung zu verwenden, sodass ein ein-
ziger zusammengebauter Flex-Schaltkreis 210 allein
einen Transformator 200 bilden kann.

[0028] Fig. 3 stellt einen dritten Transformator 300
gemal einer weiteren Ausflihrungsform der vorlie-
genden Erfindung dar. Diese Ausfiihrungsform eines
Transformators kann einen Flex-Schaltkreis 310 um-
fassen, der im Wesentlichen vollstdndig um eine Sei-
te des ferromagnetischen Kerns 320 gewunden ist,
um eine induktive Wicklung herzustellen. Eine zwei-
te Wicklung, die hier als ein nicht einschrankender
zweiter Flex-Schaltkreis 310 gezeigt wird, kann den
Transformator 300 vervollstdndigen. Es werden kei-
ne leitfahigen Spuren des Substrats benétigt, um als
Teil einer Wicklungswindung zu dienen, wie es in vor-

2015.11.19

her beschriebenen Ausflihrungsformen gezeigt wur-
de.

[0029] Transformatoren, die wie zum Beispiel der
Transformator 300 vollstandig aus Flex-Schaltkreis-
schleifen bestehen, kénnen aus dem ferromagneti-
schen Kern 320 und einer Anzahl von Flex-Schalt-
kreisen 310 zusammengebaut werden und fir eine
spatere Befestigung an einem Substrat wie zum Bei-
spiel einer gedruckten Leiterplatte oder einem ande-
ren Flex-Schaltkreis gelagert werden. Dieser Unter-
schied ermoglicht, dass die Vorgange fir den Zu-
sammenbau eines Schaltkreises, parallel und/oder
in einem gewissen Malle geografisch verteilt aus-
gefuihrt werden kdnnen, was von speziellem Nutzen
sein kann. Alternativ kann der Zusammenbau von
Transformatoren mit vollstdndigen Flex-Schaltkreis-
schleifen ein im Wesentlichen gleichzeitiges Befes-
tigen der Komponenten an einer gedruckten Leiter-
platte oder einem anderen Flex-Schaltkreis beinhal-
ten, der als ein Substrat dient. Obwohl dieser letzte
Ansatz nachfolgend ausfihrlicher beschrieben wird,
sind die erfinderischen Ausflihrungsformen nicht dar-
auf beschrankt.

[0030] Der Flex-Schaltkreis 310 kann sich von den
Flex-Schaltkreisen der weiter oben beschriebenen
Ausfihrungsformen eines Transformators mit teil-
weiser Schleife unterscheiden, indem seine leitfahi-
gen Flex-Schaltkreisspuren 308 nicht unbedingt in
Langsrichtung auf die Kanten der Flex-Schaltkreise
310 ausgerichtet sind. Stattdessen kénnen die leit-
fahigen Flex-Schaltkreisspuren 308 schrag gestellt
sein, sodass der Anfang einer gegebenen Spur 308
mit dem gegeniberliegenden Ende einer anderen
Spur 308 ausgerichtet ist. Bei dieser Ausfiihrungs-
form kann der Anfang einer gegebenen Spur 308
auf das gegeniberliegende Ende einer unmittelbar
benachbarten Spur 308 ausgerichtet sein. Das Er-
gebnis ist, dass eine spiralformige Wicklung gebildet
wird, wenn der Flex-Schaltkreis 310 um eine Seite
des ferromagnetischen Kerns 320 gewunden wird.
Bei dem gezeigten Beispiel umfasst die sich ergeben-
de Wicklung sechs vollstandige Windungen, da je-
de der sechs leitfahigen Flex-Schaltkreisspuren 308
den gleichen elektrischen Strom um den ferromagne-
tischen Kern 320 leitet.

[0031] Die Kontaktstellen 312 und 314 auf dem
Flex-Schaltkreis 310 sind zur Verdeutlichung wie-
der Uberdimensioniert dargestellt und kdnnen fir das
Verbinden des Flex-Schaltkreises 310 nicht nur mit
sich selbst, sondern auch mit spezifischen Kontak-
ten auf einer gedruckten Leiterplatte oder einem an-
dern (nicht gezeigten) Substrat verwendet werden.
Genau wie bei friiheren Ausfihrungsformen kénnen
strukturierte Kontakt6ffnungen in dem Flex-Schalt-
kreis 310 externe elektrische Verbindungen zwischen
den verschiedenen leitfahigen Flex-Schaltkreisspu-
ren 308 auf Wunsch ermdglichen. Auf ahnliche Weise
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kdénnen ein Kleben, ein Schwallléten oder andere be-
kannte Herstellungsverfahren dauerhafte elektrische
und mechanische Verbindungen zwischen den En-
den von jedem Flex-Schaltkreis 310 und/oder mit ei-
ner gedruckten Leiterplatte oder einem anderen Sub-
strat bilden.

