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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur néhe-
rungsweisen Bestimmung der Leistung eines Indukti-
onssystems zur Erzeugung eines Induktionsfeldes, wo-
bei das Induktionssystem wenigstens eine Induktions-
spule umfasst, die mit wenigstens einer Betriebsfre-
quenz beaufschlagt wird, wobei an der Induktionsspule

Verfahren zur ndherungsweisen Bestimmung der Leistung eines Induktionssystems

eine Ausgangsstromstarke auftritt, und wobei die Be-
triebsfrequenz und die Ausgangsstromstarke bestimm-
bar und/oder bekannt sind, bei dem ein Naherungswert
fur die Leistung des Induktionssystems bestimmt wird
mittels Division der Ausgangsstromstarke durch die Be-
triebsfrequenz.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur ndhe-
rungsweisen Bestimmung der Leistung eines Indukti-
onssystems zur Erzeugung eines Induktionsfeldes.
[0002] Derartige Induktionssysteme zur Erzeugung
eines Induktionsfeldes sind beispielsweise als Bestand-
teile von Induktionsgareinrichtungen bekannt. An einem
Induktionssystem dieser Gattung liegti.d.R. die normale
Netzspannung des Stromnetzes an, d.h. beispielsweise
230 V mit einer Frequenz von 50 Hz. Durch das Induk-
tionssystem wird diese Netzspannung zum Betrieb der
Induktionsspule in eine Hochfrequenzspannung umge-
wandelt. Ein derartiges Induktionssystem einer Indukti-
onsgareinrichtung ist beispielsweise beschrieben in DE
100 06 863 C2. Eine mdgliche elektrische Schaltung der
Steuereinheit der Induktionsgareinrichtung ist darin an-
hand der FIG 5 erlautert.

[0003] Im Folgenden werden die aus dem Netz auf-
genommenen Spannung (Primarspannung) und die da-
zugehorige Stromstarke (Primérstromstarke) als Ein-
gangsspannung und Eingangsstromstarke bezeichnet.
Die vom Induktionssystem generierte Hochfrequenz
zum Betrieb der Induktionsspule wird als Betriebsfre-
quenz oder auch als Frequenz des Induktionssystems
bezeichnet. Die an der Induktionsspule (d.h. im Hoch-
frequenzbereich) auftretende Stromstarke wird als Aus-
gangsstromstarke bezeichnet.

[0004] Es ist bekannt, die Leistung eines derartigen
Induktionssystems durch Messung und anschlielende
Multiplikation von Eingangsspannung und Eingang-
stromstarke zu bestimmen. Hierzu werden entweder die
Effektivwerte miteinander multipliziert oder die Scheitel-
werte (Spitzenwerte) unter Berlicksichtigung des Kor-
rekturfaktors 1/2. Da sich zwischen Spannung und
Stromstéarke in einem Wechselstromkreis je nach Ver-
braucher eine Phasenverschiebung ¢ ergeben kann, ist
fur eine korrekte Bestimmung der Leistung ferner die
Berlcksichtigung eines Faktors cos ¢ erforderlich. Die-
ser Faktor fuhrt allerdings in vielen Fallen zu keiner gro-
Ren Veranderung des Ergebnisses und wird daher hau-
fig nicht berlcksichtigt.

[0005] Nachteilig bei diesem Verfahren ist, dass zur
Bestimmung von Eingangsspannung und -stromstarke
jeweils Messeinrichtungen erforderlich sind. In bestim-
men Induktionssystemen sind diese Messeinrichtungen
allerdings nicht vorgesehen und missten daher zusatz-
lich angebracht werden.

[0006] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, ein vereinfachtes Verfahren zur zumindest nahe-
rungsweisen Bestimmung der Leistung eines Indukti-
onssystems anzugeben, bei dem insbesondere keine
zusatzlichen Messeinrichtungen erforderlich sind.
[0007] Diese Aufgabe wird gemafl der Erfindung
durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentan-
spruchs 1 gelst.

