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Аннотация. Проведен теоретический анализ и численные оценки протекающих электромаг-
нитных процессов в источнике мощности для возбуждения повторяющихся импульсов тока в 
системах индукционного нагрева. Построены временные зависимости напряжений и токов. 
Показано, что резонанс токов в обмотке индуктора определяется только частотой следова-
ния возбуждающих импульсов. 
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Анотація. Проведено теоретичний аналіз і чисельні оцінки електромагнітних процесів, що 
протікають в джерелі потужності для збудження імпульсів струму, що повторюються в си-
стемах індукційного нагріву. Побудовано часові залежності напруг і струмів. Показано, що 
резонанс струмів в обмотці індуктора визначається тільки частотою проходження імпульсі, 
що збуджуються. 
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Abstract. The theoretical analysis and the numerical estimation of electromagnetic processes occur-
ring in the power source for excitation of repeated current pulses in induction heating system were 
carried out. The time dependences of voltages and currents were built. It was shown that current reso-
nance in inductor winding is determined only by repetition frequency of exciting pulses. 
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Введение 
 
Постановка проблемы. Индукционный на-
грев (ИН) – это нагрев металлических объек-

тов, называемых заготовками, электрически-
ми токами. Последние индуцируются пере-
менным магнитным полем индуктора (одно-
витковым или многовитковым соленоидом). 
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Протекание вихревых токов сопровождается 
выделением Ленц-Джоулева тепла, что при-
водит к разогреву металлического объекта [1]. 
Данный эффект нашёл широкое применение в 
промышленности для выполнения целого ря-
да производственных операций, например, по 
закалке поверхностей металлических изделий, 
бесконтактному разогреву жидкостей, леви-
тационной плавке металлов и др [1-6]. 
 

Анализ основных источников и  
публикаций 

 
Принципиальная схема оборудования для 
реализации большинства обрабатывающих 
технологий, как правило, должна содержать 
две важнейших составляющих: инструмент 
для выполнения заданной производственной 
операции и источник мощности, энергия ко-
торого обеспечивает работу собственно инс-
трумента [2 - 4 7]. Разделение на источник 
мощности и инструмент в системах ИН ве-
сьма условно, поскольку индуктор с заготов-
кой входят в состав контура с конденсатор-
ной батареей, рассчитанного на определён-
ную рабочую частоту электромагнитных ко-
лебаний. Простейшее схемотехническое 
представление системы ИН показано на 
рис.1 Раскачку LC-контура, как правило, 
осуществляют с помощью генераторов, вы-
полненных использованием полупроводни-
ковых электронных ключей. На установках с 
рабочей частотой до 300 кГц используют ин-
верторы на IGBT-сборках или MOSFET-
транзисторах [8, 9]. 
 
Схема генератора может быть в принципе 
любой. Это может быть мультивибратор, RC-
генератор, генератор с независимым возбуж-
дением, различные релаксационные генера-
торы и др. 
 
Физически, раскачка LC-контура соответст-
вует достижению резонанса токов в схеме из 
параллельных индуктивности и ёмкости. Как 
известно, это явление имеет место при сов-
падении собственной частоты контура и час-
тоты возбуждающего сигнала [1, 6] 
 

Цель и постановка задачи 
 
Цель работы – теоретический анализ и чис-
ленные оценки протекающих электромагни-
тных процессов в источнике мощности для 
возбуждения повторяющихся импульсов то-
ка в системах индукционного нагрева. 

 

Силовые линии переменного магнитного поля индуктора 

 С 
G 

Высокочастотный 
генератор 
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токи 
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Рис.1. Схема работы системы индукционного 

нагрева 
 

Функциональная схема системы  
индукционного нагрева 

 
Простейшая функциональная схема системы 
индукционного нагрева приведена на рис.2. 
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Рис. 2. Функциональная схема системы ин-

дукционного нагрева 
 
Цепь питания состоит из мостовой схемы 
выпрямителя синусоидального тока от сети 
промышленной частоты с последующим ис-
пользованием буферной емкости Cф в качес-
тве сглаживающего фильтра. Индуктор L с 
металлической заготовкой включается в цепь 
схемы параллельно емкости C. Они образуют 
колебательный контур характеризующийся 
значением резонансной частоты ω0=1/ LC . 
 
