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@ Procédé et dispositif de chauffage homogéne par induction électromagnétique & flux transversal de produits plats,

conducteurs et amagnétiques.

@ L'invention se rapporte & un procédé et un dispositif de
chauffage homogeéne, par flux électromagnétique transver-
sal, de produits minces conducteurs amagnétiques de
dimensions variables.

Le procédé consiste & avoir recours & des moyens (A}
permettant de créer un champ magnétique alternatif, appe-
lés inducteurs, composés de conducteurs formant des
boucles de courant; et & régler les intensités parcourant ces
conducteurs, au moins pour une partie d’entre elles, indé-
pendamment les unes des autres. Le dispositif comprend,
outre les moyens (A) et suivant les cas, des moyens (B)
permettant de connaitre la position du produit, des moyens
(C) permettant de définir la montée en température, des
moyens (D) permettant de connaitre la température du
produit, un calculateur (E) déterminant les intensités a faire
circuler et un dispositif régulateur (G).

L’'invention s'applique au chauffage par induction de
produits minces conducteurs amagnétiques de dimensions
variables.
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"Procédé et dispositif de chauffage homogéne
par induction électromagnétique & flux transversal de
produits plats, conducteurs et amagnétiques".

La présente invention se rapporte a8 un procédé
et un dispositif de chauffage homogéne, par flux électro-
magnétique transversal, de produits minces conducteurs
amagnétiques de dimensions variables.

On connait des procédés et dispositifs de chauf-
fage par induction électromagnétique & flux transversal
de produits minces n'assurant une relative homogénéité
du chauffage que par le défilement du produit, ce qui
réduit les applications 3 de 1a bande.

De plus, dans un premier cas connu, le réglage
en fonction de la largeur est réalisé& mécaniquement. Les
différences de température engendrées en cours de chauf-
fage sont importantes et peuvent entrainer des déformations
du produit. Dans d'autres cas connus, il n'y a pas de ré-
glage de l1'homogénéité du chauffage en largeur.

Le but principal de l'invention consiste a
chauffer de fagon homogéne, un produit plat a l'arrét,
ayant deux dimensions finies quelles que soient ces dimen-
sion, par exemple dans le cadre d'une gamme de fabrication
de tdles.

Des simplifications sont prévues pour permettre
de s'adapter, judicieusement, & un déplacement de la tdle
ou au cas d'une bande par exemple.

Le chauffage est obtenu suivant le principe de
1l'induction &lectromagnétique & flux transversal s'appli-
quant aux produits conducteurs et amagné&tiques.

La présente invention vise plus particuliérement
un procédé de chauffage par induction &lectromagnétique
a flux transversal de produits plats conducteurs amagné-
tiques en vue d'obtenir une homogénéité de température,

caractérisé en ce qu'il consiste :

. & engendrer dans le produit des courants se
refermant 4 l'intérieur de mailles élémentaires de courant
juxtaposées ; et
. d définir des mailles d'hétérogénéité locale
de chauffage composées, chacune, d'au moins une desdites
mailles é&lémentaires ; et
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. & régler l'intensité de chacun des courants
en fonction du volume de la maille d'hétérogénéité locale
auxquels ils correspondent de maniére que la valeur
moyenne de la puissance volumigque dissipée dans chaque
maille d'hétérogénéité locale soit la méme dans tout le
produit.

Le procédé selon l'invention consiste également :

. & avoir recours a des moyens permettant de
créer un champ magnétique alternatif, appelés inducteurs,
composés de conducteurs formant des boucles de courant ; et

. @ régler les intensités parcourant ces
conducteurs, au moins pour une partie d'entre elles, indé-
pendamment les unes des autres, le réglage des unes par
rapport aux autres étant fonction de l'une au moins des
dimensions du produit.

Le procédé selon l'invention consiste ‘8galement
suivant les cas :

. & déterminer la position du produit par rapport
d l'inducteur et, en particulier, celle de ses frontiéres

. a4 définir la montée en température a& effectuer

. a disposer d'un calculateur ;

pre

-

fournir les résultats desdites dé&terminations
au calculateur, lequel €labore les valeurs des intensités

a faire circuler dans les différents pdles des inducteurs
en fonction des caractéristiques du produit et du chauf-
fage désirée ; .