[0032] Bei einer Ausfihrungsform kénnen speziel-
le Enden der Flex-Schaltkreise 310 in einer Positi-
on auf einem Substrat befestigt werden, danach koén-
nen gegeniberliegende Enden der Flex-Schaltkrei-
se 310 durch den ferromagnetischen Kern 320 im
Wesentlichen in Langsrichtung gefihrt und um den
ferromagnetischen Kern 320 gewunden werden, um
vollstdndige Schleifen zu bilden. Die Reihenfolge der
Vorgange kann wahrend der Herstellung auch um-
gekehrt werden, sodass jeder der Flex-Schaltkreise
310 vor dem Winden zuerst durch den ferromagne-
tischen Kern 320 geflihrt werden kann. Jeder Flex-
Schaltkreis 310 kann mithilfe eines Klebstoffes oder
eines anderen bekannten Mittels an dem ferroma-
gnetischen Kern 320 befestigt werden, um ein Ablo-
sen aufgrund einer Biegung oder Vibration vor dem
Kleben oder Léten zu verhindern.

[0033] Fig. 4 zeigt einen vierten beispielhaften
Transformator 400 gemal einer Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung. Bei dieser Ausfiihrungs-
form kann der Transformator 400 ein Paar Flex-
Schaltkreise 410 und einen ferromagnetischen Kern
420 umfassen. Diese Ausfiihrungsform eines Trans-
formators kann einen Flex-Schaltkreis 410 umfassen,
der im Wesentlichen vollstandig um eine Seite des
ferromagnetischen Kerns 420 gewunden ist, um eine
induktive Wicklung herzustellen. Eine zweite Wick-
lung, die hier als ein nicht einschrankender zweiter
Flex-Schaltkreis 410 gezeigt wird, kann den Transfor-
mator 400 vervollstandigen. Es werden keine leitfahi-
gen Spuren des Substrats benétigt, um als Teil einer
Wicklungswindung zu dienen.

[0034] Diese Ausfihrungsform kann sich von derje-
nigen in Fig. 3 darin unterscheiden, dass die leitfahi-
gen Flex-Schaltkreisspuren 408 in einem Winkel an-
geordnet sind, sodass jede weitere leitfahige Flex-
Schaltkreisspur 408 in Linie gebracht ist. Andere Win-
kel kbnnen so gewahlt werden, dass im Allgemei-
nen jede n-te leitfahige Flex-Schaltkreisspur 408 in
Linie gebracht werden kann. Die Variation beim Win-
kel der leitfahigen Flex-Schaltkreisspur 408 kann die
Bildung von Symmetriegliedern oder Transformato-
ren fir Ubertragungsleitungen erméglichen. Bei die-
sem Beispiel kann die am weitesten aul3en gebilde-
te Wicklung drei vollstdndige Windungen umfassen,
da nur die beiden aufen liegenden und die zentra-
le leitfahigen Flex-Schaltkreisspuren 408 verwendet
werden, um den elektrischen Strom zu leiten. Eine
zweite von dem gleichen Flex-Schaltkreis 410 gebil-
dete Wicklung umfasst, wie gezeigt, zwei vollsténdi-
ge Windungen, da nur die zweite und die vierte der
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gezeigten leitfahigen Flex-Schaltkreisspuren 408 ver-
wendet werden, um den elektrischen Strom zu leiten.
Jede beliebige Anzahl von leitfahigen Flex-Schalt-
kreisspuren kann auf jedem Flex-Schaltkreis bei je-
der Ausflihrungsform angeordnet werden, so lange
ausreichen Raum in der zentralen Offnung des ferro-
magnetischen Kerns vorhanden ist.

