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Verfahren zum Ermitteln eines Spitzenstroms und Induktionsheizeinrichtung

Bei einem Verfahren zum Ermitteln eines Spit-

zenstroms einer Induktionsheizeinrichtung mit einem Pa-
rallelschwingkreis wird an einem Verbindungsknoten des
Parallelschwingkreises und eines ansteuerbaren Schalt-
mittels eine Schwingkreisspannung gemessen. Von der

UN

Schwingkreisspannung wird eine Ableitung ermittelt, vor-
teilhaft die erste Ableitung, und ein Maximalwert dieser
Ableitung wird fur die Ermittlung des Spitzenstroms ver-
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermit-
teln eines Stroms bzw. Spitzenstroms einer Induktions-
heizeinrichtung gemanR dem Oberbegriff des Anspruchs
1. Des Weiteren betrifft die Erfindung eine Induktionshei-
zeinrichtung.

[0002] Induktionsherde finden eine immer starkere
Verbreitung, insbesondere aufgrund ihres hohen Wir-
kungsgrads und der schnellen Reaktion auf eine Ande-
rung der Kochstufe. Sie sind jedoch immer noch ver-
gleichsweise teuer. Sie umfassen Ublicherweise mehre-
re, einer jeweiligen Kochstelle zugeordnete Induktions-
heizeinrichtungen mit einer Induktionsspule, die mit ei-
nem Wechselstrom beaufschlagt wird, wodurch in einem
Uber der Induktionsspule aufgesetzten Kochgeschirr
Wirbelstréme induziert werden zur Erhitzung des Koch-
geschirrs.

[0003] Zur Ansteuerung der Induktionsspule sind un-
terschiedliche Schaltungsanordnungen und Ansteuer-
verfahren bekannt, beispielsweise aus der DE
102005050036 A1. Dabei wird die Induktionsspule mit
einem Kondensator zusammen zu einem Parallel-
schwingkreis verschaltet, wobei der Parallelschwing-
kreis miteinem ansteuerbaren Schaltmittel in Form eines
IGBTSs periodisch angeregt wird.

[0004] Eine Anregungsschaltung gemal® dem Stand
der Technik kann vorteilhaft in ihrer Leistung geregelt
werden, wenn ein maximal durch den Schwingkreis flie-
Render Strom, auch als Spitzenstrom bezeichnet, be-
kannt ist. In bekannten Ausflihrungen kann dies bei-
spielsweise mittels eines Messwiderstands erfolgen, wo-
bei eine Uber diesem abfallende Spannung gemessen
und fir die Ermittlung des Spitzenstroms verwendet wird.
Aufgrund der hohen Strome fallt dabei jedoch auch eine
hohe Verlustleistung an dem Messwiderstand ab, was
gewisse Nachteile hinsichtlich Energieverbrauch mit sich
bringt und vor allem wegen der erzeugten Verlustwarme
den Platzbedarf erhdht, da in einem gewissen Abstand
um den Messwiderstand keine anderen Bauteile ange-
brachtwerdenkdnnen. Zudem sind fir eine solche Mess-
schaltung zuséatzliche Bauteile nétig.

Aufgabe und Lésung

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zum Ermitteln eines Stroms bzw. Spitzen-
stroms einer Induktionsheizeinrichtung zu schaffen, wel-
ches mit geringerer Verlustleistung und/oder apparati-
vem Aufwand arbeitet. Des Weiteren liegt der Erfindung
die Aufgabe zugrunde, eine Induktionsheizeinrichtung zu
schaffen, welche das erfindungsgemaRe Verfahren aus-
fuhren kann.

[0006] Geldst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren
zum Ermitteln eines Stroms bzw. Spitzenstroms einer
Induktionsheizeinrichtung mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 sowie durch eine Induktionsheizeinrichtung
mit den Merkmalen des Anspruchs 9. Vorteilhafte sowie
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bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegen-
stand der weiteren Anspriiche und werden im Folgenden
naher erlautert. Dabei werden manche der Merkmale nur
fur das Verfahren oder nur fir die Induktionsheizeinrich-
tung beschrieben. Sie sollen jedoch unabhéngig davon
sowohl fur das Verfahren als auch fiir die Induktionshei-
zeinrichtung selbststandig gelten kénnen. Der Wortlaut
der Anspriiche wird durch ausdriickliche Bezugnahme
zum Inhalt der Beschreibung gemacht.

[0007] Bei einem Verfahren zum Ermitteln eines
Stroms bzw. Spitzenstroms einer Induktionsheizeinrich-
tung weist diese eine Induktionsspule und einen Kon-
densator auf, wobei der Kondensator der Induktionsspu-
le parallel geschaltet ist und die Induktionsspule und der
Kondensator einen Parallelschwingkreis bilden. Ferner
weist die Induktionsheizeinrichtung ein ansteuerbares
Schaltmittel auf, das in Serie bzw. als Serienschaltung
mit dem Parallelschwingkreis zwischen eine aus einer
Netzwechselspannung erzeugte Zwischenkreisspan-
nung und ein Bezugspotential eingeschleift ist. Das an-
steuerbares Schaltmittel wird derart angesteuert, dass
wahrend eines Heizbetriebs der Induktionsheizeinrich-
tung eine Schwingung des Parallelschwingkreises be-
wirkt wird.

[0008] Erfindungsgemaf wird an einem Verbindungs-
knoten des Parallelschwingkreises und des Schaltmittels
eine Schwingkreisspannung gemessen. Von der
Schwingkreisspannung wird eine Ableitung ermittelt und
ein Maximalwert dieser Ableitung wird flr die Ermittlung
des Spitzenstroms verwendet. Vorteilhaft wird die erste
Ableitung verwendet.

[0009] Einesolche Induktionsheizeinrichtungkann be-
vorzugt fur ein Kochfeld verwendet werden. Hierzu weist
die Induktionsspule typischerweise in etwa die Abmes-
sungen einer jeweiligen Projektion eines Kochgeschirrs
auf, also rund oder langlich bzw. oval.

[0010] Das erfindungsgemafRe Verfahren ermdglicht
eine Bestimmung des Spitzenstroms basierend auf der
Anderung der Schwingkreisspannung. Es nutzt dabei
den Zusammenhang zwischen

[0011] Strom i und Anderung der Spannung U mit der
Zeit t an einem Kondensator mit der Kapazitat C geman
der Formel:

dU
() =C-L—
i(?) 5

[0012] Firdie Bestimmung des Spitzenstroms gentigt
somit die Messung einer im Schwingkreis ohnehin vor-
handenen Spannung. Auf das Einfiigen eines Wider-
stands in der Schaltung, durch welchen ein Strom flie3t
und Uber welchem dann die abfallende Spannung ge-
messen wird, kann somit verzichtet werden. Dies verrin-
gert die in der Schaltung anfallende, grundséatzlich uner-
wiinschte Verlustleistung. Damit kann sowohl der Ener-
gieverbrauch als auch der Platzbedarf fir den Einbau
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verringert werden, weil die bei Vorsehen eines Messwi-
derstands zusatzlich anfallende Verlustleistung, welche
als Warme abgegeben wird, bei dem Verfahren geman
der Erfindung entfallt.