Электронный ключ VT1 служит для форми-
рования токовых импульсов, следующих с 
частотой, необходимой для возбуждения ре-
зонансных колебаний электромагнитной эне-
ргии в LC-контуре. 
 
Работа системы. Сигнал от сети, амплитуда 
которого может регулироваться промежуто-
чным трансформатором, подаётся на вход-
ные клеммы выпрямителя. Выпрямленный 
сигнал с помощью системы управления и 
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электронного ключа – транзистора VT1 прео-
бразуется в последовательность импульсов, 
следующих с определённой частотой. При 
равенстве её и резонансной частоты LC-
контура в схеме последнего возбуждаются 
электромагнитные колебания. Ток в обмотке 
индуктора резко возрастает. При этом ток, 
формируемый электронным ключом, дово-
льно мал, но достаточен для поддержания 
резонансных колебаний и высоких амплитуд 
тока в обмотке индуктора индукторной сис-
темы. 
 
Основные элементы индукторной системы и 
их работа представлены на рис. 3. По индук-
тору протекают импульсы тока, которые вы-
зывают вокруг него переменное импульсное 
магнитное поле. Последнее наводит вихре-
вые токи Фуко в токопроводящем металле. 
Протекание наведенного тока в металле с 
определенным омическим сопротивлением и 
обуславливает его нагрев. 
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вихревые  

токи 

Металлическая 
заготовка 

 
 
Рис. 3. Принцип действия индукторной сис-

темы для индукционного нагрева 
 

Возбуждение системы периодически  
повторяющимися импульсами тока 

 
Для оценки характеристик процессов в цепи 
индуктора воспользуемся схемой замещения, 
представленной на рис. 4. 
 

 
 
Рис.4. Схема замещения резонансного кон-

тура с обмоткой индуктора 

Последовательность возбуждающих импуль-
сов, формируемую с помощью электронного 
ключа и поступающую на вход резонансного 
контура, опишем временной зависимостью, 
представленной на рис.5. 

 
 

 
 
Рис. 5. Последовательность токовых импуль-

сов на входе резонансного контура, T 

период повторения, it длительность 
импульса. 

 
Математически зависимость на рис.5 можно 
представить линейной комбинацией ступен-
чатых функций: 
 

  
0

( ) ( ) ( ( )
N

i
n

f t t n T t n T t


         , (1) 

 
где n – номер импульса в последовательнос-
ти, N – число импульсов. 
 
Рассмотрение проведём для различных воз-
можных режимов работы источника мощно-
сти: 
а) возбуждение импульсами тока с постоян-
ной амплитудой, 
 
 ( ) ( ), constm mJ t J f t J    
 
б) возбуждение импульсами напряжения с 
постоянной амплитудой, 
 
 ( ) ( ), constm mU t U f t U    
 
В первом режиме ток, поступающий на вход 
LC-контура, поддерживается неизменным 
вне зависимости от выполнения или не вы-
полнения условий резонанса. 
 
Для практики данный режим, в первую оче-
редь, интересен с точки зрения безопасной 
работы электронного ключа и, соответствен-
но, возможных амплитуд тока в индукторе. 
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В режиме, когда напряжение на входе конту-
ра поддерживается постоянным, возможны 
существенные колебания величины тока в 
цепи электронного ключа, что может привес-
ти к его выходу из строя. Здесь важно опре-
делить допустимые диапазоны амплитуд во-
збуждающего и возбуждаемых токов в резо-
нансе и вне его. 
 
Рассмотрим возбуждение импульсами тока с 
постоянной амплитудой, 

( ) ( ), constm mJ t J f t J   . 
 
Основные выражения для токов и напряже-
ний в схеме на рис. 4, преобразованные по 
Лапласу с учётом нулевых начальных усло-
вий, имеют вид [10]: 
 

 

 ( ) ( ),
1( ) ( ),

( ) ( ) ( ).

