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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a circuit for producing an electromagnetic field for the purpose of
inductive energy transmission, an inverter (2) for providing an alternate voltage being operated at a first clock frequency, and an
operation at another clock frequency being superimposed on the operation at the first clock frequency. The invention also relates to
a circuit.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betriebeiner Schaltung zur Erzeugung eines elektromagnetischen
O Felds zur induktiven Energieiibertragung, wobei ein Wechselrichter (2) zur Bereitstellung einer Wechselspannung mit einer ersten
Taktfrequenz betrieben wird, wobei dem Betrieb mit der ersten Taktfrequenz ein Betrieb mit einer weiteren Taktfrequenz iiberlagert
wird, sowie eine Schaltung.
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Verfahren zum Betrieb einer Schaltung zur Erzeugung eines elektromagnetischen Felds

und Schaltung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer Schaltung zur Erzeugung eines
elektromagnetischen Felds zur induktiven Energieilibertragung sowie eine entsprechende

Schaltung.

Es ist bekannt, Energie induktiv zu (bertragen, insbesondere auch an portable Endgerate
wie z.B. Mobiltelefone oder sogenannte Tablet-PCs. Durch eine solche induktive
Energielibertragung muss das entsprechende Endgerat nicht mehr iber Kabel mit einer

Energiequelle verbunden werden.

Die Erzeugung eines elektromagnetischen Felds zur induktiven Energietubertragung
erfolgt in der Regel mittels mindestens einer Windungsstruktur (Primarwindungsstruktur),
die mit einer Wechselspannung beaufschlagt wird und dann das elektromagnetische Feld
erzeugt. Das derart erzeugte elektromagnetische Feld wird mittels einer weiteren
Windungsstruktur (Sekundarwindungsstruktur), die z.B. Teil des Endgerats sein kann,
empfangen und induziert eine Spannung, die dann z.B. zum Betrieb des Endgerats oder

zum Laden einer Batterie/eines Akkumulators verwendet werden kann.

Es ist wilnschenswert, die mittels der induktiven Energielibertragung Ubertragene
Leistung einzustellen, beispielsweise um die Ubertragung an Betriebsbedingungen des

Endgerats anzupassen, beispielsweise eine maximale Ladespannung eines Endgerats.

Zum Einstellen der Leistung sind im Wesentlichen zwei Verfahren bekannt. Einerseits
kann ein Einstellen erfolgen, indem die elektrische Spannung zum Beaufschlagen der
Primarwindungsstruktur mit einer einstellbaren und somit variablen Frequenz
bereitgestellt wird. Eine zweite Mdglichkeit besteht darin, eine Eingangs-Gleichspannung
eines Wechselrichters zur Erzeugung dieser Wechselspannung einzustellen. Dies erfolgt
in der Regel mit geeigneten Gleichspannungswandlern, beispielsweise Tiefsetzstellern

oder Tief-Hochsetzstellern.

Es stellt sich das technische Problem, eine Schaltung zur Erzeugung eines
elektromagnetischen Felds zur induktiven Energielibertragung zu vereinfachen,

insbesondere Bauraumanforderungen und entsprechende Kosten zu reduzieren, wobei
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gleichzeitig eine zuverlassige und genaue Einstellung der Gbertragenen Leistung

ermaoglicht wird.

Die L&sung des technischen Problems ergibt sich durch die Gegenstande mit den
Merkmalen der unabhangigen Anspriche. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der

Erfindung ergeben sich aus den Unteransprichen.

Vorgeschlagen wird ein Verfahren zum Betrieb einer Schaltung zur Erzeugung eines
elektromagnetischen Felds zur induktiven Energielibertragung. Die induktive
Energieilibertragung ist insbesondere eine Energielibertragung an ein mobiles Endgerat,
z.B. ein Mobiltelefon oder ein Tablet-PC, welches auch als Receiver bezeichnet werden

kann.

Die Schaltung kann in einem Fahrzeug verbaut sein. Insbesondere kann die Schaltung
hierbei signal- und/oder datentechnisch mit einem Fahrzeugkommunikationssystem
und/oder mit einem Bordnetz des Fahrzeugs verbunden sein. Dies ist aber nicht
zwingend. Selbstverstandlich kann die Schaltung auch in anderen Anwendungsbereichen,
die die Erzeugung eines elektromagnetischen Felds zur induktiven Energietibertragung

erfordern, eingesetzt werden.

Die Schaltung zur Erzeugung des elektromagnetischen Felds umfasst mindestens einen
Wechselrichter. Weiter kann die Schaltung, wie nachfolgend noch naher erlautert,
mindestens eine Steuereinrichtung zur Steuerung des Betriebs des Wechselrichters,
mindestens eine Filtereinrichtung zur Filterung eines Ausgangsspannung des
Wechselrichters sowie mindestens eine Windungsstruktur zur Erzeugung des
elektromagnetischen Felds bei Beaufschlagung mit der Ausgangsspannung umfassen
oder aufweisen. Die Ausgangsspannung des Wechselrichters ist hierbei eine
Wechselspannung. Eine Eingangsspannung des Wechselrichters ist eine

Gleichspannung.

Der Wechselrichter bezeichnet ein Bauelement oder eine Gesamtheit von Bauelementen,
mit der aus einer Eingangs-Gleichspannung eine Wechselspannung mit gewlinschten
Eigenschaften, insbesondere einer gewlinschten (Grund)-Frequenz und/oder einer
gewunschten Amplitude erzeugt werden kann. Der Wechselrichter kann hierbei als

Briickenschaltung, insbesondere als sogenannte Halbbriicke oder sogenannte Vollbriicke,
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ausgebildet sein. Insbesondere kann der Wechselrichter Schaltelemente umfassen, die
beispielsweise als sogenannte MOSFET oder IGBT ausgebildete Schaltelemente. Diese
Schaltelemente kdnnen durch ein Taktsignal (Gate-Signal) in einen Leitend-Zustand oder
in einen Sperren-Zustand versetzt werden. Das Taktsignal kann hierbei von mindestens
einer Steuereinrichtung bereitgestellt oder erzeugt werden. Das derart bereitgestellte
Taktsignal kann dann Uber einen sogenannten Gate-Treiber an einen Gate-Anschluss des
Schaltelements Ubertragen werden. Der Gate-Treiber kann hierbei das Taktsignal

verstarken. Der Gate-Treiber kann ebenfalls Teil der Schaltung sein.

