(19) (1 DE 101 58 794 B4 2008.05.29

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Patentschrift

(21) Aktenzeichen: 101 58 794.5 symtct: HO2ZM 3/28 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 30.11.2001 H02J 7/00 (2006.01)

(43) Offenlegungstag: 26.06.2003 HO1F 38/14 (2006.01)

(45) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung: 29.05.2008

Innerhalb von drei Monaten nach Verdffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent Ein-
spruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erklaren und zu begriinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist eine
Einspruchsgebiihr in Hohe von 200 Euro zu entrichten(§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu § 2 Abs. 2
Patentkostengesetz).

(73) Patentinhaber: (56) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht
FRIWO Geriatebau GmbH, 48346 Ostbevern, DE gezogene Druckschriften:
DE 3544 955C2
(74) Vertreter: DE 44 38 387 A1
Griinecker, Kinkeldey, Stockmair & US 6018467 A
Schwanhéausser, 80538 Miinchen Gyu Bum Joung, bo H. Cho: An Energy
Transmission
(72) Erfinder: System for an Artifical Heart Using Leakage Iduc-
Schroder, Ralf, 49219 Glandorf, DE tance Compensation of Transcutaneous
Transformer.
In: IEEE Transactions on Power Electronics. Vol.
13. No. 6, November 1998, Seite 1013 bis 1022;
JP 11283854 AA (Patent Abstracts of Japan);

(54) Bezeichnung: Induktiver kontaktloser Leistungsiibertrager

(57) Hauptanspruch: Induktiver kontaktloser Leistungsi-

bertrager mit: ko o Le el

einer Primérseite, umfassend: Upo—— Cl; /

eine erste primarseitige Induktivitat (Lp); ;i 75 I
eine primarseitige Steuereinheit (40) mit einem spannungs- |

gesteuerten Oszillator (VCOp) zum Erzeugen eines Wech-
selsignals, das der primarseitigen Induktivitat (Lp) zuge-
fUhrt wird; H
einer Sekundarseite, umfassend: ov .

eine sekundarseitige mit der primarseitigen Induktivitat (Lp) 4 ¢ /9,5 w47 4
koppelbare Induktivitat (Ls);

eine zeitlich Last (R,); und

eine Detektionseinrichtung (42) zur Ermittlung eines sekun-

darseitigen Leistungsbedarfs der Last,

wobei die Frequenz des priméarseitigen spannungsgesteu-

erten Oszillators (VCOp) in Abhéngigkeit des von der De-

tektionseinrichtung (42) ermittelten Leistungsbedarfs ein-

stellbar ist,

wobei die Steuereinheit (40) weiterhin umfasst:

eine Trenneinrichtung (VCD, 8, 9), die ausgebildet ist, das

Zufuhren des vom Oszillator (VCOp) erzeugten Wechselsi-

gnals zur primarseitigen Induktivitét (Lp) zeitweise zu ver-

hindern, und die eine spannungsgesteuerte Tastverhaltnis-

steuereinrichtung (VCD) aufweist, die ein Tastsignal (U;)

erzeugt;

und die Tastverhéltnissteuereinrichtung (VCD) angepasst

ist, das Tastverhaltnis des Tastsignals (U;) in Abhangigkeit

des von der Detektionseinrichtung (42) ermittelten...




DE 101 58 794 B4 2008.05.29

Beschreibung

[0001] Diese Erfindung betrifft einen induktiven kon-
taktlosen Leistungsiibertrager gemafy dem Oberbe-
griff des Patentanspruchs 1. Ein solcher Leistungsu-
bertrager ist aus Gyu Bum Joung; Bo H. Cho: An En-
ergy Transmission System for an Artificial Heart
Using Leakage Inductance Compensation of Trans-
cutaneous Transformer. In: IEEE Transactions an Po-
wer Electronics. Vol. 13. No. 6. November 1998, Sei-
te 1013 bis 1022, bekannt.

[0002] Die US 6,118,249 A befasst sich mit der De-
tektion eines Mobilteils auf einer Sekundarseite
durch eine induktive Ladestation, die eine Primarsei-
te bildet. Auf der Sekundarseite wird die in der sekun-
darseitigen Spule erzeugte Wechselspannung
gleichgerichtet und iber einen Feldeffekttransistor ei-
nem Glattungskondensator zugefiihrt. Der Glattungs-
kondensator wird durch eine Last, die Batterien um-
fasst, entladen. Der Feldeffekttransistor wird leitend
geschaltet, wenn die Spannung am Glattungskon-
densator einen unteren Wert unterschreitet und nicht
leitend geschaltet, wenn diese Spannung einen obe-
ren Schwellenwert Gberschreitet, so dass eine Hyste-
rese entsteht. Durch die durch das Aus- und Ein-
schalten eines Feld-effekttransisotors erzeugte La-
stédnderung auf der Sekundarseite wird die Frequenz
und Leistungsaufnahme des priméarseitigen Oszilla-
tors moduliert. Auf diese Art und Weise wird eine
Ruckkopplung realisiert. Die primarseitige Spule wird
von einem selbstschwingenden Oszillator versorgt.
Durch Lastanderungen auf der Sekundarseite andert
sich auch die Frequenz des Oszillators. Diese Fre-
quenzanderung kann durch einen einfachen Fre-
quenzunterscheider, wie beispielsweise eine
PLL-Schleife (PLL: Phase-locked loop), ermittelt und
ein erstes Steuersignal erzeugt werden. Daruber hin-
aus kann die Stromaufnahme des Oszillators als
Spannungsabfall an einer Impedanz gemessen wer-
den. Dieser Spannungsabfall wird gefiltert, woraus
ein zweites Steuersignal erzeugt wird. Beim Vorhan-
densein eines der beiden Steuersignale wird der Os-
zillator mit Leistung versorgt. Ein drittes Steuersignal
sorgt daflr, dass der Oszillator unabhangig von den
ersten beiden Steuersignalen von Zeit zu Zeit einge-
schaltet wird.