[0013] Der Kondensator bildet in dem Schwingkreis
ein zur Induktionsspule komplementéares Element. Er ist
maximal aufgeladen, wenn durch die Induktionsspule
kein Strom flie3t, und er ist entladen, wenn durch die
Induktionsspule der maximale Strom flief3t.

[0014] Das ansteuerbare Schaltmittel ist bevorzugt als
Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) ausgefiihrt. Es
kénnen alternativ auch andere ansteuerbare Schaltmit-
tel, wie beispielsweise normale Bipolartransistoren,
Feldeffekttransistoren oder Relais mit entsprechender
Geschwindigkeit verwendet werden.

[0015] Die Zwischenkreisspannung ist vorteilhaft eine
Spannung, welche aus der Netzwechselspannung durch
Gleichrichten erzeugt wird. Hierfiir kann beispielsweise
ein Brickengleichrichter verwendet werden. Bei typi-
schen Netzwechselspannungen von wenigen hundert
Volt liegt die erzeugte Zwischenkreisspannung deshalb
typischerweise auch in dieser GrofRenordnung. Bei dem
Bezugspotential handelt es sich vorteilhaft um das Erd-
potential des beispielsweise die Netzwechselspannung
liefernden Stromnetzes.

[0016] Durch das zwischen die Zwischenkreisspan-
nung und das Bezugspotential eingeschleifte ansteuer-
bare Schaltmittel wird der aus der Induktionsspule und
dem Kondensator bestehende Parallelschwingkreis an-
geregt, so dass er trotz der unvermeidlichen Verluste im
Schwingkreis kontinuierlich schwingt. Hierzu wird das
ansteuerbare Schaltmittel bevorzugt derart angesteuert,
dass es den Verbindungsknoten des Parallelschwing-
kreises und des Schaltmittels periodisch mit einer defi-
nierten, bevorzugt einstellbaren Frequenz mit dem Be-
zugspotential leitend verbindet. Damit fallt jeweils eine
Spannung Uber dem Kondensator ab, welche sich im
Wesentlichen als Differenz aus Zwischenkreisspannung
und Bezugspotential ergibt. Dies fihrt dazu, dass der
Kondensator wieder aufgeladen wird und damit Verluste
im Schwingkreis ausgeglichen werden. Die Frequenz ist
dabei bevorzugt an eine Resonanzfrequenz des
Schwingkreises angepasst.

[0017] Der Verbindungsknoten des Parallelschwing-
kreises und des Schaltmittels ist typischerweise mit ei-
nem Pol des Kondensators sowie mit einem Pol der In-
duktionsspule verbunden. Somit liegt an dem Verbin-
dungsknoten eine Spannung relativ zur Zwischenkreis-
spannung an, welche dem Potentialabfall Gber dem Kon-
densator entspricht. Damit ist auch gerechtfertigt, diese
Spannung als Schwingkreisspannung zu bezeichnen.
Alternativ kann die Schwingkreisspannung auch relativ
zu dem Bezugspotential gemessen werden. Dies ergibt
aufgrund der konstanten Differenz zwischen der Zwi-
schenkreisspannung und dem Bezugspotential abgese-
hen von einem konstanten additiven Term und dem Vor-
zeichen insoweit keinen Unterschied, als fir die Zwecke
der Ermittlung der Spitzenspannung ohnehin nur die ma-
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ximale Steigung relevant ist.

[0018] Von der Schwingkreisspannung wird eine Ab-
leitung ermittelt, bevorzugt die erste Ableitung nach der
Zeit. Bei der ersten Ableitung nach der Zeit handelt es
sich um die Anderung der Schwingkreisspannung mit der
Zeit. Die Ermittlung der Ableitung kann dabei sowohl
schaltungstechnisch als auch durch ein auf einem Pro-
zessor oder Computer ausgefiihrtes Programm durch-
gefiihrt werden. Schaltungstechnisch kann die Ermitt-
lung der Ableitung beispielsweise mittels eines Differen-
zierglieds erfolgen. In einem Programm bzw. einer Soft-
ware kann die Ermittlung der Ableitung vorteilhaft da-
durch implementiert werden, dass von zwei aufeinander-
folgenden Messwerten der Schwingkreisspannung die
Differenz ermittelt wird und diese durch den Zeitabstand
der beiden den Messwerten zugeordneten Messpunkte
dividiert wird.

[0019] Bevorzugt wird der Spitzenstrom durch Multip-
likation des Maximalwerts der Ableitung mit einer
Schwingkreiskapazitat ermittelt. Dies entspricht der obi-
gen Formel zum Zusammenhang zwischen Strom und
Spannungsanderung. Damit kann ein numerischer Wert
fir den Spitzenstrom erhalten werden.

[0020] Alternativ hierzu kann beispielsweise der ermit-
telte Maximalwert auch unmittelbar in einer Schaltung
zur Regelung der Induktionsvorrichtung verwendet wer-
den, wobei der Maximalwert gemafR obiger Gleichung
unproblematisch einen Wert angibt, welcher zu dem Spit-
zenstrom proportional ist. In diesem Fall kann auf die
Multiplikation des Maximalwerts mit einer als numeri-
schen Wert bestimmten Schwingkreiskapazitat verzich-
tet werden. Bei entsprechender Wahl der Parameter der
Regelung erfiillt diese trotzdem die beabsichtigte Aufga-
be.

[0021] GemaR einer bevorzugten Ausfihrung wird die
Schwingkreisspannung wahrend jeweiliger Messzeitrau-
me gemessen, wobei jeder Messzeitraum zumindest ei-
nen Nulldurchgang enthalt, an welchem die Schwing-
kreisspannung der Zwischenkreisspannung entspricht.
Bei einem solchen Nulldurchgang fallt anders ausge-
driickt iber dem Kondensator lediglich eine Spannung
von 0V ab. Gemal dem bekannten Zusammenhang zwi-
schen Strom und Spannung beim Kondensatorim Wech-
selstrombetrieb erreicht an genau einem solchen Null-
durchgang die Stromstarke ihren Maximalwert. Es ge-
nigt somit grundsatzlich, die Ableitung der Schwing-
kreisspannung an diesem Nulldurchgang zu bestimmen.
Dies kann bevorzugt dadurch erfolgen, dass ein Mess-
punkt unmittelbar vor dem Nulldurchgang und ein weite-
rer Messpunkt unmittelbar nach dem Nulldurchgang zur
Berechnung der Ableitung herangezogen werden. Bei
zuverlassiger Bestimmung des Nulldurchgangs kann da-
mit der Rechenaufwand verringert werden.

