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@  Die  Erfindung  bezieht  sich  auf  eine  Einrichtung  und  ein 
Verfahren  zum  induktiven  Erwärmen  von  Werkstücken  mit- 
tels  eines  Parallel-Schwingkreis-Umrichters  mit  mehre- 
ren  parallelgeschalteten,  die  Induktoren  umfassenden 
Schwingkreisen,  deren  Stromversorgung  in  Abhängigkeit 
von  der  Soll-Wertabweichung  der  Werkstücktemperatur  ein- 
zeln  oder  gruppenweise  ein-  und  ausschaltbar  ist.  Um  eine 
unsymmetrische  Belastung  des  den  Umrichter  speisenden 
Mehrphasennetzes  zu  verhindern  und  um  das  in  die  Erwär- 
mungsstrecke  eingebrachte,  eine  zunächst  gleichmäßige 
Temperatur  aufweisende  Werkstück  auf  eine  vorgegebene 
Temperaturkurve  über  die  Erwärmungsstrecke  zu  bringen, 
erfolgt  das  Zu-  und  Ausschalten  unter  Berücksichtigung  der 
die  Parallelschwingkreise  speisende  Wechselspannung, 
bzw.  der  erwarteten  verminderten  Leistungsaufnahme  der- 
art,  daß  den  Schwingkreisen  mit  der  größten  Temperaturab- 
weichung  mehr  Energie  als  den  Schwingkreisen  mit  kleine- 
rer  Temperaturabweichung  zugeführt  wird,  wobei  die  Sum- 
me  der  den  Schwingkreisen  zugeführten  Energie  möglichst 
auf  Nennleistung  des  Umrichters  gehalten  wird. 

Q.  
III 

ACTORUM  AG 

 Die Erfindung bezieht sich auf eine Einrichtung und ein 
Verfahren  zum  induktiven  Erwärmen  von  Werkstücken  mit- 
tels  eines  Parallel-Schwingkreis-Umrichters  mit  mehre- 
ren  parallelgeschalteten,  die  Induktoren  umfassenden 
Schwingkreisen,  deren  Stromversorgung  in  Abhängigkeit 
von  der  Soll-Wertabweichung  der  Werkstücktemperatur  ein- 
zeln  oder  gruppenweise  ein-  und  ausschaltbar  ist.  Um  eine 
unsymmetrische  Belastung  des  den  Umrichter  speisenden 
Mehrphasennetzes  zu  verhindern  und  um  das  in  die  Erwär- 
mungsstrecke  eingebrachte,  eine  zunächst  gleichmäßige 
Temperatur  aufweisende  Werkstück  auf  eine  vorgegebene 
Temperaturkurve  über  die  Erwärmungsstrecke  zu  bringen, 
erfolgt  das  Zu-  und  Ausschalten  unter  Berücksichtigung  der 
die  Parallelschwingkreise  speisende  Wechselspannung, 
bzw.  der  erwarteten  verminderten  Leistungsaufnahme  der- 
art,  daß  den  Schwingkreisen  mit  der  größten  Temperaturab- 
weichung  mehr  Energie  als  den  Schwingkreisen  mit  kleine- 
rer  Temperaturabweichung  zugeführt  wird,  wobei  die  Sum- 
me  der  den  Schwingkreisen  zugeführten  Energie  möglichst 
auf  Nennleistung  des  Umrichters  gehalten  wird. 



Die  Erf indung  bez ieh t   sich  auf  eine  E in r i ch tung   zur  i n d u k t i v e n  

Erwärmung  von  Werkstücken,  insbesondere   Rohren  oder  Stangen,  m i t  
mehreren  Induk to ren ,   die  mit  Kondensatoren  mehrere  von  einer   gemeinsamen 

Wechse l s t romquel le   g e s p e i s t e   E i n z e l s c h w i n g k r e i s e   b i lden ,   deren  S t rom-  

versorgung  m i t t e l s   e iner   R e e l e i n r i c h t u n g   in  Abhängigkei t   vnn  e i n e r  

So l lwer tabweichung   der  Werks tücktempera tur   e inze ln   und/oder  g r u p p e n -  
weise  ein-  oder  a u s s c h a l t b a r   sind,   wobei  die  R e g e l e i n r i c h t u n g   da s  
E i n s c h a l t e n   der  Stromversorgung  eines  oder  mehrerer  E i n z e l s c h w i n g -  
k re i se   nur  dann  vornimmt,  wenn  die  Spannung  der  W e c h s e l s t r o m q u e l l e  
zumindest  für  den  S c h a l t a u g e n b l i c k   v e r s c h w i n d e t .  

