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(57) Abstract: The invention relates to a method
for producing substantially two-dimensional flat
coils (28), wherein at least two cover plates (2, 3)
that each have a cover surface (20) and a former
(4) having a former surface (21) that is smaller
than the cover surfaces (20) are provided, wherein
the former (4) is releasably clamped between the
two cover plates (2, 3), such that at least some
sections of lateral support surfaces (10) are formed
by projecting sections (9) of the cover plates (2, 3),
wherein a coil conductor (25) for the geometry of
the flat coil (28) is wound along the circumference
of the former (4) between the cover plates (2, 3),
and wherein the wound coil conductors (25) are
fixed locally relative to one another through cut-
outs (16) in at least one of the cover plates (2, 3).
The invention further relates to a corresponding
winding device (1, 11, 22).

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren
zum  Herstellen von im  Wesentlichen
zweidimensionalen Flachspulen (28) angegeben,
wobei wenigstens zwei Deckplatten (2, 3) mit einer

jeweiligen  Deckfliche  (20) und  eine
Wickelschablone (4) mit einer zu den Deckfldchen
(20) kleineren
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Schablonentldche (21) bereitgestellt werden, wobei die Wickelschablone (4) zwischen den beiden Deckplatten (2, 3) 16sbar
eingespannt wird, so dass durch {iiberstehende Abschnitte (9) der Deckplatten (2, 3) zumindest abschnittsweise seitliche
Abstiitzflachen (10) gebildet sind, wobei entlang des Umfangs der Wickelschablone (4) zwischen den Deckplatten (2, 3) ein
Spulenleiter (25) zur Geometrie der Flachspule (28) aufgewickelt wird, und wobei die aufgewickelten Spulenleiter (25) iiber
Aussparungen (16) in wenigstens einer der Deckplatten (2, 3) hindurch lokal zueinander fixiert werden. Weiter wird eine
entsprechende Wickelvorrichtung (1, 11, 22) offenbart.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zum Herstellen von Flachspulen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Herstellen von im
Wesentlichen zweidimensionalen Flachspulen verschiedener Geometrien. Derarti-
ge Flachspulen werden zu einer kontaktlosen induktiven Energielibertragung so-
wohl auf der Sender- als auch auf der Empfangerseite bendtigt. Insbesondere be-
steht ein Bedarf an derartigen Flachspulen bei innovativen Konzepten zu indukti-
ven Strallensystemen. Dabei sind an geeigneten Stellen in der Fahrbahn Flach-
spulen entsprechender Geometrie verlegt, die gerichtete magnetische Felder er-
zeugen. Darlber befindliche, elektrisch betriebene Fahrzeuge kénnen im Stand
und in Bewegung uber die im Boden verlegten Flachspulen induktiv die zum An-

trieb bendtigte Energie aufnehmen.

Derzeit sind induktive Strallensysteme Gegenstand intensiver Forschung. Die
Forschung ist insbesondere darauf gerichtet, die Ubertragungsleistungen der Sys-
teme zu erhohen und den bendtigten Mindestabstand zwischen Sende- und Emp-
fangsspule zu vergroRern, innerhalb dem noch eine wirtschaftliche Energieltiber-
tragung moglich ist. Fir induktive StraRensysteme sind Ubertragungsleistungen im
kW-Bereich notwendig. Ein zur Energielbertragung bendétigter Mindestabstand im
Dezimeterbereich ware aufgrund der notwendigen Bodenfreiheit der Fahrzeuge

wiunschenswert.

Flachspulen, die ein verhaltnismanRig geringes Volumen aufweisen, werden auf-
grund der geometrischen und baulichen Vorgaben des kontaktlosen Energieuber-
tragungssystems bendtigt. Zum anderen bieten Flachspulen die Moglichkeit des
Aufbaus eines gerichteten magnetischen Feldes mit relativ groRer und gerichteter
Ausdehnung, wobei Verluste durch Streufelder gering gehalten werden kénnen.

Die kontaktlose Energielibertragung in elektrisch betriebenen Fahrzeugen mit in

der Fahrbahn eingelassenen Flachspulen hat im Vergleich zu kabelgebundenen
Lésungen die Vorteile eines hohen Ladekomforts, einer hohen Zuverlassigkeit

BESTATIGUNGSKOPIE
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durch Entfall von VerschleilRteilen, einer erhdhten elektrischen Sicherheit fur An-
wender, des Erhalts der Asthetik in historischen Stadtbildern, eines Schutzes der
Infrastruktur vor Vandalismus und der geringeren Wartungskosten. Eine Energie-
Ubertragung Uber induktive StralRensysteme erlaubt zudem die stetige Zuflihrung
von Energie von einer fahrbahnseitigen Primarstruktur in ein Fahrzeug nicht nur im
Stand, sondern auch in der Bewegung. Damit lassen sich elektrisch angetriebene
Fahrzeuge realisieren, die mit einem minimalen und kostenglinstigen Energiespei-
cher das Problem einer batteriebedingten Reichweitenbeschrankung beseitigen

konnen.

Fur die umfassende Einfuhrung induktiver Stralensysteme im Zukunftsmarkt der

Elektromobilitat werden neben Produktverbesserungen auch Prozessinnovationen
notwendig. Letztere sind insbesondere wichtig, um eine kostengiinstige und damit
beschleunigt flichendeckende Einfihrung von Ladeinfrastrukturen zu gewahrleis-

ten.

Der Aufbau von bekannten System zur kontaktiosen Energielibertragung in elekt-
risch betriebenen Fahrzeugen im Stand und in der Bewegung zeigt, dass eine effi-
zZiente fertigungsgerechte Integration der bendétigen Flachspulen aufgrund der an-
spruchsvollen Handhabung der biegeschlaffen Materialien noch nicht gewahrleis-
tet ist. So sind entsprechend der WO 2010/090539 A1 und der DE 103 12 284 B4
in den bendtigten Flachspulen Riefen im Spulentrager oder Kunststoffformteile zu
einer prazisen Aufnahme und Beabstandung der einzelnen Spulenleiter notwen-
dig, was zu einer umstandlichen Verlegung der Flachspulen fihrt.