[0003] Die Offenlegungsschrift DE 197 41 279 A1
zeigt eine Vorrichtung zum Aufladen von Akkumula-
toren, die aus einem mobilen elektrischen Gerat und
einer Ladeeinheit besteht und induktiv elektrische
Leistung mittels eines magnetischen Wechselfelds
von einer Primarwicklung in der Ladeeinheit zu einer
Sekundarwicklung im mobilen Gerat Ubertragt. Im
Leerlauf oder wenn ein Fremdkdrper das magneti-
sche Wechselfeld beeinflusst, soll die Ladeeinheit in
einen leistungsarmen Wartezustand Ubergehen.
Hierzu wird das von der Ladeeinheit gelieferte mag-
netische Wechselfeld von den Primarwicklungen ei-

nes selbstschwingenden Gegentaktoszillators er-
zeugt.

[0004] Die DE 196 33 171 A1 beschreibt das kon-
taktlose Laden von Akkumulatoren eines schnurlo-
sen Handapparats Uber induktive Geber, die in einem
Untergehduse angeordnet sind. Mit den induktiven
Gebern ist eine ebenfalls im Untergehduse angeord-
nete Steuereinrichtung zur Steuerung des Ladevor-
gangs verbunden, die auch eine Uberwachung des
Ladezustands der elektrischen Energiespeicher
Ubernimmt.

[0005] Die US 5,959,433 A schreibt eine universelle
induktive Batterieladevorrichtung, die einen Batte-
rieblock aufladt, wenn dieser auf das Ladegerat ge-
legt wird. Der Batterieblock weist hierfiir eine Aufnah-
mespule auf.

[0006] Die US 6,160,374 A beschreibt eine indukti-
ve Ladevorrichtung, wie sie beispielsweise zum Auf-
laden von Batterien eines Elektrofahrzeugs verwen-
det werden kann.

[0007] Eine weitere Ausfihrungsform eines be-
kannten induktiven kontaktlosen Leistungsibertra-
gers ist in Fig. 6 dargestellt. Typischerweise wird
dem LeistungsUbertrager eine Wechselspannung V,
mit einer Frequenz von 50 bis 60 Hz zugefihrt. Ein
Schaltnetzgerat 61 wandelt die Wechselspannung
V,. in eine Gleichspannung V., die einem Reso-
nanzwandler 62 zugefiihrt wird. Der Resonanzwand-
ler wiederum erzeugt eine Wechselspannung — typi-
scherweise im Bereich von mehreren 100 KHz. Auf
der Sekundérseite ist eine Induktivitat Lg vorgesehen,
die mit der primarseitigen Induktivitat L, magnetisch
gekoppelt ist. Die sekundarseitige Schaltung 63 um-
fasst einen Gleichrichter und fiihrt die gleichgerichete
Spannung einer Last R, zu. Die Last R, umfasst typi-
scherweise Akkumulatoren, deren Leistungsbedarf
mit zunehmender Ladung abnimmt. Ferner umfasst
die Schaltung 63 noch eine Detektionseinrichtung zur
Ermittlung des sekundarseitigen Leistungsbedarfs.
Diese Detektionseinrichtung misst entweder die von
der sekundarseitigen Induktivitat L erzeugte Span-
nung oder die an den Akkumulatoren liegende Span-
nung und erzeugt hieraus ein Signal, das Uber die
Ruckkopplung 64 auf die Primarseite GUbertragen wird
und den Resonanzwandler 62 steuert.

[0008] Gyu Bum Joung, Bo H. Cho: An Energy
Transmission System for an Artificial Heart Using
Leakage Inductance Compensation of Transcutane-
ous Transformer, IEEE Transactions of Power Elec-
tronics, Volume 13, Nr. 6, November 1998, Seite
1013 bis 1022, beschreibt ein Spannungsversor-
gungssystem fur kinstliche Herzmotoren, das einen
kontaktlosen Leistungsibertrager aufweist. Die Se-
kundarseite befindet sich im menschlichen Koérper
und die Primarseite wird direkt an die Haut Uber die
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Sekundarseite angelegt. Die durch den grof3en Ab-
stand zwischen der Primar- und Sekundarseite verur-
sachten Streuinduktivitdten werden auf beiden Sei-
ten ausgeglichen. Eine Ruckkopplungssteuereinheit
wird eingesetzt, um die Ausgangsspannung des
Spannungsversorgungssystems zu regulieren.

[0009] Die Ausgangsspannung wird von einem
spannungsgesteuerten Oszillator an der Sekundar-
seite ermittelt, in eine Wechselsignalfrequenz umge-
wandelt und Uber den Leistungsubertrager auf die
Primarseite Ubertragen. Diese Frequenz wird dann
auf der Primarseite durch einen Spannungsfrequen-
zumwandler in eine Spannung umgewandelt, um
dann mit der Referenzspannung verglichen zu wer-
den. Die Frequenz des Spannungsversorgungssys-
tems wird Uber einen spannungsgesteuerten Oszilla-
tor eingestellt, um die Ausgangsspannung zu steu-
ern.

[0010] US 6 018 467 A beschreibt ein Spannungs-
versorgungssystem, das einen energieeffizienten
Stand-by Modus aufweist, und in Fernsehgeraten
eingesetzt wird. Die Schaltung des Schaltnetzteils
umfasst eine Gleichspannungsquelle und 2 Schalt-
glieder, um einen Schwingkreis alternativ zu schal-
ten. Dieser Schwingkreis besteht aus einer Kapazi-
tat, 2 Induktivitdten und einer primarseitigen Spule.
Die alternativen Schwankungen des Schwingkreises
leiten eine Spannung in den sekundarseitigen Induk-
tivitdten ein. Die Ausgangsspannung an der Indukti-
vitat wird durch einen Optokoppler, der aus einer se-
kundarseitigen Fotodiode und einem primarseitigen
Lichtsensor besteht, und eine Steuereinheit gesteu-
ert.

[0011] Die Steuereinheit ist eine integrierte Schal-
tung, die einen Eingang aufweist, zu dem das vom
Lichtsensor empfangene Signal zugefiihrt wird. Beim
Eintritt in einen Stand-by Modus wird die Hauptspan-
nungsversorgung in den Betriebsschaltungen ausge-
schaltet aber der Mikroprozessor wird weiterhin ver-
sorgt. Die auf einer Kapazitat angelegte Ausgangs-
spannung wird auf eine Kapazitdt umgeschaltet, so
dass die Riickkopplungsausgangsspannung eine be-
stimmte Schwelle erreicht. Infolgedessen strahlt die
Fotodiode eine maximale Lichtmenge, die vom Licht-
sensor empfangen wird, und eine maximale Steuer-
spannung wird an die Steuereinheit angelegt.