Bei  e iner   bekannten  E in r i ch tung   d ieser   Art  (DE-OS  2  914  277)  w i r d  
die  Wechse l s t romque l l e   von  einem  Dre iphasenne tz   g e b i l d e t ,   an  d e s s e n  
Phasen  die  Induktoren   ge t r enn t   voneinander   angesch lossen   s ind.   Zur  

Begrenzung  des  Ein-  und  Ausscha l t s t romes   e r f o l g t   das  Ein-  und  Aus-  
s cha l t en   der  e inze lnen   Induktoren   vorzugsweise   im  Augenblick  d e s  

Nul l -Durchganges   der  Spannung  der  en tsprechenden  Phase.  Da  e n t -  

sprechend  der  Erwärmung  des  Werkstückes  e inze lne   Induktoren   a u s g e -  
s c h a l t e t   werden  können,  e rg ib t   sich  für  das  Dre iphasenne tz   eine  u n -  
symmetrische  B e l a s t u n g .  

Eine  solche  unsymmetrische  Belastung  t r i t t   jedoch  dann  n i ch t   a u f ,  

wenn,  wie  aus  der  P rax i s   bekannt,   jedem  Induktor   ein  e igener   Gene-  
r a to r   zugeordnet   i s t .   Eine  solche  E in r i ch tung   b i e t e t   darüber  h i n a u s  
die  Mög l i chke i t ,   die  L e i s t u n g s z u f u h r   n ich t   nur  durch  Abschal ten   d e r  



I n d u k t o r e n ,   s o n d e r n   auch  über  den  G e n e r a t o r   zu  r e g e l n .  
Bei  e i n e r   s o l c h e n   E i n r i c h t u n g   wi rd   j e d o c h   der  h ö h e r e   E i n -  

r i c h t u n g s a u f w a n d   in  Kauf  genommen.  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d ie   Aufgabe  z u g r u n d e ,   e ine   E i n r i c h -  

tung  der  e i n g a n g s   g e n a n n t e n   Art  zu  s c h a f f e n ,   be i   d e r  
bei   g u t e r   R e g e l b a r k e i t   der  L e i s t u n g s z u f u h r   zu  den  I n -  
d u k t o r e n   s c h ä d l i c h e   Auswi rkungen   du rch   das  E in-   und  A u s -  
s c h a l t e n   der  I n d u k t o r e n   n i c h t   a u f t r e t e n .  

Diese   Aufgabe  wird  e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   g e l ö s t ,   d a ß  
d ie   W e c h s e l s t r o m q u e l l e   ein  g e s t e u e r t e r   P a r a l l e l - S c h w i n g -  
k r e i s - U m r i c h t e r   i s t ,   d e s s e n   G l e i c h r i c h t e r v e n t i l e   d a n n  

von  der  e ine   V o r r i c h t u n g   zur  E i n s t e l l u n g   des  S t e u e r w i n -  
k e l s   der  G l e i c h r i c h t e r v e n t i l e   e n t h a l t e n d e n   R e g e l e i n r i c h -  

tung  in  den  S p e r r z u s t a n d   s t e u e r b a r   s i n d ,   wenn  ein  E i n -  

z e l s c h w i n g k r e i s   z u g e s c h a l t e t   oder   der  l e t z t e   in  B e t r i e b  
b e f i n d l i c h e   E i n z e l s c h w i n g k r e i s   a b g e s c h a l t e t   werden  s o l l ,  
h i n g e g e n   dann  l e d i g l i c h   auf  v e r m i n d e r t e   A u s g a n g s s p a n n u n g  
der   W e c h s e l s t r o m q u e l l e   s t e u e r b a r   s i n d ,   wenn  e i n e r   d e r  