Zur Herstellung von mehreren zusammengeschalteten Luftspulen ist aus der

DE 40 13 958 A1 eine Wickelvorrichtung bekannt, wobei ein Wickelkern durch ei-
ne erste seitliche Stitze hindurch vorgeschoben wird, um den Wickelkern zwi-
schen der ersten seitlichen Stlitze und einer zweiten seitlichen Stutze zu positio-
nieren. An einer seitlichen Stitze ist eine Tasche vorgesehen, um die fertiggewi-
ckelte Luftspule bei Zuriickschieben des Wickelkerns aufzunehmen. Im Ergebnis
kénnen mehrere Luftspulen aufeinanderfolgend gewickelt werden, ohne Wick-
lungsmaterial einer vorhergehenden Luftspule zu durchtrennen. Das benotigte
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Werkzeug ist nachteiligerweise komplex und teuer und insbesondere fur groffor-
matige Flachspulen relativ einfacher Geometrie nicht wirtschaftlich.

In der DE 101 60 390 A1 wird ein Verfahren zur Herstellung einer kleinformatigen
Flachspule flr kontaktlose Transponder in Chipkarten, Etiketten, Tickets oder
Wertscheinen vorgeschlagen. Das Wickelwerkzeug umfasst eine Wickelkernplatte
und eine Wickelplatte, die mittels in der Wickelkernplatte fest montierter Ab-
standshalter im Abstand eines Wickeldrahtes aufeinandergelegt werden. Uber
axial verschiebbare, als Zapfen ausgebildete Wickelkerne kdnnen wahrend der
Spulenwicklung einzelne Windungen mit veranderter Geometrie erzeugt werden.
Fur grolformatige Flachspulen weist nachteiligerweise die Geometrieerzeugung
mittels einzelner verschiebbarer Wickelkerne nicht die notwendige Prozesssicher-

heit auf.

Schlieflich wird in der EP 2 226 819 A1 die Herstellung einer spiralféormigen
Flachspule vorgeschlagen, wobei ein Wicklungsdraht und ein Isolierdraht gemein-
sam auf einer Scheibe spiralformig um einen Schaft gewickelt werden. Dabei sind
der Beginn und das Ende der Wicklungsbahn axial gegeneinander versetzt. Das
gezeigte Verfahren ermdglicht nicht das Herstellen von Flachspulen verschiedener
Geometrien. Nachteiligerweise sind zudem die derart hergestellten Flachspulen

nicht planar.

Aufgabe der Erfindung ist es, die Herstellung von im Wesentlichen zweidimensio-
nalen Flachspulen fertigungstechnisch zu vereinfachen, wobei insbesondere auf
Verlegehilfsmittel wie Formteile verzichtet werden soll und wobei mit einem einfa-
chen Wickelwerkzeug verschiedene Geometrien der Flachspulen einfach und kos-

tengunstig realisiert werden kdnnen.

Zur Lésung der Aufgabe wird erfindungsgeman ein Verfahren zum Herstellen von
im Wesentlichen zweidimensionalen Flachspulen angegeben, wobei wenigstens
zwei Deckplatten mit einer jeweiligen Deckflache und eine separate Wickelschab-.
lone mit einer zu den Deckflachen kieineren Schablonenflache bereitgestelit wer-
den, wobei die Wickelschablone zwischen den beiden Deckplatten losbar einge-
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spannt wird, so dass durch uberstehende Abschnitte der Deckplatten zumindest

' abschnittsweise seitliche Abstutzflachen gebildet sind, wobei entlang des Umfangs
der Wickelschablone zwischen den Deckplatten ein Spulenleiter zur Geometrie
der Flachspule aufgewickelt wird, und wobei die aufgewickelten Spulenleiter Uber
Aussparungen in wenigstens einer der Deckplatten hindurch lokal zueinander fi-

xiert werden.

Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung aus, die Herstellung von Flachspu-
len moglichst flexibel hinsichtlich unterschiedlicher Geometrien auszugestalten.
Das Herstellungsverfahren soll dabei moglichst einfach und prozessintegrativ aus-

gestaltet sein.

Durch das Vorsehen einer separaten Wickelschablone, die modular zwischen zwei
Deckplatten eingespannt wird, wird das System hinsichtlich der Form der Flach-
spule aulderst flexibel. Je nach Wahl der Wickelschablone kann eine Flachspule
hergestellt werden, die bezlglich ihres Umfangsverlaufs eine quadratische, recht-
eckige, runde, ovale, dreieckige, vieleckige oder eine sonstige Form aufweist.
Hierzu braucht die jeweilige Wickelschablone nur hinsichtlich ihrer Form bzw. hin-
sichtlich ihres Umfangsverlaufs angepasst zu werden. Gleiches gilt hinsichtlich der
Dicke und der Form der Spulenleiter. Fur unterschiedlich dicke Spulenleiter brau-
chen lediglich verschieden dicke Wickelschablonen vorgehalten bzw. eingesetzt

werden.

Dadurch, dass die Wicklung des Spulenleiters im eingeschrankten Raum zwi-
schen den Deckplatten erfolgt, die als seitliche Stiitzwande wirken, ist eine hohe
Prozessgeschwindigkeit ermoglicht. Die Wicklung kann dabei in einfacher Art und
Weise durch Rotation des Spulentréagers vorgenommen werden, wobei sich der

Spulenleiter allmahlich entlang des Umfangs der Wickelschablone aufwickelt.

Die Erfindung bietet darliber hinaus die Méglichkeit einer Parallelisierung der Her-
stellung, da mehrere Spulentrdgeranordnungen, bestehend jeweils aus Deckplat-
ten und Wickelschablone, mit gleichen oder unterschiedlichen Wickelschablonen
gemeinsam auf einer Welle rotiert werden kdnnen. Dabei entstehen wéhrend ei-
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nes Prozessschrittes gleichzeitig mehrere Flachspulen, die sich zudem in ihrer

Geometrie unterscheiden konnen.

Ebenfalls ist die Integration einer gegebenenfalls notwendigen Drahtzugregelung
aufgrund des einfachen Aufbaus der Wickelvorrichtung problemlos mdéglich. Eine
solche Drahtzugregelung empfiehlt sich insbesondere bei komplexen Geometrien

bzw. Kantenstrukturen der jeweils eingesetzten Wickelschablone.

