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(67)  Die Erfindung betrifft eine induktive Heizvorrich-
tung (1), welche einen von einer Spannungsquelle ge-
speisten Generator (2) sowie wenigstens einen Induktor
(6) beinhaltet, wobei der Generator (2) als Baugruppen
wenigstens einen Netzgleichrichter (62), wenigstens ei-
nen Mikroprozessor (44), wenigstens eine Ladeeinrich-
tung (64) sowie wenigstens einen Wechselrichter (66a,
66b) umfasst und die Baugruppen des Generators (2) in
einem Generatorgehduse (58) untergebracht sind, der
durch die elektronische Steuerung (44) gesteuerte Ge-
nerator (2) Uber eine Leitungsverbindung (22a, 22b) we-
nigstens einen wenigstens eine Induktionsspule enthal-
tenden, zur Befestigung an einem zu beheizenden, elek-
trisch leitfahigen Korper (8, 10) vorgesehenen Induktor
(6) mit Wechselstrom versorgt, und aufgrund der mit dem
Wechselstrom gespeisten Induktionsspule (56) des In-
duktors (6) in dem zu beheizenden, elektrisch leitfahigen
Korper durch elektromagnetische Induktion ein Stromin-
duziert wird, welcher den zu beheizenden Korper er-
warmt, und in dem Mikroprozessor (44) Algorithmen flr
die Steuerung oder die Regelung der Leistung des Ge-
nerators (2) abhéngig von einer Flihrungsgrofie (T_gy:)
implementiert sind.

GemaR der Erfindung ist eine Mehr-Punkt-Tempe-
raturregelung mit Startmodus und Betriebsmodus vorge-
sehen, welche bewirkt, dass vorzugsweise eine Innen-
temperatur und/oder eine Induktortemperatur innerhalb
eines vorbestimmten Temperaturbereichs gehalten wer-
den.

INDUKTIVE HEIZVORRICHTUNG MIT ADAPTIVER MEHR-PUNKT-TEMPERATURREGELUNG
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betriffteine induktive Heizvorrich-
tung, welche einen von einer Spannungsquelle gespeis-
ten Generator sowie wenigstens einen Induktor beinhal-
tet, gemafl dem Oberbegriff von Anspruch 1.

[0002] Eine solche induktive Heizvorrichtung ist aus
EP 2 720 513 B1 beispielsweise als induktive Wei-
chen-/oder Schienenheizvorrichtung bekannt. Weichen-
und/oder Schienenheizvorrichtungen dienen dazu, we-
nigstens einen Abschnitt einer Schiene oder eines aus
zwei parallelen Schienen bestehenden Schienenstrangs
und/oder eine Weiche frei von Eis und Schnee zu halten,
um eine Eisbildung auf Oberflachen von Schienen oder
Weichen generell zu vermeiden oder ein Festfrieren von
beweglichen Elementen einer Weiche zu verhindern.
[0003] Induktive Heizvorrichtungen nutzen Effekte der
elektromagnetischen Induktion, wonach durch Wechsel-
bestromung einer oder mehrerer Spulen eines Induktors
in dem elektrisch leitfahigen Korper, z.B. einer Schiene
oder Weiche elektrische Strome induziert werden, durch
welche sich die betreffende Schiene oder Weiche auf-
heizen und damit von Eis und Schnee befreien oder be-
freit halten. Der Induktor gibt seine relativ niedrige Ver-
lustwarme nahezu im vollen Umfang an die Schiene oder
Weiche ab, was zur Einsparung von elektrischer Energie
beitragt. Fir die Wirkung ist daher kein direkter oder en-
ger Kontakt des Induktors mit der Schiene oder Weiche
notwendig.

[0004] In der gattungsgemaRen EP 2 720 513 B1 ist
eine Zwei-Punktsteuerung verwirklicht. Der Ablauf er-
folgt folgendermafRen; Nachdem der Generatoreingang
mit dem Wechselstromnetz verbunden wurde, fiihrt die
Steuerung selbststédndig den Generatorhochlaufim Rah-
men eines Startmodus durch. Ist dieser beendet, so star-
tet die Steuerung automatisch den Heizvorgang im Rah-
men des Betriebsmodus. Da der Vorgang auch bei sehr
niedrigen AuBentemperaturen erfolgen kann, ist es fir
alle Halbleiter vom Vorteil, den Laststrom bzw. die Heiz-
leistung langsam zu erhéhen. Dies passiert lber eine
einstellbare Zeit wahrend der die Leistung von einem
niedrigen Wert - praktisch von Null an - auf einen relativ
hohen Wert erhéht wird. Hierbei kann es sich um einen
Wert handeln, der oberhalb der Dauerleistungsfahigkeit
des Generators liegt. Deshalb wird nach einer bestimm-
ten Zeit die Leistung sprunghaft oder kontinuierlich auf
die vorher abgestimmte Dauerleistung abgesenkt.
Reicht diese Dauerleistung nicht aus - z.B. bei einem
starken Schneefall - muss der Generator ausgeschaltet
und wieder eingeschaltet werden um wieder in den Ge-
nuss der hdheren Anfangsleistung zu kommen. Wird der
Generator durch die tibergeordnete Steuerung aus- und
wieder eingeschaltet, so handelt es sich um einen nor-
malen Ablauf und keinen Fehlermodus. Wirde der Ge-
nerator mit hoher Leistung Uber einen langeren Zeitraum
betrieben, dann schaltet ein Temperaturschalter die
Heizvorrichtung aus, welche sich dann im Fehlermodus
befindet. In einem solchen Fall ist es notwendig, die Feh-
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lerursache zu finden, zu beseitigen und (soweit mdglich)
die Fehlermeldung zurlick zu setzten. Dies ist aber um-
standlich und wegen der entfernten Lage der Heizvor-
richtung am Schienenstrang von einer Steuerzentrale
nicht oder nicht sofort méglich.

[0005] Eine weitere Ursache fiir Betriebsunterbre-
chungen der bekannten Heizvorrichtung stellt auch eine
thermische Uberlastung des Generators dar. Dabei er-
folgt eine komplette Abschaltung des Generators. Solche
Unterbrechungen sind unerwiinscht, weil sie einen akti-
ven Eingriff von Bedienpersonal nach sich ziehen, was
aber wegen der entfernten Lage der Heizvorrichtung am
Schienenstrang von einer Steuerzentrale nicht oder nicht
sofort méglich ist.

[0006] Vor diesem Hintergrund besteht die Aufgabe
der Erfindung darin, eine Heizvorrichtung der eingangs
erwahnten Art derart fortzubilden, dass sie eine hohere
Verfugbarkeit aufweist.

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durchdie
Merkmale von Patentanspruch 1 geldst.

Offenbarung der Erfindung

[0008] Die Erfindung basiert auf dem Prinzip der elek-
tromagnetischen Induktion, wobei in der Umgebung ei-
nes mit Wechselstrom durchflossenen Leiters, hier ins-
besondere Leitungsdrahtwindungen eines Induktors, ein
elektromagnetisches Feld entsteht, das in anderen elek-
trischen Leitern, hier der zu beheizende elektrisch leitfa-
hige Kérperwie z.B. eine Schiene oder Weiche bzw. Wei-
chenbauteile eines Schienenstrangs fir Schienenfahr-
zeuge, die sich innerhalb dieses elektromagnetischen
Felds befinden bzw. von den magnetischen Feldlinien
dieses elektromagnetischen Felds erfasst werden, elek-
trische Strdme hervorruft. Diese in dem elektrisch leitfa-
higen Kérper z.B. der Schiene oder in den Weichenbau-
teilen induzierten Stréme verursachen eine Erwadrmung
des elektrisch leitfahigen Korpers. Es handelt sich dabei
um das bekannte Induktionsprinzip.

[0009] Je enger die Kopplung zwischen dem Induktor
und dem elektrisch leitfahigen Korper, desto kleiner sind
die Streufelder und die Effizienz der Ubertragung steigt
und die induzierten Stréme haben klar definierte Bahnen.
Der Wirkungsgrad ist dabei umso héher, desto enger die
Kopplung zwischen dem Induktor und dem elektrisch leit-
fahigen Kérper ist. Die induzierten Strome heissen dabei
Wirbelstréme (eddy currents) unabhangig von Kopp-
lungsgrad. Bei gréRerem Abstand ist die induzierte
Stromdichte kleiner und damit die Erwérmung geringer
und zusatzlich schliet sich hier ein Teil des Feldes Uber
die Luftstrecken und geht damit fiir die Applikation ver-
loren. Die Erwarmung des elektrisch leitfahigen Korpers
erfolgt auf der Basis der Joule’schen Verluste.

[0010] Vor diesem Hintergrund ist gemaR der Erfin-
dung vorgesehen, dass

e) eine mit dem Mikroprozessor signalleitend ver-
bundene Sensoreinrichtung vorgesehen ist, welche
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wenigstens eineim Inneren des Generatorgehduses
herrschende Innentemperatur und/oder die Induk-
tortemperatur des wenigstens einen Induktors als
Messtemperatur(en) misst und in den Mikroprozes-
sor einsteuert, wobei

f) in dem Mikroprozessor implementierten Algorith-
men ein Temperaturbereich zwischen einem unte-
ren Temperaturgrenzwert T_low und einem oberen
Temperaturgrenzwert T_high fiir die Messtempera-
tur vorgegeben ist, wobei

g) der elektrische Generator derart von dem Mikro-
prozessor gesteuert ist, dass

g1) im Rahmen eines Startmodus nach einem
Einschalten des Generators die Leistung PW
des Generators ausgehend von einer Startleis-
tung PW Start Giber eine vorgegebene erste Zeit-
spanne t1 rampenartig auf eine demgegeniiber
héhere erste Leistung PW1 erhdht wird, welche
kleiner oder gleich einer maximalen Leistung
PW max des Generators ist, und

g2) diese erste Leistung PW1 (ber eine vorge-
gebene zweite Zeitspanne t2 konstant gehalten
wird, und dann

g3) die Leistung PW des Generators sprunghaft
auf eine demgegeniber niedrigere zweite Leis-
tung PW2, die aber grofRer als die Startleistung
PW Start ist, abgesenkt wird, und dann

g4) der Generator solange unter der zweiten
Leistung PW2 betrieben wird, bis die Messtem-
peratur den unteren Temperaturgrenzwert
T_low erreicht hat, und dann

g5) im Rahmen eines Betriebsmodus

g5.1) die Leistung PW des Generators ram-
penartig erhdht wird, bis eine vorgegebene,
gegenuber der zweiten Leistung PW2 gro-
Rere dritte Leistung PW3 erreicht wird, wel-
che kleiner oder gleich in Bezug zur ersten
Leistung PW1 ist, und dann

g5.2) der Generator solange unter der drit-
ten Leistung PW3 betrieben wird bis die
Messtemperatur den oberen Temperatur-
grenzwert T_high erreicht hat, und dann

g5.3) die Leistung PW des Generators
sprunghaft auf die zweite Leistung PW2 ab-
gesenkt wird, und dann

g5.4) der Generator solange unter der nied-
rigeren zweiten Leistung PW2 betrieben
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wird, bis die Messtemperatur den unteren
Temperaturgrenzwert T_low erreicht hat,
und dann

g5.5) die Schritte g5.1) bis g5.4) zyklisch
wiederholt werden.

[0011] Bevorzugt ist der Mikroprozessor zur Steue-
rung oder Regelung der elektrischen Leistung des Ge-
nerators durch Variieren der Frequenz f und/oder der
Pulsweite PW des in den wenigstens einen Induktor ein-
gespeisten Wechselstroms ausgebildet. Bevorzugt wird
allerdings die Frequenz f konstant gehalten und lediglich
die Pulsweite PW herangezogen. Aus diesem Grund wird
als Abkirzung fiur die Leistung PW des Generators das
gleiche Kirzel PW wie fir die Pulsweite verwendet.
[0012] Mit anderen Worten lberwachen die Sensor-
einrichtung zusammen mit dem Mikroprozessor die im
Inneren des Generatorgehauses herrschende Innen-
temperatur und/oder die Induktortemperatur des wenigs-
tens einen Induktors als Messtemperatur(en), wobei der
Mikroprozessor Uberprift, ob diese Messtemperatur(en)
innerhalb eines Temperaturbereichs zwischen einem un-
teren Temperaturgrenzwert T_low und einem oberen
Temperaturgrenzwert T_high liegt.

[0013] Dabei unterscheidet die Erfindung zwischen ei-
nem Startmodus und einem Betriebsmodus, wobei der
Startmodus und der zeitlich nachfolgende Betriebsmo-
dus nach jedem Einschalten oder Bestromen des Gene-
rators automatisch ablaufen.

[0014] Der Startmodus bietet den Vorteil, dass durch
ihn eine relativ schnelle Erwarmung des zu beheizenden
Korpers innerhalb der ersten Zeitspanne t1 und der zwei-
ten Zeitspanne t2 erzielt wird, da die dann erreichte erste
Leistung PW1 relativ hoch ist. Bevorzugt entspricht die
erste Leistung PW1 der maximalen Leistung PW max
des Generators. Die Startleistung PW Start, von welcher
aus beim Einschalten des Generators die Leistung PW
erhoht wird, betragt beispielsweise 25 %o, der maximalen
Leistung PWmax.

[0015] Der Bereich zwischen der Startleistung PW
Start und beispielsweise dem halben Wert der ersten
Leistung PW1 fiir den (in diesem Bereich einstellbaren)
Wert fir die zweite Leistung PW2 stellt einen Erfahrungs-
wert dar, mitwelchem sichergestellt wird, dass die untere
Grenztemperatur T_low von der Messtemperatur nach
einiger Zeit erreicht werden kann.

[0016] Im Laufe des anschlieRenden Betriebsmodus
wird dann die zunachst auf die zweite Leistung PW2 ab-
gesenkte Leistung PW des Generators auf die demge-
genuber groRere dritte Leistung PW3 erh6ht, welche klei-
ner oder gleich in Bezug zur ersten Leistung PW  ist, und
dann der Generator solange unter der dritten Leistung
PW3 betrieben, bis die Messtemperatur den oberen
Temperaturgrenzwert T_high erreicht hat. Mit diesem
Schritt wird erreicht, dass die Heizleistung in Bezug auf
die tolerierbare Warmebelastung des Generators mog-
lichst hoch ist. Der Wert fur die dritte Leistung PW3 ist
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insbesondere im Hinblick auf den Energieverbrauch und
die Warmebelastung des Induktors festzulegen. Vor-
zugsweise ist die dritte Leistung PW5 kleiner als die erste
Leistung PW,.