e i n g e s c h a l t e t e n   E i n z e l s c h w i n g k r e i s e   a b g e s c h a l t e t   w e r d e n  
s o l l ,   wobei  die   v e r m i n d e r t e   A u s g a n g s s p a n n u n g   a n n ä h e r n d  
der  nach  A b s c h a l t e n   des  E i n z e l s c h w i n g k r e i s e s   zu  e r w a r -  
t e n d e n   v e r m i n d e r t e n   L e i s t u n g s a b g a b e   der  W e c h s e l s t r o m -  

q u e l l e   e n t s p r i c h t .  

Der  E i n s a t z   e i n e s   P a r a l l e l - S c h w i n g k r e i s - U m r i c h t e r s   g e -  
w ä h r l e i s t e t   neben  e i n e r   k o m f o r t a b l e n   Rege lung   der   L e i -  

s t u n g s z u f u h r   auch,   daß  bei   einem  s p e i s e n d e n   D r e i p h a s e n -  
ne tz   das  Netz  n i c h t   u n s y m m e t r i s c h   b e l a s t e t   w i r d .   D u r c h  
die   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   Maßnahmen  wird   auch  v e r h i n d e r t ,  
daß  s i ch   das  E in-   und  A u s s c h a l t e n   der  e i n z e l n e n   I n d u k -  
t o r e n   s c h ä d l i c h   auf  den  P a r a l l e l - S c h w i n g k r e i s - U m r i c h t e r ,  
z.B.  in  Form  von  Ü b e r s p a n n u n g e n   oder   durch   Kippung  a u s -  
w i r k t .  



Beim  Erwärmen  von  Werkstücken  wird  a n g e s t r e b t ,   das  über  die  E r -  

wärmungsstrecke  zu  t r a n s p o r t i e r e n d e   Werkstück  mit  einem  bes t immten  

T e m p e r a t u r g r a d i e n t e n   zu  fahren,   so  daß  das  am  Ausgang  der  Erwärmungs- 
s t r ecke   ankommende  Werkstück  gerade  die  für  die  nachfo lgende   V e r a r b e i t u n g  
opt imale  Temperatur  hat.   Durch  das  Ein-  und  Ausscha l ten   der  e i n z e l n e n  

Schwingkre i se   läßt   sich  im  q u a s i - s t a t i o n ä r e n   Zustand  mit  der  E i n -  

r i c h t u n g   des  Haup tpa ten tes   der  gewünschte  T e m p e r a t u r g r a d i e n t   e r r e i c h e n .  
Der  E insa tz   des  P a r a l l e l s c h w i n g k r e i s u m r i c h t e r s   g e w ä h r l e i s t e t   neben  e i n e r  
komfor tab len   Regelung  der  L e i s t u n g s z u f u h r   auch,  daß  bei  einem  s p e i s e n -  
den  D r e i p h a s e n n e t z   das  Netz  n ich t   unsymmetrisch  b e l a s t e t   wird.  Außerdem 
wird  v e r h i n d e r t ,   daß  sich  das  Ein-  und  Ausscha l t en   der  e inze lnen   I n -  

duktoren  s chäd l i ch   auf  den  P a r a l l e l s c h w i n g k r e i s u m r i c h t e r ,   zum  B e i s p i e l  
in  Form  von  Überspannungen  oder  kippungen  a u s w i r k t .  