Durch Einstellen des Drahtzugs wahrend der Wicklung kann des Weiteren in der
Flachspule eine Vorspannung realisiert werden, die gegebenenfalls zu einer hohe-
ren mechanischen Stabilitat und somit zu einer langeren Lebensdauer fihrt. Durch
Wicklung unter Drahtzug wird zudem die Prozesssicherheit erhoht, da dadurch
sichergestellt werden kann, dass jede Wickelbahn unmittelbar der vorherigen Wi-

ckelbahn aufliegt.

Die Form der aufgewickelten Flachspule wird zusatzlich durch eine Fixierung der
aufgewickelten Spulenleiter zueinander stabilisiert. Dazu sind Aussparungen in
wenigstens einer der Deckplatten vorhanden, die einen seitlichen Zugang auf die
Wickelstruktur bilden. Durch Verkleben, VergieRen oder durch eine thermische
Behandlung lber diese Aussparungen konnen die Wicklungen der Flachspule lo-
kal zueinander fixiert werden. Uber die vorgesehenen Aussparungen wird es zu-
dem moglich, wahrend des Prozesses das Wickelbild auf Homogenitat zu uberwa-

chen.

Durch die I6sbare Verspannung der Deckplatten zueinander wird es ferner am
Ende des Herstellungsprozesses in einfacher Art und Weise vorteilhaft moglich,
die Flachspule der Vorrichtung zu entnehmen. Durch Lésen der Verspannung wird
die Wickelschablone samt aufgewickelter Flachspule frei. Die Flachspule kann
dann problemlos von der Wickelschablone axial abgenommen oder radial ausge-
worfen werden. Auch ist es mdglich, die Flachspule samt Wickelschablone trans-
portstabil zu halten. Dabei kann es auch vorgesehen sein, dass die Flachspule

samt Wickelschablone verlegt wird.



WO 2013/026531 PCT/EP2012/003368

Es ist aber nicht nétig, am Ende des Wickelvorgangs die Flachspule mit oder ohne
Wickelschablone aus den Deckplatten zu entnehmen. Vielmehr ist es ebenso gut
moglich, die Flachspule samt den Deckplatten am Einsatzort zu verlegen. Dazu
konnen die Deckplatten beispielsweise eine entsprechende Formgebung zum
Einbau aufweisen, insbesondere entsprechend dreidimensional verformt sein.
Auch konnen die Deckplatten dann zum Einbau zusatzlicher Hilfskomponenten
wie beispielsweise von Ferritkernen, elektronischen Bauelementen, Schaltkreisen

etc. genutzt werden.

Zur Verspannung der Deckplatten mit zwischengelegter Wickelschablone sowie zu
einem Auswurf der Wickelschablone kénnen grundsatzlich verschiedene Verfah-
ren vorgesehen sein, insbesondere kdnnen hierzu pneumatische, hydraulische,
mechanische oder elektrische Verschluss-, Offnungs- und/oder Auswurfsmecha-

nismen eingesetzt werden.

Die Erfindung bietet eine hohe Prozesssicherheit bei der Realisierung der prazisen
Spulenanordnung und der Abstande der Spulenleiter, wobei komplexe und teure
Kunststoffformteile vermieden sind. Dazu weist der freie Wickelraum zwischen den
Deckplatten bevorzugt die Dicke des aufzuwickelnden Spulenleiters auf. Dies ge-
lingt dadurch, dass die axiale Dicke der Wickelschablone entsprechend dem
Durchmesser des zu wickelnden Spulenleiters gewahlt ist. Die Wicklung kann in-
sofern mit einer erhohten Vorspannung erfolgen, ohne dass die Gefahr einer

Uberkreuzung von Spulenleitern bestiinde.

Grundsatzlich wird die Wickelschablone eine flache Wickelschablone sein, deren
Héhe bzw. Dicke wesentlich kleiner ist als deren Durchmesser. Mit anderen Wor-
ten handelt es sich bei einer flachen Wickelschablone um eine im Wesentlichen
planare Wickelschablone. Damit werden Flachspulen gewickelt, deren axiale Di-
cke, insbesondere der Durchmesser eines einzelnen Spulenleiters, im Verhaltnis
zu ihrer radialen Ausdehnung klein ist. Durch die Wickelschablone wird die von
den Wicklungen einer solchen Flachspule umlaufene Flache vorgegeben.
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In einer weiter bevorzugten Ausgestaltung werden die Deckplatten und die Wi-
ckelschablone mittels einer jeweiligen Zentral6ffnung einer Welle aufgesetzt und
auf der Welle in axialer Richtung miteinander verspannt. Zum Verspannen wird
lediglich eine gemeinsame Spannvorrichtung benétigt. Die Zentrierung aller Teile,
d.h. der Deckplatten und der Wickelschablone geschieht prozesstechnisch unmit-
telbar durch das Aufschieben auf die vorgesehene Welle. Eine entsprechende Po-
sitionskontrolle ist nicht notwendig. Uber die Welle erfolgt dann weiter vorteilhaft
der Antrieb der Spulentrager zum Aufwickeln der Flachspulen. In diesem Fall sind
die jeweiligen Zentraldffnungen beispielsweise als Mehrkant gegeben, so dass
eine formschlissige Verbindung mit der Welle vorliegt. Selbstverstandlich kbnnen

auch andere Mdglichkeiten zu einer drehfesten Anbindung realisiert sein.

Generell ist es auch vorstellbar, dass wahrend der Aufwicklung der Spulentrager
aus Deckplatten und Wickelschablone ortsfest bleibt und der Spulenleiter zur
Aufwicklung um den Spulentrager herumgefuhrt wird. Eine Rotation der Spulen-
trager lasst sich jedoch prozesstechnisch wesentlich einfacher und kostengunsti-

ger realisieren. Eine aufwandige Drahtzufihrung ist insbesondere nicht notwendig.