[0017] Wenn dann nach einiger Betriebszeit des Ge-
nerators unter der dritten Leistung PW3 der obere Tem-
peraturgrenzwert T_high erreicht wird, sorgt die an-
schlielende sprunghafte Absenkung auf die zweite Leis-
tung PW2 dafiir, dass Schadigungen des Generators
durch zu hohe Temperaturen vermieden werden.
[0018] Betrieben wird der Generator dann solange un-
ter der niedrigeren zweiten Leistung PW, bis die Mess-
temperatur den unteren Temperaturgrenzwert T_low er-
reicht hat. Durch eine geeignete Wahl der zweiten Leis-
tung PW2 innerhalb des genannten Bereichs kann dies
sichergestellt werden.

[0019] Um eine mdglichst hohe Heizleistung des Ge-
nerators in Bezug auf die tolerierbare Warmebelastung
des Generators und/oder des wenigstens einen Induk-
tors zu erreichen, wird in dem anschlieRenden Schritt die
Leistung PW des Generators ausgehend von der zweiten
Leistung PW2 rampenartig erhéht bis wiederum die dritte
Leistung PW3 erreicht wird.

[0020] Wenn dann im Betrieb des Generators unter
der dritten Leistung PW3 wiederum die Messtemperatur
den oberen Temperaturgrenzwert T_high erreicht hat,
dann wird die Leistung PW des Generators wiederum
sprunghaft auf die zweite Leistung PW2 abgesenkt.
[0021] Infolgedessen wird im Betriebsmodus des Ge-
nerators wiederholt ein Zyklus durchlaufen, der einen Be-
trieb des Generators in einem Temperaturbereich zwi-
schen dem unteren Temperaturgrenzwert T_low und
dem oberen Temperaturgrenzwert T_high gewahrleistet,
in welchem keine Temperaturschadigungen des Gene-
rators und/oder des wenigstens einen Induktors zu be-
furchten sind und/oder kein unerwiinschtes Abschalten
erfolgt. Dieser Zyklus bzw. der Betriebsmodus wird erst
nach Abschalten des Generators beendet. Mithin wird
eine adaptive Mehr-Punkt-Temperaturregelung verwirk-
licht, wobei die Regelpunkte durch Temperaturgrenzwer-
te gebildet werden.

[0022] Wahrend des Startmodus kann daher die Mes-
stemperatur stark erhéht werden, so dass es zu einem
Effekt ahnlich wie bei Widerstandsstaben kommt, dem
sogenannte "super boost". Je nach Ausfliihrung der In-
duktoren kann die Messtemperatur auch 100°C Uber-
schreiten. Danach geht die Steuerung bzw. Regelung
der Heizeinrichtung automatisch in den Betriebsmodus
und damitin das "Temperatur-Grenzwertsystem". Dieser
Ubergang kann zeitabhéngig und/oder abhangig von der
Messtemperatur erfolgen.

[0023] Die Induktortemperatur als zusétzliche oder al-
ternative Messtemperatur in Bezug auf die Innentempe-
ratur des Generators ist vor allem im Startmodus "super
boost" vorteilhaft, da die Induktoren dann eine Tempe-
ratur von mehr als 100 °C erreichen kénnen. Die Induk-
tortemperatur und/oder die Innentemperatur des Gene-
rators wird (werden) dann von dem Algorithmus des Mi-
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krocomputers verarbeitet. Insbesondere Letzteres ist
von Vorteil, da im Startmodus die Induktortemperatur
schneller steigt bzw. fallt als die Innentemperatur des
Generators. Dies wiirde daher eine gréRere Entlastung
des Generators zur Folge haben.

[0024] Aufgrunddererfindungsgeméafien Malnahmen
kann nun nicht mehr der eingangs beschriebene Fall ein-
treten, dass der Generator aufgrund eines einmaligen
Uberschreitens einer absoluten oberen Temperatur-
grenze T_abs automatisch abgeschaltet wird, welche ei-
nen festen Wert darstellt und im Rahmen eines Uberlas-
tungsschutzes des Generators und/oder des Induktors
vorgesehen ist. Da die erfindungsgemafe Temperatur-
Uberwachung der induktiven Heizvorrichtung automa-
tisch und selbststandig erfolgt und dabei der Generator
auch standig in Betrieb bleibt, kann das Wartungsperso-
nal von einer Wiederinbetriebnahme aufgrund von ther-
mischer Uberlast befreit werden, was insbesondere im
Hinblick auf induktive Weichen- und/oder Schienenheiz-
vorrichtungen von Vorteil ist, bei welchen die Generato-
ren/Induktoren meist weit entfernt von der nachsten War-
tungsstation angeordnet sind. Dadurch werden auch
Fehlermeldungen, die zu einem Abschalten des Gene-
rators fihren wiirden, weitgehend vermieden. Insgesamt
ist daher der Wartungsaufwand fiir die erfindungsgema-
Re induktive Heizeinrichtung vorteilhaft niedrig.

[0025] Insbesondere arbeitet die Erfindung véllig un-
abhéangig von der fiihrungsgréoRenbasierten Steuerung
oder Regelung der Leistung des Generators, welche ein
vollstandiges Abschalten (Entstromen) oder Einschalten
(Bestromen) des Generators beinhalten kann.

[0026] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind
Gegenstand der abhangigen Patentanspriiche.

[0027] Besonders bevorzugt ist mit dem Mikroprozes-
sor kommunizierende Bedieneinrichtung vorgesehen,
Uberwelche wenigstens ein Wert fur die erste Zeitspanne
ty, ein Wert fur die zweite Zeitspanne t2, ein Wert fiir die
Startleistung PW Start, ein Wert fir die erste Leistung
PW1, ein Wert fir die zweite Leistung PW2 und/oder ein
Wert fur die dritte Leistung PW3 in den Mikroprozessor
einsteuerbar ist. Dadurch kann die Temperaturiiberwa-
chung der induktiven Heizeinrichtung flexibel an die je-
weilige konstruktive Ausfihrung bzw. an die Umge-
bungsverhaltnisse angepasstwerden. Weiterhin sind da-
durch auch derEnergieverbrauch und die thermische Be-
lastung der induktiven Heizvorrichtung steuerbar. Diese
Bedieneinrichtung kann insbesondere mit dem Genera-
tor integral ausgefiihrt bzw. in das Generatorgehause
integriert sein.

[0028] GemaR einer bevorzugten Weiterbildung um-
fasst die Sensoreinrichtung wenigstens einen Tempera-
tursensor, welcher die Temperatur des wenigstens einen
Wechselrichters des Generators als Messtemperatur er-
fasst und in den Mikroprozessor einsteuert. Dies kann
beispielsweise dadurch realisiert sein, dass die Tempe-
ratur an einem Kihlkérper des Wechselrichters erfasst
wird, welche dann eine (zu iberwachende) Innentempe-
ratur des Generators darstellt. Es hat sich namlich her-
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ausgestellt, dass insbesondere der Wechselrichter eine
Baugruppe innerhalb des Generatorgehauses darstellt,
welche im Betrieb des Generators eine relativhohe Tem-
peratur erreichen kann und daher eine solche Uberwa-
chung rechtfertigt.

[0029] Weiterhin kann in dem Mikroprozessor imple-
mentierten Algorithmen eine absolute obere Grenztem-
peratur T_abs als Wert flir eine Temperatur in dem Sinne
vorgegeben sein, welche maximal von der/den Mess-
temperaturen erreicht werden darf. Diese absolute obere
Grenztemperatur Tabs stellt im Gegensatz zur oberen
Grenztemperatur T_high, welche zwar vorgegeben, aber
durch Voreinstellung variierbar ist, einen unveranderba-
ren Wert dar und ist insbesondere gréRer als die obere
Grenztemperatur T_high. Falls die Messtemperatur(en)
diese absolute obere Grenztemperatur T_abs erreicht
oder Uberschreitet, so ist der Mikroprozessor insbeson-
dere ausgebildet, dass er den Generator generell ab-
schaltet.

[0030] GemaR einer weiteren bevorzugten Maflinah-
me kann der Mikroprozessor zur Steuerung oder Rege-
lung der elektrischen Leistung des Generators durch Va-
riieren der Frequenz f und/oder der Pulsweite PW des in
den wenigstens einen Induktor eingespeisten Wechsel-
stroms ausgebildet sein. Bevorzugt wird allerdings die
Frequenz f konstant gehalten und lediglich die Pulsweite
PW als Fihrungsgrofie der Uberlagerten Regelung her-
angezogen. Aus diesem Grund wird auch im Folgenden
als Abkirzung fur die Leistung PW des Generators das
gleiche Kirzel PW wie fir die Pulsweite verwendet. Da-
bei gilt, dass eine niedrigere Pulsweite, d.h. ein schma-
lerer Puls eine niedrigere Leistung und eine groRere
Pulsweite, d.h. ein breiterer Puls eine héhere Leistung
nach sich zieht.

[0031] Bei der Steuerung oder Regelung der elektri-
schen Leistung des Generators abhéngig von den oben
beschriebenen Temperaturfiihrungsgréen kann als zu-
satzliche Fihrungsgrofie bevorzugt die Umgebungstem-
peratur T_ext und/oder die Temperatur des zu beheizen-
den Koérpers und/oder die Induktortemperatur herange-
zogen werden. Mit anderen Worten wird ein Sollwert fiir
eine oder mehrere der genannten GréRen entweder im
Rahmen eines Kennfeldes (Steuerung) oder fiir einen
Ist-Sollwertabgleich vorgegeben. Es handelt sich hierbei
um zusatzliche FuhrungsgréRen, insbesondere bei der
Umgebungstemperatur T_ext. Der untere Temperatur-
grenzwert T_low und der obere Temperaturgrenzwert
T_high sind stets die Basisfiihrungsgréen und kdnnen,
aber mussen nicht auch durch die Umgebungstempera-
tur T_ext angepasst werden. Bevorzugt werden aber mit
Hilfe der Umgebungstemperatur T_ext die Leistungen
angepasst, was zu einer groRer Energieeinsparung fiih-
ren kann. Bei optimaler Einstellung muss der Generator
Uber die Ubergeordnete Steuerung gar nicht abgeschal-
tet werden, da bei steigenden Umgebungstemperaturen
T_ext die Ausgangsleistung PW des Generators in Rich-
tung Null gefahren werden kann.

[0032] Insbesondere kann der Generator mehrere in
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Bezug zur Ladeeinrichtung parallel geschaltete Wech-
selrichter beinhalten, wobei jeder Wechselrichter jeweils
einen Induktor steuert und dadurch jeweils ein Kreis ver-
wirklicht wird. Diese dann parallele Versorgung der In-
duktoren in mehreren parallel geschalteten Kreisen hat
den Vorteil, dass je Kreis dieselbe Spannung vorliegt. In
diesem Fall kann an oder in jedem Wechselrichter mit-
telbar oder unmittelbar ein Temperatursensor angeord-
net sein, welcher eine auf den jeweiligen Wechselrichter
bezogene Temperatur als Messtemperatur in den Mikro-
prozessor einsteuert.

[0033] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung dieser
MaRnahme kann der Mikroprozessor derart program-
miert oder ausgebildet sein, dass er eine Plausibilitats-
prifung anhand der Werte der Messtemperaturen durch-
fihrt und bei nicht plausiblen Werten der Messtempera-
turen ein Warnsignal erzeugt. Mit anderen Worten wer-
denim Mikroprozessor die von den Temperatursensoren
der unterschiedlichen Wechselrichter erhaltenen Mess-
temperaturen miteinander verglichen und bei signifikan-
ten Abweichungen voneinander das Warnsignal erzeugt.
Dieses Warnsignal wird dann optisch auf einem Display
des Generators angezeigt und/oder an eine Zentrale ge-
meldet.

[0034] GemaR einer weiteren zu bevorzugenden Aus-
fuhrungsform kann vorgesehen sein, dass die Sensor-
einrichtung einen Umgebungstemperatursensor auf-
weist, welcher die Umgebungstemperatur T_ext misst
und in den Mikroprozessor einsteuert, wobei der Mikro-
prozessor programmiert oder ausgebildet Ist, dass er we-
nigstens den unteren Temperaturgrenzwert T_low
und/oder den oberen Temperaturgrenzwert T_high
und/oder die erste Leistung PW1 und/oder die zweite
Leistung PW2 und/oder die dritte Leistung PW3 abhan-
gig von der Umgebungstemperatur T_ext anpasst. Damit
wird erreicht, dass die oben genannten Werte an die au-
Reren Temperaturbedingungen automatisch angepasst
werden.

[0035] Um Energie zu sparen zu kénnen, kdnnen da-
her die beiden Temperaturgrenzwerte T_high und T_low
abhéangig von der AuBentemperatur T_ext mit Hilfe eines
Korrekturfaktors korrigiert werden. Dies kann fiir beide
Temperaturgrenzwerte T_low und T_high getrenntdurch
zwei Korrekturfaktoren oder gemeinsam uber einen ein-
zigen Korrekturfaktor geschehen. Beispielsweise bei ei-
ner Ausbildung der induktiven Heizvorrichtung als induk-
tive Weichen- oder Schienenheizung ist es bei starkem
Schneefall und einer Umgebungstemperatur T_ext > 0
°C nicht notwendig, dass der Generator mit einer ebenso
groRRen Heizleistung P betrieben wird wie etwa bei -5 °C.
[0036] Die vorgegebenen bzw. voreingestellten Leis-
tungen Startleistung PW Start, erste Leistung PW1, zwei-
te PW2 und dritte Leistung PW3 sind daher bevorzugt
auf einen bestimmten Wert von Umgebungstemperatur
Text bezogen, einer Bezugs-Umgebungstemperatur von
z.B.-5°C.EsistdannInsbesondere bei einer Ausbildung
der induktiven Heizeinrichtung als induktive Weichen-
oder Schienenheizung nicht erforderlich bei demgegen-
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Uber niedrigeren Temperaturen die Heizleistung PW des
Generators weiter zu erhéhen, da bei niedrigeren Um-
gebungstemperaturen nicht mit Schneefall zu rechnen
ist. Der Mikroprozessor ist daher ausgebildet, dass die
oben genannten vorgegebenen bzw. voreingestellten
Leistungen daher bei in Bezug auf die Bezugs-Umge-
bungstemperatur steigenden Umgebungstemperaturen
T_ext reduziert. In der Praxis bedeutet dies, dass die
maximale Leistung PW max fur z.B. eine Umgebungs-
temperatur von - 5 °C und starken Schneefall voreinge-
stellt wird. Wird aber dann anhand von Wetterdaten fest-
gestellt, dass keine frierende Nasse oder Schneefall zu
erwarten sind, ist die induktive Heizvorrichtung weiter
eingeschaltet und befindet sich in stand by Modus mit
Leistungsabgabe nahezu Null. Andern sich indessen die
aulleren Bedingungen erhéht sich die Heizleistung au-
tomatisch und kontinuierlich und die Heizvorrichtung wird
wie oben beschrieben gesteuert. Ein rampenférmiger
Anstieg ist hier nicht mehr notwendig, weil sich die Leis-
tung mit fallender Temperatur stufenweise erhéht. Der
Energieverbrauch ist dabei vor allem von den voreinge-
stellten Leistungswerten abhangig, die wiederum abhan-
gig von der Umgebungstemperatur T_ext und/oder von
der gemessenen Luftfeuchtigkeit angepasst werden. Die
Luftfeuchtigkeit der Umgebung kann daher neben der
Umgebungstemperatur T_ext in den oder die Korrektur-
faktoren eingehen.