Weiter kann ein Schaltelement wahrend einer Periodendauer des entsprechenden
Taktsignals zuerst in einen Leitend-Zustand und danach in einen Sperren-Zustand oder
umgekehrt versetzt werden. Insbesondere kann ein Schaltelement in den Leitend-Zustand
versetzt werden, wenn ein Pegel des Grundtaktsignals einen vorbestimmten ersten
Pegelwert aufweist. Dieser erste Pegelwert kann auch als High-Pegel bezeichnet werden.
Entsprechend kann das Schaltelement in einen Sperren-Zustand versetzt werden, wenn
ein Pegel des Grundtaktsignals einen zweiten vorbestimmten Wert aufweist. Dieser
zweite Pegelwert kann auch als Low-Pegel bezeichnet werden. Hierbei kann der High-
Pegel hoher als der Low-Pegel sein. Ein Tastgrad des Taktsignals kann hierbei
insbesondere ein Verhaltnis der Zeitdauer in einer Periode, in der das Taktsignal den

High-Pegel aufweist, zur Periodengesamtdauer bezeichnen.

Das Taktsignal kann hierbei eine sogenannte Taktfrequenz aufweisen. In Abhangigkeit
der Taktfrequenz kann eine gewlinschte Frequenz der Ausgangsspannung des
Wechselrichters eingestellt werden. Insbesondere kann die Taktfrequenz gleich der

gewiinschten Frequenz sein.

In dem Verfahren wird der Wechselrichter zur Bereitstellung der Wechselspannung mit
einer ersten Taktfrequenz betrieben. Dies kann insbesondere bedeuten, dass mindestens
ein, vorzugsweise jedoch alle, Schaltelement(e) des Wechselrichters mit dieser ersten
Taktfrequenz geschaltet werden. Die erste Taktfrequenz kann hierbei auch als
Grundfrequenz bezeichnet werden. Die erste Taktfrequenz kann beispielsweise 111 kHz

betragen.

Der Betrieb mit der ersten Taktfrequenz kann insbesondere erfolgen, indem ein

Grundtaktsignal mit der ersten Taktfrequenz erzeugt wird, wobei das Grundtaktsignal oder
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ein in Abhangigkeit des Grundtaktsignals erzeugtes Taktsignal dann zur Steuerung der

Schaltvorgange der Schaltelemente des Wechselrichters verwendet wird.

Das Grundtaktsignal kann z.B. ein Rechtecksignal sein. Ein Tastgrad des

Grundtaktsignals kann einem vorbestimmten Wert entsprechen, vorzugsweise 0,5.

Erfindungsgemaf wird dem Betrieb des Wechselrichters, insbesondere der
Schaltelemente des Wechselrichters, mit der ersten Taktfrequenz ein Betrieb mit einer
weiteren Taktfrequenz Giberlagert. Dies kann insbesondere bedeuten, dass mindestens
ein, vorzugsweise alle, Schaltelement(e) des Wechselrichters wahrend des Betriebs mit
der ersten Taktfrequenz zumindest zeitweise mit einer weiteren Taktfrequenz betrieben
werden. Somit kann also dauerhaft oder zumindest zeitweise ein Betrieb des

Wechselrichters mit zwei voneinander verschiedenen Frequenzen erfolgen.

Der Betrieb mit der weiteren Taktfrequenz kann insbesondere erfolgen, indem ein
Modulationssignal mit der weiteren Taktfrequenz erzeugt wird und das Taktsignal zur
Steuerung der Schaltvorgange der Schaltelemente des Wechselrichters dann in
Abhangigkeit des Grundtaktsignals als auch in Abhangigkeit des Modulationssignals
erzeugt wird. Das Modulationssignal kann z.B. ein Rechtecksignal sein. Alternativ ist es
aber auch mdéglich, dass das Modulationssignal eine von der Rechteckform verschiedene

Form aufweist.

Sowohl das Grundtaktsignal als auch das Modulationssignal kbnnen somit Signale zur
Erzeugung des (resultierenden) Taktsignals zur Steuerung der Schaltelemente des

Wechselrichters bilden.

Es ist z.B. méglich, dass das Grundtaktsignal durch das Modulationssignal verandert, also
moduliert, wird. So kann beispielsweise das Grundtaktsignal ein Tragersignal und das
Modulationssignal ein Signal zu dessen Modulation bilden. Die Modulation kann z.B.
durch eine einfache Uberlagerung, z.B. in Form einer Signaladdition erfolgen.

Vorzugsweise erfolgt die Modulation durch eine UND-Verkn(ipfung beider Signale.

Es sind jedoch auch andere Alternativen zur Erzeugung des Taktsignals mdglich. So kann
beispielsweise in einem ersten Zeitintervall das Grundtaktsignal das Taktsignal bilden und

in einem weiteren Zeitintervall das Modulationssignal.
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Durch die Einstellung mindestens einer Eigenschaft des weiteren Modulationssignals,
insbesondere eines Tastgrads des Modulationssignals, kann dann die ibertragene
Leistung eingestellt werden. Insbesondere kann also die Veranderung der mindestens
einen Eigenschaft zur Veranderung der lbertragenen Leistung fiihren, insbesondere bei

ansonsten konstanten Randbedingungen.

Insbesondere kann das Grundtaktsignal zur Einstellung der Grundfrequenz der
Ausgangsspannung des Wechselrichters und somit zur Einstellung der Frequenz des
elektromagnetischen Felds zur induktiven Energielibertragung dienen, wobei das

Modulationssignal zur Einstellung der zu Gbertragenden Leistung dient.

Hierdurch ergibt sich in vorteilhafter Weise eine schaltungstechnisch einfach realisierbare

zuverlassige Einstellung der durch induktive Energielibertragung Ubertragenen Leistung.

Insbesondere ist es nicht notwendig, eine Amplitude der Eingangsspannung des
Wechselrichters zu verandern, insbesondere mit einem entsprechenden
Gleichspannungswandler. Hierdurch kénnen Bauraum der Schaltung sowie
Herstellungskosten reduziert werden. Weiter ist es nicht notwendig, die erste
Taktfrequenz des Wechselrichters, die zur Einstellung der Frequenz der
Ausgangsspannung des Wechselrichters dient, zu verandern, wodurch eine einfache

Steuerung des Wechselrichters ermoglicht wird.

In einer weiter detaillierten Ausfiihrungsform ist die weitere Taktfrequenz hoher als die
erste Taktfrequenz. Mit anderen Worten ist die Frequenz des Modulationssignals hoher
als die Frequenz des Grundtaktsignals. Hierdurch ergibt sich in vorteilhafter Weise eine
einfach realisierbare Veranderung des Grundtaktsignals zur Einstellung einer

gewunschten zu Ubertragenden Leistung.

Vorzugsweise ist die Taktfrequenz des Modulationssignals 5mal bis 15mal héher als die

Taktfrequenz des Grundtaktsignals, vorzugsweise 10mal hoher.

In einer weiteren detaillierten Ausfiihrungsform wird ein Taktsignal in Abhangigkeit eines

Grundtaktsignal mit der ersten Taktfrequenz und eines Modulationssignals mit der
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weiteren Taktfrequenz erzeugt. Dies und entsprechende Vorteile wurden vorhergehend

bereits erlautert.