Zum Festlegen des Spulenleiters bei Wickelbeginn wird vorteilhafterweise ein En-
de des Spulenleiters vor dem Einspannen der Wickelschablone durch eine Off-
nung durch eine der Deckplatten hindurch von innen nach aufien gefuhrt. Da die
entsprechende Deckplatte zu Beginn des Vorgangs frei zuganglich ist, ist ein sol-
ches Durchfiihren problemlos méglich. Nach dem Aufsetzen der zweiten Deckplat-
te ist das Ende des Spulenleiters rechtwinkelig abgeknickt, wodurch der Spulenlei-
ter als solcher vor Beginn des Wicklungsvorganges bereits festgelegt ist. Zusatz-
lich kann auf der Au3enseite der Deckplatte eine geeignete Klemmvorrichtung

montiert sein, die das Ende des Spulenleiters festhalt.

Das beschriebene Wickelverfahren ermdglicht auch eine einfache Integration von
zusatzlichen Drahten wie insbesondere von Blinddréhten als Abstandhalter oder
zur Realisierung von mehrphasigen Strukturen. Wird ein Blinddraht als Abstand-
halter eingesetzt, so kann ein definierter Abstand zwischen benachbarten Spulen-

leitern ohne bislang notwendige komplexe Formteile erzielt werden. Spulenleiter
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und Blinddraht werden dabei radial aufeinanderliegend gemeinsam aufgewickelt,
wobei sich in der Flachspule in radialer Richtung Spulenleiter und Blinddraht ab-
wechseln. Der Blinddraht kann aus Kunststoff bestehen, er kann als ein Kabel aus
Leiter und Isolierhiille oder als unisolierter Leiter gegeben sein. Die zusatzliche
Einwicklung eines nicht-metallischen Abstandhalters kann insbesondere herange-
zogen werden, um die Warmeabfuhr wahrend des spateren Betriebs der Flach-
spule zu verbessern. Gegebenenfalls kann hierdurch die abstrahlbare Leistung

der Flachspule erhdht werden.

Die erwahnte Parallelisierung des Herstellungsverfahrens wird bevorzugt dadurch
realisiert, dass mehrere Wickelschablonen zwischen zwei Deckplatten und durch
jeweils eine Deckplatte voneinander getrennt miteinander verspannt werden, so
dass sich zwischen zwei abschlieRenden Deckplatten eine Abfolge aus Wickel-
schablone und Deckplatte ergibt. Die entstehende Struktur kann mittels einer ge-
meinsamen Spannvorrichtung verspannt und anschlie3end auch gemeinsam an-
getrieben werden. Durch Losen der Verspannung kdénnen die dann mehreren ge-
meinsam gewickelten Flachspulen gleichzeitig ausgeworfen werden. Dazu wird
nach Losen der Verspannung beispielsweise eine gemeinsame Welle oder ein
gemeinsamer Dorn aus den jeweils vorhandenen Zentral6ffnungen von Wickel-
schablonen und Deckplatten zuriickgezogen bzw. werden nach Lésen der Ver-
spannung beispielsweise die Wickelschablonen und Deckplatten von einer ge-
meinsamen Welle oder einem gemeinsamen Dorn abgenommen bzw. ausgewor-

fen.

In einer vorteilhaften Variante wird in mindestens eine Materialaussparung in min-
destens einer der Deckplatten mindestens eine Zusatzkomponente, insbesondere
ein Ferritkdrper, ein Elektronikbauteil und/oder eine elektrische Schaltung, einge-

legt. Diese Variante eignet sich zur Integration von Elektronik oder zur Feldgestal-
tung fur den Fall, dass die Flachspule zusammen mit einer Deckplatte oder mit

beiden Deckplatten am Einsatzort verlegt wird.

Zur Verlegung der Flachspule gemeinsam mit den Deckplatten ist weiter zweck-
maRig, wenn die Deckplatten zueinander mit einer Anzahl von Befestigungsele-
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menten dauerhaft fixiert werden. Diese Befestigungselemente kénnen insbeson-
dere zusatzlich zur Fixierung der Flachspule herangezogen sein, insbesondere

wenn diese eine komplexe Geometrie aufweist.

In einer bevorzugten Weiterbildung wird ein weiterer Spulenleiter wenigstens um
eine Teilanzah! der Befestigungselemente gewickelt. Hierdurch besteht die M6g-
lichkeit zur Verlegung von im Produkt verbleibenden Zusatzspulen, die beispiels-

weise zum Aufbringen eines lokalen Gegenfeldes dienen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsvariante wird der Querschnitt des Spu-
lenleiters und/oder des weiteren Spulenleiters vor dem Aufwickeln oder wahrend
des Aufwickelns lokal verformt. Dadurch kénnen sich unterscheidende Wickelbil-
der erreicht werden, die beispielsweise lokal variierende Wickelabstande aufwei-
sen. Insbesondere kann im Wickelbild der Flachspule an den Radien eine enge
Packungsdichte und an den Parallelen ein grofierer Abstand der Wicklungen er-

zeugt werden.

Weiter kann zweckmaBigerweise dann, wenn eine Deckplatte oder beide Deck-
platten mit verbaut werden, der Spulenleiter und/oder der weitere Spulenleiter in
Rillen der mitverbauten Deckplatte verlegt und dort, insbesondere durch eine

Verguss- oder Klebemasse, fixiert werden.

Die vorliegend flr den Spulenleiter beschriebenen Ausfiihrungsvarianten gelten
sinngeman auch fir den weiteren Spulenleiter, der um die Befestigungselemente

gewickelt wird.

Die gestellte Aufgabe wird weiter erfindungsgeman durch eine Vorrichtung zur
Wicklung von Flachspulen gelost, die wenigstens zwei Deckplatten mit einer jewei-
ligen Deckflache, eine Wickelschablone mit einer zur Deckflache kleineren Schab-
lonenflache und eine Spannvorrichtung zum Einspannen der Wickelschablone
zwischen die beiden Deckplatten umfasst, wobei in wenigstens eine der Deckplat-

ten lokal Aussparungen eingebracht sind.
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Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen finden sich in den auf die Vorrichtung gerich-
teten Unteransprichen. Dabei kdnnen die hinsichtlich des Verfahrens genannten

Vorteile sinngemaf} auf die Vorrichtung ubertragen werden.