[0037] Insbesondere sind die Korrekturfaktoren fur die
Grenztemperaturen T_high und T_low und die Korrek-
turfaktoren fir die Leitungswerte fiir die Startleistung PW
Start, die erste Leistung PW1, die zweite PW2 und die
dritte Leistung PW3 bevorzugt nicht identisch. Eine An-
passung der Leistungswerte des Generators wird bei-
spielsweise linear in Bezug auf die Umgebungstempe-
ratur T_ext vorgenommen.

[0038] Wie oben bereits beschrieben, bildet die erfin-
dungsgemalie induktive Heizeinrichtung bevorzugt eine
induktive Weichen- und/oder Schienenheizvorrichtung
aus, wobei der zu beheizende Koérper durch eine Schiene
und/oder durch eine Weiche gebildet wird.

[0039] Die Erfindung betrifft daher auch ein Schienen-
netz fir Schienenfahrzeuge, beinhaltend wenigstens ei-
ne Schiene und/oder eine Weiche, welches wenigstens
eine solche induktive Weichen- und/oder Schienenheiz-
vorrichtung umfasst.

[0040] Beieinem solchen Schienennetz kann wenigs-
tens ein Induktor an einer oder an beiden Seitenflachen
wenigstens einer Schiene angeordnet sein, insbesonde-
re an einem im Bereich einer Weiche befindlichen Schie-
nenabschnitt.

[0041] Wieoben bereits angedeutetistnebenderoben
beschriebenen Steuerung oder Regelung der Heizein-
richtung abhangig von dem unteren Temperaturgrenz-
wert T_low und dem oberen Temperaturgrenzwert
T_high auch eine Steuerung oder einer Regelung der
elektrischen Leistung des Generators durch Variieren
der Frequenz und/oder der Pulsweite des in den wenigs-
tens einen Induktor eingespeisten Wechselstroms vor-
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gesehen.

[0042] Diese Steuerung oder Regelungfindetwahrend
des Betriebs der induktiven Heizeinrichtung statt, wahl-
weise auch bereits vor deren Inbetriebnahme durch Vor-
einstellung von Frequenz und/oder der Pulsweite durch
entsprechende zur variablen Einstellung wenigstens ei-
ner dieser GréRen vorgesehene Mittel.

[0043] Damit sind die Betriebsparameter Frequenz
und/oder Pulsbreite des vom Generator ausgesteuerten
und in den wenigstens einen Induktor eingespeisten
Wechselstroms an den jeweiligen Induktor oder an die
jeweiligen Induktoren hinsichtlich deren Einbaulage, An-
zahl und GréRe anpassbar.

[0044] Eine Steuerung durch eine Steuereinrichtung
kann dabei beispielsweise durch eine rein manuelle Ein-
gabe von Frequenz und/oder Pulsweite oder aber auch
kennfeldabhangig erfolgen, d.h. einer bestimmten ge-
messenen Umgebungstemperatur oder Messtempera-
tur (z.B. gemessenen Schienen-/Weichentemperatur)
wird ein bestimmter Wert fiir die Frequenz und/oder fir
die Pulsweite zugeordnet.

[0045] Beispielsweise wird die Frequenz durch die
Steuerung oder Regelung bevorzugt umso niedriger ein-
gestellt, desto gréRer die zu erwarmende Flache (z.B.
Lange der Schienen/Weichenbauteile) bzw. je groRer die
Lange der Induktionsspulen der eingesetzten Induktoren
und gegebenenfalls auch der Verbindungsleitungen der
Induktoren untereinander bzw. zum Generator sind.
Denn je groRer die Lange des Leiterdrahts der Indukti-
onsspulen ist, desto niedriger ist die Frequenz des Erre-
ger-Wechselstroms einzustellen, der notwendig ist, um
ein zur Erzeugung einer gewlinschten Temperatur in
dem zu beheizenden Kérper notwendiges Magnetfeld
und damit den daflir notwendigen Induktionsstrom in
dem zu beheizenden Kérper zur Verfligung zu stellen.
[0046] Die Frequenz dient daher zur Anpassung der
Leistung des Generators an die Gesamtinduktivitét des
elektrischen Kreises und damit an die Léange der Induk-
tionsspulen. Umgekehrt gilt, dass je kleiner die zu erwar-
mende Flache bzw. das zu erwdrmende Volumen des
zu beheizenden Koérpers bzw. je kirzer die Lange der
Induktionsspulen der Induktoren und gegebenenfalls der
Verbindungsleitungen der Induktoren untereinander
bzw. zum Generator sind, desto héher kann die Frequenz
des Erreger-Wechselstroms eingestellt werden, um ein
zur Erzeugung einer gewlinschten Temperatur in dem
zu beheizenden Kérper notwendiges Magnetfeld und da-
mit den dafiir notwendigen Induktionsstrom in dem zu
beheizenden Kérper zur Verfligung zu haben.

[0047] Hintergrund dieser Uberlegungen ist, dass mit
groRer werdender zu erwarmender Flache bzw. Volu-
men damit mit gréRer werdender Lange der Induktions-
spulen die Impedanz steigt.

[0048] Insbesondere sind bei der angestrebten elek-
tromagnetischen Induktion unter Verwendung periodi-
scher oder auch aperiodischer Steuer- oder Regelfunk-
tionen Impulse erzeugbar.

[0049] Durch die Méglichkeit der Anpassung der elek-
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trischen Leistung des Generators hinsichtlich Frequenz
und/oder Pulsweite des Erreger-Wechselstroms fir den
wenigstens einen Induktor ist gegentiber dem Stand der
Technik eine erhebliche Energieeinsparung moglich,
weil bedingt durch eine mdgliche individuelle Anpassung
des Erreger-Wechselstroms an die jeweilige Ausfiihrung
des Induktors oder der Induktoren die Impedanz, d.h. der
Widerstand anpassbar ist.

[0050] Beiinduktiven Weichen- oder Schienenheizun-
gen werden die Induktoren an den Schienen bzw. Wei-
chenbauteile vorzugsweise so angebracht, dass die er-
zeugten elektromagnetischen Felder und damit auch die
induzierten Stréme auf den zu erwarmenden Bereich
konzentriert sind. Diese Konzentration kann durch wech-
selnde Polaritdt und/oder beidseitige Anbringung ver-
starkt werden.

[0051] Die Erfindung wird nachstehend anhand von
Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die
Zeichnung naher beschrieben. Es zeigen

Fig.1 eine schematische Draufsicht auf eine
als induktive Weichen- und/oder Schie-
nenheizvorrichtung ausgefiihrte indukti-
ve Heizvorrichtung gemaR einer bevor-
zugten Ausflihrungsform der Erfindung;
Fig.2 eine schematische Querschnittsansicht
einer Schiene mit seitlich angebrachten
Induktoren der erfindungsgemafen in-
duktiven Heizvorrichtung;

Fig.3 eine schematische Seitenansicht von
Windungen eines Induktors der erfin-
dungsgemalen induktiven Heizvorrich-
tung;

Fig.4 eine schematische Querschnittsansicht
eines an einer Seitenflache einer Schie-
ne mittels einer abgeschirmten Befesti-
gungsvorrichtung angebrachten Induk-
tors der erfindungsgemaRen Heizvor-
richtung;

Fig.5.1 ein  Temperatur-Leistungs-Diagramm,
welches sich anhand einer bevorzugten
Ausfiihrung einer Steuerung oder Rege-
lung eines Generators der erfindungsge-
maflen induktiven Heizvorrichtung er-
gibt;

Fig.5.2 ein  Temperatur-Leistungs-Diagramm,
welches sich anhand einer weiteren Aus-
fuhrung einer Steuerung oder Regelung
eines Generators der erfindungsgema-
Ren induktiven Heizvorrichtung ergibt;

Fig.5.3 ein  Temperatur-Leistungs-Diagramm,
welches sich anhand einer weiteren Aus-
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Fig.6

Fig.7a bis d

Fig.8

Fig.9a bis c

Fig.10a

Fig. 10b

Fig.11a/b

Fig.12

Fig.13

Fig.14

Fig.15

12

fihrung einer Steuerung oder Regelung
eines Generators der erfindungsgema-
Ren induktiven Heizvorrichtung ergibt;

eine graphische Veranschaulichung des
magnetischen Flusses, welcher mittels
eines Induktors der erfindungsgeméafien
Heizvorrichtung in einer Schiene erzeugt
wird;

Beispiele von Impulsfunktionen fir eine
beliebige zeitabhdngige physikalische
GroRe g, die Uberwiegend als Hillkurve
mehrerer Pulse entstehen, worin T die
Periode der jeweiligen Impulsfunktion
darstellt;

eine schematische Gesamtdarstellung
einer bevorzugten Ausfiihrungsform des
Generators der induktiven Heizeinrich-
tung;

Beispiele periodischer Schwingfunktio-
nen in Form von symmetrischen oder
asymmetrischen Sdgezahnen als Einzei-
welle mit einer Periode und einer Wieder-
holungsrate;

rechteckférmige Spannungspulse mit ei-
ner Pulsweite von 100%;

rechteckférmige Spannungspulse mit ei-
ner Pulsweite von 50%;

trapezférmige Funktionsverlaufe ohne
Pulsunterbrechung, die bei einer Begren-
zung der maximal zulassigen Pulsweite
in den Fig.10a und 10b nach oben bei
sowohl den GréRen Strom als auch ma-
gnetischem Fluss entstehen;

einen symmetrischen Spannungsver-
lauf, der ein periodisches bzw. aperiodi-
sches Durchlaufen eines beliebigen
Pulsweitenbereichs bei einer Pulswei-
tenmodulation mit gleichbleibender Fre-
quenzin einer ersten Betriebsart des Ge-
nerators darstellt;

ein Zeit-Leistungsdiagramm des Gene-
rators nach dem Einschalten;

eine schematische Ansicht von Indukto-
ren, welche im elektrischen Kreis derart
verschaltet sind, dass sie magnetische
Felder gleicher Richtung erzeugen;

eine schematische Ansicht von Indukto-
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ren, welche Im elektrischen Kreis derart
verschaltet sind, dass sie magnetische
Felder von entgegen gesetzter Richtung
erzeugen.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

[0052] Fig.1 stellt eine schematische Draufsicht auf ei-
ne induktive Weichen- und/oder Schienenheizvorrich-
tung 1 als bevorzugte Ausfiihrungsform einer induktiven
Heizeinrichtung gemaR der Erfindung dar. Diese Heiz-
vorrichtung 1 beinhaltet einen elektrischen Generator 2,
der beispielsweise von einem Ublichen Wechselstrom-
netz (50 Hz) mit Wechselstrom versorgt wird. Alternativ
kann es sich um ein Wechselstromnetz mit 60 oder 16
2/3 Hz oder sogar um ein Gleichstromnetz (DC-Netz)
handeln. Der Generator 2 Ist Bestandteil mehrerer elek-
trischer Kreise 4, welche bevorzugtin Bezug zum Gene-
rator 2 parallel geschaltete Induktoren 6 beinhaltet. Dies
bedeutet, dass ein jeder der elektrischen Kreise 4 jeweils
einen Induktor 6 und den Generator 2 beinhaltet.
[0053] DieInduktoren 6 sind bevorzugtjeweils an einer
auBeren Seitenflache 12 von zwei parallel verlaufenden
Schienen 8 im Bereich einer Weiche 10 angeordnet, wie
insbesondere aus Fig.1, Fig.2 und Fig.4 hervorgeht. Al-
ternativ kénnen die Induktoren 6 auch sowohl an der in-
neren Seitenfliche 14 der Schienen 8 als auch an den
aulleren Seitenflachen 12 der Schienen 8 angeordnet
sein, wie in Fig.2 angedeutet ist. Im vorliegenden Fall
wird die Gangigkeit der Weiche 10 durch eine Beheizung
von zwei parallelen Schienen 8 eines Schienenstrangs
im Bereich der Weiche 10 durch die induktive Weichen-
und/oder Schienenheizvorrichtung 1 auch bei niedrigen
Temperaturen bzw. Vereisungsgefahr erhalten. Alterna-
tiv oder zusatzlich kénnten aber auch Weichenbauteile
der Weiche 10 beheizt werden.

[0054] Zur Beheizung der Schienen 8 sind bevorzugt
an deren Seitenflachen 12 und/oder 14 Induktoren 6 an-
gebracht. Die Seitenflachen 12, 14 sind bevorzugt Sei-
tenflachen eines Schienen-Mittelteils 16, welches sich in
Vertikalrichtung oder im Querschnitt gesehen zwischen
einem unteren Schienenfu® 18, der meist auf einem
Schweller aufliegt und einem oberen Schienenkopf 20
befindet, auf dem die Laufund Spurkranze der Laufrader
von Schienenfahrzeugen abrollen und auch seitlich ge-
fuhrt werden.