. d réguler, a partir des valeurs des intensités
calculées, et & partir d'une source dont la fré&quence
peut étre variable, les intensités dans chaque pdle ou
groupe de pdles d'inducteurs.

L'invention vise &galement un dispositif de
chauffage par induction électromagnétique 3 flux trans-
versal alternatif de produits plats conducteurs et ama-
gnétiques en vue d'obtenir une homogénéité de température,
comportant au moins un inducteur composé de conducteurs
formant un réseau de boucles de courant et un circuit
magnétique renforcant l'efficacité du dispositif, lequel

dispositif met en oeuvre le procédé selon 1l'invention

' 4
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et se caractérise en ce qu'il comprend, en outre et
suivant les cas :

des moyens permettant de connaitre la position

du produit par rapport & l'inducteur et, en particulier,
celle de ses frontiéres ;

. des moyens permettant de définir la montée

-~

en température d effectuer ;

. des moyens permettant de connaitre la tempé-
rature du produit ;

;

. des moyens reli&s aux précédents permettanf
de déterminer les intensités & faire circuler dans les
différentes boucles des inducteurs en fonction des
caractéristiques du produit et du chauffage désiré ;

. des moyens reliés éventuellement & ces der-—
niers et aux inducteurs aptes a créer les intensités
ainsi dé&terminées.

D'autres caractéristiques et avantages de la
présente invention ressortiront de la description qui va

suivre faite en regard des dessins annexés, sur lesquels

- la figure 1 est une vue en perspective par-
tielle d'une forme de réalisation de 1l'invention d'un
dispositif de chauffage constitué par deux inducteurs

disposés de part et d'autre du produit 3 chauffer ;

’

- les figures 2 et 3 sont des vues en plan des
bobinages de l'un de ces inducteurs, respectivement sans
le produit et avec le produit ;

!
- la figure 4 est une vue en perspective de
ces bobinades associés a un circuit magnétique de ferme-

ture de flux magnétique ;

L4
- les figures 5 et 5A sont des organigrammes

de fonctionnement de dispositifs selon l'invention ;

~ les figures 6 et 7 sont des vues en plan
d'une forme de réalisation d'un inducteur adapté au
chauffage de bande, respectivement sans produit et avec
produit ;

- la figure 8 est un schéma explicatif d'une

réqulation appropriée a la forme de réalisation des
figures 6 et 7.
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Le procédé conforme a l'invention consiste
en la génération, dans le produit, de courants (m) se
refermant 3 l'intérieur de mailles, les dimensions et
les formes de ces mailles de courant résultant de varia-
tions spatiales du champ magnétique alternatif auquel le
produit est soumis, les intensités des éourants dans
chaque maille étant telles que la valeur moyenne de
la puissance volumique dissipée dans chaque maille est
la méme dans tout le produit.

L'homogénéité locale, au niveau de chaque maille,
est assurée par la conduction et dépend directement de
la taille de la maille.

Les frontiéres (bouts et rives) ne sont, en
général, pas compatibles avec une répartition spatiale
donnée du champ magnétique, les dimensions des produits
traités étant variables ou la dilatation due au chauffage
entrainant une variation sensible de ces derniéres. Sur
les frontigres les mailles élémentaires engendrées ne sont
pas toujours celles qui existent dans le cas d'un produit
infini. .

Pour un méme courant d'excitation (b) la puissance
volumique moyenne dissipée dans une de ces mailles de
frontiére est différente de celle qui serait dissipée pour
un produit infini. Certaines mailles proches des mailles
de frontiére peuvent &tre perturbées.

Pour un produit infini la maille d'hétérogénéité
locale de chauffage se confond toujours avec la maille
élémentaire de courant induit (m).

Selon le procédé,pour obtenir la méme valeur
moyenne de la puissance volumique de chauffage dans les
mailles élémentaires de frontiére que dans le reste du
ﬁroduit, on définit une maille d'hé&térogénéité locale de
frontiére. constituée par une ou plusieurs mailles élé&men-
taires juxtaposées. Le réglage de la puissance dissipée
s'effectue par le réglage de l1l'intensité des boucles de
courant (b) faisant face a cette maille d'hétérogénéité

locale alors définie.
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Suivant un cas particulier, chaque maille
d'hétérogénéité locale de chauffage s'identifie & une
maille élémentaire.

Les boucles de courant de 1'inducteur ne faisant
pas face au produit sont é&teintes.

