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(54)  Vorrichtung und Verfahren zur induktiven Blockerwarmung mit einer
Blockerwdarmungsspule

(57)  Die Vorrichtung dient zur induktiven Blocker-
warmung mit einer ein- oder mehrlagigen Blockerwér-
mungsspule (4) fir runde Bolzen (5), insbesondere aus
Kupfer, Aluminium und deren Legierungen sowie ferri-
tische und austenitische Werkstoffe groferer Durch-
messer, wobei die Blockerwarmungsspule (4) aus einer
oder mehreren nacheinander angeordneten, galva-
nisch getrennten Zonen besteht, die Uber eine elektri-
sche Schalteinrichtung und eine Steuereinheit mit elek-
trischer Energie aus dem Drehstromnetz versorgt wer-
den, und ist dadurch gekennzeichnet, dalk die Blocker-
warmungsspule (4) aus mehreren hinsichtlich Frequenz
und Phase des induktiven Feldes synchron geregelten
Zonen (Z1, Z2 bis Zn) besteht, und daf fir die Strome-
inspeisung zu jeder Zone (Z1 bis Zn) der Blockerwar-
mungsspule (4) ein Umrichter (2) mit variabler Frequenz ﬂ c
und modularem Aufbau vorgesehen ist, der aus mehre-

ren leistungsmafig in sich geschlossenen Einheiten mit
DS-Netzeinspeisung und Synchronisation von Phase

und Frequenz der Ausgangsspannung besteht. Die Lei-

stung der Zonen Z1 bis Zn der Blockerwdrmungsspule

wird an Hand der zugeordneten gemessenen Zonen-

temperaturen geregelt. Fir die Leistungsregelung wer-

den die Materialwerte (und deren Temperaturabhangig-

keit), die Geometrie des Bolzens und die Energieauf-

nahmefahigkeit des Bolzens (dP/dt) einbezogen. Ziel

der Regelung ist das Erreichen eines vorgegebenen
Temperaturprofils (im Toleranzbereich) in kirzester Er-

warmungszeit, wobei dieses Kriterium gleichzeitig den

maximalen Wirkungsgrad der Erwdrmung bestimmt.

FIG. 1
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur induktiven Blockerwdrmung mit einer ein- oder mehrlagigen Blok-
kerwadrmungsspule nach dem Oberbegriff des Anspruches 1 und bezieht sich ferner auf ein derartiges Verfahren.
[0002] Bisher bestehen derartige Blockerwarmungsanlagen aus einer Blockerwarmungsspule in ein- oder mehrla-
giger Ausfiihrung, einer Transportvorrichtung flr die erwarmten Blocke oder Bolzen und einer elektrischen Schaltein-
richtung fiir die Temperaturregelung. Die Blockerwarmungsspule besteht aus einer oder mehreren galvanisch getrenn-
ten Zonen. Diese sind nacheinander so angeordnet, dass die Block- oder Bolzensaule sich bei der Erwdrmung komplett
in den Zonen der Blockerwarmungsspule befindet.

[0003] Die elektrische Schalteinrichtung versorgt die einzelnen Zonen der Blockerwarmungsspule mit elektrischer
Energie Uber Schaltorgane, wie Ofenschiitze oder Thyristorsteller. Die Schaltorgane, sowohl die Ofenschiitze als auch
die Thyristorsteller, haben eine begrenzte Anzahl von Schaltspielen pro Zeiteinheit. Thyristorsteller arbeiten im Ge-
gensatz zu den Ofenschutzen verschleil}frei.

[0004] Die Ublicherweise aus dem Drehstromnetz zugefiihrte elektrische Energie wird in der Spule mit einem be-
stimmten Wirkungsgrad in eine Energie des magnetischen Feldes umgewandelt und somit durch Induktion in den
Einsatz (Bolzen oder Block) Ubertragen. Die Energie des magnetischen Feldes wird im Bolzen in Warme umgewandelt.
Die Temperatur wird an der Oberflache des Bolzens gemessen.