[0012] Die Steuereinheit umfasst eine Hystere-
se-Steuereinheit und eine maximale Frequenzsteu-
ereinheit, die beide ein Steuersignal auf ein Logikele-
ment anlegen. Die vom Lichtsensor angelegte maxi-
male Steuerspannung wird Uber das Logikelement
einem spannungsgesteuerten Oszillator zugefiihrt,
der die Frequenz der Schaltelemente erhéht, um die
Ausgangsspannung zu verringern. Wenn die Fre-
quenz des Steuersignals eine bestimmte Schwelle
erreicht, schaltet ein Logikelement die Schaltelemen-

te aus und kein Wechselsignal wird zur primarseiti-
gen Induktivitat zugefihrt. Durch die Hysterese-Steu-
ereinheit wird die Rickkopplungssteuerspannung er-
mittelt und das Logikelement schaltet die Schaltele-
mente nur dann, wenn die Steuerspannung unter ei-
nem bestimmten Grenzwert ist.

[0013] Es ist die Aufgabe der Erfindung einen Leis-
tungstbertrager mit den Merkmalen des Oberbegriffs
des Anspruchs 1 so zu gestalten, dass er noch ener-
gieeffizienter arbeitet.

[0014] Diese Aufgabe wird durch einen induktiven
kontaktlosen Leistungstibertrager geman Anspruch 1
gelost.

[0015] Bevorzugte Ausfiihrungsformen sind Gegen-
stand der abhangigen Anspriche.

[0016] Vorteilhaft an einer Trenneinrichtung zum
zeitweisen Abschalten der primarseitigen Induktivitat
ist, dass der Leistungsibertrager bei abgeschalteter
primarseitiger Induktivitdt nur wenig Leistung auf-
nimmt.

[0017] Vorteilhaft an der Steuerung einer Tastver-
haltnissteuereinrichtung in Abhangigkeit von dem
durch eine Detektionseinrichtung ermittelten Leis-
tungsbedarf auf der Sekundarseite ist, dass auf der
Sekundarseite stets ausreichend viel elektrische
Leistung zur Verfugung steht und dies einen automa-
tischen Ubergang von einem kontinuierlichen in ei-
nen gepulsten Betrieb ermoglicht.

[0018] Vorteilhaft an der Kombination eines kontinu-
ierlichen mit einem gepulsten Betrieb ist ein erweiter-
ter Leistungsbereich, in dem die Leistungsaufnahme
auf der Primarseite dem Leistungsbedarf auf der Se-
kundarseite angepasst wird, ohne dass unndétig viel
Energie auf der Primarseite verbraucht wird.

[0019] Vorteilhaft an der Trennung des kontinuierli-
chen Betriebs vom gepulsten Betrieb durch einen
Schwellenwert ist, dass der energieeffizientere konti-
nuierliche Betrieb optimal genutzt wird.

[0020] Vorteilhaft an einer optischen Ubertragungs-
strecke ist, dass Steuersignale nicht auf der Sekun-
darseite auf die hohen zur Leistungsubertragung ver-
wendeten Strdme und Spannungen moduliert wer-
den missen und auf der Primarseite nicht aus diesen
hohen Spannungen und Strdmen herausgefiltert wer-
den missen. Vielmehr dient die optische Schnittstelle
ausschlieRlich zur Datenubertragung von der Sekun-
darseite zur Primarseite. Eine optische Ubertra-
gungsstrecke hat ferner den Vorteil, dass sie nicht zu
einer galvanischen Kopplung zwischen Primar- und
Sekundarseite fuhrt.

[0021] Eine Modulation der von der Sekundarseite
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Uber die Fotodiode zum Fotodetektor auf de Primar-
seite gesendeten Daten flhrt zu einer geringeren
Empfindlichkeit beztglich Umgebungslicht.

[0022] Vorteilhaft an der Ergénzung der primarseiti-
gen Induktivitat durch eine Kapazitat zu einem Seri-
enschwingkreis ist die Verbesserung der Leistungsi-
bertragung von der Primarseite auf die Sekundarsei-
te. In vorteilhafter Weise wird die hochste vom span-
nungsgesteuerten Oszillator erzeugbare Frequenz
gleich der Resonanzfrequenz dieses Serienschwing-
kreises gewahlt.

[0023] Vorteilhaft an der Verwendung eines Kurz-
schlussschalters oder eines Langsschalters ist, dass
zur Datenlibertragung von der Sekundarseite auf die
Primarseite eine vorhandene Schnittstelle benutzt
wird.

[0024] Vorteilhaft an der Erzeugung von Impulsen,
deren Dauer kurz gegeniber der Periodendauer des
vom spannungsgesteuerten Oszillator erzeugten
Wechselsignals durch einen Kurzschlussschalter
oder einen Langsschalter ist, dass die Leistungsi-
bertragung nur fir kurze Zeit beeintrachtigt wird. Des
weiteren unterscheiden sich solche Impulse deutlich
vom zur Leistungsibertragung verwendeten Wech-
selsignal, so dass sie auf der Primarseite mit relativ
geringem schaltungstechnischen Aufwand aus dem
Wechselsignal herausgefiltert werden kénnen.

[0025] Vorteilhaft an der Verwendung der Frequenz-
modulation zur Ubertragung des von der Detekti-
onseinrichtung ermittelten sekundarseitigen Leis-
tungsbedarfs mittels einer Impulsfolge auf die Pri-
marseite und des deshalb auf der Primarseite erfor-
derlichen Frequenzspannungswandlers ist die Sto-
rungsunempfindlichkeit der Frequenzmodulation ge-
gen Amplitudenschwankungen, die aus der sich zeit-
lich verandernden Phasenlage zwischen den von
den beiden Oszillatoren gelieferten Signalen resultie-
ren. Darlber hinaus kann ein Frequenzspannungs-
wandler durch wenige Bauteile realisiert werden. Um
die Frequenz der Impulse zu modulieren, wird auf der
Sekundérseite vorteilhafterweise ein zweiter span-
nungsgesteuerter Oszillator verwendet.

[0026] Vorteilhaftweise wertet der Frequenzspan-
nungswandler das vom Impulsdetektor gelieferte Si-
gnal nur dann aus, wenn Leistung von der Primarsei-
te auf die Sekundarseite Ubertragen wird, also der
primarseitigen Induktivitdt ein Wechselsignal zuge-
fuhrt wird, da andernfalls keine Impulse Ubertragen
werden kénnen und so die Pulspaketsteuerung feh-
lerhaft geregelt wiirde.

