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(57)  Einlanggestrecktes Walzgut (2) aus Metall wird
mittels einer Transporteinrichtung (4) in einer Transport-
richtung (x) durch einen Wirkbereich (3) eines induktiven
Heizelements (1) geférdert, so dass zuerst ein Walzgut-
kopf (6), dann ein sich an den Walzgutkopf (6) anschlief3-
ender Anfangsbereich (7), dann ein sich an den Anfangs-
bereich (7) anschlieBendes Mittelstiick (8), dann ein sich
an das Mittelstlick (8) anschlieBender Abschlussbereich
(9) und schlieBlich ein den Abschlussbereich (9) ab-
schlieBender Walzgutful? (10) in den Wirkbereich (3)
einlauft und spater wieder aus den Wirkbereich (3) aus-
lauft. Der Wirkbereich (3) ist derjenige Bereich, in dem
das induktive Aufheizen erfolgt. Der Anfangsbereich (7),

FIG 1

das Mittelstiick (8) und der Abschlussbereich (9) sind
dadurch definiert, dass zu einem ersten Zeitpunkt (t1), zu
dem der Walzgutkopf (6) aus dem Wirkbereich (3) aus-
I&uft, der Ubergang vom Anfangsbereich (7) zum Mittel-
stiick (8) in den Wirkbereich (3) einlauft und zu einem
zweiten Zeitpunkt (t2), zu dem der Walzgutful3 (10)in den
Wirkbereich (3) einlduft, der Ubergang vom Mittelstiick
(8) zum Abschlussbereich (9) aus dem Wirkbereich (3)
auslauft. Die Steuereinrichtung (11) betreibt das induk-
tive Heizelement (1) vor dem ersten Zeitpunkt (t1) und
nach dem zweiten Zeitpunkt (t2) gemafl einer Span-
nungsregelung und zwischen dem ersten und dem zwei-
ten Zeitpunkt (t1, t2) gemaRn einer Leistungsregelung.
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Beschreibung
Gebiet der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung geht aus von einem
Betriebsverfahren fur eine induktive Heizeinrichtung zum
Aufheizen eines langgestreckten Walzguts aus Metall,

- wobei das Walzgut mittels einer Transporteinrich-
tung der induktiven Heizeinrichtung in einer Trans-
portrichtung durch einen Wirkbereich eines indukti-
ven Heizelements der induktiven Heizeinrichtung
gefordert wird, in dem das induktive Aufheizen er-
folgt, so dass zuerst ein Walzgutkopf, dann ein sich
an den Walzgutkopf anschliefender Anfangsbe-
reich, dann ein sich an den Anfangsbereich anschlie-
Rendes Mittelstlick, dann ein sich an das Mittelstlick
anschlieRender Abschlussbereich und schlief3lich
ein den Abschlussbereich abschlieRender Walzgut-
full in den Wirkbereich einlauft und spater wieder
aus den Wirkbereich auslauft,

- wobei der Anfangsbereich, das Mittelstiick und der
Abschlussbereich dadurch definiert sind, dass zu
einem ersten Zeitpunkt, zu dem der Walzgutkopf
aus dem Wirkbereich auslauft, der Ubergang vom
Anfangsbereich zum Mittelstlick in den Wirkbereich
einlauft und zu einem zweiten Zeitpunkt, zu dem der
WalzgutfuR in den Wirkbereich einléuft, der Uber-
gang vom Mittelstiick zum Abschlussbereich aus
dem Wirkbereich auslauft,

- wobei die Steuereinrichtung das induktive Heizele-
ment vor dem ersten Zeitpunkt gemaf einer ersten
Regelungsart betreibt, zwischen dem ersten und
dem zweiten Zeitpunkt gemaf einer zweiten Rege-
lungsart betreibt und ab dem zweiten Zeitpunkt wie-
der gemal der ersten Regelungsart betreibt.

[0002] Mit dem Begriff "Regelungsart" ist - zumindest
im Rahmen der vorliegenden Erfindung - nicht gemeint,
dass lediglich der Wert des Sollwertes, auf den geregelt
wird, sich andert, dass also statt auf "3" nunmehr auf "5"
geregeltwird. Es istauch nicht gemeint, dass die Regler-
charakteristik sich andert, dass also beispielsweise von
einer Proportionalregelung auf eine Proportional-Integ-
ral-Regelung umgeschaltet wird. Mit dem Begriff "Rege-
lungsart" ist vielmehr gemeint, dass die technologische
Grolie, fur die ein Sollwert vorgegeben wird, geandert
wird.

[0003] Die vorliegende Erfindung geht weiterhin aus
von einem Steuerprogramm fiir eine Steuereinrichtung
einer induktiven Heizeinrichtung zum Aufheizen eines
langgestreckten Walzguts aus Metall,

- wobei das Walzgut mittels einer Transporteinrich-
tung der induktiven Heizeinrichtung in einer Trans-
portrichtung durch einen Wirkbereich eines indukti-
ven Heizelements der induktiven Heizeinrichtung
geférdert wird, in dem das induktive Aufheizen er-
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folgt, so dass zuerst ein Walzgutkopf, dann ein sich
an den Walzgutkopf anschlieRender Anfangsbe-
reich, dann ein sich an den Anfangsbereich anschlie-
Rendes Mittelstiick, dann ein sich an das Mittelstlick
anschlieRender Abschlussbereich und schlief3lich
ein den Abschlussbereich abschlieRender Walzgut-
full in den Wirkbereich einlauft und spater wieder
aus den Wirkbereich auslauft,

- wobei der Anfangsbereich, das Mittelstliick und der
Abschlussbereich dadurch definiert sind, dass zu
einem ersten Zeitpunkt, zu dem der Walzgutkopf
aus dem Wirkbereich auslauft, der Ubergang vom
Anfangsbereich zum Mittelstiick in den Wirkbereich
einlauft und zu einem zweiten Zeitpunkt, zu dem der
WalzgutfuR in den Wirkbereich einléuft, der Uber-
gang vom Mittelstiick zum Abschlussbereich aus
dem Wirkbereich auslauft,

- wobei das Steuerprogramm Maschinencode um-
fasst,

- wobei die Abarbeitung des Maschinencodes durch
die Steuereinrichtung bewirkt, dass die Steuerein-
richtung das induktive Heizelement vor dem ersten
Zeitpunkt und nach dem zweiten Zeitpunkt gemaf
einer ersten Regelungsart betreibt und zwischen
dem ersten und dem zweiten Zeitpunkt geman einer
zweiten Regelungsart betreibt.

[0004] Die vorliegende Erfindung geht weiterhin aus
von einer Steuereinrichtung einerinduktiven Heizeinrich-
tung zum Aufheizen eines langgestreckten Walzguts aus
Metall, wobei die Steuereinrichtung mit einem derartigen
Steuerprogramm programmiert ist, so dass die Steuer-
einrichtung im Betrieb zumindest ein induktives Heizele-
ment der induktiven Heizeinrichtung

- voreinem ersten Zeitpunkt, zu dem ein Walzgutkopf
des langgestreckten Walzguts aus einem Wirkbe-
reich des induktiven Heizelements auslauft, und
nach einem zweiten Zeitpunkt, zu dem ein Walzgut-
full des langgestreckten Walzguts in den Wirkbe-
reich einlauft, geman einer ersten Regelungsart be-
treibt und

- zwischen dem ersten und dem zweiten Zeitpunkt
geman einer zweiten Regelungsart betreibt.

[0005] Die vorliegende Erfindung geht weiterhin aus
von einer induktiven Heizeinrichtung zum Aufheizen ei-
nes langgestreckten Walzguts aus Metall,

- wobei die induktive Heizeinrichtung ein induktives
Heizelement mit einem Wirkbereich aufweist, in dem
das induktive Aufheizen erfolgt,

- wobei die induktive Heizeinrichtung eine Transpor-
teinrichtung aufweist, mittels derer das Walzgut in
einer Transportrichtung durch den Wirkbereich for-
derbar ist, so dass zuerst ein Walzgutkopf, dann ein
sich an den Walzgutkopf anschlieRender Anfangs-
bereich, dann ein sich an den Anfangsbereich an-
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schlieflendes Mittelstiick, dann ein sich an das Mit-
telstiick anschlielender Abschlussbereich und
schlieBllich ein den Abschlussbereich abschlielRen-
der Walzgutfufd in den Wirkbereich einlduft und spa-
ter wieder aus den Wirkbereich auslauft,

- wobei die induktive Heizeinrichtung eine derartige
Steuereinrichtung aufweist, welche zumindest das
induktive Heizelement steuert.