Solange  die  Erwärmung  im  q u a s i - s t a t i o n ä r e n   Zustand  e r f o l g t ,   d.h.  nach  
Er re i chen   des  vorgegebenen  T e m p e r a t u r g r a d i e n t e n ,   b le iben   die  Impedanzen 
der  den  e inze lnen   Abschni t ten   der  Erwärmungsstücke  z u g e o r d n e t e n  
Schwingkre i se   kons t an t .   Wenn  jedoch  ein  Werkstück  mit  über  seine  Länge 
zunächst   g l e i chmäßige r   Temperatur  u n t e r s c h i e d l i c h   s t a rk   in  den  e i n z e l n e n  
Abschn i t t en   erwärmt  werden  s o l l ,   um  den  gewünschten  T e m p e r a t u r g r a d i e n t e n  
zu  e r r e i c h e n ,   dann  ändern  sich  während  der  Erwärmung  die  Impedanzen  d e r  

e inze lnen   Schwingkre i se .   Das  führ t   dazu,  daß  bei  u n v e r ä n d e r t e r   Aus- 

gangsspannung  des  Umrichters   d i e se r   wegen  zu  hoher  Stromaufnahme  d e r  

Schweingkre i se   ü b e r l a s t e t   w i r d .  

Der  Erf indung  l i e g t   die  wei te re   Aufgabe  zugrunde,   ein  Verfahren   zum 
induk t iven   Erwärmen  von  Werkstücken  zu  s cha f f en ,   das  die  Aufhe izung  
eines  Werkstückes  in  k ü r z e s t e r   Zeit  und  bei  minimalem  Ausschuß  e r -  
m ö g l i c h t .  

Diese  Aufgabe  wird  unter  Verwendung  der  e r f indungsgemäßen  E i n r i c h t u n g  
dadurch  g e l ö s t ,   daß  die  Ene rg i ezu fuh r   zu  den  den  e inze lnen   A b s c h n i t t e n  
der  Erwärmungss t recke   zugeordneten  Schwingkre isen   in  Abhängigkei t   von 
der  Große  der  Temperaturabweichung  von  e iner   vorgegebenen  T e m p e r a t u r -  

kurve  über  die  Erwärmungsstrecke  de ra r t   e r f o l g t ,   daß  durch  S t e u e r u n g  



der  E i n s c h a l t d a u e r ,   des  E i n s c h a l t z e i t p u n k t e s   und  der  E i n s c h a l t -  

folge  des  bzw.  der  Schwingkreise   dem  bzw.  den  Schwingkreisen  m i t  
der  größten  Sol lwer tabweichung  mehr  Energie  zugeführ t   wird  a l s  
dem  bzw.  den  Schwingkreisen  mit  k l e i n e r e r   S o l l w e r t a b w e i c h u n g ,  
wobei  die  Summe  der  den  Schwingkreisen  zugeführ ten   Energie  mög- 
l i c h s t   auf  Nennle i s tung   des  Umrichters   geha l ten   w i r d .  

Mit  dem  erf indungsgemäßen  Verfahren  i s t   es  möglich,  den  U m r i c h t e r  

während  der  gesamten  Aufheizphase  p r a k t i s c h   mit  Nenn le i s tung   zu 
b e t r e i b e n ,   denn  durch  die  ve r sch iedenen   Mögl ichke i ten   der  S t e u e -  

rung  der  Energ iezufuhr   zu  den  e inze lnen   Schwingkreisen  läßt   s i c h  

aus  den  Einzel impedanzen  der  Schwingkreise   immer  eine  Gesamt-  

impedanz  zusammenste l len ,   die  einen  Betr ieb   des  Umrichters   m i t  

v o l l e r   Ausgangsspannung  e rmögl ich t ,   so  daß  Schwingungs rückwi r -  

kungen  auf  das  Netz  minimal  sind  und  sich  ein  maximaler  N e t z - c o s -  1 ?  
e r g i b t .   Da  es  mit  dem  erf indungsgemäßen  Verfahren  möglich  i s t ,   das  

Werkstück  im  s t a t i o n ä r e n   Zustand  en tsprechend  der  vo rgegebenen  

Temperaturkurve  au fzuhe izen ,   f ä l l t   p r a k t i s c h   kein  Ausschuß  mehr  a n .  
Ferner  i s t   es  mit  dem  Verfahren  möglich,  bei  B e t r i e b s u n t e r b r e c h u n g  
das  n ich t   w e i t e r t r a n s p o r t i e r t e   Werkstück  mit  dem  vo rgegebenen  
Tempera tu rg rad ien t en   über  die  Erwärmungsstrecke  warmzuhalten.   Um 

am  Ende  der  Aufheizphase  des  Werkstücks  zu  einem  s c h l e i f e n d e n  

Temperaturübergang  in  den  e inze lnen   Abschni t t en   d e s  W e r k s t ü c k e s  

zu  kommen,  beginnt   der  Transpor t   des  Werkstückes  bei  e iner   v o r g e -  
gebenen  T e m p e r a t u r .  