Insbesondere kann in Abhangigkeit des Grundtaktsignals und des Modulationssignals ein
schaltelementspezifisches Taktsignal fiir jedes Schaltelement des Wechselrichters

erzeugt werden. Somit kdnnen also verschiedene Taktsignale erzeugt werden.

In einer weiter detaillierten Ausfihrungsform wird ein Schaltelement des Wechselrichters
wahrend einer Zeitdauer, in der das Grundtaktsignal wahrend einer Periode des

Grundtaktsignals einen ersten Pegel aufweist, mit der weiteren Taktfrequenz geschaltet.
Der erste Pegel kann vorzugsweise der High-Pegel sein. Alternativ kann der erste Pegel

aber auch der Low-Pegel sein.

Es ist moglich, dass das Schaltelement auch wahrend einer Zeitdauer, in der das
Grundtaktsignal wahrend einer Periode des Grundtaktsignals einen zweiten Pegel, also
z.B. den Low- oder den High-Pegel, aufweist, mit der weiteren Taktfrequenz geschaltet
wird. Dies ist aber nicht zwingend. Insbesondere ist es auch moglich, dass das
Schaltelement des Wechselrichters wahrend der Zeitdauer, in der das Grundtaktsignal

den zweiten Pegel aufweist, nicht mit der weiteren Takifrequenz geschaltet wird.

Hierdurch ergibt sich in vorteilhafter Weise eine einfach realisierbare Veranderung des
resultierenden Taktsignals zum Betrieb des Wechselrichters, welches zur Einstellung der

zu Ubertragenden Leistung dient.

In einer weiteren Ausfiuhrungsform wird das erste Schaltelement durch den ersten Pegel
in einen Leitend-Zustand versetzt. Hierdurch ergibt sich in vorteilhafter Weise eine
einfache Modulierbarkeit des Grundtaktsignals zur Einstellung der zu iibertragenden

Leistung.

Es ist mdglich, dass das erste und das Modulationssignal eine gleiche Amplitude
aufweisen. Allerdings ist es auch mdglich, dass die Amplituden des Grundtaktsignals und
des Modulationssignals voneinander verschieden sind. Auch hierdurch ergibt sich in

vorteilhafter Weise eine einfach realisierbare Einstellung der zu bertragenden Leistung.
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In einer bevorzugten Ausfihrungsform wird ein Tastgrad des Modulationssignals
verandert. Der Tastgrad kann insbesondere zur Einstellung der zu iibertragenden
Leistung verandert werden. Mit anderen Worten kann der Tastgrad in Abhangigkeit einer
zu Ubertragenden Leistung eingestellt werden kann. Der Tastgrad kann hierbei zwischen
0 (einschliefdlich, ausschlief3lich) und 1 (einschlie3lich, ausschlief3lich) eingestellt werden.
Hierdurch ergibt sich in vorteilhafter Weise eine einfach realisierbare Einstellung der zu

Ubertragenden Leistung.

Es ist mdglich, dass der Tastgrad wahrend mindestens einer Periode des
Grundtaktsignals konstant ist. Alternativ kann sich der Tastgrad aber auch wahrend einer

Periode des Grundtaktsignals andern.

In einer weiteren Ausfiihrungsform wird ein Tastgrad des Modulationssignals in
Abhangigkeit der gewlinschten Leistung eingestellt. Dies und entsprechende Vorteile

wurden vorhergehend bereits erlautert.

In einer weiteren Ausfiihrungsform wird eine Ausgangsspannung des Wechselrichters
gefiltert, wobei mindestens eine Windungsstruktur zur Erzeugung des
elektromagnetischen Felds mit der gefilterten Ausgangsspannung beaufschlagt wird.
Hierdurch kdnnen in vorteilhafter Weise unerwilinschte Stdranteile der durch den

Wechselrichter erzeugten Augangsspannung reduziert oder vollstandig eliminiert werden.

Wie nachfolgend noch naher erlautert, kann zur Filterung eine Filterschaltung dienen.
Diese Filterschaltung kann mindestens einen Erdungsabschnitt aufweisen, der mit einem
Referenzpotential verbunden ist. Bevorzugt ist die Filterschaltung symmetrisch relativ zum

Erdungsabschnitt ausgebildet.

Weiter vorgeschlagen wird eine Schaltung zur Erzeugung eines elektromagnetischen
Felds zur induktiven Energielibertragung. Die Schaltung dient hierbei zur Durchfiihrung
eines Verfahrens zum Betrieb einer Schaltung zur Erzeugung eines elektromagnetischen
Felds zur induktiven Energielibertragung gemaf einer in dieser Offenbarung
beschriebenen Ausfiihrungsform. Somit ist die Schaltung insbesondere derart

ausgebildet, dass ein solches Verfahren mit der Schaltung ausgefiihrt werden kann.
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Die Schaltung umfasst, wie vorhergehend erlautert, einen Wechselrichter und mindestens
eine Steuereinrichtung. Die Steuereinrichtung kann als Mikrocontroller ausgebildet sein

oder einen solchen umfassen.

Erfindungsgemal ist mittels der mindestens einen Steuereinrichtung der Wechselrichter
zur Bereitstellung einer Wechselspannung mit einer ersten Taktfrequenz betreibbar,
wobei dem Betrieb mit der ersten Taktfrequenz ein Betrieb mit einer weiteren

Taktfrequenz Gberlagerbar ist.

Insbesondere kann mittels der mindestens einen Steuereinrichtung oder einer weiteren
Steuereinrichtung mindestens ein Taktsignal zum Betrieb von mindestens einem
Schaltelement des Wechselrichters in Abhangigkeit eines Grundtaktsignal mit der ersten

Taktfrequenz und eines Modulationssignals mit der weiteren Taktfrequenz erzeugbar sein.

Hierbei kann das Grundtaktsignal von einer Grundtaktsignal-Erzeugungseinrichtung
erzeugt werden. Die Grundtaktsignal-Erzeugungseinrichtung kann die Steuereinrichtung
sein. Weiter kann das Modulationssignal von einer Modulationssignal-
Erzeugungseinrichtung erzeugt werden. Die Modulationssignal-Erzeugungseinrichtung

kann von der Grundtaktsignal-Erzeugungseinrichtung verschieden sein.