[0005] Liegtdie Temperatur an den MeRstellen unter der vorgegebenen Solltemperatur, wird die Leistung der zuge-
ordneten Zone durch eine Temperatursteuerung zugeschaltet. Hat die Oberflache des Bolzens die SollTemperatur
erreicht, so wird die Leistung abgeschaltet. Bei dieser 2-Punkt-Regelung ist die zur Verfligung stehende Leistung
entweder zugeschaltet oder komplett abgeschaltet. Um die Anzahl der Schaltspiele pro Zeiteinheit der Schaltorgane
zureduzieren, ist bei dieser Regelungsart eine Temperaturhysterese notwendig. Das Wiedereinschalten findetin einem
zeitlichen Abstand erst dann statt, wenn die Temperatur an der Oberflache des Bolzens auf einen vorgegebenen Wert
abgesunken ist.

[0006] Die Temperaturhysterese der 2-Punkt-Regelung hat einen groRen Einfluss auf die Temperaturgenauigkeit
der Erwarmung am Bolzen. Das abrupte Leistungsein- und -ausschalten verursacht Netzriickwirkungen in Form von
Einschaltstromen.

[0007] Eine Beeinflussung der radialen Temperaturverteilung am Bolzen oder Block (Temperaturdifferenz zwischen
dem Kern des Bolzens und dessen Oberflache) ist tragheitsbedingt durch die Ausgleichzeit nur eingeschrankt maglich.
Bei ausgeschalteter Leistung verweilt der Bolzen wahrend der Ausgleichzeit entweder in der Spule oder extern in
einem Ausgleichsofen.

[0008] Hierdurch ergeben sich die folgenden Nachteile:

- Das Stromeinspeisenetz ist nicht symmetrisch belastet;

- Einschaltstrome wirken auf das Einspeisenetz infolge des Ein- und Ausschaltens grofierer Leistungen;

- die Genauigkeit der Temperaturregelung wird durch die Schalthysterese beeintrachtigt. Eine geringere Schalthy-
sterese zur Erzielung einer héheren Temperaturgenauigkeit verursacht mehr Schaltspiele der Schaltgerate pro
Zeiteinheit wobei die Anzahl der Schaltspiele pro Zeiteinheit der Schaltgerate jedoch begrenzt ist;

- es besteht keine Mdglichkeit, eine durchgehende gleichmaRige Erwarmung des Bolzens durch das Anpassen der
Leistungsverteilung im Einsatz tGber Frequenzanderung durchzufihren;

- beim Aufheizen sind die radialen Temperaturgradienten im Bolzen immer am gréRten.

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, diese Ungenauigkeiten und Schwierigkeiten bei der induktiven
Blockerwarmung zu vermeiden mit dem Ziel einer prazisen Gestaltung des Temperaturfeldes im Bolzen flir eine mdg-
lichst gleichmaRige und energiesparende radiale und axiale Verteilung der Temperatur im Bolzen und damit fir eine
héhere Temperaturgenauigkeit und eine bessere Wiederholbarkeit des gewiinschten Temperaturprofils unter Bertick-
sichtigung der zuldssigen Temperaturgradienten im Bolzen, ferner fiir eine méglichst schnelle und effiziente Erwarmung
bei einem geringen Energieverbrauch unter Verzicht auf eine Temperaturmessung wahrend der Erwarmungsphase.
Die Temperatur soll erst nach der Erwdrmung kontrolliert werden.

[0010] Diese Aufgabe wird mit einer Vorrichtung der gattungsgemafRen Art gemaf der Erfindung dadurch geldst,
daf die Blockerwarmungsspule aus mehreren hinsichtlich Frequenz und Phase des induktiven Feldes synchron ge-
regelten Zonen besteht, und daf fiir die Stromeinspeisung zu jeder Zone der Blockerwarmungsspule ein Umrichter
mit variabler Frequenz und modularem Aufbau vorgeseheniist, der aus mehreren leistungsmaRig in sich geschlossenen
Einheiten mit DS-Netzeinspeisung und Synchronisation von Phase und Frequenz der Ausgangsspannung besteht.
[0011] Besonders vorteilhafte Weiterbildungen einer derartigen Vorrichtung sind in den Anspriichen 2 bis 7 gekenn-
zeichnet, wahrend die Anspriche 8 und 9 auf ein Verfahren zur induktiven Blockerwarmung mit einer derartigen Vor-
richtung gerichtet sind.