S o l l t e   es  bei  einer  vorgegebenen  Anzahl  von  Schwingkreisen  n i c h t  

möglich  sein,   aus  den  Schwingkreisen  eine  Gesamtimpedanz  zusammen- 
z u s t e l l e n ,   bei  der  der  Umrichter  mit  v o l l e r   Ausgangsspannung  b e -  
t r i eben   werden  kann,  ohne  daß  es  zu  e iner   Über las tung   des  Um- 
r i c h t e r s   kommt,  dann  s ieht   eine  Ausges ta l tung   der  Erf indung  v o r ,  
auch  die  Ausgangsspannung  des  Umrichters   de ra r t   zu  s t eue rn ,   daß  d e r  
Nennstrom  des  Umrichters   n icht   ü b e r s c h r i t t e n   w i r d .  



Im  folgenden  wird  die  Erf indung  anhand  einer  ein  A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l   d a r s t e l l e n d e n   Zeichnung  näher  e r l ä u t e r t .  
Im  e inze lnen   z e i g e n  

Fig.  1  eine  E in r i ch tung   zum  induk t iven   Erwärmen 

von  Werkstücken,  und 

Fig.  2  ein  Diagramm  mit  dem  T e m p e r a t u r g r a d i e n t e n ,  

au fge t r agen   über  die  E r w ä r m u n g s s t r e c k e .  

Bei  der  in  Fig.  1  d a r g e s t e l l t e n   E i n r i c h t u n g   s p e i s t   ein  d r e h s t r o m -  

g e s p e i s t e r   Umrichter  U  für  eine  M i t t e l f r e q u e n z s p a n n u n g   mehre re  

p a r a l l e l g e s c h a l t e t e   Schwingkre i se ,   die  j ewei l s   aus  e iner   P a r a l l e l -  

scha l tung   eines  Kondensators   G1,  C2,  Cn  und  eines  I n d u k t o r s  

L1'  L2'  Ln  bes t ehen .   In  der  S t r o m v e r s o r g u n g s l e i t u n g   eines  j e d e n  

Schwingkre i ses   C1,  L1,  C2'  L2'  Cn'  Ln  i s t   ein  e l e k t r o n i s c h e r  

Scha l t e r   S1,  S2'  Sn  angeordne t .   Die  Induktoren   L1,  L2'  Ln  s i n d  

als  Ringspulen  a u s g e b i l d e t   und  umschließen  ein  zu  e rwärmendes ,  

s t ab fö rmiges   Werkstück  W. 

Jedem  Induktor   L1,  L2,  Ln  i s t   ein  Tempera tu r füh l e r   F1,  F21  Fn  f ü r  

die  Werks tück tempera tur   im  Bereich  des  J ewe i l i gen   Induk to r s   z u g e -  
ordnet .   Die  Tempera tu r füh l e r   F1,  F2,  Fn  l i e f e r n   die  I s t t e m p e r a t u r   an 
eine  V e r g l e i c h s s t u f e   V,  der  auch  die  So l lwer te   von  E i n s t e l l g l i e -  
dern  F1,  G2'  Gn  zugeführ t   werden.  Bei  e iner   S o l l - I s t a b w e i c h u n g  
l i e f e r t   die  V e r g l e i c h s s t u f e   V  ein  S t e l l s i g n a l   an  ein  E n t s c h e i -  

dungsgl ied   E,  das  eine  E in r i ch tung   GW  zur  E i n s t e l l u n g   des  G l e i c h -  

r i c h t e r - S t e u e r w i n k e l s   a n s t e u e r t .   Der  E i n r i c h t u n g   GW  wird  zur  Kon- 

t r o l l e   die  M i t t e l f r e q u e n z s p a n n u n g   des  Umrichters   U  z u g e f ü h r t .  