Weiter kann mindestens ein Taktsignal zum Betrieb von mindestens einem Schaltelement
des Wechselrichters in Abhangigkeit des Grundtaktsignals und des Modulationssignals
erzeugbar sein. Die Schaltung kann hierfir eine Einrichtung zur Bereitstellung des
Taktsignals aufweisen, z.B. eine Modulationseinrichtung. Die Einrichtung zur
Bereitstellung des Taktsignals kann die Steuereinrichtung sein. Alternativ kann die
Einrichtung zur Bereitstellung des Taktsignals aber auch eine logische Schaltung,
insbesondere eine analoge logische Schaltung, sein, insbesondere ein CPLD. Weiter
alternativ kann die Einrichtung zur Bereitstellung des Taktsignals aber auch eine

integrierte Schaltung sein, insbesondere ein FPGA.
Dies und entsprechende Vorteile wurden vorhergehend bereits erlautert.
Es ist weiter mdglich, dass das Taktsignal an einen Gate-Treiber ibertragen wird, wobei

der Gate-Treiber das Taktsignal verstarkt und an mindestens ein Schaltelement des

Wechselrichters Ubertragt.
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Hierdurch ergibt sich in vorteilhafter Weise eine Schaltung zur Erzeugung eines
elektromagnetischen Felds zur induktiven Energieilibertragung, die eine zuverlassige und
genaue Einstellung einer zu Ubertragenden Leistung ermdglicht, wobei jedoch die Anzahl
an bendtigten Bauelementen und somit auch Bauraumanforderungen und Kosten

reduziert sind.

Die Schaltung kann weiter eine Filterschaltung zur Filterung des Wechselspannungs-
Ausgangssignals umfassen. Weiter kann die Schaltung eine Primarwindungsstruktur zur
Erzeugung des elektromagnetischen Felds zur induktiven Energietbertragung umfassen.
Diese Primarwindungsstruktur kann elektrisch mit Wechselspannungs-
Ausgangsanschlissen des Wechselrichters verbunden sein, insbesondere tber die

erlauterte Filterschaltung.

Weiter kann die Schaltung mindestens einen Gate-Treiber, wobei der Gate-Treiber in
Abhangigkeit des Taktsignals ein Schaltsignal flir ein Schaltelement erzeugt.

Insbesondere kann der Gate-Treiber das Taktsignal verstarken.

In einer weiteren Ausfiihrungsform umfasst die Schaltung eine Filterschaltung, wobei die
Filterschaltung mindestens einen Erdungsabschnitt aufweist, der mit einem

Referenzpotential verbunden ist.

Das Referenzpotential ist vorzugsweise ein Massepotential (Groundpotential). Hierdurch
ergibt sich in vorteilhafter Weise eine méglichst storungsfreie Uberlagerung einer weiteren
Taktfrequenz. Weiter ergibt sich in vorteilhafter Weise, dass die Summe der Stdrstrome,
verursacht durch die Rechteck-Schaltspannung der Briicken mit ihren Oberwellen, zum

Referenzpotential abgeleitet werden kann.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist die Filterschaltung symmetrisch relativ zum
Erdungsabschnitt ausgebildet. Dies kann bedeuten, dass eine erste Teilanordnung von
elektrischen Bauelementen der Filterschaltung zwischen einem ersten
Wechselspannungs-Ausgangsanschluss des Wechselrichters und dem Erdungsabschnitt
einer zweiten Teilanordnung von weiteren elektrischen Bauelementen der Filterschaltung
zwischen einem zweiten Wechselspannungs-Ausgangsanschluss des Wechselrichters

und dem Erdungsabschnitt entspricht.
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Mit anderen Worten sind die beiden erlauterten Teilanordnungen gleichartig ausgebildet,
insbesondere hinsichtlich einer Dimensionierung der elektrischen Bauelemente und deren
elektrischer Anordnung/Verschaltung. Ist also der erste Wechselspannungs-
Ausgangsanschluss des Wechselrichters Uber die erste Teilanordnung von elektrischen
Bauelementen der Filterschaltung mit dem Erdungsabschnitt verbunden, so kann der
zweite Wechselspannungs-Ausgangsanschluss des Wechselrichters mit dem
Erdungsabschnitt iber die zweite Teilanordnung elektrisch verbunden sein, wobei die

zweite Anordnung gleich der ersten Anordnung ausgebildet ist.

Hierdurch ergibt sich in vorteilhafter Weise, dass elektrische Bauelemente der
Filterschaltung bezliglich maximal zulassiger im Betrieb auftretender Spannungen/Strome
geringer dimensioniert werden kdnnen, wodurch wiederum Bauraum und Kosten bei der

Herstellung der vorgeschlagenen Schaltung reduziert werden kdnnen.

In einer weiteren Ausfiihrungsform ist eine elektrische Verbindung zwischen einer
Gleichspannungsbereitstellungseinheit zur Bereitstellung der Eingangsspannung des
Wechselrichters und einem Gleichspannungsanschluss des Wechselrichters frei von
einem Gleichspannungswandler. Mit anderen Worten kann die Eingangsspannung des

Wechselrichters nicht Giber einen Gleichspannungswandler eingestellt/verandert werden.

Es ist jedoch selbstverstandlich moglich, dass die Eingangsspannung des
Wechselrichters schwankt. Derartige Schwankungen sind zuldssig und kénnen
insbesondere ausgeregelt werden. Es ist auch moglich, dass Spannungsschwankungen
gezielt zur Leistungsbeeinflussung genutzt werden, z.B. durch eine gezielte Einstellung

der Eingangsspannung.
Die Schaltung kann auch eine Gleichspannungsbereitstellungseinrichtung umfassen, z.B.
eine entsprechende Energiespeichereinrichtung oder eine Anschlussschnittstelle zur

Verbindung mit einem externen Gleichspannungsnetz.

Mit weiter anderen Worten umfasst die Schaltung keinen Gleichspannungswandler zur

Einstellung/Veranderung der Eingangsspannung des Wechselrichters.
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Die Erfindung wird anhand von Ausflihrungsbeispielen naher erlautert. Die einzelnen

Figuren zeigen:

Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild einer erfindungsgemafien
Schaltung,
Fig. 2 ein schematisches Blockschaltbild einer erfindungsgemafien

Schaltung in einer weiteren Ausfiihrungsform,

Fig. 3 ein schematisches Blockschaltbild einer Filterschaltung und
Fig. 4 ein schematisches Flussdiagramm eines erfindungsgemalien
Verfahrens.

Nachfolgend bezeichnen gleiche Bezugszeichen Elemente mit gleichen oder ahnlichen

technischen Merkmalen.

In Fig. 1 ist schematisch ein Blockschaltbild einer erfindungsgemafien Schaltung 1 zur
Erzeugung eines elektromagnetischen Felds zur induktiven Energielibertragung an ein
nicht dargestelltes Endgerat, insbesondere portables Endgerat, dargestellt. Die Schaltung
1 umfasst einen Wechselrichter 2, wobei der Wechselrichter 2 eine als Halbbriicke
ausgebildete erste Teilschaltung 2a und eine ebenfalls als Halbbriicke ausgebildete
weitere Teilschaltung 2b umfasst. Weiter umfasst die Schaltung 1 eine Filterschaltung 3,

die ebenfalls eine Filterteilschaltung 3a und eine weitere Filterteilschaltung 3b umfasst.