L

C

L C

U p pL R J p

U p J p
pC

J p J p J p

   

  

  

 (2) 

 
где p – параметр преобразования, 
 
 ( ) { ( )}, ( ) { ( )}, ( )L L CU p L U t J p L J t J p    
 
 { ( )}, ( ) { ( )}CL J t J p L J t  . 
 
Из системы уравнений (2) находим L – обра-
зы напряжения и тока в индукторе. 
 

 

 
 

 

2
02 2

2
02 2

( ) ( ),

1( ) ( ),L

pL R
U p J p

p

J p J p
p

 
  

   



   
    

 (3) 

 

где 2 2
0     частота колебаний, 

0
1
LC

   собственная частота контура, 

2
R
L

   декремент затухания. 

 
Осуществляя обратное преобразование Лап-
ласа в выражениях (3), после введения новых 
обозначений получим следующие расчётные 
соотношения [11]: 

а) напряжение на индукторе, 
 

 0 2 ( )

0

( ) ( ) x
mU t U f x e


       

    0cos 2 ( ) sin 2 ( )x x dx          (4) 
 

где 
0

2 2m m w mU J Z J
C


     


амплитуда, 

w
LZ
C

  волновое сопротивление контура, 

2
T


  

 
  

отношение частоты колебаний к 

частоте следования возбуждающих импуль-

сов, t
T

   текущее время относительно пе-

риода повторения возбуждающих импульсов, 

0


  


 относительный декремент затуха-

ния; 
б) ток в индукторе, 
 

 

 

0 2 ( )

0

( ) ( )

sin 2 ( )

x
L LmJ t J f x e

x dx


     

  

  (5) 

 
где 

 
2 2

0.5

0
2 2 1

w

R
Lm m mZJ J J

   
             

 

амплитуда. 
 
Из выражения для амплитуды тока в индук-
торе следует условие, при выполнении кото-
рого она принимает наибольшее значение, 

равное   2нб
mmLJ J   : 

 

 
20,5 1

w

R
Z

   
 

. (6) 

 
Для удобства при проведении вычислений и 
«прозрачности» дальнейших обобщений фо-
рмулы (4) и (5) запишем в относительных 
величинах, нормированных на соответству-
ющие амплитудные значения. 
 

 02 ( )
0

0

( )( ) ( ) x

m

U tU t f x e
U


        



222 

 
Автомобіль і електроніка. Сучасні технології, 8/2015 

     0cos 2 ( ) sin 2 ( )x x dx           . (7) 
 

 

 0

0
0

2 ( )

( )( ) ( )

sin 2 ( )

L
L

Lm

x

J tJ t f x
J

e x dx



  

   

    

  (8) 

 
Выражения (6) и (7) с подстановкой конкрет-
ного вида временной функции возбуждаю-
щего тока (1) представляют собой зависимо-
сти, позволяющие провести численную оце-
нку характеристик процессов в индукторе 
при постоянстве амплитуд возбуждающего 
тока. 
 

Численные оценки 
 
Первая группа оценок возбуждаемых напря-
жений и токов, вычисленных в пренебреже-

нии активным сопротивлением проводов об-
мотки индуктора ( 0R  ), представлена на 
графиках рис. 4 и рис. 5. 
 

Основные результаты 
 
Рассмотренная идеализация позволяет оце-
нить предельно максимальные возможности 
принятой схемы источника мощности при 
постоянной величине возбуждающего тока. 
 
Как следует из рис. 6,а,б, при выполнении 
резонансных условий, когда частота следо-
вания импульсов строго совпадает с собст-
венной частотой LC – контура, ток в индук-
торе и напряжение на его входных клеммах 
существенно возрастают (указание конкрет-
ных численных показателей не имеет смыс-
ла, поскольку в принятой идеализации имеет 
место рост до бесконечности). 