[0027] Im Folgenden werden bevorzugte Ausfih-
rungsformen anhand der beiliegenden Zeichnungen
naher erlautert. Dabei zeigen:

[0028] Fig. 1a eine Grundschaltung zur Ansteue-
rung der primarseitigen Induktivitat eines Resonanz-
Ubertragers;

[0029] Fig. 1b eine vereinfachte Grundschaltung
nach Fig. 1a;

[0030] Fig. 2 eine Ansteuerschaltung fir die Schal-
ter der in Fig. 1 dargestellten Grundschaltung;

[0031] Fig.3 ein Diagramm zur Erlauterung des
Einflusses eines spannungsgesteuerten Oszillators
und einer Tastverhaltnissteuereinrichtung;

[0032] Fig. 4 einen Resonanzlbertrager mit einer
optischen Ruckkopplungsstrecke;

[0033] Fig. 5 einen Resonanziibertrager, bei dem
die beiden magnetisch gekoppelten Induktivitaten zur
Ubertragung des Riickkopplungssignals verwendet
werden; und

[0034] Fig.6 einen Resonanzibertrager gemaf
dem Stand der Technik.

[0035] Fig. 1a zeigt eine Grundschaltung zur An-
steuerung eines induktiven Resonanzibertragers.
Die Grundschaltung umfasst einen ersten und zwei-
ten Schalter S1 und S2, eine erste und zweite Diode
D1 bzw. D2, zwei groRe Kondensatoren C1 und C2,
zwei kleine Kondensatoren C3 und C4, einen Reso-
nanzkondensator C, sowie eine primarseitige Induk-
tivitat L,. Daneben sind Knoten N1 und N2 in Fig. 1
eingetragen.

[0036] Die primarseitige Induktivitdt L, bildet mit
dem Resonanzkondensator C, einen Resonanzkreis.
Die Schaltung arbeitet mit einer Oszillator-Frequenz
f,, die durch die Schalter S1 und S2 angeregt wird.
Immer dann, wenn nach dem Abschalten eines der
Schalter die primarseitige Induktivitdt Lp am Knoten
N1 eine Spannung erzeugt, die um die Durchlass-
spannung der Diode D1 uber der Betriebsspannung
Uy liegt, wird diese Spannung durch die Diode D1 zur
Betriebsspannung Uy hin kurz geschlossen. In ent-
sprechender Weise wird eine Unterspannung am
Knoten N1, die um die Durchlassspannung der Diode
D2 unter Masse liegt, gegen Masse kurz geschlos-
sen. Die kleinen Kondensatoren C3 und C4 dienen
der Funkentstérung, weil sie hochfrequente Signale
kurz schlieRen, die beim 6ffnen und SchlieRen der
Schalter oder MOSFETs sowie beim Leitfahigwerden
der Dioden D1 und D2 entstehen.

[0037] Die groRen Kondensatoren C1 und C2 sind
in einer Ausfuhrungsform Elektrolytkondensatoren.
Sie dienen zur Stabilisierung der Betriebsspannung
Ug und bilden am Knoten N2 eine virtuelle Masse, so
dass hier die Spannung Ug/2 anliegt. Deshalb mus-
sen die Kondensatoren C1 und C2 sowie der Reso-
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nanzkondensator C, eine Durchschlagfestigkeit von
etwas mehr als Ug/2 aufweisen.

[0038] Eine gegenlber der obigen Beschreibung
vereinfachte Ausfuhrungsform zeigt Fig. 1b. Hier
sind die Schalter S1 und S2 durch MOSFETs (MOS-
FET: metal Oxide semiconductor field effect transiso-
tor) ersetzt. Die Dioden D1 und D2 kénnen entfallen,
ihre Aufgaben werden von den Inversdioden der
MOSFETs Gbernommen. Auferdem kann durch die
Anbindung von L, und C; an die Betriebsspannung
ein Kondensator C1 oder C2 durch eine Kurzschlul3-
briicke ersetzt werden. Die Schaltung arbeitet in die-
ser Form unverandert, jedoch ist C, eine Gleichspan-
nung von Ub/2 Uberlagert. Der jeweils andere Kon-
densator und der Resonanzkondensator C, missen
bei diesen Ausfuhrungsformen eine Durchschlagfes-
tigkeit aufweisen, die hdher als die Betriebsspannung
Uy ist.

[0039] Im Ladebetrieb ist die primarseitige Induktivi-
tat L, mit einer sekundarseitigen Induktivitat Lg mag-
netisch gekoppelt, wie dies in Fig. 4 und Fig. 5 dar-
gestellt ist. Ohne Last an der sekundarseitigen Impe-
danz Ly werden die Schalter S1 und S2 mit einer ho-
heren Frequenz als der Resonanzfrequenz des
Schwingkreises geoffnet und geschlossen, der durch
die primarseitige Induktivitat L, und den Resonanz-
kondensator C, gebildet wird. Eine Belastung der se-
kundarseitigen Spule flihrt zu einer Veranderung der
Impedanz der sekundarseitigen Spule Ly und damit
zu einer Verstimmung des Resonanzkreises zu ho-
heren Frequenzen hin. Dadurch nahert sich bei kon-
stanter Oszillatorfrequenz f, die Schwingfrequenz der
Resonanzfrequenz an, wodurch die Ubertragenen
Leistung steigt. Zur Vermeidung von Schaltverlusten
und zur Vermeidung von hochfrequenten Stérungen
wird im spannungslosen Zustand geschaltet. Dies
wird als ZVS (zero voltage switching) bezeichnet.

[0040] Beim Abschalten von Schalter S2 wird durch
die Induktivitat L, der Strom zun&chst aufrecht erhal-
ten. Hierdurch steigt die Spannung am Knoten N1 an,
wobei der kleine Kondensator C3 entladen und der
kleine Kondensator C4 geladen wird. Schlief3lich,
wenn die Spannung am Knoten N1 die Betriebsspan-
nung Uy um die Diodenflussspannung der Diode D1
Uberschreitet, wird die Diode D1 leitend und begrenzt
so die Spannung am Knoten N1. Erst jetzt wird der
Schalter S1 eingeschaltet. Nach dem Ausschalten
von Schalter S1 wird der Schalter S2 erst dann ein-
geschaltet, wenn die Spannung am Knoten N1 0V um
die Flussspannung der Diode D2 unterschreitet.