Die  beschr i ebene   E i n r i c h t u n g   a r b e i t e t   auf  folgende  Weise:  

Nach  Schl ießen  der  S c h a l t e r   S1,  S2,  Sn  wird  der  Umrichter   U  e i n -  

g e s c h a l t e t ,   so  daß  die  Erwärmung  des  Werkstücks  W  b e g i n n t .   Soba ld  

die  von  einem  Tempera tu r füh l e r   F1  f e s t g e s t e l l t e   Temperatur  m i t  



der  am  E i n s t e l l g l i e d   G1  e i n g e s t e l l t e n   S o l l t e m p e r a t u r   ü b e r e i n -  

stimmt,  gibt  die  V e r g l e i c h s s t u f e   V  ein  S t e l l s i g n a l   an  das  E n t -  
s c h e i d u n g s g l i e d   E  ab,  das  f e s t s t e l l t ,   ob  nach  Abschal tung  des  
Induk to r s   L1  mindestens  noch  ein  Induktor   L2  L  e i n g e s c h a l t e t   i s t .  
Sofern  das  der  Fall   i s t ,   gibt   das  E n t s c h e i d u n g s g l i e d   E  an  die  E i n -  
r i ch tung   GW  zur  E i n s t e l l u n g   des  G l e i c h r i c h t e r - S t e u e r w i n k e l s   e i n  
S t e l l s i g n a l   zur  Verminderung  der  M i t t e l f r e q u e n z s p a n n u n g   des  Um- 
r i c h t e r s   U,  die  der  e rwar te ten   ve rminder ten   Le i s tungsaufnahme  des  
Induk to r s   L1  e n t s p r i c h t .   Sobald  die  M i t t e l f r e q u e n z s p a n n u n g   e n t s p r e c h e n d  
verminder t   i s t ,   gibt  das  E n t s c h e i d u n g s g l i e d   E  ein  S t e l l s i g n a l   an  den 
S c h a l t e r   S1,  der  die  Stromzufuhr  zum  Schwingkreis   Cl,  L1  u n t e r b r i c h t .  

S o l l t e   dagegen  das  E n t s c h e i d u n g s g l i e d   E  f e s t s t e l l e n ,   daß  nach  
Unterbrechung  der  Stromzufuhr  zum  Schweingkre is   L1'  C1  kein  w e i t e r e r  
Schwingkreis   mehr  am  Umrichter  U  angesch lossen   i s t ,   wird  die  M i t t e l -  

f requenzspannung  nicht   wei ter   e r n i e d r i g t ,   sondern  der  Umrichter   U 

a b g e s c h a l t e t .   Die  Abschaltung  des  Umrichters   U  i s t   auch  j e d e s m a l  
e r f o r d e r l i c h ,   wenn  ein  w e i t e r e r   Schwingkreis   z u g e s c h a l t e t   w i r d .  

Die  soweit  beschr iebene   E in r i ch tung   i s t   Gegenstand  des  H a u p t p a t e n t e s .  
Zur  Durchführung  des  erf indungsgemäßen  Ver fahrens   wird  die  V e r g l e i c h s -  
s tufe   zu  einer  programmierten  S teuer -   und  R e g e l e i n r i c h t u n g   a u s g e -  
baut .   In  Abhängigkei t   von  dem  Temperaturwert   in  den  e inze lnen   Ab- 
s c h n i t t e n   der  Erwärmungsstrecke  kann  die  V e r g l e i c h s s t u f e   V  die  Im- 

pedanz  der  zugehörigen  Schwingkreise   bestimmen  und  unter   B e r ü c k -  

s i c h t i g u n g   der  S o l l - I s t w e r t a b w e i c h u n g   der  Temperatur  die  E n e r g i e z u -  
fuhr  zu  den  e inzelnen  Schwingkreisen  de r a r t   s t e u e r n ,   daß  der  Um- 
r i c h t e r   ohne  Über las tung  mit  maximaler  Ausgangsspannung  b e t r i e b e n  
werden  kann.  Wird  von  einem in  der  Erwärmungss t recke  über  s e i n e  