[0022] Alternativ kann der Maximalwert der Ableitung
beispielsweise auch dadurch ermittelt werden, dass die
gemessene Schwingkreisspannung wahrend des ge-
samten Messzeitraums an allen Messpunkten in bekann-
ter Weise numerisch differenziert und von der derart ge-
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wonnenen numerischen ersten Ableitung ein Maximal-
wert berechnet wird. Die Berechnung dieses Maximal-
werts kann beispielsweise durch Vergleich der Werte und
Beibehalten des gréRten Werts oder durch nochmalige
numerische Differenzierung und Ermittlung der Nullstelle
der zweiten Ableitung der Schwingkreisspannung ermit-
telt werden.

[0023] Bevorzugt verbindet das Schaltmittel innerhalb
periodisch wiederkehrender Schaltzeitraume den Ver-
bindungsknoten mit dem Bezugspotential, wobei ferner
die Messzeitrdume alternierend zu den Schaltzeitrau-
men sind. Dies kann beispielsweise derart sein, dass je-
weils ein Messzeitraum unmittelbar auf einen Schaltzeit-
raum folgt und solange dauert, bis der nachste Schalt-
zeitraum beginnt. Eine solche Ausfihrung kann bei-
spielsweise einfach mittels eines Registers in einem Mi-
krocontroller ausgefiihrt werden, wobei ein entsprechen-
der Wert im Register steuert, ob es gerade ein Messzeit-
raum oder ein Schaltzeitraum ist. Alternativ kann bei-
spielsweise ein jeweiliger Schaltzeitraum mit einer
gewissen Verzdgerung zu einem Messzeitraum begin-
nen bzw. ein Schaltzeitraum kann mit einer gewissen
Verzdgerung zu einem Messzeitraum beginnen. Damit
kann Laufzeiten im System Rechnung getragen werden.
[0024] Durch die alternierende Ausfiihrung von Mess-
zeitraumen und Schaltzeitrdumen wird erreicht, dass die
Schwingkreisspannung in ZeitrAumen gemessen wird,
in welchen der Schwingkreis nicht angeregt ist und somit
den bereits weiter oben beschriebenen Nulldurchgang
durchfuhrt. Typischerweise bendétigt die Schwingkreis-
spannung eine gewisse Zeit, bis nach Abschalten des
Schaltmittels bei Ende des Schaltzeitraums, wahrend
welchem die Schwingkreisspannung aufgrund des lei-
tend geschalteten Schaltmittels auf dem Bezugspotential
liegt, durch Entladung des Kondensators und entspre-
chende Erhdéhung der Stromstarke durch die Spule ein
Nulldurchgang erreicht ist. An diesem Nulldurchgang
kann dann, wie weiter oben bereits beschrieben wurde,
die Ableitung der Schwingkreisspannung einfach ge-
messen werden.

[0025] Bevorzugt wird die Schwingkreisspannung
wahrend der Messzeitrdume periodisch in vorbestimm-
ten Zeitabstdnden gemessen. Damit liegt ein jeweiliger
Datensatz vor, welcher den Verlauf der Schwingkreis-
spannung mit einer gleichbleibenden zeitlichen Untertei-
lung angibt. Die Berechnung der Ableitung wird mittels
der periodisch in vorbestimmten Zeitabstéanden erfolgen-
den Messung vereinfacht, weil keine unterschiedlichen
Zeitabstande auftreten, welche bei der Berechnung der
Ableitung bertiicksichtigt werden missten, sondern es
kannimmer der gleiche Zeitabstand zur numerischen Be-
rechnung der Ableitung verwendet werden.

[0026] Weiter bevorzugt wird unmittelbar nach einem
Nulldurchgang zur Berechnung des Maximalwerts der
Ableitung eine Differenz zwischen zwei aufeinanderfol-
gend gemessenen Werten der Schwingkreisspannung
berechnet und durch den zwischen den Messungen ge-
legenen Zeitabstand dividiert. Dies entspricht der bereits
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oben beschriebenen Berechnung der Ableitung, wobei
diese hieran einem Nulldurchgang erfolgt, so dass schon
aufgrund der bekannten elektrotechnischen Gesetzma-
Rigkeiten der Maximalwert der Ableitung ermittelt wird.
Grundsatzlich kann bei einer solchen Ausfiihrung dann
auf eine laufende bzw. kontinuierliche Ermittlung der Ab-
leitung verzichtet werden.

[0027] Besondersbevorzugtwird aus der wahrend des
Messzeitraums ermittelten Schwingkreisspannung ein
Tiefpunkt der Schwingkreisspannung ermittelt, was zur
Arbeitspunktbestimmung verwendet werden kann. Zur
Bestimmung des Arbeitspunkts, d.h. desjenigen Punkts,
an welchem die Schwingkreisspannung ihren Tiefpunkt
erreichtund somiteine Verbindung des Verbindungskno-
tens mit dem Bezugspotential bei einer méglichst gerin-
gen Differenz zwischen Schwingkreisspannung und Be-
zugspotential moglich ist, wird vorteilhaft eine eigenstan-
dige Schaltung verwendet, beispielsweise als Low-Point-
Schaltung. Bei Verwendung des erfindungsgemaRen
Verfahrens kann aus dem Verlauf der Schwingkreis-
spannung gleichzeitig der optimale Arbeitspunkt be-
stimmt werden, so dass die Low-Point-Schaltung entfal-
len kann zur weiteren Einsparung von Komplexitat und
Kosten.

[0028] Zur Bestimmung des Tiefpunkts werden zwei
Zeiten bestimmt, welche anhand der Messwerte unmit-
telbar zuganglich sind:

t;:  Diejenige Zeit, welche nach dem Ausschalten des
Schaltelements, d.h. nach Unterbrechung der Ver-
bindung zum Bezugspotential, bendétigt wird, um
die Schwingkreisspannung auf einen Wert anstei-
gen zu lassen, welcher der Zwischenkreisspan-
nung entspricht. Es ist also die Zeit, welche ab En-
de eines Schaltzeitraums bis zum ersten Null-
durchgang vergeht.

t,:  Zeitlicher Abstand zwischen dem positiven und ne-
gativen Durchschreiten der Zwischenkreisspan-
nung durch die Schwingkreisspannung. Es ist also
der Abstand zweier unmittelbar aufeinanderfolgen-
der, gegenlaufiger Nulldurchgénge.