[0012] Die induktive Blockerwdrmungsanlage ist mit mehreren Zonen Z1 bis Zn ausgebildet. Sie umfalit eine mehr-
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zonige und mehrlagige Blockerwarmungsspule in wassergekihlter Ausfiihrung und daran angeschlossene Kompen-
sations-Kondensatoren. In jeder Zone befindet sich eine Temperaturmefvorrichtung, und zwar pneumatisch betéatigte
Mefspitzen oder ein optisches Pyrometer T1 bis Tn entsprechend der Anzahl der n-Zonen (Fig. 2).

[0013] Ferner ein Umrichter in modularer Bauweise. Alle Umrichtermodule M1 bis Mn bilden leistungsmaRig in sich
geschlossene Einheiten. Gemeinsam fiir die Module ist die DS-Netzeinspeisung und Synchronisation der Phase und
Frequenz der Ausgangsspannung.

[0014] Die Steuerung erfolgt auf SPS-Basis mit einem Prozel-Visiualisierungssystem, bei dem das Regelverhalten
der Umrichtermodule an Hand eines mathematischen Algorithmus implementiert ist.

[0015] Im folgenden sei das Regelverhalten der Umrichtermodule kurz beschrieben:

[0016] Die Leistung der Zonen Z1 bis Zn der Blockerwdrmungsspule wird an Hand der zugeordneten gemessenen
Zonentemperaturen geregelt. Fir die Leistungsregelung werden die Materialwerte (und deren Temperaturabhangig-
keit), die Geometrie des Bolzens und die Energieaufnahmefahigkeit des Bolzens (dP/dt) einbezogen. Ziel der Regelung
ist das Erreichen eines vorgegebenen Temperaturprofils (im Toleranzbereich) in kirzester Erwarmungszeit, wobei
dieses Kriterium gleichzeitig den maximalen Wirkungsgrad der Erwarmung bestimmt.

[0017] Um die vorstehend genannte Zielfunktion zu realisieren, wird die Steuerung die optimale Frequenz fir den
Betrieb der mehrlagigen induktiven Blockerwarmungsspule ermitteln. Die Grenzwerte fiir die temperaturabhangigen
Temperaturgradienten im Bolzen (Eingabe) limitieren den zeitlichen Verlauf der gemessenen Temperatur an der Bol-
zenoberflache. Eine Rickmeldung uber die tatsdchlichen Temperaturgradienten liefert das zeitliche Verhalten dP/dt
pro Umrichtermodul (Energieaufnahmefahigkeit des Bolzens). Die Information Uber die tatsachlichen Temperaturgra-
dienten im Bolzen und die Temperatur an der Oberflache des Bolzens lassen das Temperaturfeld im Bolzen bestimmen.
[0018] Das Verfahren gilt in Verbindung mit mehrlagigen Blockerwdrmungsspulen und einem Umrichter.

[0019] Zur induktiven Blockerwdrmung dient eine induktive Blockerwdrmungsanlage fiir runde Bolzen aus Kupfer,
Aluminium und deren Legierungen sowie ferritische und austenitische Werkstoffe groferer Durchmesser.

1. Die Stromeinspeisung erfolgt mittels eines Umrichters.

- Der Umrichter hat einen modularen Aufbau.

- Die Module sind synchronisiert (Frequenz und Phase des Feldes).

- Die Frequenz ist variabel.

- Die Ausgangsgrofien des Umrichters (Spannung, Strom) sind sinusférmig.

- Die Belastung des Stromnetzes ist symmetrisch, unabhangig von der Anzahl der zugeschalteten Zonen der
Blockerwarmungsspule.

- Die Gerauschentwicklung in der Anlage ist durch einen speziellen Steueralgorithmus der Leistungselektronik
reduziert.

2. Die Blockerwarmungsspule in einer mehrlagigen Ausflihrung besteht aus mehreren Zonen. Die einzelnen Zonen
sind leistungsmaRig unabhangig voneinander mit Energie versorgt, ndmlich einzeln iber entsprechende Umrich-
termodule. Die Stromeinspeisung aller Zonen ist in Frequenz und Phase des erzeugten Feldes synchronisiert.