Stand der Technik

[0006] Ein derartiges Betriebsverfahren ist beispiels-
weise aus der US 3 610 861 A bekannt. Bei diesem
Betriebsverfahren ist die erste Regelungsart eine Strom-
regelung, die zweite Regelungsart eine Spannungsrege-
lung.

[0007] Aus der US 4 433 226 A ist ein Betriebsver-
fahren zum induktiven Aufheizen eines langgestreckten
Produkts bekannt, bei dem das langgestreckte Produkt
durch den Wirkbereich eines induktiven Heizelements
einer induktiven Heizeinrichtung gefiihrt wird und ein
Energetisierungsniveau, mit dem das induktive Heizele-
ment betrieben wird, in Abhangigkeit vom Fortschritt des
Transports des langgestreckten Produkts auf verschie-
dene Werte eingestellt wird.

Zusammenfassung der Erfindung

[0008] BeiderProduktion eineslanggestreckten Walz-
guts werden oftmals induktive Heizelemente eingesetzt.
Das Format des Walzguts kann hierbei von Fall zu Fall
variieren. Es kann sich um ein flaches Walzgut (Bramme,
Vorband, Band oder Grobblech), um ein Walzgut mit
einem Knippelquerschnitt (eckig oder rund) oder mit
einem stabférmigen Querschnitt (ebenfalls eckig oder
rund) handeln. Auch das Stadium des Produktionsfort-
schritts kann von Fall zu Fall variieren. Das Aufheizen
kann - beispielsweise - zwischen Gie3en und Vorwalzen,
zwischen Vorwalzen und Fertigwalzen, vor dem Beizen,
vor einem Beschichten usw. erfolgen. Das Aufheizen
kann, je nach Lage des Einzelfalls, ausgehend von der
Umgebungstemperatur oder ausgehend von einer deut-
lich hdheren Temperatur erfolgen.

[0009] Beiminduktiven Aufheizen wird das Walzgutim
Wirkbereich des induktiven Heizelements mit einem
magnetischen Wechselfeld beaufschlagt, das durch eine
stromdurchflossene Spule erzeugt wird. Dadurch wer-
den in dem Walzgut Wirbelstréme generiert, die wiede-
rum zu einer Erwarmung des Walzguts fihren. Dadurch
kann die Temperatur des Walzguts oder auch eine an-
dere Eigenschaft wie beispielsweise das Geflige oder
eine Oberflacheneigenschaft nach Bedarf eingestellt
werden. Die Spule kann nach Bedarf als Langsfeldmodul
oder als Querfeldmodul ausgebildet sein.

[0010] Beim induktiven Aufheizen sollen die ge-
winschten Zieleigenschaften méglichst genau angefah-
ren werden.

[0011] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
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steht darin, Méglichkeiten zu schaffen, mittels derer ge-
nau dies ermdglicht wird.

[0012] Die Aufgabe wird durch ein Betriebsverfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen des Betriebsverfahrens sind Gegen-
stand der abhangigen Anspriiche 2 bis 9.

[0013] Erfindungsgemafy wird ein Betriebsverfahren
der eingangs genannten Art dadurch ausgestaltet, dass
die erste Regelungsart eine Spannungsregelung ist und
die zweite Regelungsart eine Leistungsregelung ist.
[0014] Vor dem ersten Zeitpunkt und nach dem zwei-
ten Zeitpunkt wird auf eine Sollspannung geregelt. Zwi-
schen dem ersten und dem zweiten Zeitpunkt wird auf
eine Sollleistung geregelt. Die technologische Grofie,
aufdie geregeltwird, istalso im einen Fall eine Spannung
und im anderen Fall eine Leistung.

[0015] Die vorliegende Erfindung beruht auf der Er-
kenntnis, dass es zwar mdglich ist, die erforderlichen
Leistungswerte einzustellen, mit denen das induktive
Heizelement zwischen dem ersten und dem zweiten
Zeitpunkt angesteuert werden sollte. Vor dem ersten
Zeitpunkt (also bis zu dem Zeitpunkt, zu dem der Walz-
gutkopf aus dem Wirkbereich auslauft) und nach dem
zweiten Zeitpunkt (also ab dem Zeitpunkt, zu dem der
Walzgutful’ in den Wirkbereich einlauft) ist eine derartige
Ansteuerung nicht oder nur sehr schwer mdglich, weil
das induktive Heizelement ohne im Wirkbereich befind-
lichen Abschnitt des Walzguts, also sozusagen im Leer-
lauf, mittels einer Leistungsregelung nur unzureichend
geregelt werden kann. Dadurch ist vor dem ersten Zeit-
punkt und nach dem zweiten Zeitpunkt eine andere
Regelung des induktiven Heizelements erforderlich. Ge-
nau diese andere Regelung wird durch die Spannungs-
regelung realisiert.

[0016] Vorzugsweise ermittelt die Steuereinrichtung
unter Verwertung von ersten tatsachlichen Eigenschaf-
ten, die das Mittelstlick vor dem Einlaufen in den Wirkbe-
reich aufweist, und ersten Zieleigenschaften, die das
Mittelstick zu einem Zeitpunkt nach dem Auslaufen
aus dem Wirkbereich aufweisen soll, eine erste Sollleis-
tung fur das induktive Heizelement und betreibt das
induktive Heizelement zwischen dem ersten und dem
zweiten Zeitpunkt derart, dass eine Istleistung des in-
duktiven Heizelements so weit wie mdglich der ersten
Sollleistung entspricht. Die Ermittlung der ersten Soll-
leistung erfolgt derart, dass die ersten Zieleigenschaften
moglichst gut erreicht werden. Dadurch wird gewahrleis-
tet, dass das Aufheizen des Mittelstlicks wunschgemaf
erfolgt.

[0017] Im einfachsten Fall ist die erste Sollleistung
Uber die Lange des Mittelstiicks konstant. Sofern die
ersten tatsachlichen Eigenschaften und/oder die ersten
Zieleigenschaften Uber die Lange des Mittelstlicks vari-
ieren, kann jedoch auch die erste Sollleistung entspre-
chend variieren.

[0018] Die Istleistung kann in Einzelfallen eine Schein-
leistung sein. Ublicherweise handelt es sich jedoch um
eine Wirkleistung des induktiven Heizelements. Die
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Wirkleistung kann - beispielsweise - anhand der Effek-
tivwerte fir die Spannung und den Strom und die Be-
ricksichtigung des Phasenversatzes zwischen Span-
nung und Strom ermittelt werden.

[0019] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Steuer-
einrichtung

- unter Verwertung von zweiten tatsachlichen Eigen-
schaften, die der Anfangsbereich vor dem Einlaufen
in den Wirkbereich aufweist, und zweiten Zieleigen-
schaften, die der Anfangsbereich zu einem Zeit-
punkt nach dem Auslaufen aus dem Wirkbereich
aufweisen soll, eine zweite Sollleistung fur das in-
duktive Heizelement ermittelt,

- die zweite Sollleistung unter der Annahme ermittelt,
dass sich der Anfangsbereich vollstandig im Wirkbe-
reich des induktiven Heizelements befindet, und

- ausgehend von der zweiten Sollleistung eine erste
Sollspannung ermittelt und das induktive Heizele-
ment vor dem ersten Zeitpunkt derart betreibt, dass
eine Istspannung des induktiven Heizelements so
weit wie moglich der ersten Sollspannung entspricht.

[0020] Dadurch kann gewahrleistet werden, dass das
Aufheizen des Anfangsbereichs wunschgemaf erfolgt.
[0021] Die zweiten tatsachlichen Eigenschaften kon-
nen mit den ersten tatsachlichen Eigenschaften Giberein-
stimmen. Alternativ kann es sich um von den ersten
tatsachlichen Eigenschaften verschiedene Eigenschaf-
ten handeln. Gleiches gilt fiir das Verhaltnis der zweiten
Zieleigenschaften zu den ersten Zieleigenschaften.
[0022] Vorzugsweise ist die zweite Sollleistung dieje-
nige Leistung, bei der die zweiten Zieleigenschaften
moglichst gut erreicht werden. In diesem Fall ist es
maoglich, dass die Steuereinrichtung eine mit der zweiten
Sollleistung korrespondierende vorlaufige Sollspannung
ermittelt und die erste Sollspannung durch Multiplizieren
der vorlaufigen Sollspannung mit einem ersten Anpas-
sungsfaktor ermittelt. Alternativ ist es mdglich, dass die
Steuereinrichtung durch Multiplizieren der zweiten Soll-
leistung mit dem ersten Anpassungsfaktor eine finale
Sollleistung ermittelt und die erste Sollspannung als
mit der finalen Sollleistung korrespondierende Span-
nung ermittelt. Der erste Anpassungsfaktor weist einen
Wert zwischen einem vorbestimmten ersten Minimalwert
und einem vorbestimmten ersten Maximalwert auf. Der
vorbestimmte erste Minimalwert liegt hierbei zwischen 0
und 1, der vorbestimmte erste Maximalwert bei mindes-
tens 1.