Induktoren

[0055] Die Induktoren 6 kénnen beliebig ausgebildet
sein, sie konnen flache oder runde Formen annehmen.
Aus konstruktiven Griinden kénnen runde Formen be-
vorzugt werden. Die Schaltung kann je nach Bedarf bzw.
nach notwendiger Leistung kann seriell oder parallel er-
folgen. Bevorzugt sind die Induktoren plattenférmig aus-
gebildet, d.h., dass sie gemessen an der Dimension oder
Ausdehnung ihrer Seitenflachen eine relativ geringe Di-
cke aufweisen. Die Induktoren 6 sind bezogen auf die
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Lange der Schiene oder der Schienen 8 beispielsweise
aquidistant an deren Seitenflachen 12, 14 angeordnet.
Untereinander sind die Induktoren 6 durch elektrische
Verbindungsleitungen 22 des elektrischen Kreises 4 be-
vorzugt seriell miteinander verbunden.

[0056] Durch die plattenférmig flache Ausbildung der
Induktoren 6 in Kombination mit ihrer Anbringung an den
Seitenflachen 12, 14 der Schienen 8 ist gewahrleistet,
dass die Induktoren 6 nicht von den Spurkranzen der
Rader der Schienenfahrzeuge erfasst werden kénnen.
[0057] Wie aus Fig.3 hervorgeht, beinhaltet ein sol-
cher Induktor 8 eine Induktionsspule 56 mit Windungen
24 eines Leiterdrahts, die innerhalb einer einzigen Ebe-
ne, insbesondere in der Plattenebene angeordnet sind.
Die Anzahl der hier beispielsweise spiralférmig ausge-
fuhrten Windungen 24 kann der Fachmann bei Bedarf
anpassen. Die Windungen 24 sind bevorzugt in einen
beispielsweise plattenférmigen Tragerkorper 26 bei-
spielsweise eingegossen, wobei jeweils ein Ende des
Leiterdrahts der Windungen 24 aus dem Formkd&rper 26
herausragt, um an den elektrischen Kreis 4 angeschlos-
sen werden zu kdnnen und um den elektrischen Kreis 4
zu schliel3en.

[0058] Die Ebene der Windungen 24 des Leiterdrahts
der Induktionsspule 56 ist dabei im Wesentlichen parallel
zu der zugeordneten Seitenflache 12 oder 14 der Schie-
ne 8 angeordnet. Wie durch Fig.6 veranschaulicht, bildet
sich bei Wechselbestromung des Leiterdrahts der Win-
dungen 24 eines Induktors 6 in einer bestimmten Rich-
tung (Punkte im Kreis symbolisieren einen aus der Zei-
chenebene heraus flieRenden Strom und ein Kreuz im
Kreis einen in die Zeichenebene hinein flieRenden
Strom) ein Magnetfeld 28 aus, welches auch die betref-
fende, elektrisch leitende Schiene 8 erfasst und in diese
bevorzugt im Wesentlichen senkrecht zur Seitenflache
12 und/oder 14 eindringt, um dort durch Induktion einen
Strom zu induzieren.

[0059] Der Induktor 6 ist bevorzugt derart angeordnet,
dass der durch seine Induktionsspule 24 erzeugte mag-
netische Fluss bzw. die Magnetfeldlinien 28 vorzugswei-
se senkrecht zu einer Oberflache 12 bzw. 14 einer Schie-
ne 8 bzw. eines Weichenbauteils einer Weiche 10 ver-
laufen (Fig.6).

[0060] Der in der Schiene 8 induzierte Strom verur-
sachteine Erwdrmung der Schiene 8 im Bereich der Wei-
che 10. Die Erwarmung der Schiene oder der Schienen
8 im Bereich der Weiche 10 bewirkt, dass sich zwischen
den Schienen und den Fuhrungen der Weiche fir die
Schienenkeine Eis- oder Schneeschicht ausbilden kann,
welche eine Bewegung der durch die Weiche 10 beweg-
ten Schienen 8 blockieren kdnnte.

[0061] Alternativ oder zusatzlich zu den Schienen 8
kénnten auch Weichenbauteile der Weiche 10 durch In-
duktoren 6 induktiv beheizt werden, welche hierzu ent-
sprechend angeordnet werden, so dass die Magnetfeld-
linien anndhrend senkrecht in Flachen der Weichenbau-
teile eindringen kénnen, an denen die Induktoren 6 an-
geordnet sind.
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[0062] Der Magnetfelderzeuger setzt sich daher be-
vorzugt aus mehreren, in Bezug zum Generator 2 bevor-
zugt parallel geschalteten einzelnen Induktoren 6 zu-
sammen, die eine jeweils identische oder unterschiedli-
che Lange ihres Leiterdrahts bzw. identische oder unter-
schiedliche physikalische Eigenschaften hinsichtlich ih-
res Leiterdrahts (Induktivitat, Material, Durchmesser, An-
zahl der Windungen 24 etc.) besitzen.

[0063] Da die physikalischen Eigenschaften der ein-
zelnen Induktoren 6 bevorzugt teilweise oder insgesamt
Ubereinstimmen kénnen diese in mehreren elektrischen
Kreisen 4 parallel (je nach Ausfiihrung auch seriell oder
kombiniert) in Bezug zum Generator 2 geschaltet wer-
den. Die einzelnen Induktoren 6 kénnen auch abwech-
selnd linksseitig und rechtsseitig an der betreffenden
Schiene 8, danninsbesondere auchin Langsrichtung der
Schiene 8 gesehen Uberlappend angebracht werden.
[0064] Die Induktoren 6 kénnen so in die elektrischen
Kreise 4 verschaltet werden, dass sie das magnetische
Feld nicht nur in gleicher Richtung bevorzugt senkrecht
zur Seltenflache 12, 14 der Schiene 8 erzeugen, sondern
beispielsweise auch in entgegen gesetzter Richtung, je-
doch wiederum bevorzugt senkrecht zur Seitenflache 12,
14 der Schiene 8.

[0065] In Fig.14 ist ein Ausfiihrungsbeispiel gezeigt,
bei dem an einer Schiene 8 angeordnete Induktoren 6
bevorzugt derart in die parallelen elektrischen Kreise 4
geschaltet sind, dass ihre magnetischen Felder in glei-
cher Richtung verlaufen, dort symbolisiert jeweils durch
das "+"im Kreis.

[0066] Fig.15zeigtindes eine Ausflihrung, beiwelcher
zweibenachbart angeordnete Induktoren 6 magnetische
Felder in entgegen gesetzter Richtungen erzeugen, was
dort durch das "+" im Kreis bzw. das "-" im Kreis symbo-
lisiertwird. Insbesondere sind nach der Ausfihrungsform
von Fig.15 die Induktoren 6 derart in den elektrischen
Kreisen 4 verschaltet, dass entlang einer Schiene 8 ihre
magnetische Polaritat abwechselt. Durch die gegenlau-
fige Polaritat der Induktoren 6 entstehen héhere Tempe-
raturen in den Schienen 8, so dass diese MalRnahme
eine weitere Energieersparnis mit sich bringt.

[0067] Die Induktoren 6 werden mit einer AuBenflache
ihres Tragerkdrpers 26 bevorzugt direkt oder mit einem
minimalen Abstand bevorzugt seitlich an den Schienen
8 befestigt. Hierzu kann der die Windungen 24 des Lei-
terdrahts tragende Tragerkdrper 26 so ausgeformt sein,
dass sich seine zur Seitenflache 12, bzw. 14 der betref-
fenden Schiene gewandte Seitenflache an die Seitenfla-
che 12 bzw. 14 der Schiene 8 liickenlos anschmiegt.
[0068] Die Eigenwarme derInduktoren 6 wird aufdiese
Weise direkt auf die Schienen 8 durch kontaktierenden
Warmelbergang Ubertragen, wobei die Induktoren 6
auch durch Schienen 8 gekiihlt werden. Die Befestigung
der Induktoren 6 an den Schienen 8 erfolgt durch belie-
bige Befestigungsvorrichtungen, vorzugsweise durch
Schrauben, Kleben, Permanentmagnete oder durch me-
chanische Klemmsysteme. Die Befestigung der Indukto-
ren 6 an den Schienen 8 muss so ausgelegt sein, dass

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

sie gegen den Witterung und mechanische Belastung
wie Vibrationen ausreichend widerstandsfahig ist.
[0069] Eine bevorzugte Befestigungsvorrichtung zur
Befestigung eines plattenférmigen Induktors an einer
Seitenflache einer Schiene besteht beispielsweise in ei-
ner L-férmigen elastischen Klammer 30, mit einem den
Schienenfull wenigstens teilweise umgreifenden ersten
Schenkel 32 und einen den Induktor 6 an der Seitenfla-
che 12 bzw. 14 der Schiene 8 haltenden zweiten Schen-
kel 34, wie in Fig.4 gezeigt ist.

[0070] Der erste Schenkel 32 umgreift dabei den
Schienenfull 18 von unten. Der zweite Schenkel 34 lbt
dann eine seitliche Vorspannung auf den Induktor 6 aus,
so dass dieser gegen die Seitenflache 12 bzw. 14 der
Schiene 8 gedrangt wird. Mithin basiert die Befestigung
der Induktoren 6 an den Seitenflachen 12 bzw. 14 der
Schienen 8 auf Reibschluss, der von der Vorspannung
der Schenkel 32, 34 der Klammer 30 ausgetibt wird. Der
zweite Schenkel 34 einer solchen Klammer 30 kann da-
bei derart ausgebildet sein, dass die Enden des zweiten
Schenkels 34 jeweils abgebogen an den Stirnflachen der
plattenfdrmigen Induktoren 6 angreifen und diese da-
durch in vertikaler Richtung fixieren.

[0071] In einem Mittelteil kann der zweite Schenkel 34
zudem eine vom Induktor 6 aus gesehen konvexe Aus-
bauchung 36 aufweisen, um den Induktor 6 bzw. einen
Abschirmkoérper 38 zu kontaktieren, damit eine seitliche
Anpresskraft auf den Induktor 6 bzw. den Abschirmkor-
per 38 ausgelibt wird, die vom ersten Schenkel 32 dann
am Schienenful} 18 abgesttitzt wird. Die Klammer 30 wird
dann im Querschnitt von Fig.4 gesehen auf Biegung be-
lastet. Die Klammer 30 istbevorzugt aus einem elektrisch
leitfahigen Metall gefertigt.

[0072] Wie aus Fig.4 auch hervorgeht, istdem zweiten
Schenkel 34 der Klammer 30 und dem Induktor 6 we-
nigstens ein bevorzugt plattenférmiger Abschirmkorper
38 aus elektrisch nicht leitendem, aber magnetisch lei-
tendem Material wie Ferrit zwischengeordnet. Dieser Ab-
schirmkérper 38 sorgt dafiir, dass sich die Klammer 30
nicht erwarmt, wenn die Windungen 24 des Induktors 6
von Wechselstrom durchflossen werden. Um eine Erwar-
mung der Klammer 30 zu verhindern oder mindestens
zu begrenzen, wird diese daher bevorzugt durch einen
ferromagnetisch und nicht leitenden Abschirmkdrper 38
von den elektromagnetischen Primarfeldern abge-
schirmt.

Aufbau des Generators

[0073] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform des Gene-
rators 2 ist in Fig.8 dargestellt. Der Generator 2 weist ein
Generatorgehduse 58 auf, an dessen Wandung Versor-
gungsanschlisse 60 zum Anschluss einer Wechsel-
spannungsquelle oder einer Gleichspannungsquelle
DC, z.B. von einer Oberleitung eines Schienennetzes
abgegriffen angeordnet sind. Bevorzugt liegt hier eine
Wechselspannungsquelle vor.

[0074] Uber diese Versorgungsanschliisse 60 wird ein
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Netzgleichrichter 62 spannungsversorgt. Die Netzspan-
nung wird Uber den Netzgleichrichter 62 in einem Gleich-
stromzwischenkreis in eine Kondensatorbatterie 64 als
Ladeeinrichtung gespeist. Durch in Bezug zur Konden-
satorbatterie 64 parallel geschaltete Wechselrichter 66a,
66b, hier beispielsweise Transistor-Wechselrichter wird
eine Rechteckspannung generiert, welche dann in den
Induktor 6a, 6b des betreffenden elektrischen Kreises
4a, 4b eingesteuert wird, welche an Induktor-Anschlis-
sen des Generatorgehduses 58 angeschlossen sind. Je-
der Wechselrichter 66a, 66b steuert daher bevorzugt ei-
nen Induktor 6a, 6b innerhalb eines elektrischen Kreises
4a, 4b. Beispielhaft sind aus Ubersichtlichkeitsgrijnden
lediglich zwei elektrische Kreise 4a, 4b mit jeweils einem
Induktor 6a, 6b gezeigt. Es versteht sich jedoch, dass
mehr als nur zwei elektrische Kreise bzw. Induktoren vor-
handen sein kénnen.

[0075] Die Wechselrichter 66a. 66b werden von einem
Mikroprozessor 44 gesteuert, welcher in einem Speicher
gespeicherte Algorithmen umfasst, auf welche spater
noch eingegangen wird. Der Mikroprozessor 44 ist von
einer Bedieneinrichtung 40 gesteuert, welche Einstell-
mittel 42 zum manuellen und separaten Einstellen der
Frequenz und/oder der Pulsbreite PW des in die elektri-
schen Kreise 4a, 4b und damit in die Induktoren 6a, 6b
eingespeisten Wechselstroms. Diese Einstellmittel 42
weisen bevorzugt ein Display 46 auf, auf welchem die
eingestellten Werte fir Frequenz f und/oder der Pulsbrei-
te PW dargestellt werden. Die Einstellmittel 42 wie auch
das Display 46 sind bevorzugt an dem Generatorgehau-
se 58 angeordnet und daher von aufien bedien- bzw.
sichtbar.

[0076] An dem Generatorgehduse 58 ist weiterhin ein
Sensoranschluss 70 vorhanden, der mit dem Mikropro-
zessor Uber eine interne Signalleitung signalleitend ver-
bunden ist. An den Sensoranschluss 70 ist hier ein Tem-
peratursensor 72 angeschlossen, der beispielsweise an
einer AulRenflaiche des Generatorgehauses 58 so ange-
ordnet ist, dass er die Umgebungstemperatur T_ext un-
beeinflusstvon der Warmeentwicklung des in Betrieb be-
findlichen Generators 2 messen und ein entsprechendes
Signal in den Mikroprozessor 44 einsteuern kann.
[0077] Weiterhin sind an hier nicht explizit dargestell-
ten Kihlkérpern der Wechselrichter 66a, 66b Tempera-
tursensoren 74a, 74b angeordnet, welche die Tempera-
tur der Wechselrichter 66a, 66b messen und entspre-
chende Temperatursignale Uber interne Signalleitungen
in den Mikroprozessor 44 einsteuern.