[0020] Die Frequenz der Einspeisespannung (des Stromes) ist in einem weiten Bereich variabel und wird wahrend
der Erwarmung des Bolzens geregelt. Die Regelung der Leistung der einzelnen Zonen der Blockerwarmungsspule
beruht auf einem mathematischen Modell, das das Gewicht, die Materialeigenschaften, die Temperatur an der Ober-
flache des Bolzens und den zeitlichen Verlauf dieser Temperatur berlcksichtigt. Hierdurch werden die folgenden Merk-
male der Erwdrmung erreicht:

- EinVerfahren zur schnellen induktiven Erwarmung der Bolzen wird mit einer guten gleichmaRigen Durchwarmung
kombiniert.

- Es ergeben sich Energieeinsparungen durch die Anpassung der Frequenz des Stromes an den optimalen Wert
in Abhangigkeit von dem Bolzendurchmesser, der Legierung des Bolzens und der Temperatur, und zwar unter
Minimierung der Spulenverluste sowie Optimierung der Verteilung der Energiequellen im Bolzen.

- Bertlcksichtigung der thermisch bedingten mechanischen Spannungen in Bolzen aus Sonderlegierungen bei kuir-
zesten Erwarmungszeiten.

[0021] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der folgenden Darstellung von schemati-
schen Ausflhrungsbeispielen in der Zeichnung. Es zeigen

Fig 1.  den Leistungsteil und den Steuerungsaufbau einer induktiven Blockerwarmungsanlage mit Umrichtereinspei-
sung nach der Erfindung,
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Fig. 2  eine Anordnung der TemperaturmeRstellen in einer derartigen Blockerwdrmungsanlage mit einer graphischer
Darstellung der angestrebten Temperaturprofile,

Fig. 3  dieelektrische Schaltung eines einzelnen Umrichtermoduls von Fig. 1 und 2 und den Anschluss einer Teilspule
der Blockerwarmungsanlage,

Fig. 4  ein Temperatur-Zeit-Diagramm einer bekannten Blockerwarmungsanlage mit 2-Punkt-Regelung und Thyri-
storsteller (EIN/AUS mit maximaler Leistung),

Fig. 5 einen zu erwdarmenden Block in Stirnansicht mit den relevanten Temperatur-Messbereichen,
Fig. 6  den Temperaturverlauf beim Betrieb einer erfindungsgeméaRen Blockerwdrmungsanlage und

Fig. 7  exemplarisch eine Leistungskurve beim Betrieb einer solchen Anlage mit stetiger Leistungsregelung mit Soll-
werten von 0 bis 100%, die stufenlos steuerbar sind.

[0022] Der in Fig. 1 gezeigte Leistungsteil und der Steuerungsaufbau einer induktiven Blockerwarmungsanlage 1
besteht aus einem dreiphasigen Umrichter 2 in modularem Aufbau, der an das Drehstromnetz angeschlossen ist. Der
Umrichter 2 seinerseits besteht aus einem Einspeisemodul 3 mit Netzanschlissen L1, L2, L3 und mehreren Umrich-
termodulen M1 bis Mn. Das Einspeisemodul 3 beinhaltet einen Leistungsschalter und eine Steuerungseinheit, die die
Arbeit der einzelnen Umrichtermodule M1 bis Mn synchronisiert. Jedes Umrichtermodul M1 bis Mn bildet eine in sich
geschlossene Einheit, bestehend aus einem NetZfilter (optional), einem Gleichrichter, einem Zwischenkreis (Glattungs-
drossel und DC-Kondensatorbatterie), einem Wechselrichter (auf Basis einer Halb- oder Vollbriicke) und einer Um-
richtersteuerung.