[0023] Dievorstehend erlduterte Vorgehensweise um-
fasst auch den Fall, dass der erste Anpassungsfaktor
exakt den Wert 1 aufweist. In diesem Fall ist die jeweilige
Multiplikation zu einer einfachen Ubernahme des ent-
sprechenden Wertes entartet und flihren beide Alternati-
ven zum gleichen Ergebnis.

[0024] Allgemein kann durch den ersten Anpassungs-
faktor insbesondere in dem Fall, dass fiir die Ermittlung
der zweiten Sollleistung nicht zweite tatsachliche Eigen-
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schaften und zweite Zieleigenschaften separat vorge-
geben werden, sondern die entsprechenden ersten Ei-
genschaften verwendet werden, eine rein tatsachlich
oftmals gegebene Temperaturabweichung im Anfangs-
bereich kompensiert werden.

[0025] In der Regel liegt der vorbestimmte erste Mini-
malwert mindestens 0,5 und liegt der vorbestimmte erste
Maximalwert maximal bei 1,5. Vorzugsweise liegt der
vorbestimmte erste Minimalwert sogar mindestens bei
0,8 und liegt der vorbestimmte erste Maximalwert maxi-
mal bei 1,2.

[0026] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Steuer-
einrichtung eine Betriebsspannung erfasst, mit welcher
das induktive Heizelement unmittelbar vor dem zweiten
Zeitpunkt betrieben wird, ausgehend von der erfassten
Betriebsspannung eine zweite Sollspannung ermittelt
und das induktive Heizelement ab dem zweiten Zeitpunkt
derart betreibt, dass eine Istspannung des induktiven
Heizelements so weit wie mdglich der zweiten Sollspan-
nung entspricht. Dadurch kann gewahrleistet werden,
dass das Aufheizen des Abschlussbereichs wunschge-
man erfolgt.

[0027] Die Betriebsspannung ist die Istspannung des
induktiven Heizelements unmittelbar vor dem zweiten
Zeitpunkt. Der Begriff "Betriebsspannung" wurde ge-
wahlt, um Verwechslungen mit der Istspannung zu ande-
ren Zeitpunkten ausschlieRen zu kdnnen.

[0028] Vorzugsweise ermittelt die Steuereinrichtung
die zweite Sollspannung durch Multiplizieren der Be-
triebsspannung mit einem zweiten Anpassungsfaktor,
wobei der zweite Anpassungsfaktor einen Wertzwischen
einem vorbestimmten zweiten Minimalwert zwischen 0
und 1 und einem vorbestimmten zweiten Maximalwert
von mindestens 1 aufweist.

[0029] Durch den zweiten Anpassungsfaktor kann -
analog zum ersten Anpassungsfaktor - eine rein tatsach-
lich oftmals gegebene Temperaturabweichung im Ab-
schlussbereich kompensiert werden.

[0030] Analog zum ersten Anpassungsfaktor liegt in
der Regel der vorbestimmte zweite Minimalwert mindes-
tens 0,5 und liegt der vorbestimmte zweite Maximalwert
maximal bei 1,5. Auch hier liegen die genannten Werte
vorzugsweise mindestens bei 0,8 und maximal bei 1,2.
[0031] Die Aufgabe wird weiterhin durch ein Steuer-
programm mit den Merkmalen des Anspruchs 10 geldst.
Vorteilhafte Ausgestaltungen des Steuerprogramms
sind Gegenstand der abhangigen Anspriche 11 und 12.
[0032] Erfindungsgemaf bewirkt die Abarbeitung des
Maschinencodes durch die Steuereinrichtung, dass die
erste Regelungsart eine Spannungsregelung ist und die
zweite Regelungsart eine Leistungsregelung ist.

[0033] Die dadurch bewirkten Vorteile sind die glei-
chen wie bei dem vorstehend erlauterten Betriebsver-
fahren fur die induktive Heizeinrichtung.

[0034] Vorzugsweise bewirkt die Abarbeitung des Ma-
schinencodes durch die Steuereinrichtung, dass die
Steuereinrichtung das induktive Heizelement geman ei-
ner der vorstehend in Verbindung mit dem Betriebsver-
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fahren fir die induktive Heizeinrichtung erlauterten vor-
teilhaften Ausgestaltungen betreibt. Die dadurch bewirk-
ten Vorteile sind die gleichen wie vorstehend fir das
Betriebsverfahren erlautert.

[0035] Esist méglich, dass die Steuereinrichtung aus-
schliellich das induktive Heizelement, aber nicht die
Transporteinrichtung steuert. Vorzugsweise bewirkt die
Abarbeitung des Maschinencodes durch die Steuerein-
richtung jedoch auch, dass die Steuereinrichtung auch
die Transporteinrichtung der induktiven Heizeinrichtung
steuert. In diesem Fall betreibt die Steuereinrichtung die
Transporteinrichtung derart, dass das Walzgut mittels
der Transporteinrichtung in einer Transportrichtung
durch den Wirkbereich des induktiven Heizelements ge-
fordert wird, so dass zuerst der Walzgutkopf, dann der
Anfangsbereich, dann das Mittelstiick, dann der Ab-
schlussbereich und schlieBlich der Walzgutfu® in den
Wirkbereich einlauft und spater wieder aus den Wirkbe-
reich auslauft.

[0036] Die Aufgabe wird weiterhin durch eine Steuer-
einrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 13 gelost.
Erfindungsgemal ist die Steuereinrichtung mit einem
erfindungsgemaflen Steuerprogramm programmiert,
so dass die erste Regelungsart eine Spannungsregelung
ist und die zweite Regelungsart eine Leistungsregelung
ist.

[0037] Die Aufgabe wird weiterhin durch eine induktive
Heizeinrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 14
gelost. Erfindungsgemal ist die Steuereinrichtung der
induktiven Heizeinrichtung als erfindungsgemafie
Steuereinrichtung ausgebildet.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0038] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merk-
male und Vorteile dieser Erfindung sowie die Art und
Weise, wie diese erreicht werden, werden klarer und
deutlicher verstandlich im Zusammenhang mit der fol-
genden Beschreibung eines Ausflihrungsbeispiels, das
im Zusammenhang mit den Zeichnungen naher erlautert
wird. Dabei zeigen:

FIG 1 eine induktive Heizeinrichtung,
FIG 2 ein Ablaufdiagramm,

FIG 3 ein Zeitdiagramm und

FIG 4 bis9  Ablaufdiagramme.

Beschreibung der Ausfiihrungsformen

[0039] GemalR FIG 1 weist eine induktive Heizeinrich-
tung ein induktives Heizelement 1 auf. Mittels des induk-
tiven Heizelements 1 soll ein langgestrecktes Walzgut 2
aus Metall induktiv aufgeheizt werden. Das Walzgut 2
besteht Ublicherweise aus Stahl, kann aber auch aus
einem anderen Metall bestehen, beispielsweise Alumi-
nium. Das induktive Heizelement 1 kann nach Bedarf als
Langsfeldmodul oder als Querfeldmodul ausgebildet
sein. Es weist einen Wirkbereich 3 auf. Der Wirkbereich
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3 weist in einer Transportrichtung x gesehen eine wirk-
same Lange L auf. In dem Wirkbereich 3, also Uber die
wirksame Lange L, erfolgt das induktive Aufheizen des
Walzguts 2.

[0040] Die induktive Heizeinrichtung weist weiterhin
eine Transporteinrichtung 4 auf. Mittels der Transportein-
richtung 4 wird das Walzgut 2 in einer Transportrichtung x
durch den Wirkbereich 3 gefordert. Die Transporteinrich-
tung 4 kann beispielsweise eine Vielzahl von Transport-
rollen 5 umfassen, wobei zumindest einige der Trans-
portrollen 5 angetrieben sind. Von den Transportrollen 5
sind in FIG 1 nur einige dargestellt und von den darge-
stellten Transportrollen 5 nur einige mit ihrem Bezugs-
zeichen versehen.