[0041] Gemal einer bevorzugten Ausfliihrungsform
werden die Steuerelektroden G1 und G2 durch die in
Fig. 2 dargestellte Ansteuerschaltung 2 gesteuert.
Die Ansteuerschaltung 2 umfasst einen spannungs-
gesteuerten Oszillator (VCO,;), zwei Verzdgerungs-
glieder 3 und 5, ein D-Flip-Flop D und Gatter 6, 7, 8,

9 sowie eine Tastverhaltnissteuereinrichtung VCD.
Sowohl dem spannungsgesteuerten Oszillator VCO,,
als auch der Tastverhaltnissteuereinrichtung VCD
wird ein Steuersignal U, zugefiihrt. Das Steuersignal
U, hangt vom Leistungsbedarf der Sekundérseite ab.
Wie es erzeugt wird, wird weiter unten anhand von
Fig. 4 und Fig. 5 erlautert.

[0042] In einer Ausfiihrungsform ist das Steuersig-
nal eine analoge Spannung, die zwischen einem obe-
ren und einem unteren Grenzwert schwanken kann.
In einer Ausfluhrungsform hat bei maximaler Aus-
gangslast auf der Sekundarseite das Steuersignal U,
seine maximale Spannung. Unter diesen Umstanden
erzeugt der spannungsgesteuerte Oszillator VCO,
seine minimale Frequenz. Diese entspricht der Reso-
nanzfrequenz des Schwingkreises. Nimmt die sekun-
darseitige Last ab, so sinkt ebenfalls die Spannung
des Steuersignals. Hierdurch erzeugt der span-
nungsgesteuerte Oszillator VCO, eine immer héhere
Frequenz, die die Oszillatorfrequenz f, gegeniber
der Resonanzfrequenz des aus L, und C; gebildeten
Schwingkreises verschiebt. An diesem Punkt erreicht
das Steuersignal U, einen Schwellwert.

[0043] Eine weitere Reduzierung der ibertragenen
Leistung wird mit Hilfe der spannungsgesteuerten
Tastverhaltnissteuereinrichtung VCD erreicht. Die
Tastverhaltnissteuereinrichtung erzeugt eine Fre-
quenz, die klein gegeniber der Oszillatorfrequenz
VCO; ist. Unter klein ist hier kleiner als halb so grof}
zu verstehen. Abhangig vom Steuersignal U, éandert
die Tastverhaltnissteuereinrichtung das Tastverhalt-
nis des Ausgangssignals. Hat das Steuersignal U, ei-
nen Wert iber dem Schwellwert, so betragt das Tast-
verhaltnis 100%, so dass die Tastverhaltnissteuerein-
richtung immer eine logische Eins ausgibt. Dies heil3t
bei CMOS-Logik (complementary metal Oxide semi-
conductor), dass die Tastverhaltnissteuereinrichtung
eine Spannung knapp unter der Betriebsspannung
Ug ausgibt. Erst wenn das Steuersignal unter den
Schwellwert sinkt, gibt die Tastverhaltnissteuerein-
richtung tatsachlich eine Wechselspannung aus. Mit
abnehmendem Steuersignal wird das Tastverhaltnis
immer geringer, wobei selbst dann, wenn das Steuer-
signal U, seinen minimalen Wert annimmt, das Tast-
verhaltnis immer noch gréRer als Null bleibt. Bei-
spielsweise kann das geringste einstellbare Tastver-
haltnis 1 oder 0,1% betragen. Wie weiter unten erlau-
tert wird, kann bei einem Tastverhaltnis von 0 nicht
mehr festgestellt werden, ob eine Sekundarseite ma-
gnetisch mit der Primarseite gekoppelt ist, ob also
beispielsweise ein Mobilfunkgerat in der Ladeschale
liegt.

[0044] Das Wechselsignal des primarseitigen span-
nungsgesteuerten Oszillators VCO, wird den beiden
Verzégerungsgliedern 3 und 5 sowie dem D-Flip-Flop
D zugefihrt.
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[0045] Der Ausgang Q des D-Flip-Flops D und der
Ausgang des Verzdgerungsglieds 3 werden dem
UND-Gatter 6 =zugefiihrt. Der Ausgang Q des
D-Flip-Flops D und der Ausgang des Verzogerungs-
glieds 5 wird dem UND-Gatter 7 zugefihrt. An den
Ausgangen der UND-Gatter 6 und 7 entstehen so
zwei um 180° phasenverschobene Ausgangssignale
mit einem Tastverhaltnis von knapp unter 50% zur
Steuerung der Schalter S1 und S2. Durch die
UND-Verknlpfung des Tastsignals U; mit den Aus-
gangssignalen der UND-Gatter 6 und 7 in den
UND-Gattern 8 und 9 wird den Steuerelektroden G1
und G2 entsprechend dem Tastsignal U; zeitweise
Wechselspannung zugefihrt und zeitweise nicht.
Dies ist in Fig. 3 dargestellt. Wahrend das Tastsignal
auf hohem Pegel — der einer logischen Eins ent-
spricht — liegt, wird Wechselspannung an die Steuer-
elektroden G1 und G2 und damit an den Resonanz-
kreis aus L, und C, ausgegeben. Die Frequenz der
Wechselspannung wird durch den spannungsge-
steuerten Oszillator VCO bestimmt. Wahrend das
Tastsignal einen niedrigen Pegel aufweist, wird keine
Wechselspannung durch die UND-Gatter 8 und 9
weiter gegeben. In einer anderen Ausflihrungsform
kdnnen die UND-Gatter 6 und 8 sowie die UND-Gat-
ter 7 und 9 durch je ein UND-Gatter mit drei Eingan-
gen realisiert werden.

[0046] In einer anderen Ausfihrungsform uberlap-
pen sich die Arbeitsbereiche des spannungsgesteu-
erten Oszillators VCO, und der Tastverhaltnissteuer-
einrichtung VCD, so dass ein mittlerer Bereich exis-
tiert, in dem bei einer Veranderung des Steuersignals
sowohl das Tastverhdltnis des Tastsignals U; als
auch die Frequenz des Wechselsignals verandert
werden. Neben diesem Ubergangsbereich kann es
einen oberen Bereich geben, in dem eine Verande-
rung des Steuersignals U, lediglich die Frequenz des
primarseitigen spannungsgesteuerten Oszillators
VCO; beeinflusst und einen unteren Bereich, in dem
eine Anderung des Steuersignals U, lediglich einen
Einfluss auf das Tastverhdltnis des Tastsignals U,
hat.