[0008] Die Erfindung beruht demnach auf der Uberle-
gung, ein Verfahren zur ndherungsweisen Bestimmung
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der Leistung eines Induktionssystems zur Erzeugung
eines Induktionsfeldes anzugeben,

- wobei das Induktionssystem wenigstens eine In-
duktionsspule umfasst, die mit wenigstens einer
Betriebsfrequenz beaufschlagt wird,

- wobeian der Induktionsspule eine Ausgangsstrom-
starke auftritt, und

- wobei die Betriebsfrequenz und die Ausgangs-
stromstarke bestimmbar und/oder bekannt sind,

- beidem ein Naherungswert fur die Leistung des In-
duktionssystems bestimmt wird mittels Division der
Ausgangsstromstarke durch die Betriebsfrequenz.

[0009]
grunde:

Der Erfindung liegt somit folgende Formel zu-

P=1/f

[0010] P istdabeiderzu bestimmende Zahlenwert fiir
die Leistung eines Induktionssystems. | ist der Zahlen-
wert der Ausgangsstromstarke, ublicherweise der Zah-
lenwert der Scheitel-Ausgangsstromstéarke. f ist der
Zahlenwert fur die Betriebsfrequenz, d.h. der Frequenz,
mit der die Induktionsspule beaufschlagt wird. Unter
Zahlenwert ist dabei die jeweilige GréRe ohne Einheit
zu verstehen. Abhangig von den Einheiten, in denen die
jeweilige Grofie vorliegt, muss die Formel ggf. um einen
entsprechenden Korrekturfaktor ergdnzt werden. Damit
die Formel auch die Einheiten korrekt wiedergibt, ist ein
weitere Zusatzfaktor zu erganzen.

[0011] Die Erfindung nutzt die in bestimmten Indukti-
onssystemen ohnehin vorhandenen Messeinrichtun-
gen zur Bestimmung der Ausgangsstromstérke, bei-
spielsweise der Scheitel-Ausgangsstromstéarke. Die
Frequenz des Induktionssystems (Betriebsfrequenz) ist
i.d.R. aus der Frequenzgenerierung im Induktionssy-
stem bekannt. Der Vorteil der Erfindung liegt somit ins-
besondere darin, dass zumindest fiir bestimmte Induk-
tionssysteme ein Naherungswert fiir die Leistung aus
GrofRen bestimmt werden kann, die entweder ohnehin
bekannt sind oder durch bereits vorhandene Messein-
richtungen ermittelt werden kénnen. Die zusatzliche An-
ordnung von Messeinrichtungen entfallt.

[0012] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen der Erfindung sind in den von Anspruch 1 ab-
hangigen Anspriichen angegeben.

[0013] Soist vorteilhafterweise vorgesehen, dass die
Spannungsversorgung des Induktionssystems durch
Anschluss an ein Stromnetz mit vorgegebener Span-
nung und Frequenz erfolgt, beispielsweise mit 220 V
Wechselspannung mit einer Frequenz von 50 Hz.
[0014] Weiter ist es zweckmaRig, wenn die Betriebs-
frequenz, mit der die Induktionsspule beaufschlagt wird,
im Induktionssystem generiert wird.

[0015] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung ist
die Betriebsfrequenz bereits aus der Generierung der
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Frequenz bekannt. Alternativ wird die Betriebsfrequenz
durch Messung bestimmt bzw. ist durch Messung be-
stimmbar, beispielsweise mit Hilfe eines Oszillografen.
[0016] Ferner kann vorgesehen sein, dass die Aus-
gangsstromstarke durch Messung bestimmbar oder be-
stimmt ist.

[0017] Bei der bekannten bzw. bestimmbaren Aus-
gangsstromstéarke handelt es sich vorteilhafterweise um
die Scheitel-Ausgangsstromstarke. Hierunter ist die
maximale Stromstéarke, d.h. der Spitzenwert des Aus-
gangs-Wechselstromsystems, zu verstehen. Selbstver-
standlich kann aber auch die Effektivstromstarke ver-
wendet werden, ggf. unter Verwendung eine Korrektur-
faktors.

[0018] Eine konkrete Ausbildung des Verfahrens
sieht vor, dass die Leistung des Induktionssystems in
der Einheit Watt ermittelt wird mittels Division des Zah-
lenwerts der Scheitelstromstarke in der Einheit Ampere
durch den Zahlenwert der Betriebsfrequenz in der Ein-
heit kHz und Multiplikation mit dem Faktor 1000. Dem
Verfahren liegt damit folgende Formel zugrunde:

P =Imax/f* 1000

[0019] Dabei ist P der Zahlenwert fir die Leistung in
Watt, Imax der Zahlenwert fiir die Ausgangs-Scheitel-
stromstarke in Ampere und f der Zahlenwert der Be-
triebsfrequenz in kHz. Damit die Formel auch die Ein-
heiten richtig wiedergibt, muss ferner der Faktor 1000
mit der Einheit Volt*kHz versehen werden.