[0041] Das Walzgut 2 weist einen Walzgutkopf 6 auf.
Als Walzgutkopf 6 wird vorliegend diejenige Stirnseite
des Walzguts 2 bezeichnet, die in Transportrichtung x
gesehen vorne liegt, mit der also das Walzgut 2 zuerst in
den Wirkbereich 3 einlauft und zuerst aus dem Wirkbe-
reich 3 auslauft. An den Walzgutkopf 6 schlief3t sich ein
Anfangsbereich 7 des Walzguts 2 an. Der Anfangsbe-
reich 7 ist im Ergebnis durch die wirksame Lange L des
Wirkbereichs 3 bestimmt. Insbesondere stimmt die Lan-
ge des Anfangsbereichs 7 mit der wirksamen Lange L
Uberein. An den Anfangsbereich 7 schlie3t sich ein Mit-
telstlick 8 des Walzguts 2 an. Die Lange des Mittelstlicks
8 kann nach Bedarf sein. Ublicherweise ist das Mittel-
stick 8 langer - meist sogar erheblich langer - als der
Anfangsbereich 7. An das Mittelstick 8 wiederum
schliefdt sich ein Abschlussbereich 9 an. Der Abschluss-
bereich 9istim Ergebnis - analog zum Anfangsbereich 7 -
durch die wirksame Lange L des Wirkbereichs 3 be-
stimmt. Insbesondere stimmt die Lange des Abschluss-
bereichs 9 mit der wirksamen Lange L Gberein. Ganz am
Ende des Walzguts 2 weist das Walzgut 2 einen Walz-
gutful® 10 auf. Als Walzgutful 10 wird vorliegend dieje-
nige Stirnseite des Walzguts 2 bezeichnet, die in Trans-
portrichtung x gesehen hinten liegt, mit der also das
Walzgut 2 zuletztin den Wirkbereich 3 einlauft und zuletzt
aus dem Wirkbereich 3 auslauft.

[0042] Die induktive Heizeinrichtung weist weiterhin
eine Steuereinrichtung 11 auf. Die Steuereinrichtung
11 steuert zumindest das induktive Heizelement 1. In
vielen Fallen steuert die Steuereinrichtung 11 auch die
Transporteinrichtung 4. Die Steuereinrichtung 11 ist mit
einem Steuerprogramm 12 programmiert. Das Steuer-
programm 12 umfasst Maschinencode 13. Die Abarbei-
tung des Maschinencodes 13 durch die Steuereinrich-
tung 11 bewirkt, dass die Steuereinrichtung 11 das induk-
tive Heizelement 1 und gegebenenfalls auch die Trans-
porteinrichtung 4 gemaf einem Betriebsverfahren be-
treibt, das nachstehend in Verbindung mit FIG 2 naher
erlautert wird.

[0043] GemaR FIG 2 wird zunachstin einem Schritt S1
das Transportieren des Walzguts 2 gestartet. Der Schritt
S1 kann von der Steuereinrichtung 11 im Rahmen der
Abarbeitung des Maschinencodes 13 ausgefihrt wer-
den. Er kann jedoch auch anderweitig realisiert sein.
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Aus diesem Grund ist der Schritt S1 in FIG 2 nur ge-
strichelt dargestellt. Der Transport des Walzguts 2 wird
im Rahmen der weiteren Ausfiihrung der Vorgehens-
weise von FIG 2 beibehalten.

[0044] Im Laufe des Transportierens des Walzguts 2
durchlauft nach und nach das gesamte Walzgut 2 den
Wirkbereich 3. FIG 3 zeigt als Funktion der Zeit t ver-
schiedene Zustande, die nacheinander angenommen
werden. Die verschiedenen Zustande sind in FIG 3 ent-
sprechend ihrer zeitlichen Abfolge ibereinander darge-
stellt. Ganz oben ist der friiheste Zustand dargestellt,
ganz unten der spateste Zustand. Die Grenzen des
Wirkbereichs 3 sind in FIG 3 durch vertikale gestrichelte
Linien angedeutet.

[0045] Zunachst befindet sich das Walzgut 2 noch
vollstandig vor dem Wirkbereich 3. Zu einem anfangli-
chen Zeitpunkt tA 1auft der Walzgutkopf 6 in den Wirkbe-
reich 3 ein, erreicht also den Anfang des Wirkbereichs 3.
Aufgrund des weiteren Transportes durchlauft der Walz-
gutkopf 6 den Wirkbereich 3 und erreicht zu einem ersten
Zeitpunkt t1 das Ende des Wirkbereichs 3. Zum ersten
Zeitpunkt t1 lauft der Walzgutkopf 6 somit aus dem
Wirkbereich 3 aus. Weiterhin befindet sich zu diesem
Zeitpunkt - so ist der Anfangsbereich 7 definiert - der
gesamte Anfangsbereich 7 und nur der Anfangsbereich 7
im Wirkbereich 3.

[0046] Das Walzgut 2 wird nun weiter durch den Wirk-
bereich 3 geférdert. Zu einem zweiten Zeitpunkt t2 er-
reicht der Walzgutfu® 10 den Anfang des Wirkbereichs 3.
Zum zweiten Zeitpunkt t2 [auft also der Walzgutful3 10 in
den Wirkbereich 3 ein. Weiterhin befindet sich zu diesem
Zeitpunkt - so ist der Abschlussbereich 9 definiert - der
gesamte Abschlussbereich 9 und nur der Abschlussbe-
reich 9 im Wirkbereich 3. Das Walzgut 2 wird jedoch
weiter gefordert, so dass auch der Walzgutfu® 10 nach
und nach den Wirkbereich 3 durchlduft und zu einem
finalen Zeitpunkt tF aus dem Wirkbereich 3 auslauft. Zu
einem noch spateren Zeitpunkt - in FIG 3 ganz unten
dargestellt- befindet sich das Walzgut 2 vollstéandig hinter
dem Wirkbereich 3.

[0047] Wahrend des Transports des Walzguts 2 durch
den Wirkbereich 3 betreibt die Steuereinrichtung 11 das
induktive Heizelement 1 zun&chst in einem Schritt S2
gemal einer Spannungsregelung. Die Steuereinrich-
tung 11 ermittelt also Steuersignale C fur das induktive
Heizelement 1 derart, dass eine Istspannung U des
induktiven Heizelements 1 auf eine erste Sollspannung
U1* geregelt wird. Die Steuereinrichtung 11 betreibt das
induktive Heizelement 1 somit zunachst derart, dass die
Istspannung U so weit wie mdglich der ersten Sollspan-
nung U1* entspricht. Beispielsweise kann die Steuerein-
richtung 11 Steuersignale C fir einen Umrichter 14 des
induktiven Heizelements 1 ermitteln, so dass uber den
Umrichter 14 an eine Induktionsspule 15 des induktiven
Heizelements 1 eine auf die erste Sollspannung U1*
geregelte Istspannung U angelegt wird.

[0048] Der genaue Zeitpunkt, zu dem mit der Ausfiih-
rung des Schrittes S2 begonnen wird, ist von unterge-
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ordneter Bedeutung. Er muss jedoch vor dem anfangli-
chen Zeitpunkt tA liegen.

[0049] In einem Schritt S3 prift die Steuereinrichtung
11, ob der erste Zeitpunkt t1 erreicht ist, ob also der
Walzgutkopf 6 gerade aus dem Wirkbereich 3 auslauft.
Fir die Prifung dieses Sachverhalts sind verschiedene
Moglichkeiten gegeben. Beispielsweise kann der erste
Zeitpunkt t1 aufgrund einer blichen Wegverfolgung er-
mittelt werden. Auch kann der erste Zeitpunkt t1 aufgrund
der Auswertung des Signals eines Detektors ermittelt
werden, der die Anwesenheit bzw. Abwesenheit Metalls
oder heiRen Metalls detektiert. Derartige Detektoren (ei-
ne Lichtschranke oder ein sogenannter hot metal detec-
tor) sind Fachleuten allgemein bekannt. Weiterhin ist es
mdglich, das Frequenzverhalten der Induktionsspule 15
auszuwerten und so zu ermitteln, ob der erste Zeitpunkt
t1 erreicht ist. Auch derartige Auswertungen sind Fach-
leuten allgemein bekannt.

[0050] Istder erste Zeitpunkt t1 doch nicht erreicht, so
geht die Steuereinrichtung 11 zum Schritt S2 zuriick. Der
Schritt S2 wird also immer wieder ausgefihrt, bis der
erste Zeitpunkt t1 erreicht ist.