[0029] Weil die Zeit t, einer halben freien Schwin-
gungsperiode (180°) entspricht und der Strom zur Span-
nung um 90° phasenverschoben ist, ergibt sich eine bis
zum Tiefpunkt benotigte Ausschwingzeit to; Gber folgen-
de Formel:

~360°-90°

tOﬁ‘ —W‘tz ‘|‘t1 :1,5‘t2 ‘|‘t1

[0030] GemaR einer zur numerischen Vorgehenswei-
se alternativen Ausfiihrung wird die Schwingkreisspan-
nung einem Differenzierglied zugefiihrt, wobei ein Maxi-
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malwert eines Ausgangssignals des Differenzierglieds
als Maximalwert der Ableitung ermittelt wird. Derartige
Differenzierglieder sind dem Fachmann bekannt. Sie er-
moglichen die Differenzierung eines Signals mittels
schaltungstechnischer Komponenten. In diesem Fall be-
deutet"Messen" das Zufiihren zum Differenzierglied. Ein
Maximalwert des Ausgangssignals des Differenzier-
glieds kann beispielsweise durch Vergleich der Werte
oder durch numerisches Differenzieren und Ermitteln der
Nullstelle berechnet werden. Somit gentigt eine Ermitt-
lung der Zeiten der beiden Nulldurchgange relativ zum
Schaltzeitraum, um den optimalen Beginn des nachsten
Schaltzeitraums zu ermitteln.

[0031] Bevorzugt wird die Schwingkreisspannung ei-
nem Analog-Digital-Wandler iber einen Impedanzwand-
ler zugefiihrt. Damit kénnen eventuell auftretende Dis-
krepanzen zwischen der maximal von einem Analog-Di-
gital-Wandler tolerierten Impedanz und einer aus ande-
ren schaltungstechnischen Griinden eventuell notwen-
digen Impedanz des Schwingkreises tberbriickt werden.
Auch kann damit eine Belastung des Signals durch das
erforderliche Laden eines Halteglieds des Analog-Digi-
tal-Wandlers verringert werden.

[0032] Die Erfindung betrifft des Weiteren eine Induk-
tionsheizeinrichtung mit einer Induktionsspule, einem
Kondensator parallel zur Induktionsspule, wobei die In-
duktionsspule und der Kondensator einen Parallel-
schwingkreis bilden, und mit einem ansteuerbaren
Schaltmittel. Dieses istin Serie mit dem Parallelschwing-
kreis zwischen eine Zwischenkreisspannung und ein Be-
zugspotential eingeschleift und wird derart angesteuert,
dass wahrend eines Heizbetriebs eine Schwingung des
Parallelschwingkreises bewirkt wird. Erfindungsgemaf
weist die Induktionsheizeinrichtung ferner eine Auswer-
teeinrichtung auf zur Messung einer Schwingkreisspan-
nung an einem Verbindungsknoten des Parallelschwing-
kreises und des Schaltmittels. Sie dient auch zur Ermitt-
lung einer Ableitung der Schwingkreisspannung und zur
Ermittlung eines Maximalwerts dieser Ableitung.

[0033] Mittels der erfindungsgemafRen Induktionshei-
zeinrichtung kann vorteilhaftdas erfindungsgemaRe Ver-
fahren ausgefuhrt werden. Die Induktionsheizeinrich-
tung macht sich somit die bereits mit Bezug auf das Ver-
fahren besprochenen Vorteile zu Nutze. Insbesondere
liefert die erfindungsgemafe Induktionsheizeinrichtung
einen Maximalwert der Ableitung der Schwingkreisspan-
nung basierend auf einer Messung an einem Verbin-
dungsknoten, ohne dass ein zusatzlicher Messwider-
stand erforderlich ware. Die Ausfihrungen zu den bereits
mit Bezug auf das erfindungsgeméalRe Verfahren be-
schriebenen Komponenten gelten sinngeman fir die er-
findungsgemaRe Induktionsheizeinrichtung.

[0034] Nachfolgend werden zwei mdgliche Ausfihrun-
gen der Auswerteeinrichtung beschrieben.

[0035] GemaR einer ersten Ausfiihrung weist die Aus-
werteeinrichtung einen Analog-Digital-Wandler zur Mes-
sung der Schwingkreisspannung sowie diesem zugeord-
nete Prozessormittel und damit verbundene Speicher-
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mittel auf. In den Speichermitteln sind Instruktionen ge-
speichert, durch welche bei Ausfiihrung durch die Pro-
zessormittel ein vorbeschriebenes Verfahren ausgefiihrt
wird, mit Ausnahme der Verfahrensfiihrung unter Ver-
wendung eines Differenzierglieds. Mit Ausnahme der
Verfahrensfihrung unter Verwendung eines Differen-
zierglieds kdnnen alle mit Bezug auf das erfindungsge-
male Verfahren beschriebenen mdéglichen Ausfiihrun-
gen auf eine solche Auswerteeinrichtung entsprechend
angewendet werden.

[0036] Der Analog-Digital-Wandler kann auf eine von
mehreren bekannten Arten ausgefiihrt sein. Er ist ein-
gangsseitig zur Messung der Schwingkreisspannung ty-
pischerweise mitdem Verbindungsknoten zwischendem
Schwingkreis und dem Schaltmittel verbunden. Dabei
kann auch zwischen dem Analog-Digital-Wandler und
dem Verbindungsknoten ein Impedanzwandler vorgese-
hen sein.

[0037] Bei den Prozessormitteln kann es sich bei-
spielsweise um einen handelsiliblichen Microcontroller,
eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) oder
ein ahnliches Element handeln. Bei den Speichermitteln
kann es sich beispielsweise um eine Festplatte, ein EE-
PROM oder andere bekannte Speichermittel handeln,
welche von den Prozessormitteln ausgelesen werden
kénnen. Bevorzugt wird als Prozessormittel ein 32 Bit-
Microcontroller mit entsprechender interner Peripherie
verwendet.

[0038] Die Prozessormittel kbnnen eine alternierende
Abfolge von Messzeitraumen und Schaltzeitrdumen bei-
spielsweise mittels eines Registers implementieren, wo-
bei ein Wert in dem Register angibt, ob derzeit ein Mess-
zeitraum oder ein Schaltzeitraum vorherrscht. Ein Ab-
stand zwischen Messzeitrdumen und Schaltzeitrdumen
kann vorteilhaft mittels eines integrierten Zahlers imple-
mentiert werden. Auch das Vorsehen von vorbestimmten
Zeitabstanden, nach welchen jeweils periodisch die
Schwingkreisspannung gemessen wird, kann mittels ei-
nes Zahlers, beispielsweise in einem Register, imple-
mentiert werden. Gemal einer bevorzugten Ausfiihrung
berechnen die Prozessormittel nach einem Nulldurch-
gang zur Berechnung des Maximalwerts der Ableitung
eine Differenz zwischen zwei aufeinanderfolgend ge-
messenen Werten der Schwingkreisspannung und divi-
dieren diese durch den zwischen den Messungen gele-
genen Zeitabstand. Dies ermoglicht die Ermittlung des
Maximalwerts mittels nur einer Berechnung der Ablei-
tung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messpunk-
ten.