Die erfindungsgemafle Schaltung 1 kann weiter eine Kompensationsschaltung 4
umfassen. Durch die Kompensationsschaltung kann eine Resonanzfrequenz einer
Schaltungsanordnung, die die Filterschaltung, die Kompensationsschaltung sowie eine
Primarwindungsstruktur 5 umfasst, auf eine gewilinschte Resonanzfrequenz eingestellt
werden. Weiter kann die Schaltung 1 auch die mindestens eine Primarwindungsstruktur 5
umfassen. Es ist jedoch selbstverstandlich méglich, dass die Schaltung 1 mehr als eine,

also mehrere, Primarwindungsstrukturen 5 umfasst.

Weiter dargestellt ist eine Gleichspannungsbereitstellungseinrichtung 6. Auch diese kann

Teil der Schaltung 1 sein. Mittels der Gleichspannungsbereitstellungseinrichtung 6, die
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beispielsweise ebenfalls als Schaltkreis ausgebildet sein kann, wird eine
Eingangs(gleich)spannung fir den Wechselrichter 2 bereitgestellt. Die Eingangsspannung

kann beispielsweise eine Amplitude von 14 V aufweisen.

Weiter dargestellt ist, dass sowohl die Gleichspannungsbereitstellungseinrichtung 6 als
auch die erste Steuereinrichtung 7 liber eine Schnittstelle 12 an ein
Fahrzeugkommunikationssystem und/oder an ein Bordnetz des Fahrzeugs

angeschlossen sein kann.

Der Wechselrichter 2 wandelt diese Gleichspannung dann in eine
Ausgangs(wechsel)spannung um. Diese Ausgangsspannung wird dann (ber die
Filterschaltung 3 und die Kompensationsschaltung 4 an die Primarwindungsstruktur 5
Ubertragen. Somit wird die Primarwindungsstruktur 5 mit einer gefilterten
Wechselspannung beaufschlagt und erzeugt bei Beaufschlagung ein elektromagnetisches

Feld zur induktiven Energielibertragung.

Weiter umfasst die Schaltung 1 eine z.B. als Mikrocontroller ausgebildete

Steuereinrichtung 7.

Die Steuereinrichtung 7 erzeugt ein Grundtaktsignal TS1. Dieses Grundtaktsignal wird mit
einer ersten Frequenz, die auch als Grundfrequenz bezeichnet werden kann, erzeugt. Die

Grundfrequenz kann beispielsweise 111 kHz betragen.

Das Grundtaktsignal TS1 wird an eine Modulationseinrichtung 8 ibertragen. Die
Modulationseinrichtung 8 kann insbesondere als logische Schaltung, insbesondere als
Analogschaltung, ausgebildet sein. Vorzugsweise ist die Modulationseinrichtung 8 als

CPLD (Complex Programmable Logic Devices) ausgebildet.

Eine Signalerzeugungseinrichtung 11, die ebenfalls Teil der Schaltung 1 sein kann,
erzeugt ein Modulationssignal TS2. Dieses Modulationssignal TS2 wird phasensynchron
zum Grundtaktsignal TS1 erzeugt. Weiter wird das Modulationssignal TS2 mit einer
weiteren Frequenz, die auch als Modulationsfrequenz bezeichnet werden kann, erzeugt.
Weiter kann das Modulationssignal TS2 mit einem vorbestimmten Tastgrad,
beispielsweise 0,5, erzeugt werden. Die Modulationsfrequenz kann hierbei ein Vielfaches,

insbesondere ein ganzzahliges Vielfaches, der Grundfrequenz sein.
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Somit kann die Taktfrequenz des Grundtakisignals TS1 kleiner als die Taktfrequenz des
Modulationssignals TS2 sein. Insbesondere kann die Taktfrequenz des
Modulationssignals in einem Bereich von 0 (ausschlief3lich) bis 100 (einschliellich),

vorzugsweise 10mal, grofder als die Taktfrequenz des Grundtaktsignals TS1 sein.

Die Modulationseinrichtung 8 kann das Modulationssignal TS2 an eine
Signalverarbeitungseinrichtung 10 Gbertragen. Mittels der Signalverarbeitungseinrichtung
10 kann der Tastgrad des Modulationssignals TS2 verandert werden. Insbesondere kann
die Steuereinrichtung 7 einen Soll-Tastgrad vorgeben, beispielsweise in Form einer
Steuer(gleich)spannung, wobei mittels der Signalverarbeitungseinrichtung 10 der
Tastgrad des Modulationssignals TS2 auf diesen Soll-Tastgrad eingestellt wird. Der
Tastgrad des Modulationssignals kann hierbei zwischen 0 (einschliel3lich) bis 1
(einschlief3lich) variiert werden. Insbesondere kann der Tastgrad in Abhangigkeit einer
gewiinschten zu Ubertragenden Leistung eingestellt werden. Der Tastgrad kann

beispielsweise durch einen Pegel der Steuerspannung kodiert sein.

Die Signalverarbeitungseinrichtung 10 kann hierbei ebenfalls eine logische Schaltung,
insbesondere eine analoge, logische Schaltung, sein. Diese dient insbesondere zur

Signalkonditionierung oder -formung.

Das Modulationssignal TS2 mit dem von der Signalverarbeitungseinrichtung 10
eingestelltem Tastgrad kann dann wieder an die Modulationseinrichtung 8 Ubertragen

werden.

Diese kann resultierende Taktsignale RTSa, RTSb zur Steuerung der Schaltelemente
(nicht dargestellt) der Halbbriicken 2a, 2b erzeugen, indem das Grundtaktsignal TS1 in
Abhangigkeit oder durch das Modulationssignal TS2 mit eingestelltem Tastgrad verandert,
also moduliert wird. Die Modulation kann insbesondere eine Pulsweitenmodulation sein.
Insbesondere kann eine logische UND-Verknlpfung zwischen dem Grundtaktsignal TS1

und dem Modulationssignal TS2 mit eingestelltem Tastgrad erfolgen.

Das Grundtaktsignal TS1 kann hierbei ein Rechtecksignal sein. Das Modulationssignal

TS2 kann ebenfalls ein Rechtecksignal sein.
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Die Veranderung kann insbesondere aber nur dann erfolgen, wenn das Grundtaktsignal
TS1 wahrend einer Periode einen ersten Pegel, insbesondere einen High-Pegel, aufweist.
Weist das Grundtaktsignal TS1 wahrend einer Periode einen zweiten Pegel, insbesondere
einen Low-Pegel, auf, so kann keine Veranderung durch das Modulationssignal TS2
erfolgen. In diesem Fall kann das Taktsignal dem Grundtaktsignal TS1 entsprechen.
Somit kann das erste Taktsignal TS1 insbesondere derart verandert werden, dass ein
Schaltelement des Wechselrichters 2 wahrend einer Zeitdauer, in der das erste Taktsignal
TS1 einen ersten Pegel aufweist, mit der weiteren Taktfrequenz zwischen einem Leitend-

Zustand und einem Sperren-Zustand hin- und hergeschaltet wird.