In einer weiter bevorzugten Ausgestaltung der Vorrichtung sind die Deckplatten
und/oder die Wickelschablonen jeweils mit einer Antihaftbeschichtung fur den zu
wickelnden Spulenleiter bzw. flr das die Wicklungen lokal zueinander fixierende
Material versehen. Hierdurch kann die Prozessgeschwindigkeit erhdht werden, da
der zu wickelnde Spulenleiter gegentber den Deckplatten eine verringerte Rei-
bung aufweist. Weist die Wickelschablone eine Antihaftbeschichtung auf, so kann

die fertiggestellte Flachspule einfacher von der Wickelschablone getrennt werden.

Hinsichtlich der Ausgestaltung des Spulenleiters ist die Erfindung nicht einge-
schrankt. Fir Flachspulen, die zur Ubertragung von Leistungen im kW-Bereich
vorgesehen sind, empfiehlt es sich Litzenleiter einzusetzen. Gegenliber einem
massiven Drahtleiter wird bei einem Litzenleiter der sogenannte Skin-Effekt ver-
mieden, so dass hdohere Frequenzen und damit héhere Leistungen induktiv Uber-

tragen werden kdnnen.

Bevorzugt umfasst mindestens eine der Deckplatten mindestens eine Material-
aussparung zur Aufnahme mindestens einer Zusatzkomponente, insbesondere
eines Ferritkerns, eines elektronischen Bauelements und/oder einer elektrischen
Schaltung. Weiter ist bei einer Verlegung des Produktes mit den Deckplatten
zweckmaligerweise vorgesehen, dass die Deckplatten mittels einer Anzahl von
Befestigungselementen dauerhaft fixiert sind. Dabei ist vorteilhaft wenigstens eine
Teilanzahl der Befestigungselemente zur Bewicklung mit einem weiteren Spulen-
leiter, insbesondere als Nieten oder als Befestigungsstifte, ausgebildet. Fur eine
dauerhafte Fixierung an einer Deckplatte ist zweckméafigerweise vorgesehen,
dass in eine der Deckplatten Rillen zur Aufnahme des Spulenleiters eingebracht
sind. Darin wird der Spulenleiter insbesondere mittels einer Vergussmasse oder

einer Klebemasse fixiert.
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Ausflihrungsbeispiele der Erfindung werden anhand einer Zeichnung naher erlau-

tert. Dabei zeigen:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

10

Schematisch eine Seitenansicht einer einzelnen Wicklungsvor-

richtung in offenem und geschlossenem Zustand,

schematisch eine Seitenansicht einer Wicklungsvorrichtung mit pa-
rallelen Spulentragern in offenem und geschlossenem Zustand,

eine Vorlage zur Herstellung von Deckplatten und Wickelschablonen,

schematisch eine Seitenansicht einer Wickelvorrichtung mit einer

Mehrzahl von einer Welle aufgeschobenen Spulentragern,

schematisch eine Draufsicht auf eine Wickelvorrichtung mit Ausspa-

rungen zur Fixierung und Kontrolle des Wickelbildes,
eine Teilansicht einer gewickelten Flachspule,
eine Aufsicht auf eine Deckplatte einer Wicklungsvorrichtung,

eine Aufsicht auf eine Wicklungsvorrichtung, die zur Verlegung mit

den Deckplatten am Einsatzort vorgesehen ist,

eine Aufsicht auf eine Deckplatte einer Wicklungsvorrichtung mit ei-

ner Zusatzspule und

einen Querschnitt durch eine Deckplatte mit Rillen, in der der Spulen-

leiter verlegt und fixiert ist.
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Fig. 1 zeigt schematisch eine Seitenansicht einer flexiblen Wickelvorrichtung 1 zur
Wicklung von Flachspulen unterschiedlicher Geometrien. Die Wickelvorrichtung 1
ist geman Fig. 1 a) in einem offenen Zustand und geman Fig. 1 b) in einem ge-
schlossenen Zustand dargestelit. Die Wickelvorrichtung 1 umfasst eine erste
Deckplatte 2 und eine zweite Deckplatte 3, zwischen denen eine separate aus-
tauschbare Wickelschablone 4 aufgenommen werden kann. In Fig. 1 ist weiter die
Wickelachse 6 mit eingezeichnet, um die die Aufwicklung eines Spulenleiters zur
herzustellenden Flachspule erfolgt. Die Wicklung erfolgt entlang des Umfangs der
Wickelschablone 4, der in der Seitenansicht als gezeichnetes Rechteck mit einer
Dicke d erscheint. Die Wickelschablone 4 weist senkrecht zur Zeichenebene er-
sichtlich eine Querschnittsflache auf, die gegenuber den Querschnittsflachen der
Deckplatten 2, 3 verringert ist. Es resultieren an der jeweiligen Innenseite der
Deckplatten 2, 3 Uberstehende Abschnitte 9, die nicht von der Wickelschablone 4
abgedeckt werden.

Vor Beginn des Wickelverfahrens werden die beiden Deckplatten 2, 3 unter Zwi-
schenlage der Wickelschablone 4 mittels einer Spannvorrichtung 8, die schema-
tisch dargestellt ist, miteinander verspannt. Der resultierende geschlossene Zu-
stand ist aus Fig. 1 b) ersichtlich. Im Ergebnis ergibt sich um die Wickelschablone
4 zwischen den iberstehenden Abschnitten 9 der Deckplatten 2, 3 ein Wickelraum
12, wobei die Uberstehenden Abschnitte 9 als seitliche Abstutzflachen 10 wirken.
Durch eine Rotation der gezeigten Vorrichtung 1 um die Wickelachse 6 kann eine
Flachspule unter radialer Zufuhr eines Spulenleiters entlang des Umfangs der Wi-
ckelschablone 4 aufgewickelt werden. Dabei ist die Dicke d der Wickelschablone 4
entsprechend dem Durchmesser des aufzuwickelnden Spulenleiters gewahlt, so
dass beim Aufwickeln ein Uberkreuzen von einzelnen Wicklungsbahnen nicht
moglich ist. Die Aufwicklung kann unter einer Vorspannung des Spulenleiters ge-

schehen, was zu einer hohen Prozesssicherheit flhrt.