Le dispositif de mise en oeuvre du procédé
selon 1'invention comprend :

. nécessairement des moyens (A) permettant de
créer un champ magnétique alternatif, appelés inducteurs,
composés de conducteurs formant des boucles de courant
parcourus par des intensités réglables, et de circuits
magnétiques renforgant l'efficacité du dispositif ; et,
suivant les cas :

. des moyens (B) permettant de connaitre 1la

position du produit par rapport & 1l'inducteur et, en

particulier, celle de ses frontiéres ;

. des moyens (C) permettant de définir la montée
en température 3@ effectuer ;

r

. des moyens (D) permettant de connaitre la tem~-
pérature du produit ;

. des moyens (E) reliés aux précédents permettant
de déterminer les intensités a faire circuler dans les
différentes "boucles" des inducteurs en fonction des
caractéristiques du produit (F) et du chauffage désiré ;

. des moyens (G) reliés éventuellement 3 ces
derniers et aux inducteurs aptes 3 créer les intensités
ainsi déterminées.

Dans une forme préférée de réalisation de 1'in-
vention, le dispositif de chauffage est constitué par
deux inducteurs identiques horizontaux (Al et A2) se faisant
face, disposés de part et d'autre du produit (F) & chauffer
(figure 1). Chacun des inducteurs est constitué& de bobinages
conducteurs (1) de forme carrée, identiques, disposés
réguliérement suivant un pas polaire identique dans deux
directions orthogonales. Dans chacune de ces directions,

d chaque instant, les boucles de courant (b) ainsi formées
constituent une succession de pdles magnétiques Nord et

Sud alternés (figures 2 et 3). La fermeture des flux
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magnétiques, permettant le renforcement de 1l'efficacité
du dispositif, est assurée par un circuit magnétique (2),
éventuellement en feuilleté&. Cette fermeture peut s'ef-
fectuer suivant l'une des directions précédemment citées
ou les deux, selon les cas. La fermeture dans une seule
direction permet un réglage plus simple de la variation
du profil du champ dans la direction orthogonale, les
intéractions entre pdles de deux lignes paralléles 3 la
direction de fermeture étant plus faibles (figure 4).

La taille du pdle est déterminée en fonction
de la puissance volumique maximale de chauffage 3 obtenir,
de la conductivité thermique du produit et de la différence
de température maximale admissible dans le produit en
cours de chauffage. Les différences de température dans
le produit peuvent cependant &tre réduites, en fin de
chauffage, par une diminution de la puissance volumigue
d laquelle elles sont, au premier ordre, proportionnelles.

La fréquence d'alimentation du dispositif répond
a deux objectifs :

. amélioration sensible du rendement dans le
cas ol la fréquence industrielle n'est pas adoptée ;

. sustentation électromagnétique des produits
traités, pouvant é&tre d'épaisseur, de résistivité et
de masse volumique différentes. Une adaptation de la fré-
quence peut alors &tre nécessaire pour tenir compte des
variations de ces différents paramé&tres.

La variation du champ magnétique décrite précé-
demment réalise, de surcroit, un maintien stable du pro-
duit entre les inducteurs.

Le déplacement du produit par rapport aux in-
ducteurs peut &tre obtenu par une variation du profil de
champ magnétique (réduction d'intensité& dans le sens du
déplacement) ou par l'adjonction d'enroulements permettant
de constituer un moteur lin&aire triphasé&, dispositifs
connus en eux-—-mémes.

La position du produit par rapport aux inducteurs
est connue, par exemple & partir de sa position d'entrée
et des déplacements effectués.
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A partir de la position du :~c- -t (B figure 5),
en particulier celle de sa frontiére par rapport aux
pdles de 1l'inducteur, et des caractéristiques du produit
(F), un calculateur (E) élabore les valeurs des intensités
devant parcourir les pSles pour obtenir une homogénéité
de chauffage. Ces intensités sont sensiblement é&gales
sur la majeure partie du produit ; elles ne sont diffé-
rentes que pour les pdles proches de la frontiére du pro-
duit. Dans le cas de produits beaucoup plus longs que
larges, la réalisation peut &tre simplifiée en ne réglant
les intensités que par rangées de pdles paralléles a la
grande largeur, les variations relatives d'intensité ne
concernant que deux ou trois rangées de chaque cbté du
produit.