[0035] Fig. 5 zeigt einen flinften beispielhaften
Transformator 500 gemal einer Ausflhrungsform
der vorliegenden Erfindung. Bei dieser Ausfiihrungs-
form kann der Transformator 500 ein Paar Flex-
Schaltkreise 510 und einen ferromagnetischen Kern
520 umfassen. Diese Ausfihrungsform eines Trans-
formators kann einen Flex-Schaltkreis 510 umfassen,
der im Wesentlichen vollstdndig um eine Seite des
ferromagnetischen Kerns 520 gewunden ist, um eine
induktive Wicklung herzustellen. Eine zweite Wick-
lung, die hier als ein nicht einschrankender zweiter
Flex-Schaltkreis 510 gezeigt wird, kann den Transfor-
mator 500 vervollstandigen. Es werden keine leitfahi-
gen Spuren des Substrats benétigt, um als Teil einer
Wicklungswindung zu dienen.

[0036] Diese Ausfiihrungsform kann sich von derje-
nigen in Fig. 3 darin unterscheiden, dass die leitfa-
higen Flex-Schaltkreisspuren 508 die (der Deutlich-
keit halber erneut tGiberdimensioniert gezeigten) Kon-
taktstellen 512 und 514 aufweisen konnen, die seit-
lich um das Zentrum des Flex-Schaltkreises 510 von-
einander getrennt angeordnet sind. Jedes separa-
te Ende des Flex-Schaltkreises 510 kann fir eine
Verbindung auf der gegeniiberliegenden Seite (oder
der ,Oberseite”) des ferromagnetischen Kerns 520
L2aufwarts® um den ferromagnetischen Kern 520 ge-
wunden werden. Auf diese Weise kann die Platzie-
rung der Kontaktpunkte der leitfahigen Flex-Schalt-
kreisspuren 508 auf dem Flex-Schaltkreis 510 allge-
mein so variiert werden, dass die Verbindungen best-
moglich fir eine einfachste Handhabung der Herstel-
lungsvorgange und zur Kostenreduzierung angeord-
net werden.

[0037] Fig. 6 zeigt beispielhafte ferromagnetische
Ringkerne 602 bis 608 in verschiedenen Draufsichten
auf Querschnitte gemaR einer Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung. In dieser Figur werden die
Querschnitte durch jeden ferromagnetischen Kern
entlang einer Ebene gelegt, die senkrecht zur Achse
der zentralen Offnung steht; das heilt, wenn die Off-
nung des ferromagnetischen Kerns nach oben zeigt,
wird der Querschnitt durch eine horizontale Ebene
gelegt. Die hier beschriebenen ferromagnetischen
Ringkerne sind nicht unbedingt kreisformig, sie kon-
nen stattdessen eher eine quadratische oder recht-
eckige Form aufweisen. Wahrend zum Beispiel der
Ringkern 602 nur mit rechteckigen Ecken ausgestat-
tetist, weist der Ringkern 604 sowohl abgerundete in-
nere Ecken als auch abgerundete dulere Ecken auf.
Der Ringkern 606 ist rechteckig mit Ausnahme eines

6/16



DE 10 2015 107 203 A1

Endes, das sowohl innen als auch aufl3en abgerun-
det ist. Der Ringkern 608 weist eine ovale Form auf,
besitzt aber zwei gerade Seiten. Die Ringkerne kon-
nen ein Ferritpolymer oder ahnliche bekannte ferro-
magnetische Materialien umfassen und sie kénnen
mechanisch starr sein.

[0038] Bei dieser Beschreibung wird auf jeden die-
ser beispielhaften und nicht einschrankenden ferro-
magnetischen Kerne nur als ein ,Ringkern® Bezug
genommen, und er kann in jeder beliebigen der be-
schriebenen Ausflihrungsformen verwendet werden.
Diese ferromagnetischen Kerne kdnnen mindestens
eine Seite aufweisen, die eine geradere Form besitzt
als es der Fall bei einem ferromagnetischen Kern mit
einem kreisférmigen Querschnitt ware. Das Merkmal
einer geraden Kante bei den ferromagnetischen Ker-
nen kann insbesondere vorteilhaft sein und kann von
besonderem Nutzen fir die Herstellung von Trans-
formatoren mithilfe der beschriebenen Flex-Schalt-
kreise sein. Nichtsdestotrotz gehdren ferromagne-
tische Kerne mit einem kreisférmigen horizontalen
Querschnitt auch in den Umfang der erfinderischen
Ausfuhrungsformen. Die Dimensionen des typischen
Ringkerns kdnnen kleiner als ein Zentimeter entlang
der aueren Kante sein und sie kénnen entlang ei-
ner inneren Kante eine Lange bis hinab auf unge-
fahr einen Millimeter aufweisen, obwohl auch gréR3e-
re Ringkerne zu dem Umfang der erfinderischen Aus-
fihrungsformen gehoren.