[0047] Eine Ausfiuhrungsform der Ruckkopplung
der sekundarseitigen Belastung auf die Primarseite
wird anhand von Fig. 4 erlautert. Fig. 4 zeigt eine
Steuerung 40, den aus L, und C, gebildeten
Schwingkreis, die sekundérseitige Induktivitat Lg ei-
nen Gleichrichter GL, eine Last R, eine Detekti-
onseinrichtung 42, einen Modulator 43, eine Photodi-
ode 44, ein Photoelement 45, einen Demodulator 41
sowie eine Analyseeinrichtung 46.

[0048] Schaltung 40 enthalt im Wesentlichen die in
Fig. 2 dargestellte Ansteuerschaltung 2 und die in
Fig. 1 dargestellte Grundschaltung 1 zur Ansteue-
rung der primarseitigen Induktivitat L, und des Reso-
nanzkondensators C,. Mit der primérseitigen Indukti-
vitat L ist die sekundarseitige Induktivitat Ly magne-

tisch gekoppelt. Die von der sekundarseitigen Induk-
tivitat gelieferte Wechselspannung wird in Gleichrich-
ter GL gleich gerichtet und einer Last R zugeflhrt.
Die Last R, kann auch Akkumulatoren umfassen, so
dass der Leistungsbedarf der Akkumulatoren mit
steigender Ladung abnimmt. In diesem Fall ist der
Leistungsbedarf der Last R, zeitlich variabel.

[0049] Eine Detektionseinrichtung 42 ermittelt den
Leistungsbedarf auf der Sekundarseite. Die Detekti-
onseinrichtung 42 kann beispielsweise die an der
Last abfallende Spannung, die Spannung uber die
Akkumulatoren oder auch den Laststrom messen.
Das Ausgangssignal der Detektionseinrichtung ist
bevorzugterweise eine analoge Spannung, die dem
Modulator 43 zugefiihrt wird. Dieser moduliert die von
der Detektionseinrichtung 42 gelieferte Spannung
auf ein Tragersignal und steuert die Fotodiode 44 an.
Das Licht der Fotodiode 44 fallt auf ein Fotoelement,
das beispielsweise als Fototransistor realisiert wer-
den kann. Das vom Fotoelement gelieferte Aus-
gangssignal wird im Demodulator 41 demoduliert und
in der Analyseeinrichtung 46 analysiert und so in das
Steuersignal U, umgewandelt. Der Demodulations-
vorgang erfolgt umgekehrt wie der Modulationsvor-

gang.

[0050] Durch die Modulation des von der Detekti-
onseinrichtung gelieferten Ausgangssignals wird die
Empfindlichkeit gegenliiber Umgebungslicht, das
auch auf das Fotoelement fallen kann, reduziert. Ins-
besondere sind Umgebungslichtschwankungen
meist langsam und nicht periodisch, so dass sie sich
deutlich von einem modulierten Signal unterschei-
den. Als Modulationsart kann in vorteilhafter Weise
Frequenzmodulation verwendet werden.

[0051] Die Primarseite kann beispielsweise als La-
deschale gestaltet sein, wahrend die Sekundarseite
ein Mobil- oder Schnurlostelefon oder auch eine elek-
trische Zahnburste sein kann. Ladeschale und Se-
kundargerat sind so gestaltet, dass das Sekundarge-
rat leicht aus der Ladeschale herausgenommen wer-
den kann und dass beim Einlegen des Sekundarge-
rats in die Ladeschale die beiden Induktivitaten L,
und Lg nahe beieinander positioniert werden, so dass
eine magnetische Kopplung erfolgt. Auch die Fotodi-
ode 44 wird bei in die Ladeschale eingelegtem Se-
kundargerat in die Nahe des Fotoelements positio-
niert, so dass ein ausreichend grofter Anteil des von
der Fotodiode 44 erzeugten Lichts auf das Fotoele-
ment fallt.

[0052] Fig. 5 zeigt eine Ausfiihrungsform, bei derim
Gegensatz zu Fig. 4 ein Signal Uber den Leistungs-
bedarf auf der Sekundarseite Uber die beiden Induk-
tivitdten L, und Lg auf die Primarseite Ubertragen
wird. Fig. 5 zeigt eine Steuerung 40, einen aus L,
und C, gebildeten Schwingkreis, die sekundarseitige
Induktivitdt Lg, einen Kurzschlussschalter S, sowie
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einen Langsschalter S, einen Kurzschlusswider-
stand Ry, einen Gleichrichter GL, eine Last R, eine
Detektionseinrichtung 42, einen sekundarseitigen
spannungsgesteuerten Oszillator VCOg, einen Im-
pulsdetektor 51 sowie einen Frequenzspannungs-
wandler f/v.

[0053] Wie oben beschrieben, ermittelt die Detekti-
onseinrichtung 42 den Leistungsbedarf auf der Se-
kundarseite. Sie gibt eine analoge Spannung aus.
Der spannungsgesteuerte Oszillator VCOg steuert
entweder den Kurzschlussschalter S, den Langs-
schalter S, oder beide Schalter S, und S, zusammen.
Zur Vermeidung unerwinschter Verlustleistung wird
der Kurzschlussschalter S, nur sehr kurz, also deut-
lich kiirzer als die Periodendauer des vom primarsei-
tigen spannungsgesteuerten Oszillators VCO,, gelie-
ferten Wechselsignals geschlossen. Aullerdem ist
die Frequenz des vom sekundarseitigen spannungs-
gesteuerten Oszillator VCOg kleiner als die vom pri-
marseitigen spannungsgesteuerten VCO, gelieferte
Frequenz. Hierzu liefert der sekundarseitige span-
nungsgesteuerte Oszillator VCOg ein Wechselsignal,
dessen Tastverhaltnis nahe Null oder Eins liegt.