A partir des valeurs des intensités calculées,
un dispositif (G) régule, & partir d'une source (S) dont
la fréquence peut &tre variable, les intensités dans
chagque pSle ou groupe de pdles.

La mont&e en température souvhaitée peut é&tre
obtenue & partir d'une consigne de température (C) et d'une
mesure de température (D) du produit que l'on compare et
qui constitue une entrée du calculateur (E).

Dans une autre forme de réalisation (figure 534},
un générateur de fonction &labore la fonction température
moyenne du produit par rapport au temps, le calculateur
(E) compare alors cette consigne de température (C) 3 la
température calculée, par intégration du chauffage déja
réalisé pour délivrer les consignes d'intensité permettant
de respecter la fonction désirée.

-

Un complément consiste a comparer la température
calculée 3@ une mesure de température réelle du produit
et donc d'effectuer un contrdle, donc d'éviter des dérives
lentes, ou de réaliser une auto-adaptation du modéle
mathématique employé& par le calculateur.

Dans une forme de réalisation de l'invention
plus adpatée au chauffage de bande, les inducteurs sont
consistués par des pdles (3) de forme allongée (figures 6
et 7) qui sont, 3 un instant donné, alternativement nord

.
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A la sortie des inducteurs (figure 8), un
capteur de température (4) disposé& face a chacun des pdles,
permet la régulation du courant du pfle correspondant en
fonction d'une consigne de température (C). On tient
compte ainsi, implicitement, des variations de largeur
et de position du produit. Les pSles ne faisant pas face
au produit sont éteints.

Une variante de réalisation consiste 3 utiliser,
3 la place des capteurs de température, un calculateur
permettant de déterminer les différentes intensités pour
obtenir un profil de chauffage transversal correct et
de réguler le niveau global des intensités par un seul
capteur de température.

Il est bien entendu, enfin, que la présente in-
vention n'a &té décrite et représentée qu'a titre d'exem-
ple préférentiel et que l'on pourra apporter des
équivalences dans ses &lé&ments constitutifs sans pour
autant sortir du cadre de 1'invention.

Dans une forme préférée de réalisation, les
produits traités sont rectangulaires. La longueur et
la largeur du produit constituent des entrées du calcu-
lateur principal. L'axe principal du produit étant paral-
l1éle au dispositif de chauffage, la connaissance de la
position de l'un des points du produit, par exemple le
centre, par rapport au dispositif de chauffage permet
de déterminer de facon compléte la position du produit
(en particulier celle de ses frontiéres) par rapport &

1'inducteur.

Pour cela, a son arrivée, le produit est disposé
symétriquement par rapport 3 deux axes perpendiculaires
connus. Le déplacement du produit s'effectue par
l'extinction successive de rangées de pbles adjacentes,
donc pas a pas, d'une distance &gale & un pas polaire.

Un compteur est incrémenté 3 chaque extinction et donne

donc la position du centre & chaque instant.
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L'é&lévation de température du produit est,
par exemple, connue par intégration en fonction du temps,
du quotient puissance volumique (dé&terminée par le
calculateur) chaleur massique a8 la température considérée.
Elle peut étre vérifiée par une mesure de température
du produit grace a un thermométre a3 griffe.



10

15

20

25

30

35

0070232

10
REVENDICATIONS

1. Procédé de chauffage par induction électroma-
gnétigue a flux transversal de produits conducteurs plats
et minces, de dimensions variables, en vue d'obtenir en
particulier une homogénéité de température tant transver-
sale que longitudinale, aussi bien en frontiére que dans
le reste du produit considéré, caractérisé en ce qu'il
consiste :

. a engendrer dans le produit des courants (m) se
refermant a 1'intérieur de mailles de courant élémentaires,
juxtaposées, dans deux directions;

. & définir des mailles d'hétérogénéité locale
de chauffage composées, chacune, d'au moins une desdites
mailles élémentaires; et

. a régler 1l'intensité de chacun des courants en
fonction du volume de la maille d'hétérogénéité locale
auquel ils correspondent, de maniére que la valeur moyenne
de la puissance volumique dissipée dans chaque maille
d'hétérogénéité locale soit celle désirée.

2. Procédé de chauffage selon la revendication 1,
caractérisé en ce que chaque maille d'hétérogénéité locale
de chauffage s'identifie 2 une maille élémentaire.