[0039] In Fig. 7 wird jetzt ein Ablaufplan gezeigt, der
Herstellungsverfahren fir weiter oben beschriebenen
Vorrichtungen gemafl einem Aspekt der vorliegen-
den Erfindung beschreibt.

[0040] Der Ablaufplan kann Vorgange beschreiben,
die von einem Prozessor ausgefiihrt werden, indem
zum Beispiel ausfiihrbare Befehle befolgt werden,
die in einem nichtfliichtigen Computerprogrammpro-
dukt gespeichert sind. Die Befehle kénnen die Her-
stellung der Magnetvorrichtungen der verschiedenen
oben beschriebenen beispielhaften Ausfiihrungsfor-
men steuern.

[0041] In 702 kann das Verfahren aus den Eingangs-
daten ermitteln, ob eine Magnetvorrichtung mit teil-
weiser Schleife oder eine Magnetvorrichtung mit voll-
standiger Schleife zusammengebaut werden soll, so-
wie die Anzahl der Flex-Schaltkreise, die Anzahl der
Wicklungen und die Anzahl der Windungen fir je-
de Wicklung ermitteln. Es kénnen auch die passen-
den Geometrien flr den (die) ausgewahlten Flex-
Schaltkreis(e) und den ausgewahlten ferromagneti-
schen Kern erkannt werden. In 704 kann das Verfah-
ren einen ferromagnetischen Kern selektiv an einer
gedruckten Leiterplatte oder einem anderen Substrat
befestigen und es kann eine bestimmte Anzahl von
Flex-Schaltkreisen befestigen, um Magnetvorrichtun-
gen mit teilweisen Flex-Schaltkreisschleifen zu bil-
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den. In 706 kann das Verfahren selektiv eine Anzahl
von Flex-Schaltkreisen um einen ferromagnetischen
Kern winden, um Magnetvorrichtungen mit vollstandi-
gen Flex-Schaltkreisschleifen zu bilden. In 708 kann
das Verfahren ein Kleben oder Schwallléten oder an-
dere Herstellungsvorgénge ausfiihren, um die Flex-
Schaltkreise gemal den Eingangsauslegungsdaten
elektrisch zu verbinden.

[0042] Obwohl spezielle Ausfliihrungsformen der
vorliegenden Erfindung beschrieben wurden, ist es
selbstverstandlich, dass verschiedene unterschiedli-
che Veranderungen innerhalb des Umfangs und des
Erfindungsgedankens mdglich sind. Die Erfindung
wird nur durch den Umfang der angefligten Anspri-
che beschrankt.

[0043] Wie oben beschrieben, bezieht sich ein As-
pekt der vorliegenden Erfindung auf Magnetvorrich-
tungen und ihre Herstellungsverfahren. Die bereit-
gestellte Beschreibung wird dargestellt, um jedem
Fachmann zu ermdglichen, die Erfindung auszufih-
ren und zu verwenden. Zu Erklarungszwecken wer-
den spezifische Fachausdriicke erlautert, um ein
sorgfaltiges Verstandnis der vorliegenden Erfindung
bereitzustellen. Die Beschreibung spezifischer An-
wendungen und Verfahren wird nur als Beispiel be-
reitgestellt. Verschiedene Veranderungen an den be-
vorzugten Ausfihrungsformen sind fir den Fach-
mann einfach offensichtlich und die hier definierten
allgemeinen Prinzipien kénnen auf andere Ausfih-
rungsformen und Anwendungen angewandt werden,
ohne von dem Erfindungsgedanken und dem Umfang
der Erfindung abzuweichen. Somit ist die vorliegende
Erfindung nicht so zu verstehen, dass sie auf die ge-
zeigten Ausfuhrungsformen beschrankt ist, sondern
es muss der breiteste Umfang eingerdumt werden,
der mit den hier offenbarten Prinzipien und Schritten
Ubereinstimmt.