[0039] Sofern die Prozessormittel auch den Tiefpunkt
nach dem bereits weiter oben beschriebenen Verfahren
unter Verwendung der bereits weiter oben beschriebe-
nen Formel berechnen, kann die erfindungsgemafe In-
duktionsheizeinrichtung auf eine zusétzliche Low-Point-
Schaltung verzichten. Fir die Implementierung der obi-
gen Formel kann auf Gibliche Rechenoperationen zuriick-
gegriffen werden.

[0040] Die Induktionsheizeinrichtung mit der eben be-
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schriebenen ersten Ausfiihrung einer Auswerteeinrich-
tung weist bevorzugt einen Impedanzwandler auf, wel-
cher eingangsseitig mit dem Verbindungsknoten zwi-
schen Parallelschwingkreis und Schaltelement und aus-
gangsseitig mit dem Analog-Digital-Wandler verbunden
ist zur Anpassung der Impedanz des Schwingkreises an
eine maximal zuldssige Impedanz des Analog-Digital-
Wandlers.

[0041] GemalR einer zweiten mdglichen Ausfihrung
weist die Auswerteeinrichtung ein Differenzierglied, wel-
ches eingangsseitig mit dem Verbindungsknoten ver-
bunden ist, einen Analog-Digital-Wandler zur Messung
eines Ausgangssignals des Differenzierglieds, sowie
dem Analog-Digital-Wandler zugeordnete Prozessormit-
tel und damit verbundene Speichermittel auf. In den Spei-
chermitteln sind Instruktionen gespeichert, durch welche
bei Ausfiihrung durch die Prozessormittel ein erfindungs-
gemales Verfahren unter Verwendung eines Differen-
zierglieds, wie weiter oben beschrieben wurde, ausge-
fuhrt wird. Dabei digitalisiert im Unterschied zur ersten
Ausfiihrung der Auswerteeinrichtung der Analog-Digital-
Wandler nicht die Schwingkreisspannung, sondern be-
reits die Ableitung der Schwingkreisspannung. Es ge-
nlgt dann beispielsweise, wenn die Prozessormittel den
hochsten erhaltenen Wert ermitteln, dabei handelt es
sich dann um den Maximalwert der Ableitung. Alternativ
kann der Maximalwert von den Prozessormitteln bei-
spielsweise auch durch numerische Differenzierung des
erhaltenen Signals und Ermitteln einer Nullstelle ermittelt
werden.

[0042] Die weiteren Bemerkungen zur ersten Ausflih-
rung einer Auswerteeinrichtung gelten, soweit diese
nicht mit der Verwendung eines Differenzierglieds er-
kenntlich inkompatibel sind, auch fiir die zweite Ausfiih-
rung der Auswerteeinrichtung.

[0043] Der Analog-Digital-Wandler sowohl gemaR der
ersten als auch der zweiten Ausfiihrung der Auswerte-
einrichtung kann in einem Prozessor oder Microcontrol-
ler integriert sein. Dies ermdglicht es beispielsweise, ei-
nen Prozessor oder Microcontroller mitintegriertem Ana-
log-Digital-Wandler zu verwenden, welcher im Vergleich
zu einer separaten Ausfiihrung von Analog-Digital-
Wandler und Prozessor oder Microcontroller Platz und
Kosten einspart. AuRerdem wird die Signalverarbeitung
damit beschleunigt.

[0044] Diese und weitere Merkmale gehen aul3er aus
den Anspriichen auch aus der Beschreibung und den
Zeichnungen hervor, wobei die einzelnen Merkmale je-
weils fiir sich allein oder zu mehreren in Form von Un-
terkombinationen bei einer Ausfiihrungsform der Erfin-
dung und auf anderen Gebieten verwirklicht sein und vor-
teilhafte sowie fur sich schutzfahige Ausfihrungen dar-
stellen kénnen, fiir die hier Schutz beansprucht wird. Die
Unterteilung der Anmeldung in Zwischen-Uberschriften
und einzelne Abschnitte beschrankt die unter diesen ge-
machten Aussagen nicht in ihrer Allgemeingliltigkeit.
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Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0045] Ausflihrungsbeispiele der Erfindung sind in den
Zeichnungen schematisch dargestellt und werden im
Folgenden naher erldutert. In den Zeichnungen zeigen:
Fig. 1 ein schematisches Schaltdiagramm einer In-
duktionsheizeinrichtung mit Auswerteeinrich-
tung gemaR der ersten Ausfiihrung,

Fig.2 ein schematisches Schaltdiagramm einer In-
duktionsheizeinrichtung mit Auswerteeinrich-
tung gemaR der zweiten Ausfiihrung,

Fig. 3 ein Verfahren zum Ermitteln eines Spitzen-
stroms und

Fig.4  ein Zeitdiagramm.

Detaillierte Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

[0046] Fig. 1 zeigt ein Schaltbild eines Ausfliihrungs-
beispiels einer Induktionsheizeinrichtung mit einer Aus-
werteeinrichtung gemaf der ersten Ausfiihrung wie oben
beschrieben. Die Induktionsheizeinrichtung weist An-
schlussklemmen 1 zum Anschluss einer Wechselspan-
nung UN auf, beispielsweise 230 V und 50 Hz, die von
einem Bruickengleichrichter 2 gleichgerichtet wird. An ei-
nem Ausgang des Briickengleichrichters 2 liegt eine Zwi-
schenkreisspannung UZ an, die von einem Zwischen-
kreiskondensator 3 gepuffert wird.

[0047] Eine Induktionsspule 4 und ein Kondensator 6
sind parallel geschaltet und bilden einen Parallel-
schwingkreis 7. Die Induktionsspule 4 ist dabei so plat-
ziert, dass oberhalb der Induktionsspule 4 ein Kochge-
schirr 5 angeordnet werden kann zur Beheizung mittels
der Induktionsheizeinrichtung. Dies erfolgt derart, dass
der Parallelschwingkreis 7 zum Schwingen gebracht
wird, so dass ein Wechselstrom durch die Induktionsspu-
le 4 flieRt, wodurch diese wiederum ein zeitlich veran-
derliches Magnetfeld erzeugt zum Erhitzen des Kochge-
schirrs 5.