[0023] An die Umrichtermodule M1 bis Mn ist eine Blockerwarmungsspule 4 angeschlossen, die aus mehreren,
beispielsweise drei, vier oder mehr nacheinander angeordneten Zonen Z1, Z2, Z3 bis Zn besteht. Jede einzelne Zone
Z1 bis Zn der Blockerwarmungsspule ist an ein zugehériges Umrichtermodul M1 bis Mn angeschlossen. Die einzelnen
Umrichtermodule M1 bis Mn sind so synchronisiert, daf} das unter jeder Zone Z1, Z2, Z3 bis Zn erzeugte Feld in Phase
mit den benachbarten Feldern ist (Synchronisation der Umrichtermodule). Die Besonderheit liegt in der Steuerung der
einzelnen Umrichtermodule, die getrennte Einheiten bilden und so synchronisiert sind, dass das erzeugte Induktions-
feld in jeder Spulenzone keine Phasenverschiebung zu den Induktionsfeldern der benachbarten Zonen hat, und zwar
véllig unabhangig von der Leistung des Umrichtermoduls.

[0024] Eine den Umrichtermodulen M1 bis Mn Ubergeordnete Temperatursteuerung der Anlage mit
TemperaturmeRstellen an jeder Zone Z1, Z2 bis Zn der Blockerwarmungsspule 4 steuert die einzelnen Umrichtermo-
dule oder

[0025] Spulenzonen so an, dass das gewtlinschte Temperaturprofil, durch die Werte T1..Tn dargestellt, zu einem
bestimmten Zeitpunkt, ndmlich dem Abruf des Bolzens 5 zur Presse, in dem erwdrmten Bolzen vorhanden ist.
[0026] Um diesen Zustand zu erreichen, werden uber einen Regler 6 in Fig. 1 nach einem mathematischen Modell
zur Steuerung der Anlage folgende Indikatoren in die Steuerungseinheit 7 eingegeben:

A - Informationen Uber das Einsatzgut (physikalische Eigenschaften des Materials, Geometrie des Einsatzgutes),

B - Randbedingungen des Erwarmungsprozesses, namlich maximale Leistungen der einzelnen Zonen der Blok-
kerwadrmungsspule, Temperaturtoleranzen des Temperaturfeldes im Bolzen, Begrenzungen des Frequenzberei-
ches der Umrichtermodule, zuldssige Temperaturgradienten im Einsatz sowie Wirkungsgrad der Umrichtermodule
je nach der Anzahl von geschalteten Zonen und deren Leistungen,

C - Zielfunktionen, namlich minimale Erwarmungszeit des Bolzens, Temperaturfeld im Toleranzbereich und mini-
maler Energieverbrauch.

[0027] In Fig. 2 ist eine Anordnung der TemperaturmeRstellen in einer derartigen Blockerwdarmungsanlage 1 mit
einer graphischen Darstellung der angestrebten Temperaturprofile gezeigt. Jeder Zone Z1, Z2 bis Zn der Blockerwar-
mungsspule 4 ist jeweils eine Temperaturmefstelle zur Ermittlung der Temperaturwerte T1, T2 bis Tn zugeordnet. Im
unteren Teil der Darstellung ist der gleichmafige Temperaturverlauf iber die Lange des Bolzens 5 vom Wert TB1 am
Anfang des Bolzens bis zum Wert TB2 am Bolzenende gezeigt.

[0028] Fig. 3 zeigt die elektrische Schaltung eines einzelnen Umrichtermoduls M1 bis Mn von Fig. 1 und 2 und den
Anschluss einer Teilspule der Blockerwdrmungsanlage, wobei jedes Umrichtermodul (iber eine eigene Steuerung ver-
fugt, so dass hier ein redundantes System gegeben ist.
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[0029] Ein Umrichtermodul M1 bis Mn bildet eine in sich geschlossene Einheit und besteht aus einem Gleichrichter
11, einem Gleichstrom-Zwischenkreis 12 und einem Wechselrichter 13. Der Gleichrichter 11 ist auf Basis einer 3-pha-
sigen Vollbriicke aufgebaut. Die elektrische Energie, die vom Drehstromnetz mit den Netzanschlissen L1, L2, L3
bezogen wird, wird damit auf eine Energie des Gleichstromes im DC-Zwischenkreis 12 umgewandelt. Diese Energie
ist in einer DC-Kondensatorbatterie 14 gespeichert. Eine DC-Zwischenkreisdrossel 15 minimiert die gegenseitige Be-
einflussung des Wechselrichters 13 und des Gleichrichters 11. Der Wechselrichter 11, als Transistor-Vollbriicke ge-
staltet, wandelt die DC-Energie in eine Wechselspannungs-Energie mit der verlangten Frequenz und Spannung (Lei-
stung) um.