[0078] In oder an dem Generatorgehduse 59 sind da-
her bevorzugt die folgenden Baugruppen oder Bauteile
angeordnet: Die Versorgungsanschliisse 60, der Netz-
gleichrichter 62, die Kondensatorbatterie 64, die Wech-
selrichter 66a, 66b, die Induktoranschliisse 68a, 68b, der
Mikroprozessor 44, die Bedieneinrichtung 40 mitden Ein-
stellmitteln 42 und dem Display 46, die induktoranschlis-
se 68a, 68b, der Sensoranschluss 70 sowie selbstver-
sténdlich alle internen Verkabelungen und Leitungen.
[0079] Die von den in Bezug auf das Generatorgehau-
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se 58 inneren Temperatursensoren 74a, 74b gemesse-
nen Temperaturen T_int1 und T_int2 représentieren hier
bevorzugt die Ist-Temperaturen der Wechselrichter 66a,
66b wahrend deren Betriebs und daher Innentempera-
turen in Bezug auf das Innere des Generatorgehauses
58. Dabei soll im Folgenden die Temperatur T_int1 der
Temperatur des Wechselrichters 66a und die Tempera-
tur T_int2 der Temperatur des Wechselrichter 66b ent-
sprechen. Alternativ kdnnte aber auch eine Temperatur
von einem anderen Bauteil oder einer anderen Baugrup-
pe des Generators 2 als Innentemperatur des Genera-
torgehauses 58 gemessen werden.

[0080] Fureine optionale Messung der Luftfeuchtigkeit
kann ein eigener Luftfeuchtigkeitssensor 48 vorgesehen
sein, welcher ein der momentanen Luftfeuchtigkeit ent-
sprechendes Signal in den Mikroprozessor 44 einsteuert.
Daten Uber die Umgebungstemperatur Text und/oder
Uber die Luftfeuchtigkeit kdnnen aber auch von externen
Quellen stammen und in den Mikroprozessor 44 Uber
eine in Bezug auf den Generator 2 integrale Empfangs-
einrichtung drahtlos eingesteuert werden.

[0081] Weiterhin ist an wenigstens einer Schiene 8
und/oder Weiche 10 ein Temperatursensor 76 verbaut,
welcher die Temperatur der Schiene 8 und/oder von Wei-
chenbauteilen im Bereich einer Weiche 10 misst, wobei
Temperatursignale fir die Ist-Schienen-/Weichentempe-
ratur in den Mikroprozessor 44 eingesteuert werden.

Manuelle Leistungssteuerung

[0082] GemaR einer Ausflhrungsform sind die Be-
triebsparameter Frequenz und/oder Pulsweite des Ge-
nerators 2 Uber die Einstellmittel 42 bevorzugt manuell
einstellbar. Bevorzugt kénnen daher hier sowohl die Fre-
quenz f als auch die Pulsweite PW des Erreger-Wech-
selstroms durch die Einstellmittel 42 variiert werden. Al-
ternativ kdnnte auch lediglich einer dieser Betriebsgro-
Ren oder Parameter variiert werden. Da die Leistung des
Generators 2 sowohl von der Frequenz f als auch von
der Pulsweite PW abhangt, kann daher die Leistung des
Generators 2 liber eine Einstellung der Werte flr die Fre-
quenz f und/oder die Pulsweite PW eingestellt bzw. ge-
steuert werden. Eine hdéhere Frequenz fiihrt dabei zu ei-
ner héheren Leistung und eine niedrigere Frequenz f zu
einer niedrigeren Leistung des Generators 2. Weiterhin
sorgt im Rahmen einer Pulsweitenmodulation erfolgte
Einstellung einer gréReren Pulsweite PW (breiterer Puls)
fur eine groRere Leistung und eine kleinere Pulsweite
PW (schmalerer Puls) fir eine demgegeniber kleinere
Leistung des Generators 2.

[0083] Wie in Fig.8 schematisch darstellt, steuert die
Bedieneinrichtung 40 mitden Einstellmitteln 42 daher die
eingestellten Werte fiir die Frequenz f und/oder die Puls-
weite PW in einen Mikroprozessor 44 ein, der wiederum
den Generator 2 bzw. dessen die Wechselrichter 66a,
66b steuert, welche dann die genannten GréRen in die
elektrischen Kreise 4a, 4b einstellen. Dabei werden die
eingestellten Werte fir Frequenz f und/oder Pulsweite
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PW auf dem Display 46 dargestellt.

[0084] Die manuelle Einstellung der Frequenz f
und/oder der Pulsweite PW kann dann selbstverstand-
lich vor dem Betrieb der Heizvorrichtung 1 erfolgen oder
auch wahrend des laufenden Betriebs.

Leitungssteuerung durch Kennfeld

[0085] GemalR einer weiteren Ausfiihrungsform wird
die Leistung P des Generators 2 mittels des Mikropro-
zessors 44 durch Anderung der Pulsweite PW und/oder
der Frequenz f des vom Generator 2 ausgesteuerten Er-
reger-Wechselstroms abhangig von der Umgebungs-
temperatur T_ext und/oder von der Schienen-/Weichen-
temperatur nach wenigstens einem vorgegebenen
Kennfeld gesteuert. Dabei ist das Kennfeld in dem Mi-
kroprozessor 44 gespeichert.

[0086] Ineinem frei bestimmbaren Umgebungstempe-
raturbereich, insbesondere in einem Temperaturbereich
von +5 °C bis - 15 °C wird die Abgabe von elektrischer
Energie beispielsweise Uber die Pulsweite des Erreger-
Wechselstroms nach einem bestimmten Algorithmus,
beispielsweise linear wie in Fig.5.1 gesteuert. Beispiels-
weise wird bei einer Umgebungstemperatur von + 5 °C
und dartber die durch den Generator 2 abgegebene
elektrische Leistung P durch Steuerung der Pulsweite
PW gegen Null gefahren, bei -15 °C und weniger wird
hingegen die maximale elektrische Leistung am Gene-
rator 2 eingestellt, wie auch in Fig.5.1 dargestellt.
[0087] Da der Generator 2 bevorzugt keinen Reso-
nanz- oder Schwingkreis aufweist, ist weiterhin die Fre-
quenz f des Erreger-Wechselstroms im Hinblick auf die
physikalischen Eigenschaften der Induktoren 6 frei ein-
stellbar. Die Héhe der induzierten Strome ist frequenz-
(linear) und feldstarkeabhéangig (je nach Kopplungsgrad
bis zu quadratisch). Die Feldstarke ist bei gegebenen
Verhaltnissen direkt proportional zu dem Erreger-Wech-
selstrom, der den Induktor 6 oder die Induktoren 6 durch-
flieR3t.

[0088] Das Optimum fiir die Energielibertragung, ins-
besondere fir den Wert der Frequenz des Erreger-
Wechselstroms wird deshalb durch die physikalischen
Eigenschaften des Induktors 6 oder der Induktoren 6 be-
stimmt. Es wurde festgestellt, dass ein besonders hoher
Wirkungsgrad in einem mittelfrequenten Bereich von 5
kHz bis 15 kHz erzielt wird. Der elektrische Energiebedarf
der Heizvorrichtung 1 liegt dann durchschnittlich unter
250 W/m kann aber bis auf > 600 W/m gesteigert werden.
Dies entspricht ungeféhr einer magnetischen Feldstarke
H von 200 A/m, wobei dieser Wert induktorabhangig ist,
er kann auch unter 100 A/m liegen. Die Temperaturer-
héhung dT in der Schiene 8/Weiche 10 bei einer kon-
stanten Zufuhr elektrischer Energie liegt z.B. bei 20 K,
insbesondere zwischen 5 K und 50 K.

Leistungsregelung

[0089] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform kénn-
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te der Mikroprozessor 44 die Pulsweite PW und/oder die
Frequenz f des vom Generator 2 ausgesteuerten Erre-
ger-Wechselstroms auch abhangig von wenigstens einer
FlhrungsgrofRe wie der Umgebungstemperatur T_ext
und/oder der Schienen-/Weichentemperatur und/oder
auch abhéangig von einer dieser Temperaturen in Kom-
bination mit der Luftfeuchtigkeit regeln.

[0090] Denkbar ist als zusatzliche Fihrungsgrofie
auch eine Detektion weiterer Umweltparameter wie
Schneefall. Die Luftfeuchtigkeit oder Schneefall sind
deshalb von Bedeutung, weil sie einen Einfluss auf die
Ausbildung von Eis im Bereich von Weichen haben.
[0091] Geregelt wird die Ausgangsleistung des Gene-
rators 2, welche dem oder den Induktoren 6 zugefiihrt
wird, daher abhangig von der FiihrungsgréRe oder von
den FiihrungsgréRen wiederum durch Anderung der
Pulsweite PW und/oder der Frequenz f des Erreger-
Wechselstroms, welcher den oder die Induktoren 6
durchflielt. In dem Mikroprozessor 44 sind entsprechen-
de Regelalgorithmen implementiert.

[0092] Die Leistungsregelung des Generators 2 wird
bevorzugt durch eine kontinuierliche Veranderung der
Pulsweite PW bewerkstelligt. Es ist auch mdglich, die
Leistungsregelung durch Frequenzmodulation vorzu-
nehmen. Allerdings fallt dann der Wirkungsgrad etwas
schlechter aus.

[0093] Ein Beispiel fur einen Leistungsregelvorgang
kann ebenfalls durch Fig.5.1 dargestellt werden, wo die
elektrische Leistung des Generators 2 (in kW), welche
proportional der Pulsweite PW ist, abhangig von der Um-
gebungstemperatur T_ext (in °C) dargestellt ist. Wie zu
sehen ist, wird hier die Leistungsabgabe des Generators
2 in Abhangigkeit von einer FiihrungsgréRe, hier bei-
spielsweise der Umgebungstemperatur T_ext linear zwi-
schen zwei frei einstellbaren Umgebungstemperatur-
grenzwerten geregelt, namlich zwischen einem unteren
Temperaturgrenzwert (hier z.B. -15°C) und einem obe-
ren Temperaturgrenzwert (hier z.B. +5°C) flir die Umge-
bungstemperatur T_ext.

[0094] Ist daher bei dem Beispiel von Fig.5.1 die Um-
gebungstemperatur T_ext kleiner gleich dem unteren
Temperaturgrenzwert T_u (hier z.B. -15°C) oder grof3er
gleich dem oberen Temperaturgrenzwert T_o (hier z.B.
+5°C), so wird jeweils eine konstante, aber unterschied-
liche elektrische Leistung P bzw. Pulsweite PW einge-
stellt. Zwischen den beiden Temperaturgrenzwerten T_o
und T_uverlauft die Leistungsabgabe bzw. die Anderung
der Pulsweite PW beispielsweise linear abhangig von
der FuhrungsgréRRe (P-Regler).

[0095] GemaR eines weiteren, in Fig.5.2 und Fig.5.3
veranschaulichten Modus kann eine mittlere Temperatur
T_av (hier (hier z.B. -5°C), herangezogen werden, wel-
che genau in der Mitte des Bereichs zwischen dem obe-
ren Temperaturgrenzwert T_o (hier z.B. +5°C) und dem
unteren Temperaturgrenzwert T_u (hier z.B. -15°C) liegt.
Auf der Abszisse ist wiederum die Umgebungstempera-
tur T_ext und auf der Ordinate die elektrische Leistung
P des Generators 2 (in kW) aufgetragen. Bei diesem Mo-
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dus werden abhéngig von der Anderung der Umge-
bungstemperatur T .,; ausgehend von der mittleren
Temperatur T_av entwederin Richtung des oberen Tem-
peraturgrenzwerts T_o oder des unteren Temperatur-
grenzwerts T_u unterschiedliche Steuer- oder Regelal-
gorithmen fur die Leistungsabgabe des Generators 2
festgelegt.

[0096] Uberdie Einstelimittel 42 der Bedieneinrichtung
40 kdnnen die unteren und oberen Temperaturgrenzwer-
te T_o, T_u wie auch die mittlere Temperatur T_av ein-
gegeben werden. Es handelt sich dabei um Erfahrungs-
werte, diese konnen aber bei Bedarf den Verhéltnissen
vor Ort angepasst werden.

[0097] Alle Regelvorgénge kénnen linear verlaufen (P-
Regelung). Es ist aber auch mdglich die Regelvorgange
als PI- oder als PID-Regelung auszufiihren oder unter-
einander zu kombinieren. Mithin sind beliebige Regelal-
gorithmen moglich.

[0098] Im Beispiel von Fig.5.1ist eine P-Regelungrea-
lisiert, bei der ein linearer Bereich zwischen dem oberen
Temperaturgrenzwert T_o (hier: +5°C) und dem unteren
Temperaturgrenzwert T_u (hier: -15°C) vorliegt. Bei Um-
gebungstemperaturen T, groier gleich dem oberen
Temperaturgrenzwert (hier+5°C) arbeitet der Generator
2 hingegen mit konstanter minimaler Leistungsabgabe,
die Pulsweite PW kann bis auf Null abgesenkt werden.
Bei einer Umgebungstemperatur T_ext kleiner gleich
dem unteren Temperaturgrenzwert (hier-15 °C) arbeitet
der Generator 2 dagegen mit maximaler Leistung.
[0099] Esistaberauch mdglich, Uber die Einstellmittel
42 der Bedieneinrichtung 40 einen frei wahlbaren tem-
peraturabhangigen Korrekturfaktor festzulegen. Bei-
spielsweise gibt der Korrekturfaktor einen Prozentsatz
der fir die mittlere Temperatur T_av festgelegten Leis-
tungsabgabe je °C an. Die Regelung bezieht sich dann
auf die mittlere Temperatur T_av und verandert die Leis-
tungsabgabe z.B. zwischen Null und zuldssiger maxima-
ler Leistungsabgabe. Auch hier kdnnen vorteilhaft zwei
unterschiedliche Korrekturfaktoren fiir beide Richtun-
gen, ausgehend von der mittleren Temperatur T_avnach
oben bis zum oberen Temperaturgrenzwertund nach un-
ten bis zum unteren Temperaturgrenzwert festgelegt
werden.