[0044] So wie die Begriffe ,ein“ oder ,eine* hier ver-
wendet werden, bedeuten sie ein oder eine oder
mehr als ein oder eine. Der Begriff ,Vielzahl* bedeu-
tet zwei oder mehr. Der Begriff ,andere” oder ,weite-
re” ist definiert als ein Zweiter/eine Zweite oder mehr.
Die Begriffe ,enthalten” und/oder ,aufweisen sind of-
fen (und bedeuten z.B. umfassen). In dem gesam-
ten Dokument bedeutet der Bezug auf ,eine Ausfih-
rungsform* ,bestimmte Ausfiihrungsformen®, oder ei-
nen ahnlichen Begriff dass ein spezielles Merkmal,
eine spezielle Struktur oder eine spezielle Eigen-
schaft, die im Zusammenhang mit der Ausflihrungs-
form beschrieben wird, bei mindestens einer Aus-
fuhrungsform enthalten ist. Somit beziehen sich die
Verwendungen dieser Ausdriicke an verschiedenen
Stellen der gesamten Beschreibung nicht unbedingt
immer auf die gleiche Ausfiuihrungsform. AuRerdem
konnen die speziellen Merkmale, Strukturen oder Ei-
genschaften bei einer oder mehreren Ausflihrungs-
formen ohne Einschrankung in einer geeigneten Wei-
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se kombiniert werden. Der Begriff ,oder”, so wie er
hier verwendet wird, muss als einschlielend oder in
der Bedeutung von ,jeder“ oder ,jeder Kombination®
interpretiert werden. Daher hat ,A, B oder C* jede der
folgenden Bedeutungen: A; B; C; Aund B; Aund C; B
und C; A, B und C”. Eine Ausnahme von dieser Defini-
tion tritt nur auf, wenn eine Kombination von Elemen-
ten, Funktionen, Schritten oder Handlungen in gewis-
ser Weise an sich gegenseitig ausschlielend ist.

Patentanspriiche

1. Magnetvorrichtung, umfassend:
einen einteiligen Ringkern (120); und
mindestens einen Flex-Schaltkreis (110), der mindes-
tens eine leitfahige Spur umfasst, die mindestens ei-
ne Windung um den Ringkern bildet, um einen ma-
gnetischen Fluss von mindestens einem elektrischen
Strom induktiv mit dem Ringkern zu koppeln.

2. Vorrichtung nach dem vorangehenden An-
spruch, wobei die Vorrichtung aufgrund einer Anzahl
von verschiedenen elektrischen Stromen als einer
aus einer Induktionsspule und einem Transformator
betrieben wird.

3. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei der Ringkern Ferrit umfasst.

4. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei der mindestens eine Flex-Schaltkreis
mehrere Flex-Schaltkreise umfasst, wobei jeder Flex-
Schaltkreis mindestens eine Wicklung um den Ring-
kern bildet.

5. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei der mindestens eine Flex-Schalt-
kreis verschachtelte Flex-Schaltkreise umfasst, wo-
bei jeder Flex-Schaltkreis mindestens eine Wicklung
um einen speziellen Teil des Ringkerns bildet.

6. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei der Ringkern nur mithilfe des Flex-
Schaltkreises an einer gedruckten Leiterplatte befes-
tigt wird.

7. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spruche, wobei der Ringkern starr ist.

8. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei die mindestens eine leitfahige Spur
benachbarte leitfahige Spuren auf einer speziellen
Schicht des Flex-Schaltkreises umfasst, wobei jede
benachbarte leitfahige Spur mindestens eine separa-
te Wicklung bildet.

9. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei die mindestens eine leitfahige Spur
mehrere Spuren umfasst, und wobei eine schrage
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Orientierung der Spuren eine Anzahl von Wicklungs-
windungen bestimmt.

10.  Vorrichtung nach einem der vorangehen-
den Anspriche, wobei der Flex-Schaltkreis mehrere
Wicklungen umfasst.

11. Verfahren fir das Herstellen einer Magnetvor-
richtung, umfassend:
Ausfihren eines Zusammenbaus durch ein Winden
eines Flex-Schaltkreises, der mindestens eine leitfa-
hige Spur umfasst, um einen einteiligen Ringkern, um
mindestens eine Windung zu bilden, um einen ma-
gnetischen Fluss von mindestens einem elektrischen
Strom induktiv in den Ringkern zu koppeln.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei die Vor-
richtung aufgrund einer Anzahl von verschiedenen
elektrischen Stréomen als einer aus einer Induktions-
spule und einem Transformator betrieben wird.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, das
aulerdem ein Winden zusétzlicher Flex-Schaltkreise
um den Ringkern umfasst, wobei jeder Flex-Schalt-
kreis mindestens eine Wicklung um den Ringkern bil-
det.