[0020] Ublicherweise wird die Ausgangs-Scheitel-
stromstarke in Ampere und die Frequenz in kHz ange-
geben. Durch die Formel gemaR der oben angefiihrten
Ausbildung des Verfahrens wird das Verfahren derart
ausgebildet, dass direkt die Ublicherweise vorhandenen
Zahlenwerte der jeweiligen Groften ohne weitere Ein-
heitenumrechnung verwendet werden kdnnen.

[0021] Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor,
dass aus dem bereits ermittelten Ndherungswert flr die
Leistung ein ggf. verbesserter weiterer Naherungswert
bestimmt wird, indem der bereits ermittelte Naherungs-
wert mit einem Korrekturfaktor beaufschlagt wird. Bei-
spielsweise kann ein entsprechender Korrekturfaktor
speziell fur ein bestimmtes Induktionssystem ermittelt
werden. Dieser Korrekturfaktor wird dann mit dem ur-
springlichen Naherungswert multipliziert und ergibt
dann i.d.R. einen verbesserten Naherungswert fiir die
Leistung des Induktionssystems.

[0022] ZweckmaRigerweise erfolgt die Berechnung
des Naherungswertes fiir die Leistung eines Induktions-
systems mit Hilfe einer Datenverarbeitungsvorrichtung.
Diese kann dann den N&herungswert ausgeben bzw.
anzeigen.

[0023] Das Induktionssystem, dessen Leistung mit
dem Verfahren gemaf der Erfindung bestimmt werden
soll, kann Teil einer Gareinrichtung, insbesondere einer
Induktionsgareinrichtung, sein.
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[0024] Die Funktion des Verfahrens wurde an einem
Induktionssystem Uberprift. Angewendet wurde dabei
das erfindungsgemafle Verfahren in der bereits oben
angefiihrten konkreten Ausbildung, der folgende For-
mel zugrunde liegt:

P =Imax/f* 1000

[0025] Dabei ist P der Zahlenwert fir die Leistung in
Watt, Imax der Zahlenwert fur die Ausgangs-Scheitel-
stromstarke in Ampere und f der Zahlenwert der Fre-
quenz in kHz.

[0026] Dabeiwurden Frequenz und Ausgangs-Schei-
telstromstarke mit Hilfe eines Oszillografen bestimmt.
Die Ausgangs-Scheitelstromstéarke wurde konkret be-
stimmt durch Messung der Scheitel-zu-Scheitel-Strom-
starke (Peak-to-Peak-Current)und Halbierung des
Messwertes zur Bestimmung der Scheitel-Stromstarke
(Peak-Current). Zur Kontrolle der mittels der obigen For-
mel ermittelten Werte fiir die Leistung des Induktions-
systems erfolgte eine Kontrolimessung des Leistung im
Eingangsstromkreis.

[0027] Das Ergebnis dieser Uberpriifung der Nahe-
rungsformelistin FIG 1 dargestellt. Dabei geben die ein-
zelnen Spalten folgende Grofen wieder:

Spalte "Frequency": Jeweils generierte Frequenz
des Induktionssystems (Betriebsfrequenz) in kHz;

Spalte "peak to peak": Gemessene Scheitel-zu-
Scheitel-Ausgangsstromstarke in Ampere;

Spalte "peak current": Aus Spalte "peak to peak"
bestimmte Scheitel-Ausgangsstromstarke in Am-
pere;

Spalte "power": Gemessene Leistung;

Spalte "(peak current / frequency) * 1000": Berech-
nete Leistung;

Spalte "delta watt": Differenz zwischen gemessener
und berechneter Leistung;

Spalte "error": Abweichung zwischen gemessener
und berechneter Leistung in Prozent der gemesse-
nen Leistung.