[0048] Ein ansteuerbares Schaltmittel als IGBT 8 istin
Serie mit dem Parallelschwingkreis 7 zwischen die Zwi-
schenkreisspannung UZ und ein Bezugspotential in
Form einer Massespannung GND eingeschleift. Der I1G-
BT 8 wird von einem Prozessormittel in Form eines Mi-
crocontrollers 10 angesteuert, der vorteilhaft ein 32 Bit-
Microcontroller ist. Eine Freilaufdiode 9 ist der Kollektor-
Emitter-Strecke des IGBT 8 parallelgeschaltet.

[0049] Der Microcontroller 10 bildet hier auch die Aus-
werteeinrichtung und weist einen Analog-Digital-Wand-
ler 11 sowie Speichermittel in Form eines EEPROMS 12
auf. Der Analog-Digital-Wandler 11 ist mit einem Verbin-
dungsknoten N zwischen dem Parallelschwingkreis 7
und dem IGBT 8 verbunden. An dem Verbindungsknoten
N liegt eine Schwingkreisspannung UC an, welche somit
mit Hilfe des Analog-Digital-Wandlers 11 gemessen wer-
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den kann.

[0050] Indem EEPROM 12 sind Instruktionen gespei-
chert, welche das Verhalten des Microcontrollers 10
steuern. Diese Instruktionen sorgen dafir, dass der Mi-
crocontroller 10 in periodisch wiederkehrenden Schalt-
zeitraumen den IGBT 8 derart ansteuert, dass der Ver-
bindungsknoten N mitder Massespannung GND verbun-
den wird. In derartigen Schaltzeitrdumen fallt somit die
Zwischenkreisspannung UZ, bezogen auf die Masse-
spannung GND, liber dem Kondensator 6 ab, wodurch
dieser aufgeladen wird. Diese Instruktionen sorgen
ebenfalls dafiir, dass unmittelbar nach Ende eines jewei-
ligen Schaltzeitraums ein Messzeitraum beginnt, wobei
innerhalb eines Messzeitraums der Analog-Digital-
Wandler 11 die Schwingkreisspannung UC misst, und
zwar in Zeitabstadnden von jeweils einer Mikrosekunde.
Eine jeweilige Messung wird dabei auch als Messpunkt
bezeichnet, somit betragt ein Zeitabstand zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Messpunkten jeweils eine Mikro-
sekunde.

[0051] Dieindem EEPROM 12 gespeicherten Instruk-
tionen sorgen des Weiteren dafiir, dass der Microcont-
roller 10 erkennt, wenn die von dem Analog-Digital-
Wandler 11 gemessene Schwingkreisspannung UC als
Nulldurchgang die Zwischenkreisspannung UZ durch-
schritten hat. Dies kann beispielsweise durch Vergleich
der jeweils gemessenen Werte mit der bekannten Zwi-
schenkreisspannung UZ erfolgen. Nachdem der Micro-
controller 10 dies erkannt hat, berechnet er eine Differenz
zwischen einer gemessenen Schwingkreisspannung UC
bei einem Messpunkt unmittelbar nach dem Nulldurch-
gang und einer gemessenen Schwingkreisspannung UC
bei einem Messpunkt unmittelbar vor dem Nulldurch-
gang. Es versteht sich, dass diese beiden Messpunkte
unmittelbar benachbart zueinander sind. Der berechnete
Wert dieser Differenz wird anschlieBend durch den be-
kannten Zeitabstand von einer Mikrosekunde geteilt, wo-
durch die Spannungsanderung je Zeiteinheit, oder an-
ders ausgedrickt die erste Ableitung der Schwingkreis-
spannung UC am Nulldurchgang, berechnet wird. Der
derart erhaltene Wert wird anschlieRend noch mit der
bekannten Schwingkreiskapazitdt C multipliziert, wo-
durch ein Wert flr den Spitzenstrom i erhalten wird. Zu-
sammengefasst erfolgt die Berechnung des Spitzen-
stroms i nach der bekannten Formel:

. du
)=C-—
i(t) m

[0052] Dieindem EEPROM 12 gespeicherten Instruk-
tionen sorgen ebenfalls dafiir, dass der Microcontroller
10 die Zeit von dem Ende des Schaltzeitraums bis zum
Nulldurchgang, welche auch als t; bezeichnet wird, be-
stimmt und abspeichert. Nach dem Erkennen des Null-
durchgangs wertet der Microcontroller 10 die erhaltenen
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Messwerte weiterhin aus, um einen zweiten, gegenlau-
figen Nulldurchgang zu erkennen. Damit bestimmt der
Microcontroller 10 dann auch den Abstand als Zeit t, zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden, gegenlaufigen Null-
durchgangen. Damitberechnet schlieRlich der Microcon-
troller 10 eine Ausschwingzeit to, welche die Zeitdauer
zwischen dem Ende des letzten Schaltzeitraums und ei-
nem Tiefpunkt der Schwingkreisspannung UC angibt
nach der Formel:

360°—90°
op = ————t,+t, =L5-t, + 1
0,5-360°
[0053] Mittels der berechneten Ausschwingzeit tog

kann der Microcontroller 10 den idealen Arbeitspunkt be-
stimmen, an welchem der nachste Schaltzeitraum be-
ginnen soll zurinternen Optimierung der Schaltzeitrdume
dadurch.

[0054] Der von dem Microcontroller 10 berechnete
Wert flir den Spitzenstrom i wird in bekannter Art und
Weise fiir eine Regelung des Schwingkreises 7 verwen-
det. Hierauf wird hier nicht weiter eingegangen.

[0055] Fig. 2 zeigt ein Schaltbild eines Ausfliihrungs-
beispiels einer Induktionsheizeinrichtung, welches im
Vergleich zu demjenigen von Fig. 1 abgewandelt ist. Auf
gleiche Komponenten wird bei der Beschreibung der In-
duktionsheizeinrichtung von Fig. 2 nicht erneut einge-
gangen. Vielmehr soll auf die Unterschiede eingegangen
werden.