3. Procédé de chauffage selon 1'une des revendi-
cations 1 et 2, caractérisé en ce qu'il consiste :

. & avoir recours a des moyens permettant de créer
un champ magnétique alternatif, appelés inducteurs, composés
de conducteurs formant des boucles de courant; et

.2 régler les intensités parcourant ces conduc-
teurs, au moins pour une partie d'entre elles, indépendamment
les unes des autres, le réglage des unes par rapport aux
autres étant fonction de 1l'une au moins des dimensions du
produit.

4, Procédé de chauffage selon l'une gquelconque des
revendications 1 a 3, caractérisé en ce qu'il consiste :

. a déterminer la position du produit par rapport

~

3 1l'inducteur et, en particulier, celle de ses frontigres;
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a définir la montée en température & effectuer:

. & déterminer la température du produit;

. & disposer d'un calculateur;

. & fournir les résultats desdites déterminations
audit calculateur, lequel élabore les valeurs des intensités
a faire circﬁler dans les différents pdles des inducteurs
en fonction des caractéristiques du produit et du chauffage
désiré;

, . a réguler, a partir des valeurs des intensités
calculées, et a partir d'une source dont la frégquence péut
étre variable, les intensités dans chaque pdle ou groupe de-
pbSles d'inducteurs.

5. Dispositif de chauffage par induction électro-
magnétique & flux transversal alternatif de produits conduc-
teurs, plats et minces en vue d'obtenir une homogénéité de
température tant transversale gue longitudinale, aussi bien
en frontiére que dans le reste du produit, lequel dispositif
met en oeuvre le procédé selon 1l'une quelconque des revendi-
cations 1 & 4, et se caractérise en ce qu'il comprend au
moins un inducteur composé de conducteurs formant un réseau
de boucles de courant de dimensions identiques et réparties
suivant deux directions orthogonales et d'un circuit magné-
tique et en outre, et suivant les cas :

. des moyens (B) permettant de connaitre la
position du produit par rapport a l'inducteur et, en particu-
lier, celle de ses frontiéres;

. des moyens (C) permettant de définir la montée
en température 3 effectuer;

. des moyens (D) permettant de connaltre la tempé-
rature du produit;

. des moyens (E) reliés aux précédents permettant
de déterminer les intensités a faire circuler dans les
différentes "boucles" des inducteurs en fonction des carac-
téristiques du produit (F) et du chauffage désiré;

. des moyens (G) reliés éventuellement & ces der-
niers et aux inducteurs aptes a créer les intensités ainsi
déterminées.
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6. Dispositif selon la revendication 5, caractérisé
en ce qu'il comprend les moyens (D) de mesure *de la tempéra-
ture du produit (F) associés a un dispositif (G) régulant
les intensités parcourant l'inducteur en fonction d4'une con-
signe de température (C). 7

7. Dispositif selon la revendication 5, caractérisé
en ce qu'il comprend :

. les moyens (B) permettant de connaitre la position
du produit par rapport aux iﬂducteurs; )

. un dispositif de régulation (G) des intensités
parcourant les inducteurs;

| . un calculateur (E) relié aux moyens précédents
élaborant en fonction des caractéristiques du produit et
de sa position les consignes d'entrée du dispositif de régu-
lation.

8. Dispositif selon la revendication 7, caractérisé
en ce gu'il comprend au moins un moyen (D) de mesure de tem -
pératwe et une consigne de température (C) reliés au calcula-
teur (E).

9. Dispositif selon la revendication 7, caractérisé
en ce qu'il comprend au moins un générateur de la fonction
température souhaitée du produit par rapport au temps, le
calculateur (E) utilisant cette fonction pour 1'élaboration
des consignes d'entrée du dispositif de régulation.

10. Dispositif selon la revendication 9, caractérisé
en ce gqu'il comprend au moins un moyen de mesure de tempéra-
ture (D) re}ié au calculateur (E), permettant le contrdle de
la montée en température.

11. Dispositif selon la revendication 5, caractérisé
en ce gue le produit étant en sustentation magnétique est
maintenu électromagnétiquement dans au moins une des direc-
tions horizontales du fait des variations spatiales du champ
magnétique.

12. Dispositif selon la revendication 11, caractérisé
en ce gque le produit est propulsé horizontalement selon des

moyens électromagnétigues connus en eux-mémes.
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