Betriebsarten der Heizvorrichtung

[0100] GemalR einer Betriebsart wird die induktive
Heizvorrichtung 1 beispielsweise von einer Bahnzentrale
aus bei Bedarf aus der Ferne ein- oder ausgeschaltet
(Bestromen, Entstromen des Generators), wobei dann
ein Betrieb beispielsweise mit zuvor eingestellten kon-
stanten Betriebsparametern (Frequenz f, Pulsweite PW),
mit wahrend des Betriebs kennfeldgesteuert oder manu-
ell variierten Betriebsparametern (Frequenz f, Pulsweite
PW) wie auch geregelt méglich ist.

[0101] GemaR einer weiteren Betriebsart wird die in-
duktive Weichen- und/oder Schienenheizvorrichtung 1
kontinuierlich tber eine vorgegebene Heizperiode (z.B.
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von Oktober bis Marz eines jeden Jahres auf der nordli-
chen Halbkugel) mit konstant eingestellter (elektrischer)
Leistung P, mit variabel manuell oder kennfeldgesteuer-
ter Leistung PW oder mit geregelter Leistung PW betrie-
ben.

[0102] Da die Temperaturanstiegsgeschwindigkeit in
der Schiene 8/Weiche 10 direkt von der abgegebenen
(elektrischen) Leistung PW des Generators 2 abhangt,
kann die Leistung des Generators 2 gemaR einer weite-
ren Betriebsart unmittelbar nach dem Einschalten des
Generators 2 bzw. einer Aktivierung der Heizvorrichtung
1 fUr eine bestimmte Zeitspanne erhdht und danach auf
einen Betriebswert zuriick gefahren werden, wie spater
im Rahmen der Betriebsarten des Generators noch er-
lautert wird.

Betriebsarten des Generators

[0103] Fur die Erzeugung des elektromagnetischen
Felds durch die Induktoren 6 werden diese vorzugsweise
ausschlieBlich durch periodische Schwingfunktionen
des Erreger-Wechselstroms erregt. Mittels viereckigen
Spannungspulsen werden automatisch symmetrische
trapezformahnliche Strompulse mit frei einstellbarem
Verhaltnis zwischen einem dynamischen und einem sta-
tischen Anteil erzeugt. Fir einen Prozessablauf kann mit-
tels der Bedieneinrichtung 40, welche den Mikroprozes-
sor 44 steuert, zwischen Betriebsarten eines Konstant-
modus, eines Frequenzmodus und eines Pulsweitenmo-
dus gewahlt werden. Weiterhin existiert auch ein Basis-
modus, gemal welchem die Eigenschaften des Erreger-
Wechselstroms nicht verandert werden. Diese Betriebs-
arten bzw. Modi des Generators 2 sind als Steuerungs-
software im Mikroprozessor 44 gespeichert und kénnen
Uber die Bedieneinrichtung 40 eingestellt werden.
[0104] Dieim Mikroprozessor 44 implementierte Steu-
erungssoftware flir den Generator 2 zur Erzeugung von
Magnet-Wechselfeldern beinhaltet bevorzugt eine Kom-
bination hdherer Frequenzen, bevorzugt Frequenzen im
kHz-Bereich, mit einer Uberlagerten. Modulation im nie-
derfrequenten Bereich derart, dass bevorzugt aus-
schlieRlich Schwing- oder Wechselfunktionen (und damit
keine Impuls- bzw. Pulsfunktionen) mit einem rechteck-
férmigen Spannungsverlauf und trapezférmigen Strom-
verlauf entstehen.

[0105] Damit lassen sich diese Verldufe aus einem
Frequenzbereich von beispielsweise 5 kHz bis 60 kHz,
bevorzugt 5 kHz bis 15 kHz durch frei wahlbare Zeitab-
schnitte kontinuierlich Gibergeordnet modulieren, wobei
die Ubergeordnete Modulation vorzugsweise in einem
Bereich zwischen 0,1 bis 10 Hz liegt. Praktisch betrachtet
ergibt sich dadurch bei einer Abschnittszeit von einer Se-
kunde eine Ubergeordnete Modulation von 0,5 Hz, bei
einer Abschnittszeit von 100 ms eine tGibergeordnete Mo-
dulation von 5 Hz, und so weiter. Die Frequenzwerte wer-
den entsprechend dem Takt des Mikroprozessors 44 ge-
andert, beispielsweise tausendmal pro Sekunde. Diese
Vorgehensweise ist auf alle oben genannten Betriebsar-
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ten anwendbar. Der niederfrequente Bereich von vor-
zugsweise 0,1 Hz bis 10 Hz, indem die Ubergeordnete
Modulation liegt, kann vorteilhaft die Wirkungen der re-
sultierenden Anderungen des elektromagnetischen
Felds auf die Schiene/Weiche verstarken.

[0106] GemaR einer Basisbetriebsart des Generators
2 werden die Frequenz f wie auch die Pulsweite PW des
Erreger-Wechselstroms konstant gehalten.

[0107] GemaR einer ersten Betriebsart des Genera-
tors 2 wird die Pulsweite PW des Erreger-Wechselstroms
kontinuierlich verandert, wahrend die Frequenz f des Er-
reger-Wechselstroms konstant bleibt. Bei der Realisie-
rung der kontinuierlichen Pulsweitendnderung beispiels-
weise mittels MOSFETs oder IGBTs kénnen diese vor-
teilhaftim verlustarmen Schaltbetrieb arbeiten. Weiterhin
vorteilhaft ist die darzustellende Information anstatt in
bindren Weise in einem kontinuierlichen Pulsbreitenver-
héltnis enthalten.

[0108] GemaR einer zweiten Betriebsart des Genera-
tors 2 wird die Frequenz f des Erreger-Wechselstroms
kontinuierlich verandert, wahrend die Pulsweite konstant
bleibt. Diese zweite Betriebsart ist zwar grundsatzlich
moglich, kommt aber bevorzugt aber nicht zum Einsatz.
Die Generatorsteuerung im Mikroprozessor 44 ist so auf-
gebaut, dass die genannten Betriebsarten frei program-
mier- und speicherbar sind. Auch vorteilhaft ist es, wenn
Grenzwerte fir alle Betriebsarten frei einstellbar sind.
Dies stellt sicher, dass anwendungsbezogene gegebe-
nenfalls vorhandene Grenzwerte sicher eingehalten wer-
den kénnen. Ferner vorteilhaft ist es, wenn fir die ein-
zelnen Betriebsarten bendtigte Zeitkonstanten samtlich
frei einstellbar sind. Dies verbessert die Steuerbarkeit
des Generators 2 und damit des zu erzeugenden elek-
tromagnetischen Felds.

[0109] Wie oben ausfihrlich dargestellt, wird fiir die
Leistungssteuerung oder Leistungsregelung des Gene-
rators 2 eine Frequenz- und/oder Pulsweitenmodulation
durchgefihrt.

[0110] Bei im Freien angeordneten Generatoren 2
kann es aus thermischen Griinden nicht ratsam sein,
wahrend einer sehr kalten Periode beispielsweise bei
Umgebungstemperaturen T_ext von -20 °C und weniger
die volle Generatorleistung schlagartig einzuschalten.
Vorteilhafter ist es dann, die Leistung des Generators 2
rampenartig hochzufahren. Im Rahmen eines Startmo-
dus des Generators 2 wird bevorzugt bei konstanter Fre-
quenz fdie Generatorleistung P durch Variieren der Puls-
weite PW eingestellt, bzw. gesteuert oder geregelt. Dies
trifft zu, wenn wenn von einer ibergeordneten Steuerung
z.B. in einer Zentrale ein Einschaltsignal kommt.

[0111] Das Diagramm von Fig.13 zeigt einen bevor-
zugten Verlauf der Leistung PW des Generators 2 in ei-
nem Startmodus und in einem diesem nachfolgenden
Betriebsmodus nach dem Einschalten des Generators 2
bei konstanter Frequenz f und variabler Pulsbreite PW.
Da die Leistung P des Generators dann direkt von der
Pulsweite PW abhangt, ist an der Ordinate die Pulsweite
PW stellvertretend fiir die Leistung P angegeben.
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[0112] In den im Mikroprozessor 44 implementierten
Algorithmen ist ein Temperaturbereich zwischen einem
unteren Temperaturgrenzwert T_low und einem oberen
Temperaturgrenzwert T_high hier beispielsweise jeweils
furdie von den Temperatursensoren 74a, 74b gemessen
und im Folgenden als Messtemperaturen bezeichneten
Temperaturen der Wechselrichter 66a, 66b als Innen-
temperaturen vorgegeben, siehe hierzu Fig.8. Die Werte
fur den unteren Temperaturgrenzwert T_low und den
oberen Temperaturgrenzwert T_high werden beispiels-
weise Uber die Einstellmittel 42 der Bedieneinrichtung 40
in den Generator 2 eingegeben.

[0113] Der elektrische Generator 2 bzw. insbesondere
dessen Wechselrichter 66a, 66b werden dann von dem
Mikroprozessor 44 anhand implementierter Algorithmen
bevorzugt wie folgt gesteuert:

Im Rahmen des Startmodus nach einem Einschalten
des Generators 2 (Bestromen) wird die Leistung PW
des Generators 2 ausgehend von einer vorgegebe-
nen Startleistung PW Start am Punkt P1 Gber eine
vorgegebene erste Zeitspanne t1 rampenartig auf
eine demgegeniiber héhere erste Leistung PW1 er-
héht, welche kleiner oder gleich in Bezug auf eine
maximale Leistung PW_max des Generators 2 ist.
Unter der maximalen Leistung PW_max des Gene-
rators 2 wird die maximale Leistung PW des Gene-
rators 2 verstanden, die dieser aufbringen kann. Die
vorgegebene erste Zeitspanne t1 wird ebenfalls zu-
vor Uber die Einstellmittel 42 der Bedieneinrichtung
40 in den Generator 2 eingegeben.

[0114] Diese erste Leistung PW1 wird dann Uber eine
vorgegebene zweite Zeitspanne t2 konstant gehalten.
Die vorgegebene zweite Zeitspanne t2 wird zuvor eben-
falls Uiber die Einstellmittel 42 der Bedieneinrichtung 40
in den Generator 2 eingegeben.

[0115] Wenn dann nach Ablauf der zweiten Zeitspan-
ne t2 der Punkt P2 erreicht ist, dann wird die Leistung
PW des Generators 2 sprunghaft auf eine demgegen-
Uber niedrigere zweite Leistung PW2 abgesenkt, die in
einem Bereich zwischen der Startleistung PW Start und
beispielsweise dem halben Wert der ersten Leistung
PW1 liegt.

[0116] Sodann wird der Generator 2 solange unter der
zweiten Leistung PW2 betrieben (bis zum Punkt P4), bis
die Messtemperaturen den unteren Temperaturgrenz-
wert T_low erreicht haben. Damit ist der Startmodus be-
endet und es schlieRt sich am Punkt P4 automatisch der
(Dauer-)Betriebsmodus an.

[0117] Im Rahmen des Betriebsmodus wird dann die
Leistung PW des Generators 2 rampenartig erhéht bis
im Punkt P5 eine vorgegebene, gegeniiber der zweiten
Leistung PW2 gréRere oder héhere dritte Leistung PW3
erreicht wird, welche kleiner oder gleich in Bezug zur
ersten Leistung PW1 ist.

[0118] Sodann wird der Generator 2 solange unter der
dritten Leistung PW3 betrieben bis die Messtemperatu-
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ren den oberen Temperaturgrenzwert T_high erreicht
haben. Dieser Punkt ist in Fig.13 mit P6 bezeichnet.
[0119] Sodann wird die Leistung PW des Generators
2 sprunghaft auf die zweite Leistung PW2 abgesenkt
(Punkt P7) und dann der Generator 2 solange unter der
niedrigeren zweiten Leistung PW2 betrieben bis die Mes-
stemperaturen den unteren Temperaturgrenzwert T_low
erreicht haben, was in Fig.13 durch den Punkt P8 sym-
bolisiert wird.

[0120] Nachfolgend wird dann werdenim Rahmen des
Betriebsmodus das rampenartige Erhdhen der Leistung
von der zweiten Leistung PW2 auf die dritte Leistung
PW3, das Halten der dritten Leistung PW3 bis T_high
erreicht ist sowie das sprunghafte Absenken von der drit-
ten Leistung PW3 auf die zweite Leistung PW2 zyklisch
wiederholt, solange der Generator in Betrieb ist bzw. be-
stromt wird.

[0121] Infolgedessen wird im Betriebsmodus des Ge-
nerators 2 wiederholt ein Zyklus durchlaufen, der einen
Betrieb des Generators 2 in einem Temperaturbereich
zwischen dem unteren Temperaturgrenzwert T_low und
dem oberen Temperaturgrenzwert T_high gewahrleistet,
in welchem keine Temperaturschadigungen des Gene-
rators 2 und/oder der Induktoren 6 zu befiirchten sind.
Dieser Zyklus bzw. der Betriebsmoduls wird erst nach
Abschalten des Generators 2 beendet.

[0122] Mithin wird eine adaptive Mehr-Punkt-Tempe-
raturregelung verwirklicht, wobei die Regelpunkte durch
den unteren Temperaturgrenzwert T_low und den obe-
ren Temperaturgrenzwert T_high gebildet werden.
[0123] Die an die Schiene abgegebene mittlere Leis-
tung Pav ist davon abhéngig, wie schnell nach dem
Sprung von PW1 (bzw. PW3) die untere Grenztempera-
tur T_low erreicht werden kann. Durch zuséatzliche Kiihl-
maflnahmen (wie z.B. "aktive Kihlung" durch den Ein-
satz von Ventilatoren) kann die mittlere Leistung Pav er-
heblich gesteigert werden, so dass der Einsatz im Hoch-
gebirge ohne weiteres mdglich ware, sog. "supper
boost".

[0124] Wahrend des Startmodus werden daher die
Temperaturen an den Induktoren 6 stark erhéht, so dass
es zu einem Effekt dhnlich wie bei Widerstandsstaben
kommt, dem sogenannten "super boost". Danach geht
die Steuerung bzw. Regelung der Heizeinrichtung 1 au-
tomatisch in den Betriebsmodus und damit in das "Tem-
peratur-Grenzwertsystem" tber.

[0125] Insbesondere erganzt die oben und in Fig.13
beschriebene Mehr-Punkt-Temperaturregelung die fiih-
rungsgréRenbasierte Steuerung oder Regelung der Leis-
tung des Generators 2. Die fiihrungsgréRenbasierte
Steuerung oder Regelung der Leistung des Generators
2 ist daher der Mehr-Punkt-Temperaturregelung vor-
zugsweise nebengeordnet.