[0056] Der wesentliche Unterschied zwischen dem
Ausflihrungsbeispiel von Fig. 2 im Vergleich zu demje-
nigen von Fig. 1 ist, dass zwischen dem Verbindungs-
knoten N und dem Analog-Digital-Wandler 11 des Mic-
rocontrollers 10 ein Differenzierglied 20 angeordnet ist,
welches einen Kondensator 21 und einen Widerstand 22
aufweist. Der Widerstand 22 ist dabei mit einem Pol mit
der Massespannung GND verbunden. Zwischen dem
Kondensator 21 und dem Widerstand 22 wird eine dem
Analog-Digital-Wandler 11 zuzufiihrende Spannung ab-
gegriffen. Das Differenzierglied 20 bildet zusammen mit
dem Microcontroller 10 die Auswerteeinrichtung.
[0057] Das Differenzierglied 20 sorgt dafiir, dass die
am Verbindungsknoten N abgegriffene Schwingkreis-
spannung UC einmal differenziert wird und somit bereits
die erste Ableitung nach der Zeit dem Analog-Digital-
Wandler 11 zugeleitet wird. Die in dem EEPROM 12 ge-
speicherten Instruktionen sind deshalb in diesem Aus-
fuhrungsbeispiel derart, dass nicht mehr ein Nulldurch-
gang, sondern ein Maximalwert der von dem Analog-Di-
gital-Wandler 11 innerhalb eines Messzeitraums gemes-
senen Werte ermittelt wird. Dies kann beispielsweise
durch einen einfachen Vergleich der Werte erfolgen. Al-
ternativ kdnnte auch das erhaltene Signal numerisch dif-
ferenziert und ein Nullpunkt der somit erhaltenen zweiten
Ableitung bestimmt werden.
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[0058] Esseiverstanden, dass beidem zu berechnen-
den Maximum der Eingangssignale der erste Nulldurch-
gang liegt, und dass auch der zweite Nulldurchgang in-
nerhalb des Messzeitraums von dem Microcontroller 10
ermittelt werden kann, namlich durch Ermitteln des Mi-
nimums der Eingangssignale. Damit ist es auch moglich,
die weiter oben bereits beschriebenen Zeiten t; und t,
zu bestimmen und abhéngig davon die Ausschwingzeit
tof zu berechnen.

[0059] Ansonsten ist die Funktionsweise der Indukti-
onsheizung von Fig. 2 einschlieflich des Mikrocontrol-
lers 10 weitgehend identisch zu derjenigen von Fig. 1.
[0060] Fig. 3 zeigt ein Verfahren zur Berechnung des
Spitzenstroms, wie es beispielsweise mit der Induktions-
heizvorrichtung von Fig. 1 ausgefiihrt werden kann. Hier-
zusindindem EEPROM 12 entsprechende Instruktionen
gespeichert, welche den Microcontroller 10 dazu veran-
lassen, die jeweiligen Verfahrensschritte auszufiihren.
[0061] In Schritt S1 wird ermittelt, dass ein Schaltzeit-
raum beendet ist. Dies kann beispielsweise mittels eines
Registers in dem Microcontroller 10 erfolgen, welches
anzeigt, ob derzeit ein Schaltzeitraum oder ein Messzeit-
raum vorherrscht.

[0062] In Schritt S2 wird die Schwingkreisspannung
periodisch gemessen. Dies erfolgt beispielsweise in Ab-
stédnden von jeweils einer Mikrosekunde.

[0063] In Schritt S3 wird ein Nulldurchgang der
Schwingkreisspannung ermittelt, indem die jeweils ge-
messenen Werte mitdem bekannten Wert der Zwischen-
kreisspannung verglichen werden.

[0064] In Schritt S4 wird anschlieend die erste Ablei-
tung der Schwingkreisspannung am Nulldurchgang be-
rechnet, indem die gemessenen Werte der Schwing-
kreisspannung an einem Messpunkt unmittelbar nach
dem Nulldurchgang und an einem Messpunkt unmittel-
bar vor dem Nulldurchgang voneinander abgezogen
werden. Die derart ermittelte Differenz wird durch den
Zeitabstand der beiden Messpunkte dividiert.

[0065] In Schritt S5 wird der Spitzenstrom durch Mul-
tiplikation des Werts der ersten Ableitung, wie er gerade
berechnet wurde, mit der bekannten Schwingkreiskapa-
zitat ermittelt. Damit kennt nach dem Ende der Ausfih-
rung des in Fig. 3 dargestellten Verfahrens der Micro-
controller 10, welcher dieses Verfahren ausgefihrt hat,
den Spitzenwert der Schwingkreisspannung.

[0066] Fig. 4 zeigt typische Verlaufe der Zwischen-
kreisspannung UZ, der Schwingkreisspannung UC, ei-
nes Schaltparameters S fir die Steuerung des Schalt-
mittels sowie eines durch den Schwingkreis flieRenden
Stroms .

[0067] Die Zwischenkreisspannung UZ bleibt kon-
stant. Der Schaltparameter S wechselt lediglich zwi-
schen zwei Werten, welche in Fig. 2 dimensionslos dar-
gestellt sind. An denjenigen Stellen, an welchen der
Schaltparameter S den hoheren Wert einnimmt, wird das
Schaltmittel so angesteuert, dass es leitend wird und so-
mit den Verbindungsknoten N mit der Massespannung
GND verbindet. Dementsprechend befindet sich in die-
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sen Zeitrdumen, welche auch als Schaltzeitrdume be-
zeichnet werden, die Schwingkreisspannung UC auf ih-
rem niedrigsten Wert, da der Verbindungsknoten N ge-
erdet ist.

[0068] Nach dem Ende des Schaltzeitraums steigt die
Schwingkreisspannung UC an und wird zu den in Fig. 4
dargestellten Messpunkten M gemessen. Nach Ablauf
der Zeit t4 erreicht die Schwingkreisspannung UC den
Wert der Zwischenkreisspannung ZU als Nulldurchgang.
Dann steigt die Schwingkreisspannung UC weiter an, er-
reicht ein Maximum und fallt anschlieRend wieder ab, um
nach der Zeit t, seit dem letzten Nulldurchgang einen
gegenlaufigen Nulldurchgang auszufiihren. Danach fallt
die Schwingkreisspannung UC noch weiter ab, bis nach
der Ausschwingzeit tog der nachste Schaltzeitraum be-
ginnt. In diesem ist der Verbindungsknoten N wiederum
geerdet und die Schwingkreisspannung UC somit mini-
mal. Es sei verstanden, dass der hier gezeigte Verlauf
insofern idealisiert ist, als der Beginn des nachsten
Schaltzeitraums aufdenidealen Wert gesetztist, ndmlich
die Zeitdauer ts der Ausschwingzeit seit dem Ende des
letzten Schaltzeitraums. Dies kann, wie bereits oben be-
schrieben wurde, durch Verwendung der Zeiten t; und
t, erreicht werden.

[0069] Der durch den Schwingkreis flieRende Strom |
erreicht am Nulldurchgang der Schwingkreisspannung
UC sein Maximum lg, fallt anschlielend ab und erreicht
in etwa am gegenlaufigen Nulldurchgang der Schwing-
kreisspannung UC sein Minimum. AnschlieRend steigt
er wieder an, insbesondere steigt er wahrend der Schalt-
zeitrdume an. Dieser Zusammenhang erklart sich aus
den grundlegenden Gleichungen eines Parallelschwing-
kreises. Er wird in der bereits weiter oben beschriebenen
Art und Weise dafiur genutzt, den Spitzenstrom Ig am
Nulldurchgang der Schwingkreisspannung UC mittels
der Berechnung der Ableitung der Schwingkreisspan-
nung UC an nur einem Punkt zu ermitteln.