Die derart erzeugten resultierenden Taktsignale RTSa, RTSb werden dann an Gate-
Treiber 9a, 9b (ibertragen, die die entsprechenden resultierenden Takisignale RTSa,
RTSb verstarken und als Schaltsignale an Schaltelemente der Halbbriicken 2a

Ubertragen. Die resultierenden Taktsignale RTSa, RTSb kénnen hierbei voneinander

verschieden sein.

In Fig. 1 ist dargestellt, dass die Veranderung des Tastgrads des Modulationssignals
durch die Signalverarbeitungseinrichtung 10 erfolgt. Es ist selbstverstéandlich auch
moglich, dass diese Veranderung durch entsprechend funktionelle Elemente der
Modulationseinrichtung 8 erfolgt. Hierbei ist es moglich, dass der Tastgrad des

Modulationssignals innerhalb einer Periodendauer des Grundtaktsignals TS1, konstant ist.

Weiter dargestellt ist, dass Kenngrofden der Schaltung 1, z.B. eine Spannung U5 der
Primarwindungsstruktur 5, eine Temperatur T der Primarwindungsstruktur 5, eine
Briickenspannung U2 und ein Briickenstrom 12, die beispielsweise mittels geeigneter
Erfassungseinrichtungen oder Sensoren erfasst werden kdnnen, ber die
Signalverarbeitungseinrichtung 10 an die Steuereinrichtung 7 Ubertragen werden kénnen.
Hierbei dient die Signalverarbeitungseinrichtung 10 zur Signalaufbereitung der
entsprechenden Kenngrdfien, insbesondere um eine einfache Analog-Digital-Wandlung

durch die Steuereinrichtung 7 zu ermoglichen.
Eine weitere Kenngrdfde kann beispielsweise eine Eingangsgleichspannung des

Wechselrichters 2 sein, der von der Spannungsbereitstellungseinrichtung 6 bereitgestellt

wird. Diese kann aufgrund der Veranderung von aufderen Rahmenbedingungen variieren,
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beispielsweise beim Starten eines Motors abfallen, wenn die Schaltung in einem

Fahrzeug verbaut ist und an ein Fahrzeug-Bordnetz angeschlossen ist.

In Abhangigkeit mindestens einer Kenngrofie kann insbesondere ein aktueller
Arbeitspunkt der Schaltung, insbesondere eine aktuell Uibertragene Leistung, durch die
Steuereinrichtung 7 bestimmt werden. In Abhangigkeit des derart bestimmten
Arbeitspunkts kann dann durch die Steuereinrichtung 7 die zu ibertragende Leistung
verandert werden, insbesondere durch Veranderung des Soll-Tastgrads STG, z.B. indem
die vorhergehend erlauterte Steuerspannung entsprechend verandert wird. Entsteht z.B.
eine Abweichung von einer gewlinschten zu Ubertragenden Leistung kann dann ein
Tastgrad des weiteren Steuersignals bzw. des weiteren Taktsignals eingestellt werden,
sodass wieder die gewlinschte zu libertragene Leistung von der Schaltung 1 (ibertragen

wird.

Es ist weiter moglich, dass eine Empfangseinrichtung mit einer
Sekundarwindungsstruktur, die das von der Primarwindungsstruktur $ erzeugte
elektromagnetische Feld empfingt, durch eine entsprechende Anderung von
Eigenschaften, z.B. eine Veranderung des Kopplungskoeffizienten, eine Veranderung von

Eigenschaften der Spannung U5 der Primarwindungsstruktur 5 erzeugt.

So kdnnen beispielsweise elektrische Eigenschaften der Sekundarwindungsstruktur
entsprechend einer bestimmten Abfolge, insbesondere einer gewlinschten Bitfolge,
geandert werden, z.B. entsprechend einer Bitfolge eines gewiinschten Datenstroms

(Abfolge von High Level- und Low-Level-Bits).

Dies kann einerseits durch eine Veranderung oder Umschaltung einer ohmschen Last
erfolgen, die an Ausgangsanschliissen der Sekundarwindungsstruktur angeschlossen ist.
Alternativ oder kumulativ kann dies durch Veranderung oder Umschaltung der Kapazitat
eines kapazitiven Elements des Sekundarresonanzschwingkreises erfolgen, der die

Sekundarwindungsstruktur und das kapazitive Element umfasst.
Im letzteren Fall erfolgt durch Veranderung oder Umschaltung der Kapazitat eine

Verstimmung des Systemresonanzkreises, der aus Primarresonanzkreis (umfassend die

Primarwindungsstruktur 5) und Sekundarresonanzkreis gebildet wird.
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Sind der Primar- und der Sekundarresonanzschwingkreis nicht gekoppelt, z.B. wenn der
Receiver, der die Sekundarwindungsstruktur umfasst, sich nicht in der Nahe der
Primarwindungsstruktur 5 befindet oder auf einer primarseitigen Auflageflache aufliegt, so
haben Primar- und Sekundarschwingkreis ihre eigenen vorbestimmten
Resonanzfrequenzen. Nahert sich der Receiver der Primarwindungsstruktur an, z.B. beim
Auflegen des Receivers, so koppeln beide Resonanzschwingkreise induktiv, wodurch sich
die jeweiligen Resonanzfrequenzen angleichen und die Resonanzschwingkreise ein

gemeinsames Schwingungssystem bilden.

Werden dann elektrische Eigenschaften des Sekundarschwingkreises verandert, so hat
dies immer auch Rickwirkungen auf Eigenschaften des Primarschwingkreises, wobei sich
insbesondere eine Amplitude der Spannung an der Primarwindungsstruktur 5 in
Abhangigkeit der Veranderung der elektrischen Eigenschaften des

Sekundarschwingkreises verandert.

Diese Veranderung in der Spannung an der Primarwindungsstruktur 5 kann erfasst
werden, wobei in Abhangigkeit der derart erfassten Veranderungen dann der Datenstrom

dekodiert werden kann.

Uber derartige Anderungen kénnen somit Informationen von der Empfangseinrichtung an
die Steuereinrichtung 7 Gibertragen werden. So kann die Steuereinrichtung 7 diese
Informationen, die in dem von der Signalverarbeitungseinrichtung 10 verarbeiteten
Spannung U5 der Primarwindungsstruktur 5 kodiert sind, dekodieren. Auf diese Weise ist
es moglich, dass eine Empfangseinrichtung (nicht dargestellt) eine gewiinschte Soll-

Leistung an die Steuereinrichtung 7 Gbermittelt.