Durch Austausch der Wickelschablone 4 kann eine Flachspule anderer Geometrie
hergestellt werden. Dazu weisen die Wickelschablonen 4 jeweils andere Quer-

schnittsformen auf und sind beispielsweise rund, rechteckig, oval etc. geformt.



WO 2013/026531 PCT/EP2012/003368
13

In Fig. 2 ist schematisch wiederum in einer Seitenansicht eine Wickelvorrichtung
11 zur parallelen Herstellung mehrerer Flachspulen dargestelit. Fig. 2 a) zeigt
hierbei wiederum den offenen und Fig. 2 b) den geschlossenen Zustand der Vor-

richtung 11.

Die Wickelvorrichtung 11 umfasst zuséatzlich zu den bereits benannten Deckplat-
ten 2, 3 eine weitere, dritte Deckplatte 14. Zwischen jeweils zwei der Deckplatten
2, 3 bzw. 3, 14 ist jeweils eine Wickelschablone 4 eingelegt. Im geschlossenen
Zustand gemal Fig. 2 b) sind die drei Deckplatten 2, 3, 14 und die beiden Wickel-
schablonen 4 gemeinsam mittels einer Spannvorrichtung 8 gegeneinander ver-
spannt. Es resultieren zwei Wickelraume 12, wobei die Form der im jeweiligen Wi-
ckelraum gewickelten Flachspule durch die jeweils eingesetzte Wickelschablone 4

gegeben ist.

Werden gleiche Wickelschablonen 4 eingesetzt, so kdnnen paraillel zwei gleiche
Flachspulen gewickelt werden. Unterscheiden sich die Wickelschablonen 4 in ih-
ren Querschnitts- bzw. Umfangsformen, so werden parallel zwei verschiedene
Flachspulen gewickelt. Durch Einsatz von Wickelschablonen 4, die sich in ihrer
Dicke d unterscheiden, kdnnen parallel zwei Flachspulen verschiedener Dicke mit

unterschiedlichen Spulenleitern hergestelit werden.

In Fig. 3 ist ein Schablonenmuster dargestellt, das die unterschiedlichen Méglich-
keiten zur Formgebung bzw. Herstellung von Deckplatten 2, 3 oder Wickelschab-

lonen 4 zeigt.

Durch den aufReren Kreis des Schablonenmusters ist beispielsweise eine Deck-
platte 2 gegeben, wie sie in den Fig. 1 und 2 in Seitenansicht dargestelit ist. Aus
der Deckplatte 2 kdnnen beispielsweise wie eingezeichnet Aussparungen 16 aus-
gestanzt werden, die spater einen Zugang zum Wickelbild erméglichen. Uber die-
se Aussparungen 16 wird es moglich, in der aufgewickelten Flachspule die einzel-
nen Windungen zueinander lokal zu fixieren. Dazu wird iber die Aussparungen 16
nach erfolgter Wicklung beispielsweise ein Fixiermittel eingefihrt und ausgehértet.
Im Schablonenmuster gemaf Fig. 3 sind eine Reihe von Aussparungen 16 einge-
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zeichnet, die insbesondere Zugang zu einer im Wesentlichen rechteckigen Spule

ermoglichen wirden.

In der Mitte des Schablonenmusters gemaR Fig. 3 ist eine Zentraloffnung 17 vor-
gesehen, die sowohl fur die Deckplatte 2 als auch fur weiter angefertigte Wickel-
schablonen 4 vorgesehen ist. Als Wickelschablonen 4 sind eine rechteckige
Schablone 4 a), eine rechteckige Schablone mit zwei angeschréagten Ecken 4 b),
eine kleinere rechteckige Schablone 4 c¢) und eine runde Schablone 4 d) aufge-

zeichnet.

Das Schablonenmuster gemaf Fig. 3 fuhrt die Einfachheit der zur Wicklung ange-
gebenen Vorrichtung vor Augen. Zur Herstellung von Flachspulen verschiedener
Geometrien wird schlicht jeweils die Form der Wickelschablone 4 angepasst. Wird
ein Spulenleiter anderen Durchmessers gewickelt, so wird die Wickelschablone 4
aus einem Material entsprechend veranderter Dicke gefertigt. Aus Fig. 3 wird auch |
ersichtlich, dass die Deckflache 20 der Deckplatte 2 gegentber der Schablonen-
flache 21 der Wickelschablonen 4 vergréfRert ist, so dass sich zwischen zwei be-
nachbarten Deckplatten 2, 3 um die eingelegte Wickelschablone 4 seitliche Ab-
stutzflachen 10 entsprechend Fig. 1 und 2 ergeben. Im Inneren des Schablonen-
musters sind Ausnehmungen 19 aufgezeichnet. Uber diese Ausnehmungen 19
kann vor dem Einspannen der Wickelschablone 4 mindestens ein Ende des zu
wickelnden Spulenleiters herausgefiihrt werden, so dass das Ende vor dem Wi-

ckelbeginn fixiert ist oder an der Au3enseite fixiert wird.

In Fig. 4 ist eine Wickelvorrichtung 22 in einer Seitenansicht dargestellt, die die
parallele Wicklung von insgesamt sieben Flachspulen ermdglicht. Auf einer Welle
24 sind insgesamt acht Deckplatten 2 in axialer Richtung aufgeschoben, wobei
sich zwischen jeweils benachbarten Deckplatten 2 jeweils eine Wickelschablone 4
befindet.

Es wird ersichtlich, dass sich durch Antrieb der gemeinsamen Welle 24 in einem
einzigen parallelen Prozessschritt mehrere Flachspulen parallel herstellen lassen,
gegebenenfalls auch mit unterschiedlicher Geometrie. Dabei kdnnen sich die pa-
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rallel hergestellten Flachspulen hinsichtlich ihrer Form und/oder hinsichtlich ihrer
Dicke unterscheiden, wobei verschiedene Wickelschablonen 4 zwischen die jewei-
ligen Deckplatten 2 eingelegt sind. Durch den modularen Aufbau der Vorrichtung
22 wird es moglich, das Wickelwerkzeug in einfacher Art und Weise an die ge-
wiinschten Liefermengen an Flachspulen anzupassen. Uber das axiale Aufschie-
ben auf eine gemeinsame Welle 24 erfolgt zugleich eine Zentrierung der einzelnen
Bauteile. Die gestapelten Bauteile kdnnen durch eine gemeinsame Spannvorrich-
tung verspannt und geo6ffnet werden. Durch Herausziehen der gemeinsamen Wel-
le 24 wird auch in einem einzigen Prozessschritt der parallele Auswurf der fertig-

gestellten Flachspulen ermoglicht.

