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Energiequellen für das induktive Härten
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Inhaltsangabe

• Übersicht Generatoren

• Induktor-Anpassbereich
• Leistungsregelung

• Reproduzierbarkeit und 
Energiewert
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5-18kW 20-120kW 150-1500kW

Übersicht

• Mittelfrequenz-Generatoren

– 10kHz - 50kHz
– 5kW - 1500kW

• Hochfrequenz-Generatoren
– 80kHz - 450kHz

– 5kW - 1500kW
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Benötigte Vorsicherungen (3 X 400V)
5kW

10kW
15kW

20kW
30kW
50kW
70kW

100kW

150kW
200kW
250kW
300kW
500kW

1000kW
1500kW

10A
20A
32A

35A
63A

100A
160A
200A

315A
400A
500A
600A

1000A
2000A
3000A

Tischgehäuse

Mini-Rack

Rittal-Schaltschrank
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Zwischenkreisspannung SchwingkreisspannungAnregungsspannung

Strom sinusförmig Strom sinusförmig

Sechsphasiges Netz: 6x 480V
(Notwendigkeit siehe Tabelle)

2 Möglichkeiten

Energieaufbereitung

Vorschalttrafo
ab 300kW zur
Minimierung der
Oberwellen
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Schwingkreis innen- oder ausenliegend

Standard bei MF-Generatoren
Schlauchpaket bis 18m Länge

Standard bei HF-Generatoren
ab 30kW.
Schlauchpaket bis 5m Länge
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Ausgangstrafo

Möglichkeit 1, Schwingkreis innenliegend, standard bei MFG:

Möglichkeit 2, Schwingkreis ausenliegend, standard bei HFG:

Anpasstrafo

AusgangstrafoAnpasstrafo

Nachteil:
Hoher Strom über Schlauchpaket
Blindleistung muss über den Trafo

Vorteil:
Kein externes Gehäuse notwendig

Nachteil:
Externes Gehäuse notwendig

Vorteil:
Niederer Strom über Schlauchpaket
Keine Blindleistung über den Trafo

Je höher die Frequenz, desto höher die Verluste auf dem Schlauchpaket und in den Transformatoren.

Deshalb: Bei hohen Frequenzen ab 30kW wird ein ausenliegender Schwingkreis verwendet
Schlauchpaketlänge bei HF bis zu 5m

Schlauchpaketlänge bei MF bis zu 18m

Schlauchpaket

Schlauchpaket

Maximal 5m, da HF

Bis maximal 18m
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Schaltungstopologie MF und HF

Schwingkreisstrom
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Schaltungstopologie SDF

Patentierte eldec-Technologie
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Filter zur Entkopplung der
beiden Generatoren

Schwingkreisstrom
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Steuerprint ist in der Lage 
einen Frequenzbereich von 
Faktor 2,5 abzudecken

Induktor-Anpassbereich standard

LC
f

p2

1
=

Kapazität C, im Generator 
fest installiert

L durch Induktor-
geometrie festgelegt125kHz50kHz

200kHz80kHz

350kHz140kHz

40kHz16kHz

25kHz10kHz

fmaxfmin

,
)²2(

1
Cf

L
p

= 25,6)²5,2( =

1wdg. 40mm – 160mm 1wdg. 70mm – 2wdg. 90mm
20mm – 70mm                  2wdg. 10mm – 1wdg. 80mm

2wdg. 40mm – 160mm
20mm – 70mm

minmax 25,6 LL ×=

Unterschied Faktor 4
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Steuerprint ist in der Lage 
einen Frequenzbereich von 
Faktor 2,5 abzudecken

Induktor-Anpassbereich optional

LC
f

p2

1
=

Durch Umschalten der Kondensatoren
und / oder der Trafowicklungen im
Generator, L und C beeinflussbar.
Oder 2 Steuerprints einbauen.

L durch Induktor-
geometrie festgelegt125kHz50kHz

200kHz80kHz

350kHz140kHz

40kHz16kHz

25kHz10kHz

fmaxfmin

1wdg. 40mm – 300mm 1wdg. 70mm – 2wdg. 170mm
20mm – 120mm                2wdg. 10mm – 1wdg. 140mm

2wdg. 40mm – 300mm
20mm – 120mm

minmax 5,12 LL ×=Bis Faktor 12,5 möglich

•Seriell / Parallel-Umschaltung
•Koaxumschaltung
•Frequenzumschaltung
•Kondensatorzuschaltung

Unterschied Faktor 11
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Leistungsregelung HF

HF 5%

HF 10%

HF 15%

Steigerung der Leistung durch

Erhöhen der Pulspaket-Anzahl pro Zeit

Pulspaket Steuerung (PPS)
Standard bei HF-Generatoren, um Schaltverluste zu m inimieren.

Schwingkreisstrom, gemessen
an der 3MW-Anlage

HF 20%

Leistungsregelung
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Leistungsregelung MF

Puls Weiten Modulation (PWM)
Standard bei MF-Generatoren

Schwingkreisstrom
Anregungsspannung

I

U b

t

I
b

t

Die Pulsbreite b der Anregungs-
Spannung bestimmt die Höhe
des Schwingkreisstroms

Leistungsregelung
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Zweifrequenzverfahren SDF

HF 5%

HF 10%

Vergrößerte Ansicht

Startzeitpunkte der HF Pulspakete

(Gemessen an der 3MW-Anlage)

Grundwelle MF 5%
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Bestimmung des Energiewertes

Abtastzeitpunkte

Stromverlauf über der Zeit

�= eAbtastwerttEnergiewer

Messgenauigkeit des Energiewerts +- 1%
(Abhängig von Heizzeit und SPS-Zykluszeit)
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Stromverlauf über mehrere Heizzyklen

• Energiewert wird über den Wechselrichterstrom gebildet

Strom am Wechselrichter-Ausgang

Identische Stromverläufe
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Reproduzierbarkeit MF*

*) Daten überlassen von Indu Laser AG

„Energiewert“ entspricht der,
in den Induktor eingespeisten
elektrischen Energiemenge

%75,07*
932

%100
==Abweichung

2

2
1

LIWMagnetfeldimEnergie =
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Reproduzierbarkeit MF*

*) Daten überlassen von Indu Laser AG

Energiewerte über 3000 Heizzyklen
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Reproduzierbarkeit HF*

*) Daten überlassen von Indu Laser AG
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20kV
3 ~

480V / 6 ~

480V / 400V
3 ~