[0070] Die gezeigten Ausfiihrungsbeispiele ermogli-
chen eine Ermittlung des Spitzenstroms Ig mitbesonders
einfachen und zuverldssigen Mitteln und unter Vermei-
dung von Verlustleistung an einem Messwiderstand.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ermitteln eines Spitzenstroms (Ig) ei-
ner Induktionsheizeinrichtung mit

- einer Induktionsspule (4),

- einem Kondensator (6), welcher der Indukti-
onsspule (4) parallel geschaltet ist, wobei die
Induktionsspule (4) und der Kondensator (6) ei-
nen Parallelschwingkreis (7) bilden, und

- einem ansteuerbaren Schaltmittel (8), das mit
dem Parallelschwingkreis (7) eine Serienschal-
tung bildet, wobei diese Serienschaltung zwi-
schen eine aus einer Netzwechselspannung er-
zeugte Zwischenkreisspannung (UZ) und ein
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Bezugspotential (GND) eingeschleift ist,

wobei das ansteuerbare Schaltmittel (8) derart an-
gesteuertwird, dass wahrend eines Heizbetriebs der
Induktionsheizeinrichtung eine Schwingung des Pa-
rallelschwingkreises (7) bewirkt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

- an einem Verbindungsknoten (N) des Parallel-
schwingkreises (7) und des Schaltmittels (8) ei-
ne Uber dem Schaltmittel (8) abfallende
Schwingkreisspannung (UC) gemessen wird,

- von der Schwingkreisspannung (UC) eine Ab-
leitung ermittelt wird und

- ein Maximalwert der Ableitung fir die Ermitt-
lung des Spitzenstroms |g verwendet wird.

Verfahren gemafR Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Spitzenstrom Ig durch Multipli-
kation des Maximalwerts der Ableitung mit einer
Schwingkreiskapazitat ermittelt wird.

Verfahren gemaR Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schwingkreisspannung
(UC) wahrend jeweiliger Messzeit-rdume gemessen
wird, wobei jeder Messzeitraum zumindest einen
Nulldurchgang enthélt, an welchem die Schwing-
kreisspannung (UC) der Zwischenkreisspannung
(UZ) entspricht.

Verfahren gemaf Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Schaltmittel (8) innerhalb peri-
odisch wiederkehrender Schaltzeitrdume den Ver-
bindungsknoten (N) mit dem Bezugspotential (GND)
verbindet und wobei die Messzeitrdume alternierend
zu den Schaltzeitrdumen sind.

Verfahren gemaR Anspruch 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schwingkreisspannung
(UC) wahrend der Messzeitrdume periodisch in vor-
bestimmten Zeitabstdnden gemessen wird.

Verfahren gemafR Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass unmittelbar nach einem Nulldurch-
gang zur Berechnung des Maximalwerts der Ablei-
tung eine Differenz zwischen zwei aufeinanderfol-
gend gemessenen Werten der Schwingkreisspan-
nung (UC) berechnet und durch den zwischen den
Messungen gelegenen Zeitabstand dividiert wird.

Verfahren gemaR Anspruch 5 oder 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass aus der wahrend des Mess-
zeitraums gemessenen Schwingkreisspannung
(UC) ein Tiefpunkt der Schwingkreisspannung (UC)
ermittelt wird.

Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Schwingkreis-
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10.

1.

spannung (UC) einem Differenzierglied (20) zuge-
leitet wird und ein Maximalwert eines Ausgangssig-
nals des Differenzierglieds (20) als Maximalwert der
Ableitung ermittelt wird.

Induktionsheizeinrichtung mit

- einer Induktionsspule (4),

- einem Kondensator (6), welcher der Indukti-
onsspule (4) parallel geschaltet ist, wobei die
Induktionsspule (4) und der Kondensator (6) ei-
nen Parallelschwingkreis (7) bilden,

- einem ansteuerbaren Schaltmittel (8), das mit
dem Parallelschwingkreis (7) eine Serienschal-
tung bildet, wobei diese Serienschaltung zwi-
schen eine aus einer Netzwechselspannung er-
zeugte Zwischenkreisspannung (UZ) und ein
Bezugspotential (GND) eingeschleift ist und

- einer Ansteuerung des ansteuerbaren Schalt-
mittels (8) derart, dass wahrend eines Heizbe-
triebs eine Schwingung des Parallelschwing-
kreises (7) bewirkt wird,

gekennzeichnet durch

eine Auswerteeinrichtung (10, 11, 12, 20, 21, 22) zur
Messung einer Uber dem Schaltmittel (8) abfallen-
den Schwingkreisspannung (UC) an einem Verbin-
dungsknoten (N) des Parallelschwingkreises (7) und
des Schaltmittels (8) und zur Ermittlung einer Ablei-
tung der Schwingkreisspannung (UC) und zur Er-
mittlung eines Maximalwerts der Ableitung.

Induktionsheizeinrichtung nach Anspruch 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die Auswerteeinrich-
tung (10, 11, 12) einen Analog-Digital-Wandler (11)
zur Messung der Schwingkreisspannung (UC) sowie
diesem zugeordnete Prozessormittel (10) und damit
verbundene Speichermittel (12) aufweist, wobei in
den Speichermitteln (12) Instruktionen gespeichert
sind, durch welche bei Ausfiihrung durch die Pro-
zessormittel (10) ein Verfahren gemal einem der
Anspriiche 1 bis 7 ausgefiihrt wird.

Induktionsheizeinrichtung nach Anspruch 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die Auswerteeinrich-
tung (10, 11, 12, 20, 21, 22) folgendes aufweist:

- ein Differenzierglied (20), welches eingangs-
seitig mit dem Verbindungsknoten (N) verbun-
den ist,

- einen Analog-Digital-Wandler (11) zur Mes-
sung eines Ausgangssignals des Differenzier-
glieds (20),

- sowie dem Analog-Digital-Wandler (11) zuge-
ordnete Prozessormittel (10) und damit verbun-
dene Speichermittel (12), wobei in den Spei-
chermitteln (12) Instruktionen gespeichert sind,
durch welche bei Ausfiihrung durch die Prozes-
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sormittel (10) ein Verfahren gemafR Anspruch 8
ausgefihrt wird.
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Ermitteln, dass ein Schaltzeitraum S1
beendet ist.
Y
Periodisches Messen der Schwing-
: S2
kreisspannung UC.

¢

Ermitteln eines Nulldurchgangs der Schwing- 53
kreisspannung UC.

'

Berechnung der ersten Ableitung der Schwing- s4
kreisspannung UC am Nulldurchgang.
Y
Berechnung des Spitzenstroms lg durch Multiplikation S5
des Wertes der ersten Ableitung mit der Kapazitat.

Fig. 3
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