[0051] Ist der erste Zeitpunkt t1 erreicht, so geht die
Steuereinrichtung 11 zu einem Schritt S4 Gber. Im Schritt
S4 betreibt die Steuereinrichtung 11 das induktive Heiz-
element 1 gemaR einer Leistungsregelung. Die Steuer-
einrichtung 11 ermittelt die Steuersignale C fur das induk-
tive Heizelement 1 also derart, dass eine Istleistung P
desinduktiven Heizelements 1 auf eine erste Sollleistung
P1* geregelt wird. Es wird somit versucht, die Istleistung
P des induktiven Heizelements 1 so einzustellen, dass
sie so weit wie méglich der ersten Sollleistung P1* ent-
spricht. Die Ansteuerung des induktiven Heizelements 1
mit den Steuersignalen C erfolgt analog zum Schritt S2.
[0052] In einem Schritt S5 prift die Steuereinrichtung
11, ob der zweite Zeitpunkt t2 erreicht ist, ob also der
Walzgutfu® 10 gerade in den Wirkbereich 3 einlauft. Fir
die Prufung dieses Sachverhalts sind vom Ansatz her die
gleichen Mdglichkeiten gegeben wie fiir die Prifung des
Schrittes S3.

[0053] Istderzweite Zeitpunktt2 doch nichterreicht, so
geht die Steuereinrichtung 11 zum Schritt S4 zuriick. Der
Schritt S4 wird also immer wieder ausgefiihrt, bis der
zweite Zeitpunkt t2 erreicht ist.

[0054] Ist der zweite Zeitpunkt t2 erreicht, so geht die
Steuereinrichtung 11 zu einem Schritt S6 tiber. Im Schritt
S6 betreibt die Steuereinrichtung 11 das induktive Heiz-
element 1 wieder gemaf einer Spannungsregelung. Die
Steuereinrichtung 11 ermittelt also die Steuersignale C
fiir das induktive Heizelement 1 derart, dass die Istspan-
nung U des induktiven Heizelements 1 auf eine zweite
Sollspannung U2* geregelt wird. Die Implementierung
des Schrittes S6 ist vollig analog zur Implementierung
des Schrittes S2.

[0055] In einem Schritt S7 priift die Steuereinrichtung
11, ob die Spannungsregelung des Schrittes S6 beendet
werden soll. Soll die Spannungsregelung noch nicht be-
endet werden, so geht die Steuereinrichtung 11 zum
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Schritt S6 zuruick. Der Schritt S6 wird also immer wieder
ausgefihrt, bis die Spannungsregelung beendet werden
soll.

[0056] Der genaue Zeitpunkt, zu dem die Spannungs-
regelung beendet werden soll, ist von untergeordneter
Bedeutung. Er muss jedoch nach dem finalen Zeitpunkt
tF liegen.

[0057] Soll die Spannungsregelung beendet werden,
gehtdie Steuereinrichtung 11 zu einem Schritt S8 tiber, in
dem sie die Spannungsregelung beendet.

[0058] SchlieBlich wird in einem Schritt S9 das Trans-
portieren des Walzguts 2 beendet. Der Schritt S9 kann
von der Steuereinrichtung 11 im Rahmen der Abarbei-
tung des Maschinencodes 13 ausgefiihrt werden. Er
kann jedoch auch anderweitig realisiert sein. Aus diesem
Grund ist der Schritt S9 in FIG 2 nur gestrichelt darge-
stellt. Die Zeitspanne, die zwischen der Ausfiihrung der
Schritte S8 und S9 liegt, kann nach Bedarf bestimmt sein.
Sie istim Rahmen der vorliegenden Erfindung von unter-
geordneter Bedeutung.

[0059] FIG 4 zeigt zwei mdgliche Ausgestaltungen der
Vorgehensweise von FIG 2. Die beiden Ausgestaltungen
sind unabhangig voneinander realisierbar.

[0060] Im Rahmen der einen Ausgestaltung werden
der Steuereinrichtung 11 gemaR FIG 4 in einem Schritt
S11 erste tatsachliche Eigenschaften E1 und erste Ziel-
eigenschaften Z1 bekannt. Die ersten tatsachlichen Ei-
genschaften E1 sind Eigenschaften, die das Mittelstlick 8
vor dem Einlaufen in den Wirkbereich 3 aufweist. Bei-
spiele derartiger Eigenschaften sind der Querschnitt, die
Temperatur und die chemische Zusammensetzung des
Mittelstlicks 8. Die ersten Zieleigenschaften Z1 sind Ei-
genschaften, die das Mittelstiick 8 zu einem Zeitpunkt
nach dem Auslaufen aus dem Wirkbereich 3 aufweisen
soll, beispielsweise unmittelbar nach dem Auslaufen aus
dem Wirkbereich 3. Beispiele derartiger Eigenschaften
sind die Temperatur und das Gefiige des Mittelstiicks 8.
[0061] Ineinem Schritt S12 ermittelt die Steuereinrich-
tung 11 die erste Sollleistung P1*. Die Ermittlung erfolgt
unter Verwertung der ersten tatsachlichen Eigenschaf-
ten E1 und der ersten Zieleigenschaften Z1.

[0062] Die Schritte S11 und S12 werden von der
Steuereinrichtung 11 in jedem Fall vor der erstmaligen
Ausfiihrung des Schrittes S4 ausgefiihrt. Meist werden
sie sogar vor dem Schritt S2 und oftmals sogar vor dem
Schritt S1 ausgefihrt.

[0063] Die andere Ausgestaltung besteht in einer be-
vorzugten Art und Weise der Ermittlung der Istleistung P.
Dennbevorzugtistdie Istleistung P eine Wirkleistung des
induktiven Heizelements 1. Beispielsweise kann die
Steuereinrichtung 11 in einem Schritt S16 die Istspan-
nung U und den zugehdrigen Iststrom | erfassen. Bei
diesen beiden Werten U, | kann es sich um Effektivwerte
handeln. Weiterhin kann die Steuereinrichtung 11 im
Schritt S16 einen Phasenversatz ¢ zwischen der Ist-
spannung U und dem Iststrom | erfassen. Sodann kann
die Steuereinrichtung 11 in einem Schritt S17 die Ist-
leistung P als Wirkleistung ermitteln, beispielsweise
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durch Bildung des Produkts der Istspannung U, des
Iststroms | und des Kosinus des Phasenversatzes ¢.
[0064] Die tbrigenin FIG 4 dargestellten Schritte wur-
den bereits in Verbindung mit FIG 2 erlautert.

[0065] FIG 5 zeigt eine weitere mdgliche Ausgestal-
tung der Vorgehensweise von FIG 2. Diese Ausgestal-
tung ist nach Bedarf alternativ oder zuséatzlich zu den
Ausgestaltungen von FIG 4 realisierbar.

[0066] Zum einen werden der Steuereinrichtung 11
gemal FIG 4 in einem Schritt S21 zweite tatsachliche
Eigenschaften E2 und zweite Zieleigenschaften Z2 be-
kannt. Die zweiten tatsachlichen Eigenschaften E2 sind
Eigenschaften, die der Anfangsbereichs 7 vor dem Ein-
laufen in den Wirkbereich 3 aufweist. Es kann sich vom
Ansatz her um zu den ersten tatsachlichen Eigenschaf-
ten E1 gleichartige Eigenschaften handeln. Die zweiten
Zieleigenschaften Z2 sind Eigenschaften, die der An-
fangsbereichs 7 zu einem Zeitpunkt nach dem Auslaufen
aus dem Wirkbereich 3 aufweisen soll, beispielsweise
unmittelbar nach dem Auslaufen aus dem Wirkbereich 3.
Es kann sich vom Ansatz her um zu den ersten Zielei-
genschaften Z1 gleichartige Eigenschaften handeln.
[0067] Ineinem Schritt S22 ermittelt die Steuereinrich-
tung 11 eine zweite Sollleistung P2*. Die Ermittlung
erfolgt - analog zur Ermittlung der ersten Sollleistung
P1* - unter Verwertung der zweiten tatsachlichen Eigen-
schaften E2 und der zweiten Zieleigenschaften Z2. Zu-
satzlich wird angenommen, dass sich der Anfangsbe-
reich 7 vollstandig im Wirkbereich 3 befindet, der Wirkbe-
reich 3 also insbesondere in der Transportrichtung x
gesehen vollstéandig gefiillt ist.

[0068] Ineinem Schritt S23 ermittelt die Steuereinrich-
tung 11, ausgehend von der zweiten Sollleistung P2*, die
erste Sollspannung U1.