[0126] Beide Steuerungen/Regelungen haben daher
ihre eigenen Fihrungsgrofien. Die eine Steuerung/Re-
gelung hat als Fihrungsgrée(n) die Umgebungstempe-
ratur T_ext und/oder die Luftfeuchtigkeit und/oder ein
Eintreten von Schneefall und/oder die Temperatur der
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Schiene/Weiche und steuert den Generator 2 durch Ein-
und Ausschalten des Generators 2. Diese Steue-
rung/Regelung kann aber ein Ausschalten des Genera-
tors 2 aufgrund einer zu hohen Innentemperatur des Ge-
nerators 2 nicht verhindern, wodurch die eingangs be-
schriebenen Probleme auftreten. Die weitere Steue-
rung/Regelung (adaptive Mehr-Punkt-Temperaturrege-
lung) hat die Aufgabe, durch geeignete Leistungsrege-
lung den Generator 2 gegen Uberhitzung zu schiitzen
und ein unerwiinschtes Ausschalten zu verhindern sowie
die Leistungsabgabe zu verbessern. Die Fiihrungsgro-
Ren dieser weiteren Steuerung/Regelung (adaptive
Mehr-Punkt-Temperaturregelung) sind hier
ausschlief3lich die oben beschriebenen Temperaturen
(unterer Temperaturgrenzwert T_low, oberer Tempera-
turgrenzwert T_high, bzw. T_ext).

[0127] Durch die mit dem Mikroprozessor 44 kommu-
nizierende Bedieneinrichtung 40, ber welche beispiels-
weise zumindest ein Wert fiir die erste Zeitspanne t1, ein
Wert fur die zweite Zeitspanne t2, ein Wert fiir die Start-
leistung PW Start, ein Wert flr die erste Leistung PW1,
ein Wert fur die zweite Leistung PW2 und/oder ein Wert
fur die dritte Leistung PW3 in den Mikroprozessor 44 ein-
gesteuert wird, kann die Temperaturiiberwachung der
induktiven Heizvorrichtung 1 flexibel an die jeweilige kon-
struktive Ausflihrung bzw. an die Umgebungsverhaltnis-
se angepasst werden. Weiterhin sind dadurch auch der
Energieverbrauch und die thermische Belastung der in-
duktiven Heizvorrichtung 1 steuerbar.

[0128] Weiterhin kann in dem Mikroprozessor 44 imp-
lementierten Algorithmen eine absolute obere Grenz-
temperatur T_abs als Wert flr eine Temperatur in dem
Sinne vorgegeben sein, welche maximal von der/den
Messtemperaturen erreicht werden darf. Diese absolute
obere Grenztemperatur T_abs stellt im Gegensatz zur
oberen Grenztemperatur T_high, welche zwar vorgege-
ben, aber durch Voreinstellung variierbar ist, einen un-
veranderbaren Wert dar und ist insbesondere gréRer als
die obere Grenztemperatur T_high. Falls die Messtem-
peratur(en) diese absolute obere Grenztemperatur
T_abs erreicht (erreichen) oder Uberschreitet (lber-
schreiten), so ist der Mikroprozessor 44 insbesondere
ausgebildet, dass er den Generator 2 generell abschaltet
(entstromt). Dieser Fall tritt nur dann ein, wenn die Re-
gelung bei der oberen Grenztemperatur T_high nicht
funktionieren sollte. Die Funktionstlchtigkeit der rege-
lung wird durch eine im nachfolgenden beschriebene
Plausibilitatspriifung iberwacht.

[0129] Wie oben bereits regelt der Mikroprozessor 44
in dem oben beschriebenen Start-modus und Betriebs-
modus die elektrische Leistung PW des Generators 2
durch Variieren der Pulsweite PW des in die Induktoren
6 eingespeisten Wechselstroms. Bevorzugt wird daher
die Frequenz f konstant gehalten und lediglich die Puls-
weite PW als FlihrungsgréRRe der tiberlagerten Regelung
herangezogen.

[0130] Bevorzugt ist der Mikroprozessor 44 ausgebil-
det, dass er eine Plausibilitatsprifung anhand der Werte
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der Innentemperaturen T_int1 und T_int2 durchfihrt und
bei nicht plausiblen Werten der Innentemperaturen
T_int1 und T_int2 ein Warnsignal erzeugt, das beispiels-
weise auf dem Display 46 angezeigt wird. Mit anderen
Worten werden im Mikroprozessor 44 die von den Tem-
peratursensoren 74a, 74b der unterschiedlichen Wech-
selrichter 66a, 66b erhaltenen Messtemperaturen mit-
einander verglichen und bei signifikanten Abweichungen
voneinander das Warnsignal erzeugt.

[0131] Weiterhin ist hier der Mikroprozessor 44 bevor-
zugt ausgebildet, dass er wenigstens den unteren Tem-
peraturgrenzwert T_low und/oder den oberen Tempera-
turgrenzwert T_high und/oder die erste Leistung PW1
und/oder die zweite Leistung PW2 und/oder die dritte
Leistung PW3 abhangig von der Umgebungstemperatur
T_ext anpasst. Damit wird erreicht, dass die oben ge-
nannten Werte an die auReren Temperaturbedingungen
automatisch angepasst werden.

[0132] Um Energie zu sparen, kdnnen daher die bei-
den Temperaturgrenzwerte T_high und T_low abhéngig
von der AulRentemperatur T_ext mit Hilfe eines Korrek-
turfaktors korrigiert werden. Dies kann flr beide Tempe-
raturgrenzwerte T_low und T_high getrennt durch zwei
Korrekturfaktoren oder gemeinsam Uber einen einzigen
Korrekturfaktor geschehen. Beispielsweise ist es bei
starkem Schneefall und einer Umgebungstemperatur
T_ext > 0 °C nicht notwendig, dass der Generator mit
einer ebenso groRen Heizleistung P betrieben wird wie
etwa bei -5 °C.

[0133] Die vorgegebenen bzw. voreingestellten Leis-
tungen Startleistung PW Start, erste Leistung PW1, zwei-
te PW2 und dritte Leistung PW3 sind daher bevorzugt
auf einen bestimmten Wert von Umgebungstemperatur
T_ext bezogen, einer Bezugs-Umgebungstemperatur
T_ext_Bezugvonz.B.-5 °C. Esistdann nicht erforderlich
bei demgegenuber niedrigeren Temperaturen die Heiz-
leistung PW des Generators 2 weiter zu erhéhen, da bei
niedrigeren Umgebungstemperaturen Tg,; nicht mit
Schneefall zu rechnen ist. Der Mikroprozessor 44 ist da-
her ausgebildet, dass die oben genannten vorgegebe-
nen bzw. voreingestellten Leistungen daher bei in Bezug
auf die Bezugs-Umgebungstemperatur T_ext_Bezug
steigenden Umgebungstemperaturen T_ext reduziert. In
der Praxis bedeutet dies, dass die maximale Leistung
PW max fir z.B. eine Umgebungstemperatur T_ext von
- 5 °C und starken Schneefall voreingestellt wird. Wird
aberdann anhand von Wetterdaten festgestellt, dass kei-
ne frierende Nasse oder Schneefall zu erwarten sind,
wird die induktive Heizvorrichtung 1 beispielsweise tber-
haupt nicht eingeschaltet. Andern sich indessen die &u-
Reren Bedingungen wird die induktive Heizeinrichtung 1
eingeschaltet und wie oben beschrieben gesteuert. Der
Energieverbrauch ist dabei vor allem von den voreinge-
stellten Leistungswerten abhangig, die wiederum abhan-
gig von der Umgebungstemperatur T_ext und/oder von
der gemessenen Luftfeuchtigkeit angepasstwerden. Die
Luftfeuchtigkeit der Umgebung kann daher neben der
Umgebungstemperatur T_ext in den oder die Korrektur-
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faktor(en) eingehen.

[0134] Insbesondere kdnnen die Korrekturfaktoren fir
die Grenztemperaturen T_high und T_low und die Kor-
rekturfaktoren fur die Leitungswerte flr die Startleistung
PW Start, die erste Leistung PW1, die zweite PW2 und
die dritte Leistung PW3 bevorzugt nicht identisch sein.
Eine Anpassung der Leistungswerte des Generators 2
wird beispielsweise linear in Bezug auf die Umgebungs-
temperatur T_ext vorgenommen.

Physikalischer Hintergrund

[0135] Einige Beispiele von Impulsfunktionen fir eine
beliebige zeitabhangige physikalische GroRe g, hier der
Erreger-Wechselstrom der Induktionsspulen 56, die
Uberwiegend als Hillkurve mehrerer Pulse entstehen,
sind in den Figuren 7a bis 7d gezeigt, worin T die Peri-
ode der jeweiligen Impulsfunktion darstellt.

[0136] Des Weiteren sind Verfahren bekannt, bei den
periodische Schwingfunktionen in Form von symmetri-
schen oder asymmetrischen Sadgezahnen als Einzelwel-
le mit einer Periode von z.B. 10 ms (T1, entsprechend
100 Hz) mit einer Wiederholungsrate von 100 ms (T2,
entsprechend 10 Hz) angewendet werden. Beispiele sol-
cher periodischer Schwingfunktionen sind in den Figu-
ren 9a bis 9c gezeigt.

[0137] Wird im Weiteren eine Funktion als "Impuls"
oder "Puls" bezeichnet, handelt es sich immer um einen
Funktionsverlauf wahrend einer Halbperiode. Danach
folgt immer ein Puls mit umgekehrtem Vorzeichen. Bei
einem Spannungsverlauf erfolgen die positiven und ne-
gativen Pulse mit einer Nullphase zwischen den beiden
Halbwellen, bei einem Stromverlauf und/oder einem
Feldverlauf ist diese Folge liickenlos. In diesem Fall bil-
den die beiden Halbwellen eine periodische Wechsel-
funktion.

[0138] Der magnetische Fluss @ ist direkt proportional
zu dem elektrischen Strom |, der ihn verursacht. Die Pro-
portionalkonstante hei3t Induktivitat L und stellt die cha-
rakteristische GréRe eines Induktors dar:

G=Lxi

[0139] Dievorstehende Gleichung besagt gleichzeitig,
dass der Verlauf des magnetischen Flusses in linearen
Systemen dem Stromverlauf treu folgt. Steigt der Strom
i linear, steigt auch der Fluss @ linear, ist der Strom i
konstant, nimmt auch der Fluss @ einen konstanten Wert
an.

[0140] Da essichindiesen Fallen um lineare Systeme
und zeitabhangige Verlaufe, d.h. um Wechselstrome
handelt, kann die Gleichung nach der Zeit differenziert
werden:
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d® /dt=L x di/ dt

wobei die induzierte Spannung

u=-dd/di

ist. Je héher die Frequenz f ist, desto héher ist auch die
induzierte Spannung u. Allerdings ist auch eine hohe
Feldstarke ® notwendig, d.h. es wird dazu ein gréRerer
Strom i benétigt. Strom i und Feldstérke ® zusammen
bestimmen den Arbeitsbereich (Spannung und Fre-
quenz) an den Induktoranschliissen 68a und 68b des
Generators 2.

[0141] Als besonders vorteilhaft hat sich eine senk-
recht zu einer Flache der Schiene 8, insbesondere zu
einer Seitenflache 12, 14 der Schiene 8 verlaufende
Richtung der Feldlinien gezeigt (siehe Fig.6). Die Mag-
netfeldstarke bzw. die Induktion des durch die Indukti-
onsspule 56 produzierten Magnetfeldes wird mittels ei-
ner Frequenz- und/oder einer Pulsweitenmodulation ge-
steuert.

[0142] Wie oben erldutert, wird eine Steuerung oder
Regelung der Leistung P des Generators 2 mittels einer
Pulsweitenmodulation als eine erste Betriebsart bezeich-
net, eine Steuerung oder Regelung mittels einer Fre-
quenzmodulation als eine zweite Betriebsart bezeichnet.
[0143] Es werden bevorzugt ausschlief3lich periodi-
sche Schwingfunktionen angewendet, die sowohl posi-
tive als auch negative Werte annehmen, ohne dass diese
in einem definierten Verhaltnis zueinander stehen mis-
sen. Eine periodische Funktion erfllt die Gleichung:

(+T)=f

[0144] Im Grenzfall gehen die Schwingfunktionen in
Wechselfunktionen tber, wobei die positiven und nega-
tiven, durch die Spannungskurve begrenzten Flachen in-
nerhalb einer Periode identisch sind.

[0145] Sowohl die positiven als auch die negativen
Spannungspulse sind rechteckig. In Fig.10a ist die Puls-
weite PW mit 100 %, in Fig.10b mit 50 % dargestellt. Die
Steuersignale fir den Strom- und damit auch fir den
Flussverlauf werden so erzeugt, dass es bei beiden un-
abhangig von der jeweiligen Pulsweite PW zu keiner Un-
terbrechung kommt. Wird die maximal zulassige Puls-
weite PW nach oben begrenzt- z.B. mit 75 % - entstehen
beim Strom unterbrechungsfreie trapezformahnliche
Funktionsverlaufe ohne Pulsunterbrechung, wie in den
Figuren 11a und 11b dargestellt.

[0146] Die erste, hier bevorzugt verwendete Betriebs-
art oder Pulsweitenmodus ermdglicht Gber entsprechen-
de Steuerungsvorgaben ein periodisches bzw. aperiodi-
sches Durchlaufen eines beliebigen Pulsweitenberei-
ches bei konstanter Frequenz f. Dies entspricht einer in
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Fig.12 gezeigten Pulsweitenmodulation:

PW_mode bei f = konst.

[0147] Die erste Betriebsart (Pulsweitenmodus) hat ei-
ne Stromanderung und damit auch eine Flussénderung
zur Folge. Beide GréRBen kénnen kontinuierlich, d.h. ram-
penférmig, oder sprunghaft zwischen zwei freiwahlbaren
Grenzwerten verandert werden.

[0148] InFig.12ist ein symmetrischer Spannungsver-
lauf dargestellt. Der entsprechende Stromverlauf ergibt
sich dann analog zu Fig.11b.

[0149] Alle Vorgaben kénnen Uber beliebige, frei wahl-
bare Zeit- oder Pulszahl-Konstanten entweder manuell
(mittels beispielsweise einer Tastatur) oder automatisiert
(beispielsweise mittels der Steuerung oder der Rege-
lung) eingestellt werden.