Länge  gle ichmäßig  ka l ten   Werkstück  ausgegangen,   dann  sind  die  Aus-  

gangsimpedanzen  a l l e r   Schwingkreise   g l e i c h .   Bei  g l e i c h z e i t i g e m  
E i n s c h a l t e n   der  drei  Schwingkreise   i s t   deshalb  die  E n e r g i e z u f u h r   zu 
a l l en   Schwingkreisen  g l e i ch .   Da  die  Impedanz  mit  zunehmender  E r -  

wärmung  des  Werkstücks  in  den  e inzelnen  a b s c h n i t t e n   s i nk t ,   i s t   es  
zur  A u f r e c h t e r h a l t u n g   einer  im  wesen t l i chen   kons t an t en   Gesamt-  



impedanz  e r f o r d e r l i c h ,   den  einen  oder  anderen  Schwingkreis   a b -  

z u s c h a l t e n ,   der  weniger  Energie  für  die  Erreichung  der  S o l l -  

Temperatur  b e n ö t i g t   als   die  anderen  Schwingkre i se ,   im  v o r l i e g e n d e n  
Fal l   also  der  dem  Abschni t t   I  zugeordnete   Schwingkre i s .   Die  Ab- 

scha l tung   d ieses   Schwingkre i ses   e r f o l g t   aber  n ich t   ers t   dann,  wenn 
die  So l l -Tempera tu r   e r r e i c h t   i s t ,   sondern  vorher ,   um  durch  E i n -  
s cha l t en   d ieses   Schwingkre i ses   auch  beim  wei teren   Aufheizen  noch  d i e  

Mögl ichke i t   zu  haben,  über  ihn  die  Gesamtimpedanz  zu  v e r ä n d e r n .  
Durch  Ver schach te ln   der  E i n s c h a l t z e i t e n   der  e inze lnen   S c h w i n g k r e i s e ,  
deren  E i n s c h a l t d a u e r   und  deren  E i n s c h a l t f o l g e   läßt   sich  e r r e i c h e n ,  
daß  in  k ü r z e s t e r   Zeit  im  s t a t i o n ä r e n   Zustand  die  im  A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l   geze ichne te   So l l -Tempera tu rku rve   über  die  E rwärmungss t r ecke  
e r h a l t e n   wird.  Der  Tempera tu r ausg l e i ch   an  den  Grenzen  der  e i n z e l n e n  

A b s c h n i t t e ,   aber  auch  innerha lb   der  e inze lnen   Abschn i t t e   w i rd  

dadurch  b e g ü n s t i g t ,   daß  nach  Er re ichen   einer   vorgegebenen  Tempe- 
r a t u r   der  Transpor t   des  Werkstückes  beg inn t .   Das  nach  dem  e r f i n -  

dungsgemäßen  Verfahren  erwärmte  Werkstück  v e r l ä ß t   dann  mit  einem 
minimalen  Ausschuß  mit  op t imaler   Temperatur  für  die  wei te re   Be- 

a rbe i t ung   die  Erwärmungss t recke .   Anschl ießend  braucht   dann  n u r  
noch  für  den  q u a s i - s t a t i o n ä r e n   Zustand  der  e i n g e s t e l l t e n   Tempe- 
r a t u r k u r v e   Energie  den  e inze lnen   Abschn i t t en   zugeführ t   werden .  



1.  E in r i ch tung   zur  indukt iven   Erwärmung  von  Werkstücken,  i n s b e -  
sondere  Rohren  oder  Stangen,  mit  mehreren  Induk to ren ,   die  m i t  
Kondensatoren  mehrere  von  einer  gemeinsamen  W e c h s e l s t r o m q u e l l e  
ge spe i s t e   E i n z e l s c h w i n g k r e i s e   b i lden ,   deren  S t r o m v e r s o r g u n g  
m i t t e l s   einer  R e g e l e i n r i c h t u n g   in  Abhängigkei t   von  einer   S o l l -  