[0069] Die Schritte S21 bis S23 werden von der
Steuereinrichtung 11 in jedem Fall vor der erstmaligen
Ausflihrung des Schrittes S2 ausgefiihrt. Meist werden
sie sogar vor dem Schritt S2 und oftmals sogar vor dem
Schritt S1 ausgefihrt.

[0070] Die tbrigenin FIG 5 dargestellten Schritte wur-
den bereits in Verbindung mit FIG 2 erlautert.

[0071] Die zweite Sollleistung P2* ist in der Regel
diejenige Leistung, bei der die zweiten Zieleigenschaften
Z2 moglichst gut erreicht werden. Die erste Sollspan-
nung U1* ist in der Regel diejenige Spannung, die bei in
Transportrichtung x gesehen vollstdndig mit dem Walz-
gut 2 gefiilltem Wirkbereich 3 mit der zweiten Sollleistung
P2* korrespondiert. Dennoch kann eine Korrektur erfor-
derlich sein. Dies kann insbesondere dann der Fall sein,
wenn die zweiten tatsachlichen Eigenschaften E2 und/o-
der die zweiten Zieleigenschaften Z2 nicht eigenstandig
vorgegeben werden, sondern implizit durch die Vorgabe
der ersten tatsachlichen Eigenschaften E1 und/oder der
ersten Zieleigenschaften Z1 bestimmt sind. In diesem
Fallkann es erforderlich sein, den Schritt S23 gemal FIG
6 oder gemaR FIG 7 zu modifizieren.

[0072] GemaR FIG 6 ist der Schritt S23 dahingehend
modifiziert, dass die Steuereinrichtung 11 zwar zunachst
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eine mit der zweiten Sollleistung P2* korrespondierende
Sollspannung U* ermittelt. Dieser Wert entspricht jedoch
noch nicht der ersten Sollspannung U1*, sondern ist nur
vorlaufig. Die vorlaufige Sollspannung U* wird noch mit
einem ersten Anpassungsfaktor k1 multipliziert. Der ers-
te Anpassungsfaktor k1 kann der Steuereinrichtung 11
von aulRen vorgegeben werden, beispielsweise von ei-
ner Bedienperson (nicht dargestellt).

[0073] Der erste Anpassungsfaktor k1 weist einen
Wert zwischen einem vorbestimmten ersten Minimalwert
zwischen 0 und 1 und einem vorbestimmten ersten Ma-
ximalwert von mindestens 1 auf. Damit ist gemeint, dass
die moglichen Vorgaben fiir den ersten Anpassungsfak-
tor k1 auf den Wertebereich zwischen dem ersten Mini-
malwert und dem ersten Maximalwert beschrankt sind.
Eine Vorgabe aullerhalb dieses Wertebereichs ist also
nicht moéglich.

[0074] Meist liegt der vorbestimmte erste Minimalwert
entsprechend der Darstellung in FIG 6 bei 0,5 oder
darulber, beispielsweise bei mindestens 0,8. In analoger
Weise liegt der vorbestimmte erste Maximalwert meist
bei 1,5 oder darunter, beispielsweise bei maximal 1,2.
[0075] Die Ausgestaltung gemal FIG 7 ist dhnlich zu
der Ausgestaltung von FIG 6. Gemal FIG 7 ist der Schritt
S23 dahingehend modifiziert, dass die Steuereinrichtung
11 zwar zunachst die zweite Sollleistung P2* ermittelt,
sodann jedoch die zweite Sollleistung P2* mitdem ersten
Anpassungsfaktor k1 multipliziert. Erst dieser Wert -
nachfolgend als finale Sollleistung P* bezeichnet - dient
als Grundlage fir die Ermittlung der ersten Sollspannung
U1. Die ermittelte erste Sollspannung U1 ist die mit der
finalen Sollleistung P* korrespondierende Spannung.
[0076] FIG 8 zeigt eine weitere mogliche Ausgestal-
tung der Vorgehensweise von FIG 2. Diese Ausgestal-
tung ist nach Bedarf alternativ oder zusatzlich zu den
Ausgestaltungen von FIG 4 und/oder FIG 5 (einschlie3-
lich deren Ausgestaltungen) realisierbar.

[0077] GemalR FIG 8 erfasst die Steuereinrichtung 11
in einem Schritt S31 die jeweilige Istspannung U. Der
Schritt S31 wird in Verbindung mit dem Schritt S4 aus-
gefihrt. Erkann beispielsweise Bestandteil des Schrittes
S16 von FIG 4 sein. Die bei der letztmaligen Ausfiihrung
des Schrittes S31 erfasste Istspannung U wird nach-
stehend als Betriebsspannung bezeichnet und mit dem
Bezugszeichen U’ versehen. Der Schritt S31 von der
Steuereinrichtung 11 unmittelbar vor oder unmittelbar
nach dem Schritt S4 ausgefiihrt. Die Betriebsspannung
U’ ist somit diejenige Spannung, mit der das induktive
Heizelement 1 unmittelbar vor dem zweiten Zeitpunkt t2
betrieben wird.

[0078] Weiterhin ermittelt die Steuereinrichtung 11,
ausgehend von der erfassten Betriebsspannung U’, in
einem Schritt S32 die zweite Sollspannung U*. Im ein-
fachsten Fall Gbernimmt die Steuereinrichtung 11 die
Betriebsspannung U’ als zweite Sollspannung U2*. Un-
abhéangig von der konkreten Vorgehensweise erfolgt die
Ermittlung jedoch unmittelbar vor der erstmaligen Aus-
fihrung des Schrittes S6.
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[0079] Die tbrigen in FIG 8 dargestellten Schritte wur-
den bereits in Verbindung mit FIG 2 erlautert.

[0080] Analog zur ersten Sollspannung U1* kann es
moglich sein, dass eine Korrektur erforderlich ist. In
diesem Fall ist der Schritt S32 entsprechend der Dar-
stellung in FIG 9 dahingehend modifiziert, dass die
Steuereinrichtung 11 die zweite Sollspannung U2* durch
Multiplizieren der Betriebsspannung U’ mit einem zwei-
ten Anpassungsfaktor k2 ermittelt. Fir den zweiten An-
passungsfaktor k2 gelten die obigen Ausfiihrungen zum
ersten Anpassungsfaktor k1 in analoger Weise.

[0081] Die vorliegende Erfindung weist viele Vorteile
auf. Insbesondere kann das Walzgut 2 auch im Anfangs-
bereich 7 und im Abschlussbereich 9 gezielter und
gleichmafiger erwarmt werden als dies im Stand der
Technik moglich ist. Dadurch kann das Walzgut 2 nach-
folgenden Bearbeitungsstationen (nicht dargestellt) in
verbesserter Qualitat zugefiihrt werden, so dass auch
dort eine gleichmaRigere Bearbeitung moglich ist. Auch
werden etwaige Probleme, die auf einer ungleichmafi-
gen Erwarmung beruhen kdnnten, vermieden. Es ist
nicht nur maéglich, die vorliegende Erfindung bei einer
neu errichteten induktiven Heizeinrichtung zu realisie-
ren. Es ist auch problemlos mdglich, eine bereits be-
stehende induktive Heizeinrichtung des Standes der
Technik auf erfindungsgemaRe Art und Weise umzuriis-
ten.

[0082] Obwohl die Erfindung im Detail durch die be-
vorzugten Ausflihrungsbeispiele naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die
offenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Varia-
tionen kénnen vom Fachmann hieraus abgeleitet wer-
den, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlas-
sen.