Fig. 5 zeigt eine Wickelvorrichtung 1 gemaR Fig. 1 zur Aufwicklung einer Flach-
spule in einer Draufsicht. Die Deckplatten 2, 3 und die Wickelschablone 4 sind
Uber eine Zentral6ffnung axial einer Welle 24 aufgeschoben. Lediglich die erste
Deckplatte 2 ist in Fig. 5 erkennbar. Die Deckplatte 2 weist insgesamt sechs Aus-
sparungen 16 auf, die einen Zugang zum Wickelbild der Flachspule ermdglichen.
Uber diese Aussparungen 16 wird nach erfolgter Wicklung ein Fixiermittel einge-

bracht und ausgehartet, so dass die Flachspule lokal stabilisiert ist.

Zur Aufwicklung der Flachspule rotiert die Welle 24 mit den aufgesetzten Deck-

platten 2, 3 einschlieBlich der Wickelschablone 4 in der gezeigten Richtung. Aus
radialer Richtung werden gemeinsam ein Spulenleiter 25 sowie ein Blinddraht 26
zugefihrt. Auf dem Umfang der Wickelschablone 4 entsteht eine Flachspule, de-

ren Form durch die Umfangsform der Wickelschablone 4 vorgegeben ist.

Die Flachspule 28 weist entsprechend dem Wickelbild 27 in radialer Richtung eine
abwechselnde Folge aus Spulenleiter 25 und Blinddraht 26 auf. Der Spulenleiter
25 ist beispielsweise als ein Litzenleiter mit Isolierhille gegeben. Als Blinddraht 26
ist beispielsweise ein nicht-metallischer Abstandshalter vorgegeben. Durch den
Blinddraht 26 kann sowoh! der Abstand benachbarter Spulenleiter 25 definiert als
auch eine verbesserte Warmeabfuhr aus der resultierenden Flachspule 28 wah-

rend des Betriebs ermdglicht werden.
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In Fig. 6 ist sehr schematisch der Aufbau einer fertiggesteliten Flachspule 28 dar-

gestelit. Die gezeigte Flachspule 28 ist durch gemeinsames Aufwickeln eines Spu-
lenleiters 25 und eines Blinddrahts 26 aus Kunststoff entstanden. In radialer Rich-

tung der Flachspule 28 wechseln sich Spulenleiter 25 und Blinddraht 26 ab.

Die gezeigte Flachspule 28 weist mehrere Wicklungsumlaufe auf und ist in recht-

eckiger Form hergestelit.

In Fig. 7 ist eine Aufsicht auf eine untere Deckplatte 3 einer Wicklungsvorrichtung
dargestellt. Das fertige Produkt, also die hergestellte Flachspule, wird hierbei am
Einsatzort gemeinsam mit der dargestellten unteren Deckplatte 3 verlegt. Die un-
tere Deckplatte 3 weist eine Anzahl von Materialaussparungen 30 auf. In diese
JFormnester” werden Zusatzkomponenten 31 eingelegt. Solche Zusatzkomponen-
ten sind z.B. Elektronikbauteile, elektrische Schaltkreise etc. oder Magnetelemen-
te wie Ferritkerne. Letztere dienen der Gestaltung des Magnetfeldes am Einsatzort

der Flachspule.

In Fig. 8 ist ein komplett montiertes Produkt mit beiden Deckplatten 2, 3 und einer
um die aufgenommene Wickelschablone gewickelte Flachspule dargestellt. Das
Produkt wird komplett wie dargestelit am Einsatzort verbaut. Die zur Fixierung der
Wicklungen der Flachspule vorgesehenen Aussparungen 16 sind gut sichtbar. Zu
einer dauerhaften Fixierung der beiden Deckplatten 2, 3 zueinander sind Befesti-
gungselemente 32 vorgesehen, die in Form von die Deckplatten 2,3 durchsetzen-

den Stiften und/oder Nieten ausgebildet sind.

Gemal Fig. 9, die die untere Deckplatte 3 des in Fig. 8 dargestellten Produktes
zeigt, ist im Inneren die Flachspule 28 gewickelt. Zusatzlich ist zum Aufbau eines
Gegenfeldes um eine Teilanzahl der Befestigungselemente 32 ein weiterer Spu-

lenleiter 34 in Form einer rechteckigen Spule gewickelt.

Fig. 10 zeigt einen Querschnitt durch eine Deckplatte 3, die Rillen 36 zur Verle-
gung der Wicklungen des Spulenleiters 25 aufweist. Die Wicklungen sind hierbei
in den Rillen 36 mittels einer Verguss- und/oder Klebemasse 38 fixiert. Zum Auf-
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bringen der Verguss- und/oder Klebemasse 38 ist eine entsprechend ausgestalte-

te Duse 37 vorgesehen.
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Anspruche

Verfahren zum Herstellen von im Wesentlichen zweidimensionalen Flach-
spulen (28), wobei wenigstens zwei Deckplatten (2, 3) mit einer jeweiligen
Deckflache (20) und eine Wickelschablone (4) mit einer zu den Deckflachen
(20) kleineren Schablonenflache (21) bereitgestellt werden, wobei die Wi-
ckelschablone (4) zwischen den beiden Deckplatten (2, 3) I6sbar einge-
spannt wird, so dass durch berstehende Abschnitte (9) der Deckplatten (2,
3) zumindest abschnittsweise seitliche Abstiutzflachen (10) gebildet sind,
wobei entlang des Umfangs der Wickelschablone (4) zwischen den Deck-
platten (2, 3) ein Spulenleiter (25) zur Geometrie der Flachspule (28) auf-
gewickelt wird, und wobei die aufgewickelten Spulenleiter (25) Gber Aus-
sparungen (16) in wenigstens einer der Deckplatten (2, 3) hindurch lokal

zueinander fixiert werden.