[0030] Fig. 4 istein Temperatur-Zeit-Diagramm einer bekannten Blockerwarmungsanlage mit 2-Punkt-Regelung und
Thyristorstellers (EIN/AUS mit maximaler Leistung). Aus dem Verlauf der Temperaturkurven an der Oberflache und im
Kern des Einsatzgutes und der daraus resultierenden radialen Temperaturdifferenz wird deutlich, daf3 die 2-Punkt-
Regelung sich durch das standige Ein- und Ausschalten der vollen Leistung negativ auf die Genauigkeit der Temperatur
(Temperaturhysterese) des Bolzens, auswirkt. Die Temperaturdifferenz zwischen dem Bolzenkern und dessen Ober-
flache ist dabei nur schwer zu beeinflussen. Dies gilt auch fir die Beeinflussung der radialen Temperaturgradienten
im Bolzen, die aufgrund des konstanten Leistungswertes ebenso schwer zu realisieren ist.

[0031] Fig. 5 zeigt einen zu erwarmenden Block in Stirnansicht mit den relevanten Temperatur-MeRbereichen im
Bolzenkern und an der Oberflache des Bolzens 5.

[0032] Fig. 6 zeigt den Temperaturverlauf beim Betrieb einer erfindungsgemafien Blockerwarmungsanlage. Durch
den gleichmaRigen Verlauf der Temperaturkurven an der Oberflache und im Kern des Bolzens und die daraus resul-
tierende radiale Temperaturdifferenz wird deutlich, dal hiermit in iberraschender Weise eine besonders gleichmaRige
und energiesparende radiale und axiale Temperaturverteilung im Bolzen und damit eine insgesamt héhere Tempera-
turgenauigkeit bei einer schnelleren und effizienteren Erwarmung mit geringerem Energieverbrauch erreicht werden
kann.

[0033] Durch die Gestaltung der Leistungskurve wie auf Fig. 7 kann die Temperaturdifferenz zwischen Bolzenkern
und Bolzenoberflache minimiert werden. Die Optimierung kann die weiter oben unter "C" aufgefiihrten Randbedingun-
gen bericksichtigen.

[0034] Fig. 7 zeigt exemplarisch eine Leistungskurve beim Betrieb einer solchen Anlage mit stetiger Leistungsrege-
lung mit Sollwerten 0..100%, welche stufenlos steuerbar sind.

[0035] Malgeblich fir den gewlinschten Erfolg einer derartigen Blockerwdrmungsanlage sind somit die nachstehend
aufgeflihrten klonstruktiven Einzelheiten und deren Zusammenwirken:

- Der modulare Aufbau des Umrichters. Die Umrichtermodule bilden getrennte Einheiten, die synchronisiert sind.

- Die Blockerwarmungsspule istin mehrere Zonen aufgeteilt. Jede Zone ist von einem Umrichtermodul eingespeist.
Das unter jeder Zone erzeugte Feld ist in Phase mit den benachbarten Feldern (Synchronisation der Umrichter-
module).

- Die Gestaltung einer Leistungs-Zeit Kurve fiir jedes Umrichtermodul ermdglicht wiederholbare Erwdrmungsergeb-
nisse (unter Berlicksichtigung der Randbedingungen) ohne Temperaturmessung wahrend der Erwdrmungsphase.

Liste der Bezugszeichen

[0036]

1  Blockerwarmungsanlage
2 Umrichter
3  Einspeisemodul

L1, L2, L3 Netzanschlisse
M1, M2, M3, Mi, Mn  Umrichtermodule

4  Blockerwarmungsspule

Z1,7Z2,Z3 bis Zn  Zonen der Blockerwarmungsspule
T1, T2, T3, Ti, Tn  Temperaturwerte an den TemperaturmefRstellen

5 Bolzen
6 Regler
7  Steuerungseinheit
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Gleichrichter
Gleichstrom-Zwischenkreis
Wechselrichter
DC-Kondensatorbatterie
DC-Zwischenkreisdrossel

Patentanspriiche

1.