wertabweichung  der  Werks tücktempera tur   e inze ln   und/oder  g r u p p e n -  
weise  ein-  oder  a u s s c h a l t b a r   i s t ,   wobei  die  R e g e l e i n r i c h t u n g   das  
E inscha l t en   der  Stromversorgung  eines  oder  mehrerer   E i n z e l -  

schwingkre ise   nur  dann  vornimmt,  wenn  die  Spannung  der  Wechse l -  

s t romquel le   zumindest  für  den  S c h a l t a u g e n b l i c k   v e r s c h w i n d e t ,  
d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t  ,  
daß  die  Wechsels t romquel le   ein  g e s t e u e r t e r   P a r a l l e l - S c h w i n g k r e i s -  
Umrichter  (U)  i s t ,   dessen  G l e i c h r i c h t e r v e n t i l e   dann  von  der  e i n e  

Vorr ichtung  (GW)  zur  E i n s t e l l u n g   des  S t eue rwinke l s   der  G l e i c h -  
r i c h t e r v e n t i l e   en tha l t enden   R e g e l e i n r i c h t u n g   (V,E,W)  in  den 

Sper rzus tand   s t eue rba r   sind,   wenn  ein  E i n z e l s c h w i n g k r e i s   ( L l , C l ' . . .  
L  ,C  )   z u g e s c h a l t e t   oder  der  l e t z t e   in  Bet r ieb   b e f i n d l i c h e   E i n z e l -  

schwingkreis   a b g e s c h a l t e t   werden  so l l ,   hingegen  dann  l e d i g l i c h  
auf  verminder te   Ausgangsspannung  der  Wechse l s t romque l le   s t e u e r -  
bar  sind,  wenn  einer  der  e i n g e s c h a l t e t e n   E i n z e l s c h w i n g k r e i s e  

a b g e s c h a l t e t   werden  s o l l ,   wobei  die  ve rminder te   Ausgangs-  

spannung  annähernd  der  nach  Abschalten  des  E i n z e l s c h w i n g k r e i s e s  
zu  erwartenden  verminder ten   Le is tungsabgabe   der  W e c h s e l s t r o m -  

quelle   e n t s p r i c h t .  



2.  Verfahren   zum  indukt iven   Erwärmen  von  Werkstücken,  die  ü b e r  
eine  von  mehreren  Induktoren   g e b i l d e t e   Erwärmungsstrecke  t r a n s -  

p o r t i e r t   werden  unter  Verwendung  einer   E in r i ch tung   nach  Anspruch  1 ,  
d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  E n e r g i e z u -  
fuhr  zu  den  e inze lnen   Abschn i t t en   der  Erwärmungsstrecke  zuge-  
ordneten  Schwingkreisen  in  Abhängigkei t   von  der  Größe  der  Tempe- 
r a tu rabwe ichung   von  einer   vorgegebenen  Temperaturkurve  über  d i e  

Erwärmungss t recke  de ra r t   e r f o l g t ,   daß  durch  Steuerung  der  E i n -  

s c h a l t d a u e r ,   des  E i n s c h a l t z e i t p u n k t e s   und  der  E i n s c h l a t f o l g e   des  
bzw.  der  Schwingkreise   dem  bzw.  den  Schwingkre isen   mit  der  Größ t en  

So l lwer tabweichung   mehr  Energie  zugeführ t   wird  als  dem  bzw.  den 

Schwingkre isen   mit  k l e i n e r e r   So l lwer t abwe ichung ,   wobei  die  Summe 
der  den  Schwingkreisen  zugeführ ten   Energie  mögl ichst   auf  Nenn- 

l e i s t u n g   des  Umrichters   geha l t en   w i r d .  

3.  Verfahren  nach  Anspruch  2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  
n  e  t ,   daß  bei  Er re ichen   einer  vorgegebenen  Temperatur  der  

Transpor t   des  Werkstückes  b e g i n n t .  

4.  Verfahren  nach  Anspruch  2  oder  3,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z  e  i  c  h  n  e  t ,   daß  die  Ausgangsspannung  des  Umrichters   d e r -  

ar t   g e s t e u e r t   wird,  daß  sein  Nennstrom  n icht   ü b e r s c h r i t t e n   w i r d .  
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