[0150] Wie vorstehend beschrieben wurde, beinhaltet
die induktive Heizvorrichtung 1 einen Generator 2 mit
zumindest einem Induktor 6 mit wenigstens einer Induk-
tionsspule 56 zur Erzeugung eines elektromagnetischen
Felds mit Wechselstrom.

[0151] Die am Ausgang des Generators 2 anstehende
Spannung wird bevorzugt in Form von viereckigen Pul-
sen erzeugt. Der durch die Induktionsspule 56 flieRende
Strom nimmt bevorzugt eine symmetrische Trapezform
an. Die trapezformahnliche Strompulse werden bevor-
zugt als Einzelpulse ohne zusatzliche Frequenzmodula-
tion erzeugt. Der frei einstellbare Frequenzbereich liegt
vorzugsweise zwischen 5 kHz und 15 kHz.

[0152] Die Grenzwerte fir alle Betriebsarten sind iber
die Bedieneinrichtung 40 frei einstellbar. Alle fir die ein-
zelnen Betriebsarten bendtigten Zeitkonstanten sind
ebenfalls Gber die Bedieneinrichtung 40 frei einstellbar.
Die Verldufe sind dabei symmetrisch. Die Ablaufe kon-
nen mit variabler Pulszahl oder mit konstanter Pulszahl
erfolgen. Der Generator 2 weist hierzu eine durch die
Bedieneinrichtung 40 bzw. die Einstelimittel 42 frei pro-
grammierbare Steuerung/Regelung auf. Diese freipro-
grammierbare Steuerung/Regelung ist in einem Mikro-
prozessor 44 implementiert.

[0153] Ein durch den Mikroprozessor 44 wie oben be-
schrieben gesteuerter Generator 2 wird daher bevorzugt
verwendet, um in einer induktiven Heizvorrichtung 1 zur
Befestigung an einer Schiene 8 oder an einer Weiche 10
vorgesehene Induktoren 6 mit Wechselstrom zu versor-
gen, wobei der durch den Mikroprozessor 44 gesteuerte
oder geregelte Generator 2 die Frequenz f und/oder die
Pulsweite PW des Erreger-Wechselstroms der Indukto-
ren 6 verandert.

[0154] Mit anderen Worten wird eine in Fig.8 in Ge-
samtlbersicht gezeigte induktive Heizeinrichtung mit
wenigstens einem von einer beispielsweise Wechsel-
spannungsquelle gespeisten Generator 2, einer Lei-
tungsverbindung 22 zwischen dem Generator 2 und we-
nigstens einem wenigstens eine Induktionsspule 56 ent-
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haltenden Induktor 6 zur Versorgung der wenigstens ei-
nen Induktionsspule 56 mit von dem Generator 2 erzeug-
ten Wechselstrom, und mit einer Steuerungs- oder Re-
gelungseinrichtung 44 zur Steuerung oder Regelung der
elektrischen Leistung des Generators 2 durch Variieren
der Frequenz f und/oder der Pulsweite PW des in die
Induktionsspule 56 eingespeisten Wechselstroms be-
vorzugt als induktive Weichen- und/oder Schienenheiz-
vorrichtung verwendet, bei welcher der wenigstens eine
Induktor 6 an einer Schiene 8 und/oder an einer Weiche
10 eines Schienennetzes angeordnetist und bei welcher
aufgrund der mit dem Wechselstrom gespeisten Induk-
tionsspule 56 in der Schiene 8 und/oder in der Weiche
10 durch elektromagnetische Induktion ein Strom indu-
ziert wird, welcher die Schiene 8 und/oder die Weiche
10 erwarmt.

[0155] Anstatt zur Beheizung von Weichen/Schienen
kann die induktive Heizeinrichtung aber selbstverstand-
lich zum Beheizen eines jeglichen anderen elektrisch leit-
fahigen Korpers verwendet werden. Die oben beschrie-
bene Mehr-Punkt-Temperaturregelung dient dabei als
Schutz des Generators der induktiven Heizeinrichtung
gegen Uberhitzung bei gleichzeitiger Leistungsoptimie-
rung und kann bei allen induktiven Heizeinrichtungen un-
abhangig von Applikation und Kihlart (Konvektion,
Zwangsbellftung, Wasserkiihlung, ...) angewendet wer-
den. Sie ist daher fiir alle kontinuierlichen oder quasi kon-
tinuierlichen induktiven Heizprozesse anwendbar.

Bezugszahlenliste

[0156]

1 Vorrichtung

2 Generator

4a, b elektrische Kreise
6a, b Induktoren

8 Schiene

10 Weiche

12 aullere Seitenflache
14 innere Seitenflache
16 Schienenmittelteil
18 Schienenful

20 Schienenkopf

22 Verbindungsleitungen
24 Windungen

26 Tragerkorper

28 Magnetfeldlinien

30 Klammer

32 erster Schenkel

34 zweiter Schenkel

36 Ausbauchung

38 Abschirmkdérper

40 Bedieneinrichtung
42 Einstellmittel

44 Mikroprozessor

46 Display

48 Luftfeuchtigkeitssensor
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56 Induktionsspule

58 Generatorgehduse

60 Versorgungsanschlisse
62 Netzgleichrichter

64 Kondensatorbatterie
66a/b  Wechselrichter

68a/b  Induktoranschlisse

70 Sensoranschluss

72 Umgebungstemperatursensor
74a/b  Tempertursensor

76 Temperatursensor
Patentanspriiche

1. Induktive Heizvorrichtung (1), welche einen von ei-
ner Spannungsquelle gespeisten Generator (2) so-
wie wenigstens einen Induktor (6) beinhaltet, wobei

a) der Generator (2) als Baugruppen wenigstens
einen Netzgleichrichter (62), wenigstens einen
Mikroprozessor (44), wenigstens eine Ladeein-
richtung (64) sowie wenigstens einen Wechsel-
richter (66a, 66b) umfasst und die Baugruppen
des Generators (2) in einem Generatorgehause
(58) untergebracht sind,

b) der durch die elektronische Steuerung (44)
gesteuerte Generator (2) Gber eine Leitungsver-
bindung (22) wenigstens einen wenigstens eine
Induktionsspule (56) enthaltenden, zur Befesti-
gung an einem zu beheizenden, elektrisch leit-
fahigen Korper (8, 10) vorgesehenen Induktor
(6) mit Wechselstrom versorgt, und

c) aufgrund der mit dem Wechselstrom gespeis-
ten Induktionsspule (56) des Induktors (6) in
dem zu beheizenden, elektrisch leitfahigen Kor-
per (8, 10) durch elektromagnetische Induktion
ein Strom induziert wird, welcher den zu behei-
zenden Korper (8, 10) erwarmt, und

d) in dem Mikroprozessor (44) Algorithmen fir
die Steuerung oder die Regelung der Leistung
des Generators (2) abhangig von einer Fih-
rungsgroBe (Tgy) implementiert sind, dadurch
gekennzeichnet, dass

e) eine mit dem Mikroprozessor (44) signallei-
tend verbundene Sensoreinrichtung (72; 74a,
74b; 76) vorgesehen ist, welche wenigstens ei-
ne im Inneren des Generatorgehduses herr-
schende Innentemperatur (T_int1, T_int2)
und/oder die Induktortemperatur des wenigs-
tens einen Induktors (6) als Messtemperatur(en)
misstund in den Mikroprozessor (44) einsteuert,
wobei

f)in dem Mikroprozessor (44) implementierte Al-
gorithmen ein Temperaturbereich zwischen ei-
nem unteren Temperaturgrenzwert (T_low) und
einem oberen Temperaturgrenzwert (T_high)
fur die Messtemperatur vorgegeben ist, wobei
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g) der elektrische Generator (2) derart von dem
Mikroprozessor (44) gesteuert ist, dass

g1) im Rahmen eines Startmodus nach ei-
nem Einschalten des Generators (2) die
Leistung (PW) des Generators (2) ausge-
hend von einer Startleistung (PWg4,,4) Uber
eine vorgegebene erste Zeitspanne (i1)
rampenartig auf eine demgegeniiber héhe-
re erste Leistung (PW1) erhéht wird, welche
kleiner oder gleich in Bezug zu einer maxi-
malen Leistung (PW max) des Generators
(2) ist, und

g2) diese erste Leistung (PW1) Uber eine
vorgegebene zweite Zeitspanne (t2) kon-
stant gehalten wird, und dann

g3) die Leistung (PW) des Generators (2)
sprunghaft auf eine demgegentber niedri-
gere zweite Leistung (PW2) abgesenkt
wird, welche gréRer als die Startleistung
PW Start ist, und dann

g4) der Generator (2) solange unter der
zweiten Leistung (PW2) betrieben wird, bis
die Messtemperatur den unteren Tempera-
turgrenzwert (T_low) erreicht hat, und dann
g5) im Rahmen eines Betriebsmodus

g5.1) die Leistung (PW) des Genera-
tors (2) rampenartig erhoht wird, bis ei-
ne vorgegebene, gegeniiber der zwei-
ten Leistung (PW2) gréRere dritte Leis-
tung (PW3) erreicht wird, welche klei-
ner oder gleich in Bezug zur ersten
Leistung (PW1) ist, und dann

g5.2) der Generator (2) solange unter
der dritten Leistung (PW3) betrieben
wird bis die Messtemperatur den obe-
ren Temperaturgrenzwert (T_high) er-
reicht hat, und dann

g5.3) die Leistung (PW) des Genera-
tors (2) sprunghaft auf die zweite Leis-
tung (PW2) abgesenkt wird, und dann
g5.4) der Generator (2) solange unter
der niedrigeren zweiten Leistung
(PW2) betriebenwird, bis die Messtem-
peratur den unteren Temperaturgrenz-
wert (T_low) erreicht hat, und dann
g5.5) die Schritte g5.1) bis g5.4) zy-
klisch wiederholt werden.

Induktive Heizvorrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass eine mit dem Mikro-
prozessor (44) kommunizierende Bedieneinrichtung
(40, 42) vorgesehen ist, Giber welche wenigstens ein
Wert fur die erste Zeitspanne (t1), ein Wert fur die
zweite Zeitspanne (2), ein Wert fir die Startleistung
(PW Start), ein Wert fir die erste Leistung (PW1),
ein Wert fir die zweite Leistung (PW2) und/oder ein
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Wert fiir die dritte Leistung (PW3) in den Mikropro-
zessor (44) einsteuerbar ist.

Induktive Heizvorrichtung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Sensoreinrichtung (72; 74a, 74b; 76) we-
nigstens einen Temperatursensor (74a, 74b) um-
fasst, welcher eine Temperatur (T_int1, T_int2) des
wenigstens einen Wechselrichters (66a, 66b) des
Generators (2) als Messtemperatur erfasst und in
den Mikroprozessor (44) einsteuert.

Induktive Heizvorrichtung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass in dem Mikroprozessor (44) implementierten
Algorithmen eine absolute obere Grenztemperatur
(T_abs) vorgegeben ist, wobei falls die Messtempe-
ratur (T_int1, T_int2) diese absolute obere Grenz-
temperatur (Tabs) erreicht oder Uberschreitet, der
Mikroprozessor (44) ausgebildet ist, dass er den Ge-
nerator (2) abschaltet.

Induktive Heizvorrichtung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Mikroprozessor (40) zur Steuerung oder
Regelung der elektrischen Leistung des Generators
(2) durch Variieren der Frequenz (f) und/oder der
Pulsweite (PW) des in den wenigstens einen Induk-
tor (6) eingespeisten Wechselstroms ausgebildet ist.

Induktive Heizvorrichtung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine zusatzliche FihrungsgrofRe die Umge-
bungstemperatur (T_ext) und/oder die Temperatur
des zu beheizenden Kérpers (8, 10) und/oder die
Induktortemperatur wenigstens eines Induktors (6)
ist.

Induktive Heizvorrichtung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Generator (2) mehrere in Bezug zur Lade-
einrichtung (64) parallel geschaltete Wechselrichter
(664, 66b) beinhaltet, wobei an jeden Wechselrichter
(66a, 66b) jeweils ein Induktor (6a, 6b) angeschlos-
sen ist.

Induktive Heizvorrichtung nach Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet, dass an oder in jedem
Wechselrichter (66a, 66b) mittelbar oder unmittelbar
ein Temperatursensor (74a, 74b) angeordnet ist,
welcher eine aufden jeweiligen Wechselrichter (66a,
66b) bezogene Temperatur (T_int1, T_int2) in den
Mikroprozessor (44) als Messtemperatur einsteuert.

Induktive Heizvorrichtung nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass der Mikroprozessor
(44) ausgebildet ist, dass er eine Plausibilitatspri-
fung anhand der Werte der Messtemperaturen
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(T_int1, T_int2) durchfiihrt und bei nicht plausiblen
Werten der Messtemperaturen (T_int1, T_int2) ein
Warnsignal erzeugt.

Induktive Heizvorrichtung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Sensoreinrichtung (72; 74a, 74b; 76) we-
nigstens einen Umgebungstemperatursensor (72)
aufweist, welcher die Umgebungstemperatur
(T_ext) misst und in den Mikroprozessor (44) ein-
steuert, wobei der Mikroprozessor (44) ausgebildet
ist, dass er wenigstens den unteren Temperatur-
grenzwert (T_low) und/oder den oberen Tempera-
turgrenzwert (T_high) und/oder die erste Leistung
(PW1) und/oder die zweite Leistung (PW2) und/oder
die dritte Leistung (PW2) abhangig von der Umge-
bungstemperatur (T_ext) anpasst.

Induktive Heizvorrichtung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass sie eine induktive Welchen- und/oder Schie-
nenheizvorrichtung ausbildet, wobei der zu behei-
zende Korper (8, 10) durch eine Schiene und/oder
durch eine Weiche gebildet wird.

Schienennetz fiir Schienenfahrzeuge, beinhaltend
wenigstens eine Schiene (8) und/oder eine Weiche
(10), dadurch gekennzeichnet, dass es wenigs-
tens eine induktive Welchen- und/oder Schienen-
heizvorrichtung (1) gemaR Anspruch 11 umfasst.

Schienennetz nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der wenigstens eine Induktor (6) an
einer oder an beiden Seitenflachen (12, 14) wenigs-
tens einer Schiene (8) angeordnet ist.

Schienennetz nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der wenigstens eine Induktor (6) an
der Schiene (8) in einem sich im Bereich einer Wei-
che (10) befindlichen Schienenabschnitt angeordnet
ist.
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