Fig. 2 zeigt eine erfindungsgemale Schaltung 1 in einer weiteren Ausfihrungsform. Die in
Fig. 2 dargestellte Schaltung 1 ist im Wesentlichen wie die in Fig. 1 dargestellte Schaltung
1 ausgebildet, wodurch auf die entsprechenden Ausfiihrungen zu Fig. 1 verwiesen
werden kann. Im Unterschied zu der in Fig. 1 dargestellten Schaltung 1 erzeugt die erste
Steuereinrichtung 7 kein Grundtaktsignal TS1, sondern ein Soll-Signal SS, welches Soll-
Eigenschaften eines Grundtaktsignals TS1 und eines Modulationssignals TS2 kodiert.

Soll-Eigenschaften kdnnen beispielsweise eine Frequenz des Grundtaktsignals TS1, eine
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Frequenz des Modulationssignals TS2 sowie ein gewiinschter Tastgrad des

Modulationssignals sein.

Die Modulationseinrichtung 8 erzeugt in Abhangigkeit des Sollsignals SS dann die in Fig.
1 bereits beschriebenen resultierenden Taktsignale RTSa, RTSb zur Ansteuerung der

Schaltelemente des Wechselrichters 2.

Hierbei ist die Modulationseinrichtung 8 insbesondere als integrierte Schaltung,
vorzugsweise als FPGA, ausgebildet. Die Modulationseinrichtung 8 kann hierbei mit einer
Oszillationseinrichtung 16 verbunden sein und in Abhangigkeit eines Ausgangssignals
dieser Oszillationseinrichtung 16 das Grundtaktsignal TS1 und das Modulationssignal
TS2 erzeugen und zur Erzeugung der resultierenden Takisignale RTSa, RTSb das
Grundtaktsignal TS1, wie vorhergehend erldutert, durch das Modulationssignal TS2

verandern.

Im Unterschied zu der in Fig. 1 dargestellten Ausfliihrungsform ist es weiter moglich, dass
ein Tastgrad des Modulationssignals TS2 innerhalb einer Periode des Grundtakisignals
TS1, insbesondere kontinuierlich, verandert wird. Beispielsweise kann die Veranderung
des Tastgrads des Modulationssignals TS2 sinusférmig sein. Selbstverstandlich kénnen
jedoch auch andere Zeitverldufe des Tastgrads in einer Periode des Grundtaktsignals

TS1, beispielsweise ein dreieckformiger Verlauf, realisiert werden.

In diesem Fall die Veranderung des Grundtaktsignals TS1 durch das Modulationssignal
TS2 sowohl in einem Zeitraum einer Periode des Grundtaktsignals TS1, in dem das
Grundtaktsignal TS1 einen ersten Pegel aufweist, als auch in dem Zustand, als auch in
einem Zeitraum einer Periode des Grundtaktsignals TS1, in dem das Grundtaktsignal TS1

einen zweiten Pegel aufweist, erfolgen.

Eine derartige Veranderung des Tastgrads des Modulationssignals TS2 hat den
technischen Vorteil, dass eine elektromagnetische Vertraglichkeit der Schaltung 1
verbessert wird. Weiter vorteilhafterweise wird eine bessere Effizienz der induktiven
Energielibertragung erreicht. Dies ist insbesondere der Fall, da aufgrund der erlauterten
Veranderungen des Tastgrads die vom Wechselrichter 2 erzeugte Wechselspannung
geringere Storanteile aufweist und somit Anforderungen an eine Filterung des

Ausgangssignals des Wechselrichters 2 reduziert werden kdnnen.
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Fig. 3 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer erfindungsgemalfien Filterschaltung 3
und einer Kompensationsschaltung 4. Die Filterschaltung 3 umfasst zwei
Teilanordnungen, namlich eine erste Filterteilanordnung 3a und eine zweite

Filterteilanordnung 3b.

Dargestellt ist ein erster wechselrichterseitiger Anschluss 15a und ein weiterer
wechselrichterseitiger Anschluss 15b der Filterschaltung 3. Weiter dargestellt ist ein erster
windungsstrukturseitiger Anschluss 14a und ein weiterer windungsstrukturseitiger
Anschluss 15b der Filterschaltung 3. An diese Anschlisse 14a, 14b ist die
Kompensationsschaltung 4 angeschlossen. Weiter dargestellt ist ein erster
windungsstrukturseitiger Anschluss 13a und ein zweiter windungsstrukturseitiger
Anschluss 13b der Kompensationsschaltung 4, an die die Primarwindungsstruktur 5

(siehe Fig. 1) angeschlossen wird.

Die Filterschaltung 3 weist einen Erdungsabschnitt EA auf, der mit einem
Referenzpotential RP elektrisch verbunden ist. Das Referenzpotential RP kann
insbesondere ein Massepotential sein. Weiter ist dargestellt, dass die Filterschaltung 3
symmetrisch relativ zum Erdungsabschnitt EA ausgebildet ist. Insbesondere ist eine
elektrische Verbindung zwischen dem ersten wechselrichterseitigen Anschluss 15a und
dem Erdungsabschnitt EA, also die erste Filterteilanordnung 3a, in gleicher Weise wie die
elektrische Verbindung des zweiten wechselrichterseitigen Anschlusses 15b mit dem
Erdungsabschnitt EA, also wie die zweite Filterteilanordnung 3b, ausgebildet. Die
Filterteilanordnungen 3a, 3b umfassen jeweils eine z.B. als Spule ausgebildetes
induktives Element La, Lb. Weiter umfassen die Filterteilanordnungen 3a, 3b jeweils eine
Parallelschaltung eines z.B. als Kondensator ausgebildeten ersten kapazitiven Elements
C1a, C1b und eines zweiten, z.B. ebenfalls als Kondensator ausgebildeten, kapazitiven
Elements C2a, C2b.

Die genannte Parallelschaltung der kapazitiven Elemente C1a, C2a, C1b, C2b ist in Reihe
zu dem entsprechenden induktiven Element La, Lb der entsprechenden
Filterteilanordnung 3a, 3b geschaltet. Zwischen dem ersten wechselrichterseitigen
Anschluss 15a ist somit die Reihenschaltung aus dem ersten induktiven Element La und
der Parallelschaltung der kapazitiven Elemente C1a, C2a der ersten Filterteilanordnung

3a angeordnet. Zwischen dem zweiten wechselrichterseitigen Anschluss 15b und dem
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Erdungsabschnitt EA ist die Reihenschaltung des zweiten induktiven Elements Lb und der
Parallelschaltung der kapazitiven Elemente C1b, C2b der zweiten Filterteilanordnung 3b
angeordnet. Eine Induktivitdt der induktiven Elemente La, Lb der Filterteilanordnungen 3a,
3b kdnnen gleich sein. Ebenfalls kénnen Kapazitaten der ersten kapazitiven Elemente
C1a, C1b der beiden Filterteilanordnungen 3a, 3b gleich sein. Entsprechend kénnen die
Kapazitaten der zweiten kapazitiven Elemente C2a, C2b der beiden Filterteilanordnungen

3a, 3b gleich sein.