Verfahren nach Anspruch 1,

wobei die Deckplatten (2, 3) unter Freigabe der Wickelschablone (4) vonei-
nander gelost werden, und wobei die lokal fixierten Spulenleiter (25) als
Flachspule (28) entnommen werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
wobei die axiale Dicke der Wickelschablone (4) entsprechend dem Durch-

messer des zu wickelnden Spulenleiters (25) gewahtt ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei die Deckplatten (2, 3) und die Wickelschablone (4) mittels einer je-
weiligen Zentral6ffnung (17) einer Welle (24) aufgesetzt und auf der Welle
(24) in axialer Richtung miteinander verspannt werden.
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Verfahren nach Anspruch 4,
wobei zum Aufwickeln des Spulenleiters (25) die Welle (24) rotiert.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei ein Ende des Spulenleiters (25) vor dem Einspannen der Wickel-
schablone (4) durch eine Offnung (19) durch eine der Deckplatten (2, 3)

hindurch von innen nach auf3en gefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

wobei ein Spulenleiter (25) und ein Blinddraht (26) radial aufeinander-
liegend gemeinsam aufgewickelt werden, so dass sich in der Flachspule
(28) in radialer Richtung Spulenleiter (25) und Blinddraht (26) abwechseln.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

wobei mehrere Wickelschablonen (4) zwischen zwei Deckplatten (2, 3) und
durch jeweils eine Deckplatte (14) voneinander getrennt miteinander ver-
spannt werden, und wobei gleichzeitig mehrere Spulenleiter (25) auf den
mehreren Wickelschablonen (4) zu mehreren Flachspulen (28) gewickelt

werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche,

wobei in mindestens eine Materialaussparung (30) in mindestens einer der
Deckplatten (2, 3) mindestens eine Zusatzkomponente (31), insbesondere
ein Ferritkdrper, ein Elektronikbauteil und/oder eine elektrische Schaltung,

eingelegt wird.
Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei die Deckplatten (2, 3) zueinander mit einer Anzahl von Befestigungs-

elementen (32) dauerhaft fixiert werden.

Verfahren nach Anspruch 10,
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wobei ein weiterer Spulenleiter (34) wenigstens um eine Teilanzahl der Be-

festigungselemente (32) gewickelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei der Querschnitt des Spulenleiters (25) vor dem Aufwickeln oder wah-

rend des Aufwickelns lokal verformt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
wobei der Spulenleiter (25) in Rillen (36) wenigstens einer der Deckplatten
(2, 3) verlegt und dort fixiert wird.

Vorrichtung (1, 11, 22) zur Wicklung von Flachspulen (28), umfassend we-

nigstens zwei Deckplatten (2, 3) mit einer jeweiligen Deckflache (20), eine

Wickelschablone (4) mit einer zur Deckflache (20) kleineren Schablonenfla
che (21) und eine Spannvorrichtung (8) zum Einspannen der Wickelschab-
lone (4) zwischen die beiden Deckplatten (2, 3), wobei in wenigstens eine
der Deckplatten (2, 3) lokal Aussparungen (16) eingebracht sind.

Vorrichtung (1, 11, 22) nach Anspruch 14,
wobei die axiale Dicke der Wickelschablone (4) dem Durchmesser eines zu

wickelnden Spulenleiters (25) entspricht.

Vorrichtung (1, 11, 22) nach Anspruch 14 oder 15,

wobei die Deckplatten (2, 3) und die Wickelschablone (4) jeweils eine mitti-
ge Zentraléffnung (17) aufweisen, und wobei weiter eine Welle (24) umfasst
ist, auf die die Deckplatten (2, 3) und die Wickelschablone (4) mit ihrer je-
weiligen Zentraloffnung (17) axial aufnehmbar sind.

Vorrichtung (1, 11, 22) nach Anspruch 16,
wobei ein Antrieb fur die Welle (24) umfasst ist.

Vorrichtung (1, 11, 22) nach einem der Anspriiche 14 bis 17,
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22.

23.
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wobei eine der Deckplatten (2, 3) zumindest eine Offnung (19) zur Durch-
fuhrung eines Endes des Spulenleiters (25) umfasst.

Vorrichtung (1, 11, 22) nach einem der Anspriiche 14 bis 18,

wobei mehrere der Wickelschablonen (4) und mehrere der Deckplatten (2,
3, 14) umfasst sind, und wobei die Spannvorrichtung (8) zum Einspannen
der mehreren Wickelschablonen (4) zwischen den mehreren Deckplatten
(2, 3, 14) ausgebildet ist.

Vorrichtung (1, 11, 22) nach den Ansprichen 14 und 19,
wobei die Welle (24) zur axialen Aufnahme der mehreren Wickelschablonen
(4) und der mehreren Deckplatten (2, 3, 14) ausgebildet ist.

Vorrichtung (1, 11, 22) nach einem der Anspruche 14 bis 20,
wobei die Deckplatten (2, 3) und/oder die Wickelschablonen (4) jeweils mit
einer Antihaftbeschichtung fir den zu wickelnden Spulenleiter (25) verse-

hen sind.

Vorrichtung (1, 11, 22) nach einem der Anspriche 14 bis 21,

wobei in mindestens eine der Deckplatten (2, 3) mindestens eine Material-
aussparung (30) zur Aufnahme mindestens einer Zusatzkomponente (31),
insbesondere eines Ferritkerns, eines elektronischen Bauelements

und/oder einer elektrischen Schaltung, eingebracht ist.

Vorrichtung (1, 11, 22) nach einem der Anspriche 14 bis 22,
wobei die Deckplatten (2, 3) mittels einer Anzahl von Befestigungselemen-
ten (32) dauerhaft fixiert sind.

Vorrichtung (1, 11, 22) nach Anspruch 23,
wobei wenigstens eine Teilanzahl der Befestigungselemente (32) zur Be-
wicklung mit einem weiteren Spulenleiter (34), insbesondere als Nieten

oder als Befestigungsstifte, ausgebildet ist.
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25. Vorrichtung (1, 11, 22) nach einem der Anspriche 14 bis 24,
wobei in eine der Deckplatten (2, 3) Rillen (36) zur Aufnahme des Spulen-

leiters (25) eingebracht sind.
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