Bezugszeichenliste
[0083]

Heizelement
Walzgut
Wirkbereich
Transporteinrichtung
Transportrollen
Walzgutkopf
Anfangsbereich
Mittelstlck

9 Abschlussbereich
10  Walzgutfu®

11 Steuereinrichtung
12 Steuerprogramm
13  Maschinencode
14 Umrichter

15  Induktionsspule

O~NO O WN -

C Steuersignale
E1, E2 tatsachliche Eigenschaften
| Iststrom
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k1, k2 Anpassungsfaktoren
L wirksame Lange
P Istleistung

P*, P1*, P2*  Sollleistungen
S1 bis S32 Schritte

t Zeit

tA, t1, 12, tF Zeitpunkte

U Istspannung

U Betriebsspannung
U*, U1*, U2+ Sollspannungen
X Transportrichtung
Z1,72 Zieleigenschaften

¢ Phasenversatz
Patentanspriiche

1. Betriebsverfahren fiir eine induktive Heizeinrichtung
zum Aufheizen eines langgestreckten Walzguts (2)
aus Metall,

- wobei das Walzgut (2) mittels einer Transpor-
teinrichtung (4) der induktiven Heizeinrichtung
in einer Transportrichtung (x) durch einen Wirk-
bereich (3) eines induktiven Heizelements (1)
der induktiven Heizeinrichtung geférdert wird, in
dem das induktive Aufheizen erfolgt, so dass
zuerst ein Walzgutkopf (6), dann ein sich an den
Walzgutkopf (6) anschlieRender Anfangsbe-
reich (7), dann ein sich an den Anfangsbereich
(7)anschlieBendes Mittelstiick (8), dann ein sich
an das Mittelstlick (8) anschlieRender Ab-
schlussbereich (9) und schlielich ein den Ab-
schlussbereich (9) abschlieBender Walzgutful
(10) in den Wirkbereich (3) einlduft und spater
wieder aus den Wirkbereich (3) auslauft,

- wobei der Anfangsbereich (7), das Mittelstlick
(8) und der Abschlussbereich (9) dadurch defi-
niert sind, dass zu einem ersten Zeitpunkt (t1),
zu dem der Walzgutkopf (6) aus dem Wirkbe-
reich (3) auslauft, der Ubergang vom Anfangs-
bereich (7) zum Mittelstuck (8) in den Wirkbe-
reich (3) einlauft und zu einem zweiten Zeitpunkt
(t2), zu dem der WalzgutfuR (10) in den Wirkbe-
reich (3) einlauft, der Ubergang vom Mittelstiick
(8) zum Abschlussbereich (9) aus dem Wirkbe-
reich (3) auslauft,

- wobei die Steuereinrichtung (11) das induktive
Heizelement (1) vor dem ersten Zeitpunkt (t1)
und nach dem zweiten Zeitpunkt (t2) geman
einer Spannungsregelung betreibt und zwi-
schen dem ersten und dem zweiten Zeitpunkt
(t1, t2) gemal einer Leistungsregelung betreibt.

2. Betriebsverfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuereinrichtung (11) unter Verwertung
von ersten tatsachlichen Eigenschaften (E1), die
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das Mittelstlick (8) vor dem Einlaufen in den Wirkbe-
reich (3) aufweist, und ersten Zieleigenschaften
(Z1), die das Mittelstiick (8) zu einem Zeitpunkt nach
dem Auslaufen aus dem Wirkbereich (3) aufweisen
soll, eine erste Sollleistung (P1*) fur das induktive
Heizelement (1) ermittelt und das induktive Heizele-
ment (1) zwischen dem ersten und dem zweiten
Zeitpunkt (t1, t2) derart betreibt, dass eine Istleistung
(P) des induktiven Heizelements (1) so weit wie
moglich der ersten Sollleistung (P1*) entspricht.

Betriebsverfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Istleistung (P) eine Wirkleistung des induk-
tiven Heizelements (1) ist.

Betriebsverfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuereinrichtung (11)

- unter Verwertung von zweiten tatsachlichen
Eigenschaften (E2), die der Anfangsbereich
(7) vor dem Einlaufen in den Wirkbereich (3)
aufweist, und zweiten Zieleigenschaften (Z2),
die der Anfangsbereich (7) zu einem Zeitpunkt
nach dem Auslaufen aus dem Wirkbereich (3)
aufweisen soll, eine zweite Sollleistung (P2*) flr
das induktive Heizelement (1) ermittelt,

- die zweite Sollleistung (P2*) unter der Annah-
me ermittelt, dass sich der Anfangsbereich (7)
vollstandig im Wirkbereich (3) des induktiven
Heizelements (1) befindet, und

- ausgehend von der zweiten Sollleistung (P2*)
eine erste Sollspannung (U1*) ermittelt und das
induktive Heizelement (1) vor dem ersten Zeit-
punkt (t1) derart betreibt, dass eine Istspannung
(U) des induktiven Heizelements (1) so weit wie
moglich der ersten Sollspannung (U1*) ent-
spricht.

Betriebsverfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,

- dass die zweite Sollleistung (P2*) diejenige
Leistung ist, bei der die zweiten Zieleigenschaf-
ten (Z2) méglichst gut erreicht werden,

- dass die Steuereinrichtung (11) eine mit der
zweiten Sollleistung (P2*) korrespondierende
vorlaufige Sollspannung (U*) ermittelt und die
erste Sollspannung (U1*) durch Multiplizieren
der vorlaufigen Sollspannung (U*) mit einem
ersten Anpassungsfaktor (k1) ermittelt oder
durch Multiplizieren der zweiten Sollleistung
(P2*) mit dem ersten Anpassungsfaktor (k1)
eine finale Sollleistung (P*) ermittelt und die
erste Sollspannung (U1*) als mit der finalen
Sollleistung (P*) korrespondierende Spannung
ermittelt und
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- dass der erste Anpassungsfaktor (k1) einen
Wert zwischen einem vorbestimmten ersten Mi-
nimalwert zwischen 0 und 1 und einem vorbe-
stimmten ersten Maximalwert von mindestens 1
aufweist.

Betriebsverfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass der vorbestimmte erste Minimalwert mindes-
tens 0,5 liegt und der vorbestimmte erste Maximal-
wert maximal bei 1,5 liegt.

Betriebsverfahren nach einem der obigen Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (11) eine Betriebsspan-
nung (U’) erfasst, mit welcher das induktive Heiz-
element (1) unmittelbar vor dem zweiten Zeitpunkt
(t2) betrieben wird, ausgehend von der erfassten
Betriebsspannung (U’) eine zweite Sollspannung
(U2*) ermittelt und das induktive Heizelement (1)
ab dem zweiten Zeitpunkt (t2) derart betreibt, dass
eine Istspannung (U) des induktiven Heizelements
(1) so weit wie moglich der zweiten Sollspannung
(U2*) entspricht.

Betriebsverfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (11) die zweite Sollspan-
nung (U2*) durch Multiplizieren der Betriebsspan-
nung (U’) mit einem zweiten Anpassungsfaktor (k2)
ermittelt und dass der zweite Anpassungsfaktor (k2)
einen Wert zwischen einem vorbestimmten zweiten
Minimalwert zwischen 0 und 1 und einem vorbe-
stimmten zweiten Maximalwert von mindestens 1
aufweist.

Betriebsverfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass der vorbestimmte zweite Minimalwert (k2) min-
destens 0,5 liegt und der vorbestimmte zweite Ma-
ximalwert maximal bei 1,5 liegt.

Steuerprogramm fiir eine Steuereinrichtung (11) ei-
ner induktiven Heizeinrichtung zum Aufheizen eines
langgestreckten Walzguts (2) aus Metall,

- wobei das Walzgut (2) mittels einer Transpor-
teinrichtung (4) der induktiven Heizeinrichtung
in einer Transportrichtung (x) durch einen Wirk-
bereich (3) eines induktiven Heizelements (1)
derinduktiven Heizeinrichtung geférdert wird, in
dem das induktive Aufheizen erfolgt, so dass
zuerst ein Walzgutkopf (6), dann ein sich an den
Walzgutkopf (6) anschlieRender Anfangsbe-
reich (7), dann ein sich an den Anfangsbereich
(7)anschlieRendes Mittelstiick (8), dann ein sich
an das Mittelstiick (8) anschlieRender Ab-
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schlussbereich (9) und schlielich ein den Ab-
schlussbereich (9) abschlieRender Walzgutful®
(10) in den Wirkbereich (3) einlauft und spater
wieder aus den Wirkbereich (3) auslauft,

- wobei der Anfangsbereich (7), das Mittelstlick
(8) und der Abschlussbereich (9) dadurch defi-
niert sind, dass zu einem ersten Zeitpunkt (t1),
zu dem der Walzgutkopf (6) aus dem Wirkbe-
reich (3) ausléuft, der Ubergang vom Anfangs-
bereich (7) zum Mittelstiick (8) in den Wirkbe-
reich (3) einlauft und zu einem zweiten Zeitpunkt
(t2), zu dem der Walzgutfu3 (10) in den Wirkbe-
reich (3) einlauft, der Ubergang vom Mittelstiick
(8) zum Abschlussbereich (9) aus dem Wirkbe-
reich (3) auslauft,

- wobei das Steuerprogramm Maschinencode
(13) umfasst,

- wobei die Abarbeitung des Maschinencodes
(13) durch die Steuereinrichtung (11) bewirkt,
dass die Steuereinrichtung (11) das induktive
Heizelement (1) vor dem ersten Zeitpunkt (t1)
und nach dem zweiten Zeitpunkt (t2) gemaf
einer Spannungsregelung betreibt und zwi-
schen dem ersten und dem zweiten Zeitpunkt
(t1, t2) geman einer Leistungsregelung betreibt.