[0054] Der sekundarseitige Kurzschluss ruft auf der
Primarseite einen Einbruch der Oszillatorspannung
hervor, welcher detektiert werden kann. Da jeder re-
ale Schalter und jede reale Leitung einen Widerstand
aufweisen, wurde dieser explizit als R in das Schalt-
bild eingezeichnet. Der Kurzschlusswiderstand Ry
kann so hoch gewahlt werden, dass auf der Primar-
seite der Impulsdetektor 51 einen Spannungsein-
bruch mit ausreichendem Stérabstand detektieren
kann. Es ist deshalb nicht erforderlich, dass der Kurz-
schlussschalter Sy und der Kurzschlusswiderstand
Ry die sekundarseitige Induktivitat Lg tatséchlich kurz
schliefen, also dass R tatsachlich kleiner als der Wi-
derstand der sekundérseitigen Induktivitat Lg ist. Die
Bezeichnungen "Kurzschlussschalter" und "Kurz-
schlusswiderstand" wurden gewahlt, weil sie die Zu-
sammenschaltung der beiden Elemente mit der se-
kundéarseitigen Induktivitat L verdeutlichen.

[0055] In einer anderen Ausfihrungsform kann
auch ein Langsschalter S, zwischen die sekundarsei-
tige Induktivitat Lg und den Gleichrichter GL geschal-
tet sein. Das Offnen des Langsschalters flihrt auf der
Primarseite zu einem Spannungsanstieg an der pri-
marseitigen Induktivitat L. Der Ldngsschalter S, wird
nur fur kurze Zeit verglichen mit der Periodendauer
des vom primarseitigen spannungsgesteuerten Os-
zillator VCO, gelieferten Wechselsignals gedffnet.
Auf diese Art und Weise wird die Leistungsversor-
gung der sekundarseitigen Last nur in geringem Um-
fang gestort. Zu diesem Zweck wird auch der Langs-
schalter mit einer Frequenz unterhalb der fir Leis-
tungstibertragung verwendeten Frequenz betrieben.

[0056] In einer dritten Ausfiihrungsform sind sowohl

Kurzschlussschalter SK als auch Langsschalter SL
vorgesehen. Sie werden vorzugsweise nacheinander
geschaltet, so dass der Kurzschlussschalter zuerst
kurz geschlossen und sofort im Anschluss daran der
Langsschalter gedffnet wird oder umgekehrt. Hier-
durch entsteht auf der Primarseite zunachst ein Ein-
bruch gefolgt von einer Spannungserhéhung oder
umgekehrt. Hierdurch kann eine Verbesserung des
Stérabstands und damit eine zuverlassigere Detekti-
on der Impulse auf der Primarseite durchgefihrt wer-
den.

[0057] Auf der Primarseite ist ein Impulsdetektor 51
vorgesehen, um die Spannungserhéhungen oder
Spannungseinbriiche an der primarseitigen Induktivi-
tat zu detektieren. Da die Einbriche oder Erhéhun-
gen kurz gegenuber der Periodendauer des zur Leis-
tungstibertragung verwendeten Wechselsignals sind,
kdénnen sie mit geringem Aufwand detektiert werden.
Der Impulsdetektor kann beispielsweise aus einem
Hochpassfilter bestehen. Nach dem Hochpassfilter
kann ein Impulsformer vorgesehen sein, so dass auf
der Primarseite nach dem Impulsdetektor das vom
sekundarseitigen spannungsgesteuerten Oszillator
VCQOq erzeugte Signal regeneriert wird. Die Impuls-
héhe ist ndmlich mit dem zur Leistungsubertragung
verwendeten Wechselsignal moduliert. Aus diesem
Grund ist es vorteilhaft, die zu ibertragende Informa-
tion durch Frequenzmodulation in die zeitliche Abfol-
ge der Impulse zu codieren, als beispielsweise Amp-
litudenmodulation zu verwenden. Abgesehen davon
ware eine Amplitudenmodulation durch Ein- und Aus-
schalten der Schalter S, und/oder S, allein nicht még-
lich. AnschlieBend wird in einem Frequenzspan-
nungswandler f/v das Steuersignal U, erzeugt, das
dem primarseitigen spannungsgesteuerten Oszillator
VCO; und der Tastverhaltnissteuereinheit VCD zuge-
flhrt wird.

[0058] Das von der Tastverhaltnissteuereinrichtung
erzeugte Tastsignal U; wird wiederum dem Fre-
quenzspannungswandler f/v zugefihrt. Der Fre-
quenzspannungswandler f/v andert seine Ausgangs-
spannung nur dann, wenn Leistungsubertragung zur
Sekundarseite stattfindet, weil nur dann Daten von
der Sekundarseite auf die Priméarseite Ubertragen
werden kénnen. Andernfalls wirden der primarseiti-
ge spannungsgesteuerte Oszillator VCO, und die
Tastverhaltnissteuereinrichtung VCD falsch gesteu-
ert werden. Dies verhindert beispielsweise eine mog-
liche Erhitzung von Fremdkdérpern.

Patentanspriiche

1. Induktiver kontaktloser
mit:
einer Primarseite, umfassend:
eine erste primarseitige Induktivitat (Lp);
eine primarseitige Steuereinheit (40) mit einem span-
nungsgesteuerten Oszillator (VCOp) zum Erzeugen

Leistungstibertrager
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eines Wechselsignals, das der primarseitigen Induk-
tivitat (Lp) zugefiihrt wird;

einer Sekundarseite, umfassend:

eine sekundarseitige mit der primarseitigen Induktivi-
tat (Lp) koppelbare Induktivitat (Ls);

eine zeitlich Last (R,); und

eine Detektionseinrichtung (42) zur Ermittlung eines
sekundarseitigen Leistungsbedarfs der Last,

wobei die Frequenz des primarseitigen spannungs-
gesteuerten Oszillators (VCOp) in Abhangigkeit des
von der Detektionseinrichtung (42) ermittelten Leis-
tungsbedarfs einstellbar ist,

wobei die Steuereinheit (40) weiterhin umfasst:

eine Trenneinrichtung (VCD, 8, 9), die ausgebildet
ist, das Zufuhren des vom Oszillator (VCOp) erzeug-
ten Wechselsignals zur priméarseitigen Induktivitat
(Lp) zeitweise zu verhindern, und die eine span-
nungsgesteuerte Tastverhaltnissteuereinrichtung
(VCD) aufweist, die ein Tastsignal (U;) erzeugt;

und die Tastverhaltnissteuereinrichtung (VCD) ange-
passt ist, das Tastverhaltnis des Tastsignals (U;) in
Abhangigkeit des von der Detektionseinrichtung (42)
ermittelten Leistungsbedarfs zu steuern;