 
а)                                                              б) 

 
в)                                                                г) 

 д)                                                            е) 
Рис. 6. Временные зависимости напряжений и токов, возбуждаемых импульсами длительнос-

тью ti = 0,1 в отсутствие активного сопротивления обмотки при различных соотношениях 
резонансной частоты и частоты следования возбуждающих импульсов тока η: а) напряже-
ние, б) ток – в резонансе, η =1; в) напряжение; г) ток – при повышении частоты следования 
относительно резонансной частоты, η =0,9; д) напряжение; е) ток – при понижении часто-
ты следования относительно резонансной частоты, η =1,1 



223 

 
Автомобіль і електроніка. Сучасні технології, 8/2015 

Как видно из сравнения графиков на рис. 6,а-
б и рис. 6,в-е, при 10%-ном отклонении час-
тоты следования импульсов от резонансной 
частоты LC – контура в сторону увеличения 
или уменьшения, амплитуды возбуждаемых 
сигналов резко падают, хотя их временная 
форма остаётся квазипериодичной. 
 
Сравнение графических зависимостей на рис. 
6,а-б и рис.7 показывает, что процесс резона-
нсного возбуждения электромагнитных ко-
лебаний в LC – контуре не зависит от длите-
льности собственно возбуждающих импуль-
сов. 

 
Обобщение вышеотмеченных результатов 
приводит к выводу: резонанс токов в обмот-
ке индуктора определяется исключительно 
частотой следования возбуждающих импуль-
сов и не зависит от длительности каждого из 
них. 
 
Следующая группа оценок возбуждаемых 
напряжений и токов посвящена оценкам вли-
яния реального активного сопротивления 
проводов обмотки индуктора (R ≠ 0, графики 
на рис.8). 

 

 
а)                                                                 б) 

 
Рис. 7. Временные зависимости напряжений и токов, возбуждаемых импульсами длительнос-

тью tj= 0,9 в отсутствие активного сопротивления обмотки при строгом равенстве резонан-
сной частоты и частоты следования возбуждающих импульсов тока – η = 1: а) напряжение; 
б) ток 

 

 
а)                                                                 б) 

 
Рис. 8. Временные зависимости напряжений и токов, возбуждаемых импульсами длительнос-

тью – tj = 0,1 с учётом активного сопротивления обмотки (относительный декремент зату-
хания – δ0=0,05) при различных соотношениях резонансной частоты и частоты следования 
возбуждающих импульсов тока – η, а) напряжение, б) ток – в резонансе, η =1 
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Основные результаты численных оценок 
влияния активного сопротивления  

проводов 
 
Учёт активного сопротивления проводов об-
мотки индуктора позволяет оценить реаль-
ные возможности принятой схемы источника 
мощности при постоянной величине возбуж-
дающего тока. 
 
Активное сопротивление проводов обмотки 
индуктора существенным образом влияет на 
процесс возбуждения LC – контура. 
 
Как следует из рис. 8,а-б, резонансные амп-
литуды тока в индукторе и напряжения на 
его входных клеммах возрастают во времени, 
но принимают конкретные ограниченные 
значения, определяемые собственно величи-
ной активного сопротивления проводов об-
мотки индуктора. 
 
Расчеты показывают, что при 10%-ном отк-
лонении частоты следования импульсов от 
резонансной частоты LC – контура в сторону 
увеличения или уменьшения, амплитуды во-
збуждаемых сигналов падают более чем в 2 
раза, но их временная форма остаётся квази-
периодичной. 
 

Выводы 
 
Обобщение всех результатов проведенных 
вычислений приводит к выводам: 
1. Проведен теоретический анализ и числен-
ные оценки протекающих электромагнитных 
процессов в источнике мощности для возбу-
ждения повторяющихся импульсов тока в 
системах индукционного нагрева. 
2. Определено, что при возбуждении систе-
мы периодически повторяющимися импуль-
сами тока и совпадении частоты их следова-
ния с частотой тока в LC – контуре имеет 
место явление «резонанса токов» и, как след-
ствие, резкое возрастание тока в индукторе; 
3. Показано, что активное сопротивление 
проводов обмотки индуктора существенно 
влияет на резонанс токов, их амплитуды бу-
дут определяться собственно величиной ак-
тивного сопротивления, временная форма 

возбуждаемых сигналов имеет квазиперио-
дический характер. 
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