Vorrichtung zur induktiven Blockerwarmung mit einer ein- oder mehrlagigen Blockerwarmungsspule (4) fiir runde
Bolzen (5), insbesondere aus Kupfer, Aluminium und deren Legierungen sowie ferritische und austenitische Werk-
stoffe grofRerer Durchmesser, wobei die Blockerwdrmungsspule (4) aus einer oder mehreren nacheinander ange-
ordneten, galvanisch getrennten Zonen besteht, die tber eine elektrische Schalteinrichtung und eine Steuereinheit
mit elektrischer Energie aus dem Drehstromnetz versorgt werden, dadurch gekennzeichnet,daB die Blockerwar-
mungsspule (4) aus mehreren hinsichtlich Frequenz und Phase des induktiven Feldes synchron geregelten Zonen
(Z1, Z2 bis Zn) besteht, und daR fir die Stromeinspeisung zu jeder Zone (Z1 bis Zn) der Blockerwdrmungsspule
(4) ein Umrichter (2) mit variabler Frequenz und modularem Aufbau vorgesehen ist, der aus mehreren leistungs-
maRig in sich geschlossenen Einheiten mit DS-Netzeinspeisung und Synchronisation von Phase und Frequenz
der Ausgangsspannung besteht.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausgangsgréfien des Umrichters (2), ndmlich
Spannung und Strom, sinusférmig sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,daB die Steuerung der Umrichtermodule (M1 bis
Mn) auf der Basis einer speicherprogrammierbaren Steuerung mit einem Prozefvisualisierungssystem erfolgt,
wobei das Regelverhalten der Umrichtermodule (M1 bis Mn) anhand eines mathematischen Algorithmus imple-
mentiert ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurh gekennzeichnet,dal in jeder Zone der Blockerwarmungs-
spule (4) eine TemperaturmefReinrichtung flr die Bolzentemperatur angeordnet ist, die mit der Steuereinheit (7)
fur die Umrichtermodule (M1 bis Mn) verbunden ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,daB jedes Umrichtermodul (M1 bis Mn)
aus einem Gleichrichter (11), einem Gleichstrom-Zwischenkreis (12) und einem Wechselrichter (13) besteht.

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Gleichrichter (11) auf Basis einer 3-phasigen
Vollbriicke aufgebaut und der Wechselrichter (13) als Transistor-Vollbriicke ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 5 und 6, dadurch gekennzeichnet , daB eine DC-Zwischenkreisdrossel (15) zur Mi-
nimierung der gegenseitigen Beeinflussung des Wechselrichters (13) und des Gleichrichters (11) vorgesehen ist.

Verfahren zur induktiven Blockerwarmung mit einer Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf
die Stromeinspeisung fir die Blockerwarmungsspule (4) mittels eines Umrichters (2) mit einem modularen Aufbau,
dessen Module hinsichtlich Frequenz und Phase des Feldes synchronisiert sind, mit variabler Frequenz erfolgt
und die AusgangsgréfRen des Umrichters (2), namlich Spannung und Strom, sinusférmig sind, und daf’ die Leistung
der einzelnen Zonen (Z1, Z2, Z3 bis Zn) der Blockerwarmungsspule (4) anhand von gemessenen Zonentempe-
raturen nach einem mathematischen Modell geregelt wird, welches das Gewicht, die Materialeigenschaften, die
Temperatur an der Oberflache des Bolzens (5) und den zeitlichen Verlauf dieser Temperatur beriicksichtigt und
ein vorgegebenes Temperaturprofil in kiirzester Erwarmungszeit bei einem maximalen Wirkungsgrad der Erwar-
mung erzeugt.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB fir die Leistungsregelung der Blockerwarmungsspule
(4) die Materialwerte des Bolzens (5) und deren Temperaturabhangigkeit sowie die Geometrie und Energieauf-
nahmefahigkeit des Bolzens (dP/dt) einbezogen werden.
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