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuereinheit (40) so ausgebildet ist, dass sie bei
geringem Leistungsbedarf der Last durch das Variie-
ren des Tastverhaltnisses die Leistungslibertragung
zur Sekundarseite steuert, wahrend sie bei hohem
Leistungsbedarf der Last durch das Variieren der Fre-
quenz des spannungsgesteuerten Oszillators
(VCOp) die Leistungsubertragung zur Sekundarseite
steuert, wobei zur Steuerung des spannungsgesteu-
erten Oszillators (VCOp) diesen eine Steuerspan-
nung (Uc) zugeflihrt wird, wenn das Wechselsignal
des spannungsgesteuerten Oszilators (VCOp) an die
primarseitige Induktivitat angelegt wird und andern-
falls die Steuerspannung (Uc) konstant gehalten
wird.

2. Leistungsubertrager nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Schwellwert fir den
sekundarseitigen Leistungsbedarf vorgesehen ist,
wobei die Primarseite unterhalb des Schwellwerts die
Tastverhaltnissteuereinrichtung durch Veranderung
des Tastverhaltnisses an den sekundarseitigen Leis-
tungsbedarf anpasst, wobei der erste Oszillator
(VCOp) seine maximale bzw. minimale Frequenz er-
zeugt, und die Primarseite oberhalb des Schwell-
werts durch Veranderung der Frequenz des ersten
Oszillators (VCOp) zwischen einer minimalen und
der maximalen Frequenz an den sekundarseitigen
Leistungsbedarf angepasst wird, wobei die Tastver-
haltnissteuereinrichtung das Tastverhaltnis bei 100%
halt.

3. Leistungsuibertrager nach Anspruch 1 oder 2,
gekennzeichnet durch eine Photodiode (44) auf der
Sekundarseite sowie einen Photodetektor (45) und
eine Analyseeinrichtung (46) auf der Priméarseite, wo-
bei die Photodiode (44) mit dem Photodetektor op-

tisch gekoppelt ist, wobei die Detektionseinrichtung
(42) die Photodiode steuert und die Analyseeinrich-
tung (46) ein Spannungssignal an den ersten Oszilla-
tor (VCOp) ausgibt, das vom Photodetektor geliefer-
ten Signal abhangt.

4. Leistungsubertrager nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass ferner ein Modulator
(43) auf der Sekundarseite und ein Demodulator (41)
auf der Primarseite vorgesehen ist, wobei dem Modu-
lator (43) das Ausgangssignal der Detektionseinrich-
tung (42) zugefiihrt wird und der Modulator unmittel-
bar die Photodiode ansteuert und wobei das vom
Photodetektor gelieferte Signal dem Demodulator
(41) zugefuhrt wird und dessen Ausgangssignal der
Analyseeinrichtung zugefiihrt wird.

5. Leistungstibertrager nach einem der obigen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass auf der
Primarseite in Serie mit der primarseitigen Induktivitat
(Lp) eine Kapazitat (Cp) geschaltet ist, wobei die Re-
sonanzfrequenz aus der primarseitigen Induktivitat
(Lp) und der Kapazitat (Cp) gleich der maximalen
bzw. minimalen Frequenz des ersten Oszillators
(VCOp) ist.

6. Leistungstibertrager nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass auf der Sekundarsei-
te parallel zur sekundarseitigen Induktivitat (Ls) ein
Kurzschlussschalter (S,) vorgesehen ist, der von der
Detektionseinrichtung (42) gesteuert gedffnet und
geschlossen wird.

7. Leistungstibertrager nach einem der Anspri-
che 1 oder 2 oder 6 dadurch gekennzeichnet, dass
die sekundarseitige Induktivitat Gber einen Langs-
schalter (S,) mit der Last verbunden ist, so dass der
Langsschalter (S,) die sekundarseitige Induktivitat
(Ls) von der Last (R, ) trennen kann, wobei der Langs-
schalter (S,) von der Detektionseinrichtung (42) ge-
steuert wird.

8. Leistungstibertrager nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, dass auf der Primarseite
ein Impulsdetektor (51) vorgesehen ist, um Impulse,
deren Dauer kurz bzw. lang gegenuber der Perioden-
dauer des vom ersten Oszillator (VCOp) erzeugten
Wechselsignals ist, zu detektieren, wobei das Aus-
gangssignal des Impulsdetektors (51) den ersten Os-
zillator (VCOp) steuert.

9. Leistungstibertrager nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass auf der Primarseite fer-
ner ein Frequenzspannungswandler (f/v) vorgesehen
ist, dem das Ausgangssignal des Impulsdetektors
(51) zugefuhrt wird und der eine Spannung (Uc) an
den ersten Oszillator (VCOp) ausgibt.

10. Leistungsubertrager nach einem der Anspru-
che 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass auf der
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Sekundarseite ein zweiter spannungsgesteuerter
Oszillator (VCOs) vorgesehen ist, dem eine Steuer-
spannung zugeflihrt wird, die von der Detektionsein-
richtung (42) erzeugt wird, wobei der zweite Oszilla-
tor (VCOs) den Kurzschlussschalter (Sy) und/oder
den Langsschalter (S,) steuert, wobei der zweite Os-
zillator (VCOs) Impulse mit einer Impulsdauer er-
zeugt, deren Dauer kurz bzw. lang gegenuber der Pe-
riodendauer des vom ersten Oszillator (VCOp) er-
zeugten Wechselsignals ist und deren Frequenz klein
bzw. grol® gegenuber der des Wechselsignals ist.

11. Leistungslbertrager nach Anspruch 9, da-
durch gekennzeichnet, dass dem Frequenzspan-
nungswandler (f/v) das Tastsignal der Tastverhaltnis-
steuereinrichtung (VCI) zugefihrt wird und der Fre-
quenzspannungswandler (f/v) die Spannung nur
dann aufgrund des vom Impulsdetektor gelieferten
Signals andert, wenn das Wechselsignal des ersten
Oszillators (VCOp) der primarseitigen Induktivitat zu-
gefihrt wird und der Frequenzspannungswandler
(f/v) die Spannung sonst konstant halt.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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