14.  Verfahren nach einem der Anspriiche 11
bis 13, das aulRerdem ein Verschachteln von Flex-
Schaltkreisen um den Ringkern umfasst, wobei jeder
Flex-Schaltkreis mindestens eine Wicklung um einen
speziellen Teil des Ringkerns bildet.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis
14, das aulerdem ein Befestigen des Zusammen-
baus an einer gedruckten Leiterplatte umfasst.

16. Verfahren nach Anspruch 15, wobei der Zu-
sammenbau nur mithilfe des Flex- Schaltkreises an
der gedruckten Leiterplatte befestigt wird.

17.  Verfahren nach einem der Anspriiche 11
bis 16, wobei die mindestens eine leitfahige Spur
benachbarte leitfahige Spuren auf einer speziellen
Schicht des Flex-Schaltkreises umfasst, wobei jeder
benachbarte Flex-Schaltkreis mindestens eine sepa-
rate Wicklung bildet.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis
17, wobei die mindestens eine leitfdhige Spur mehre-
re Spuren umfasst, und wobei eine schrage Orientie-
rung der Spuren eine Anzahl von Wicklungswindun-
gen bestimmt.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis
18, wobei der Flex-Schaltkreis mehrere Wicklungen
umfasst.

20. Transformator, umfassend:
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ein Substrat, das eine Vielzahl darin ausgebildeter
Spurensegmente aufweist;

einen magnetischen Ringkern; und

ein Paar Flex-Schaltkreise, wobei jeder Flex-Schalt-
kreis um einen jeweiligen Winkelbereich des Kerns
gewunden ist und eine Vielzahl darin ausgebildeter
Spurensegmente aufweist,

wobei eine erste Teilgruppe von Spurensegmenten
aus dem ersten Flex-Schaltkreis, eine erste Teilgrup-
pe von Spurensegmenten aus dem zweiten Flex-
Schaltkreis und eine erste Teilgruppe von Spuren-
segmenten aus dem Substrat elektrisch miteinan-
der verbunden sind, um eine erste Wicklung des
Transformators zu bilden, und wobei eine zweite Teil-
gruppe von Spurensegmenten aus dem ersten Flex-
Schaltkreis, eine zweite Teilgruppe von Spurenseg-
menten aus dem zweiten Flex-Schaltkreis und eine
zweite Teilgruppe von Spurensegmenten aus dem
Substrat elektrisch miteinander verbunden sind, um
eine zweite Wicklung des Transformators zu bilden.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen

110
- 120
’ 112 &
116
4 114 & 118
(a) 130 (b)
(¢)
120
118 106
o __—o 8//‘(
o/o o/o
O/O 8-4
0o
130 1116
114 108 /11“
A 4
P
1 112

10/16



DE 10 2015 107 203 A1 2015.11.19

210

220

- T

212

/ 214 & 218

230 (b)
(¢
220
218 206
'% g
230 216
214 L~ 208 / 210

212

11/16



DE 10 2015 107 203 A1 2015.11.19

FIG. 3
300
(b)
A 310
........... 2 320
0 | ) ’
- _ ’ 312, 314
310 — 320 \»310 B e
(a) (b)
(c)
320
308 [ 310 e 312
, —
314

12/16



DE 10 2015 107 203 A1 2015.11.19

FIG. 4
400
(b) (b)
+ + / 410
i i — 420
. (416, 418)
410 1 420 \_410 B
(a) (b)
(c)
420
408 410 412
[
s 416
114

13/16



DE 10 2015 107 203 A1 2015.11.19

FIG. 5
500
(b) (b)
*

f——

Qe
5101 520 —510
(a) (b)
(c)
320

14/16



DE 10 2015 107 203 A1 2015.11.19

FIG. 6

: 602 : 604
: 606 608

15/16




FIG. 7

DE 10 2015 107 203 A1 2015.11.19

EINGANGSDATEN VERARBEITEN
UND ERMITTELN VON: ART DER
MAGNETVORRICHTUNG; ANZAHL
DER FLEX-SCHALTKREISE;
ANZAHL DER WICKLUNGEN,;
ANZAHL DER WINDUNGEN,;
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