Steuerprogramm nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Abarbeitung des Maschinencodes (13)
durch die Steuereinrichtung (11) bewirkt, dass die
Steuereinrichtung (11) das induktive Heizelement
(1) gemal den Merkmalen mindestens eines der
Anspriche 2 bis 9 betreibt.

Steuerprogramm nach Anspruch 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Abarbeitung des Maschinencodes (13)
durch die Steuereinrichtung (11) bewirkt, dass die
Steuereinrichtung (11) auch die Transporteinrich-
tung (4) der induktiven Heizeinrichtung steuert und
die Transporteinrichtung (4) derart betreibt, dass das
Walzgut (2) mittels der Transporteinrichtung (4) in
einer Transportrichtung (x) durch den Wirkbereich
(3) des induktiven Heizelements (1) gefordert wird,
so dass zuerst der Walzgutkopf (6), dann der An-
fangsbereich (7), dann das Mittelstiick (8), dann der
Abschlussbereich (9) und schlieRlich der Walzgut-
full (10) in den Wirkbereich (3) einlduft und spater
wieder aus den Wirkbereich (3) auslauft.

Steuereinrichtung (11) einer induktiven Heizeinrich-
tungzum Aufheizen eines langgestreckten Walzguts
(2) aus Metall, wobei die Steuereinrichtung (11) mit
einem Steuerprogramm nach Anspruch 10, 11 oder
12 programmiert ist, so dass die Steuereinrichtung
(11) im Betrieb zumindest ein induktives Heizele-
ment (1) der induktiven Heizeinrichtung
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- vor einem ersten Zeitpunkt, zu dem ein Walz-
gutkopf (6) des langgestreckten Walzguts (2)
aus einem Wirkbereich (3) des induktiven Heiz-
elements (1) auslauft, und nach einem zweiten
Zeitpunkt, zu dem ein Walzgutful® (10)deslang- 5
gestreckten Walzguts (2) in den Wirkbereich (3)
einlauft, gemaf einer Spannungsregelung be-
treibt und

- zwischen dem ersten und dem zweiten Zeit-
punkt (t1, t2) geman einer Leistungsregelung 10
betreibt.

14. Induktive Heizeinrichtung zum Aufheizen eines
langgestreckten Walzguts (2) aus Metall,
15
- wobei die induktive Heizeinrichtung ein induk-
tives Heizelement (1) mit einem Wirkbereich (3)
aufweist, indem das induktive Aufheizen erfolgt,
- wobei die induktive Heizeinrichtung eine
Transporteinrichtung (4) aufweist, mittels derer 20
das Walzgut (2) in einer Transportrichtung (x)
durch den Wirkbereich (3) forderbar ist, so dass
zuerst ein Walzgutkopf, dann ein sich an den
Walzgutkopf (6) anschlieRender Anfangsbe-
reich, dann ein sich an den Anfangsbereich 25
(7)anschlieRendes Mittelstiick (8), dann ein sich
an das Mittelstiick (8) anschlieRender Ab-
schlussbereich (9) und schliellich ein den Ab-
schlussbereich (9) abschlieender Walzgutfuld
(10) in den Wirkbereich (3) einlauft und spater 30
wieder aus den Wirkbereich (3) auslauft,
- wobei die induktive Heizeinrichtung eine
Steuereinrichtung (11) nach Anspruch 13 auf-
weist, welche zumindest das induktive Heizele-
ment (1) steuert. 35

40

45

50

55

11



EP 4 492 916 A1

EL~

010

¢l

1 Ol

12



EP 4 492 916 A1

S7 =
:
S8~
_____ Lo
89—~ |

___________

13



EP 4 492 916 A1

FIG 3

< = A L
| | | | .
1 ] ] ] bl
_ _ _ [ .
| | | .
| | _ N~
| | N T
| _
_ _ .
_ AN
_
_
| _
| 0|
P !
-|I||||_|||6I//|v - |||||||||w I R
o | 'a\| o
2 h
NS I
6n/_i//,| f o
O h
/ —
A\l ™~

14



EP 4 492 916 A1

S11 —~ E1, 21

h

$12 ~ P1*=f (E1, Z1)

___________

S3 t=1t17 >=

816’\-— U,L(p

S17 — P:U'I'COS([)




EP 4 492 916 A1

FIG5

S21 —~ E2, 72

S22 —~ P2*=f (E2, 72)

v

523 ~ U1*=f (P2*)

U1*=f (E2, Z2)
S23 ~ Utl*=k1-U*
k1e[05,1,9]

FIG 7

P2* =f (E2, Z2)
$23 ~ P*=ki-P2*
U1* =f (P*)

16



EP 4 492 916 A1

FIG 8

S31— U =Uu

S6—~ C:U—K2*

S7 =

FIG9

S32—~—~ U2*=k2-U’




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 492 916 A1

Europaisches
Patentamt

European i P
0> Patent Office EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

Office européen
des brevets

[

EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Nummer der Anmeldung

EP 23 18 4417

Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich,

Betrifft

KLASSIFIKATION DER

Kategorie der maBgeblichen Teile Anspruch ANMELDUNG _ (IPC)
A,D US 3 610 861 A (STOREY ROBERT M ET AL) 1-14 INV.
5. Oktober 1971 (1971-10-05) HO5B6/06
* Spalte 2, Zeile 18 - Zeile 47 * HO5B6/10
————— C21D1/42
A,D US 4 433 226 A (WAGAR RICHARD L [US]) 1-14 C21D9/60
21. Februar 1984 (1984-02-21) C21D11/00
* Spalte 3, Zeile 50 - Spalte 4, Zeile 52;
Abbildungen 1-4 *
A JP HO6 111925 A (SUMITOMO METAL IND) 1-14
22, April 1994 (1994-04-22)
* Zusammenfassung; Abbildungen 1,2,4(a),
4(b) *
A JP HO6 111926 A (SUMITOMO METAL IND) 1-14
22. April 1994 (1994-04-22)
* Zusammenfassung; Abbildungen 1, 3(a),
3(b) *
A EP 2 287 345 Al (SIEMENS AG [DE]) 1-14
—-02— RECHERCHIERTE
23, Februar 2011 (2011-02-23) - SACHGEBIETE (IPC)
* Absatz [0030] - Absatz [0043]; Abbildung
* HO5B
————— c21D
A US 4 307 276 A (KURATA KAZUTOSHI ET AL) 1-14
22. Dezember 1981 (1981-12-22)
* Spalte 3, Zeile 18 - Spalte 9, Zeile 27;
Abbildung 4 *
Der vorliegende Recherchenbericht wurde fir alle Patentanspriiche erstellt
Recherchenort AbschluBdatum der Recherche Prifer
Miinchen 14. Dezember 2023 Gea Haupt, Martin

KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE

X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist
Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer :in der Anmeldung angefiihrtes Dokument
anderen Veroffentlichung derselben Kategorie : aus anderen Griinden angeflihrtes Dokument
A technologischer HINTBrGruNG e e
O : nichtschriftliche Offenbarung & : Mitglied der gleichen Patentfamilie, Ubereinstimmendes
P : Zwischenliteratur Dokument

T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundsatze
E : lteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
D
L

18



EP 4 492 916 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT

UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 23 18 4417

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europdischen Recherchenbericht angeflihrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Européischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

14-12-2023

Datum der
Verdffentlichung

Datum der
Veréffentlichung

Im Recherchenbericht
angefihrtes Patentdokument

Mitglied(er) der
Patentfamilie

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EPO FORM P0461

US 3610861 A 05-10-1971 KEINE

US 4433226 A 21-02-1984 KEINE

JP H06111925 A 22-04-1994 JP 2679552 B2 19-11-1997
JP H06111925 A 22-04-1994

JP H06111926 A 22-04-1994 JP 2689830 B2 10-12-1997
JP H06111926 A 22-04-1994

EP 2287345 Al 23-02-2011 CN 102482726 A 30-05-2012
EP 2287345 a1 23-02-2011
EP 2456897 Al 30-05-2012
WO 2011009819 Al 27-01-2011

US 4307276 A 22-12-1981 JP S5316939 A 16-02-1978
us 4307276 A 22-12-1981

Fur ndhere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82

19




EP 4 492 916 A1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlief3lich zur Information des Lesers aufgenommen

und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gré3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA (ibernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

» US 3610861 A [0006] * US 4433226 A [0007]

20



	Bibliographie
	Zusammenfassung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht
	Aufgeführte Dokumente