[0028] Die generierten Frequenzen lagen im Bereich
von 23,9 bis 60,5 kHz. Die gemessene Scheitel-Aus-
gangsstromstarke lag im Bereich von 73,5 Ampere (bei
23,9 kHz) bis 16,5 Ampere (bei 60,5 kHz). Die gemes-
sene Leistung lag im Bereich von 2864 W (bei 23,9 kHz)
bis 307 W (bei 60,5 kHz).

[0029] Im angegebenen Frequenzbereich wurde fur
verschiedene Frequenzen ein Naherungswerte fiir die
Leistung mit obiger Formel bestimmt und mit dem ge-
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messenen Wert verglichen. Der Fehler, d.h. die Abwei-
chung des Naherungswerts vom Messwert, lag bei allen
Messungen bei maximal 16 % des Messwerts. Im Be-
reich von 23,9 kHz bis 52,0 kHz lagen die Naherungs-
werte oberhalb der Messwerte, im Bereich von 54,0 kHz
bis 60,5 kHz lagen die Naherungswerte unterhalb der
Messwerte.

[0030] Der kleinste Fehler wurde bei einer Frequenz
von 54 kHz ermittelt. In diesem Fall betrug die Aus-
gangs-Scheitelstromstarke 18,8 Ampere, die gemesse-
ne Leistung lag bei 350 Watt, die mit der Formel ermit-
telte bei 348 Watt. Hieraus ergibt sich ein Fehler von 1
%.

[0031] Der grofite Fehler wurde bei einer Frequenz
von 37,75 kHz ermittelt. In diesem Fall betrug die Aus-
gangs-Scheitelstromstarke 29,2 Ampere, die gemesse-
ne Leistung lag bei 646 Watt; die mit der Formel ermit-
telte bei 774 Watt. Hieraus ergibt sich ein Fehler von 16
%.

[0032] Bei den oben angeflihrten Randwerten erga-
ben sich Fehler von 7 % bei 23,9 kHz (Naherungswert:
3075 W) und 13 % bei 60,5 kHz (Naherungswert: 273
W).

Patentanspriiche

1. Verfahren zur ndherungsweisen Bestimmung der
Leistung eines Induktionssystems zur Erzeugung
eines Induktionsfeldes,

a) wobei das Induktionssystem wenigstens ei-
ne Induktionsspule umfasst, die mit wenigstens
einer Betriebsfrequenz beaufschlagt wird,

b) wobei an der Induktionsspule eine Aus-
gangsstromstarke auftritt, und

c) wobei die Betriebsfrequenz und die Aus-
gangsstromstéarke bestimmbar und/oder be-
kannt sind,

d) bei dem ein Naherungswert fiir die Leistung
des Induktionssystems bestimmt wird mittels
Division der Ausgangsstromstarke durch die
Betriebsfrequenz.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Span-
nungsversorgung des Induktionssystems durch An-
schluss an ein Stromnetz mit vorgegebener Span-
nung und Frequenz erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Be-
triebsfrequenz im Induktionssystem generiert wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem die Betriebsfrequenz aus der Gene-
rierung der Frequenz bekannt ist.

5. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Betriebs-
frequenz durch Messung bestimmbar oder be-
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10.

11.

12.

stimmt ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem die Ausgangsstromstarke durch Mes-
sung bestimmbar oder bestimmt ist.

Verfahren nach einem der vorgehenden Anspri-
che, bei dem die Ausgangsstromstéarke die Schei-
tel-Ausgangsstromstarke ist.

Verfahren nach Anspruch 7, bei dem die Leistung
des Induktionssystems in der Einheit Watt ermittelt
wird mittels Division des Zahlenwerts der Scheitel-
stromstarke in der Einheit Ampere durch den Zah-
lenwert der Betriebsfrequenz in der Einheit kHz und
Multiplikation mit dem Faktor 1000.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem ein weiterer Naherungswert fir die
Leistung des Induktionssystems bestimmt wird, in-
dem der bereits ermittelte Ndherungswert mit ei-
nem Korrekturfaktor beaufschlagt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem die Berechnung des Néherungswer-
tes fr die Leistung eines Induktionssystems mit Hil-
fe einer Datenverarbeitungsvorrichtung erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 10, bei dem die Daten-
verarbeitungsvorrichtung den Naherungswert aus-
gibt und/oder anzeigt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem das Induktionssystem Teil einer Gar-
einrichtung, insbesondere einer Induktionsgarein-
richtung, ist.
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