Die Kompensationsschaltung 4 umfasst zwei parallel geschaltete

Kompensationskondensatoren Ck1, Ck2.

Fig. 4 zeigt ein schematisches Flussdiagramm eines erfindungsgemalen Verfahrens. In
einem ersten Schritt S1 wird ein Grundtaktsignal TS1 mit einer ersten Frequenz erzeugt.
In einem zweiten Schritt S2 wird ein Modulationssignal TS2 mit einer weiteren
Taktfrequenz erzeugt, wobei die weitere Taktfrequenz héher als die erste Taktfrequenz
ist. Das Modulationssignal TS2 wird hierbei in Abhangigkeit des Grundtaktsignals TS1
erzeugt, insbesondere derart, dass es auf das Grundtaktsignal TS1 aufsynchronisiert ist.
Insbesondere kann eine Phasenlage des Grundtaktsignals TS1 bestimmt werden, wobei
dann eine Phasenlage des Modulationssignals TS2 derart eingestellt wird, dass die
beiden Signale TS1, TS2 eine vorbestimmte Phasendifferenz aufweisen. Insbesondere
kann die Phasenlage des Modulationssignals TS2 derart eingestellt werden, dass der
Beginn einer Periode des Grundtaktsignals TS1 dem Beginn einer Periode des

Modulationssignals TS2 entspricht.

Hierbei kann die erste Taktfrequenz durch die erste Steuereinrichtung 7 eingestellt
werden. Mittels einer Signalverarbeitungseinrichtung 10 (siehe Fig. 1) oder einer
Modulationseinrichtung 8 (siehe z.B. Fig. 2) kann ein Tastgrad des Modulationssignals
TS2 eingestellt werden. In einem dritten Schritt S3 kann dann das Grundtaktsignal TS1
durch das Modulationssignal TS2 verandert werden, insbesondere moduliert werden.
Insbesondere kann eine Pulsweitenmodulation erfolgen. Weiter kann im dritten Schritt S3

ein resultierendes Taktsignal RTS zum Betreiben des Wechselrichters 2 erzeugt werden.

Der erste und der zweite Schritt S1, S2 kdnnen hierbei zumindest zeitweise, insbesondere

nach der Aufsynchronisierung, simultan ausgeflihrt werden.
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Bezugszeichenliste

13a
13b
14a
14b
15a
15b
SS
RTS

uz2
us

RP
EA
La
Lb

Schaltung

Wechselrichter

Halbbriicke

Halbbriicke

Filterschalter

erste Filterteilanordnung
zweite Filterteilanordnung
Kompensationsschaltung
Primarwindungsstruktur
Gleichspannungsbereitstellungseinrichtung
erste Steuereinrichtung
Modulationseinrichtung

erster Gate-Treiber

zweiter Gate-Treiber
Signalverarbeitungseinrichtung
Signalerzeugungseinrichtung
Schnittstelle
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erster primarwindungsseitiger Anschluss der Kompensationsschaltung

zweiter primarwindungsseitiger Anschluss der Kompensationsschaltung

erster primarwindungsseitiger Anschluss der Filterschaltung
zweiter primarwindungsseitiger Anschluss der Filterschaltung
erster wechselrichterseitiger Anschluss der Filterschaltung

zweiter wechselrichterseitiger Anschluss der Filterschaltung

Steuersignal

Briickenstrom
Brickenspannung
Primarwindungsspannung
Temperatur
Referenzpotential
Erdungsabschnitt

erstes induktives Element

zweites induktives Element
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C1la
C2a
C1b
C2b
S1
S2
S3
STG

erstes kapazitives Element der ersten Filterteilanordnung
zweites kapazitives Element der ersten Filterteilanordnung
erstes kapazitives Element der zweiten Filterteilanordnung
zweites kapazitives Element der zweiten Filterteilanordnung
erster Schritt

zweiter Schritt

dritter Schritt

Soll-Tastgrad
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb einer Schaltung (1) zur Erzeugung eines
elektromagnetischen Felds zur induktiven Energielibertragung, wobei ein
Wechselrichter (2) zur Bereitstellung einer Wechselspannung mit einer ersten
Taktfrequenz betrieben wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
dem Betrieb mit der ersten Taktfrequenz ein Betrieb mit einer weiteren

Taktfrequenz Uberlagert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die weitere

Taktfrequenz héher als die erste Taktfrequenz ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein
Taktsignal zum Betrieb von mindestens einem Schaltelement des Wechselrichters
in Abhangigkeit eines Grundtaktsignal (TS1) mit der ersten Taktfrequenz und

eines Modulationssignals (TS2) mit der weiteren Taktfrequenz erzeugt wird.

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Schaltelement des Wechselrichters wahrend einer Zeitdauer, in der das
Grundtaktsignal (TS1) wahrend einer Periode des Grundtaktsignals (TS1) einen

ersten Pegel aufweist, mit der weiteren Takifrequenz geschaltet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens eine

Schaltelement durch den ersten Pegel in einen Leitend-Zustand versetzt wird.

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass ein Tastgrad des Modulationssignals (TS2) verandert wird.
7. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Tastgrad des Modulationssignals (TS2) in Abhangigkeit einer

gewunschten Leistung eingestellt wird.

8. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass eine Ausgangsspannung des Wechselrichters (2) gefiltert wird, wobei
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mindestens eine Windungsstruktur (5) zur Erzeugung des elektromagnetischen

Felds mit der gefilterten Ausgangsspannung beaufschlagt wird.

9. Schaltung zur Erzeugung eines elektromagnetischen Felds zur induktiven
Energieiibertragung, wobei die Schaltung (1) einen Wechselrichter (2) und
mindestens eine Steuereinrichtung (7) umfasst,
dadurch gekennzeichnet, dass
mittels der mindestens einen Steuereinrichtung (7) der Wechselrichter (2) zur
Bereitstellung einer Wechselspannung mit einer ersten Taktfrequenz betreibbar,
wobei dem Betrieb mit der ersten Taktfrequenz ein Betrieb mit einer weiteren

Taktfrequenz Uberlagerbar ist.

10. Schaltung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Schaltung
(1) eine Filterschaltung (3) umfasst, wobei die Filterschaltung (4) mindestens einen
Erdungsabschnitt (EA) aufweist, der mit einem Referenzpotential (RP) verbunden

ist.

11. Schaltung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Filterschaltung

(3) symmetrisch relativ zum Erdungsabschnitt ausgebildet ist.

12. Schaltung nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
eine elektrische Verbindung zwischen einer
Gleichspannungsbereitstellungseinrichtung (6) und einem
Gleichspannungsanschluss des Wechselrichters (2) frei von einem

Gleichspannungswandler ist.
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