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Мета роботи. Розробити автоматичну систему захисту від виходу з ладу резонансного інвертора 
установки індукційного нагріву через зникнення навантаження. 

Методи дослідження. В даній роботі використовуються такі методи дослідження як аналіз 
передавальної характеристики навантаження резонансного інвертора з використанням апроксимації за 
першою гармонікою, розрахунок регулювальних параметрів числовими методами, комп’ютерне моделювання 
установки індукційного нагріву. Проведення експериментальних досліджень на основі плавильної установки з 
мікропроцесорним керуванням з метою перевірки адекватності запропонованої моделі та системи захисту.  

Отримані результати. Приведена комп’ютерна модель установки індукційного нагріву, що заснована на 
використанні апроксимації за першою гармонікою, адекватність якої перевірена експериментальними 
дослідженнями плавильної установки. На основі даної моделі розроблена схема захисту резонансного 
інвертора від зникнення навантаження, що заснована на зсуві робочої частоти інвертора через введення в 
ланцюг зворотного зв’язку додаткового зсуву різниці фази струму і напруги. Методика розрахунку даного зсуву 
фази створена з використанням передавальної характеристики навантаження інвертора (системи 
«конденсаторна батарея-індуктор-деталь») та числових методів розв’язку рівнянь. Вищезазначена методика 
розрахунку може бути використана для резонансних інверторів будь-якої конфігурації та топології. Згідно 
комп’ютерного моделювання аварійної ситуації установки, розроблена схема забезпечує обмеження амплітуди 
напруги у безпечних межах роботи реактивних елементів інвертора, тоді як в нормальних умовах роботи 
система захисту не впливає на роботу установки. Система захисту успішно утримує амплітуду струму та 
напруги у коливальному контурі у безпечних межах у період малого навантаження. Створена схема має 
достатню простоту для її швидкого впровадження в існуючі установки з цифровим управлінням і має високу 
швидкодію. Окрім вищезазначених практичних результатів, проведений аналіз попередніх досліджень та 
надбань, що показали малу вивченість явищ, наявних при роботі резонансних інверторів в аварійному режимі. 
Це відкриває перспективу проведення подальших наукових розвідок в даній проблематиці. 

Наукова новизна. Розроблена методика адаптивного обмеження напруги на виході резонансного 
інвертора будь-якої конфігурації з частотним управлінням.  

Практична цінність. Створена схема захисту дозволяє зменшити фізичне втручання оператора у 
технологічний процес індукційного нагріву. Разом з цим відбувається збільшення надійності установок 
індукційного нагріву. Вигляд запропонованої схеми дозволяє спростити модернізацію існуючих установок та 
розробку нових більш досконалих моделей. 

Ключові слова: установка індукційного нагріву; резонансний інвертор; частотне управління; фазове 
автопідлаштування частоти; захист від перенапруги; передавальна характеристика; апроксимація за 
першою гармонікою 

I. ВСТУП 

Установки індукційного нагріву (УІН) успішно 
застосовуються у металургії для плавлення та 
термічної обробки металів та їх сплавів. Підбір 
параметрів нагріву (товщина шару проникнення 
магнітного поля, конфігурація магнітного поля тощо) 
для конкретного технологічного процесу визначає 
електротехнічне завдання у створенні та використанні 
інверторів напруги або струму, а також індукторів для 
генерації змінного магнітного поля.  

Велика вихідна потужність, притаманна УІН, 
спонукає застосовувати методи збільшення ККД 
інверторів. Зокрема, поширеними є інверторні 
топології резонансного типу, використання яких 
зменшують втрати та масогабаритні показники 

перетворювачів за рахунок збільшення робочої 
частоти. 

На даний момент, продовжуються розробки 
нових резонансних топологій та модернізація 
існуючих для можливості регулювання вихідної 
потужності. Однак, недостатньо вивченими 
залишаються механізми захисту інвертора під час 
аварійного режиму роботи УІН, наприклад, при 
відсутності деталі чи тиглю в індукторі. В даному 
дослідженні значна увага приділяється явищу виходу 
з ладу конденсаторних батарей у коливальному 
контурі (КК) резонансного інвертора внаслідок 
зникнення навантаження та методам уникнення цього 
явища.  
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II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Основна частина досліджень у галузі розробки 
резонансних інверторів і перетворювачів напруги 
використовують спрощення моделі інвертора за 
допомогою наближення за першою гармонікою. Опис 
цього наближення наведений в роботі [1], або її 
модифікації, приклад однієї з яких наведений в [2]. Це 
спрощує підбір параметрів реактивних елементів 
інвертора: конденсатори та індуктори власне 
резонансної ланки та узгоджувальних елементів.  

Реалізації резонансних УІН умовно можна 
поділити на дві групи за способами регулювання 
потужності: послідовне з’єднання DC-DC 
перетворювача для регулювання потужності та 
резонансного інвертора для генерації коливань 
струму, поєднання схем модуляції в мостових схемах 
для резонансного режиму роботи інвертора з 
широким діапазоном регулювання потужності. 

Роботи [3] та [4] висвітлюють практичну 
реалізацію двох незалежних перетворювачів в одній 
системі. У той час як DC-DC перетворювач регулює 
потужність, резонансний інвертор відслідковує і 
підтримує робочу частоту для забезпечення «м’якого 
перемикання» силових елементів. У деяких роботах 
([5] і [6]) розглядаються можливості об’єднання схем 
управління для обох перетворювачів в одну із 
застосуванням адаптивних або прогнозних моделей. 

Одночасне управління потужністю і робочою 
частотою досягається застосуванням мостових 
інверторів з фазовим зміщенням (Phase-Shifted Full 
Bridge). Роботи [7] і [8] розглядають реалізацію 
такого перетворювача, тоді як [9]-[11] досліджують 
вплив КК у якості навантаження на режим «м’якого 
перемикання» такого перетворювача. Також 
розглядаються варіанти з використання мостових 
резонансних інверторів з фазовим управлінням 
(Phase-Controlled Resonant Inverter), прикладами 
реалізації яких зазначені в [12]-[13]. Існують також 
схеми з так званим «асиметричним управлінням», 
один з прикладів яких продемонстровані в роботі [14]. 

Таким чином, використання резонансних 
топологій в установках індукційного нагріву 
обумовлене зменшенням комутаційних втрат в 
перетворювачах. Основний напрямок досліджень – 
управління потужністю перетворювача зі 
збереженням високого ККД.  

Однак, наявні публікації мало висвітлюють 
аналіз аварійного режиму роботи цих установок. 
Зокрема, в роботі [15] ці режими висвітлюються лише 
у контексті розрахунку відмовостійкості таких 
установок при визначеній надійності систем захисту. 
Механізми захисту вважаються чисто інженерною 
задачею, метою яких є відключення установки до 
усунення причин аварійної ситуації. Ці дії 
потребують діагностування оператором і сервісного 
обслуговування УІН навіть при відсутності поломок. 
Внаслідок цього існує необхідність у створенні 

системи захисту, яка не потребувала б надмірного 
втручання оператора у технологічний процес. 

III. МЕТА РОБОТИ 

На основі моделі, створеною за допомогою 
наближення за першою гармонікою, розробити 
механізм запобігання виходу з ладу резонансного 
перетворювача внаслідок зникнення навантаження 
(деталі в індукторі). Перевірити працездатність 
розробленої системи за допомогою комп’ютерного 
моделювання та експериментальних досліджень 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
ТА АНАЛІЗ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Використання резонансних інверторів в 
установках індукційного нагріву дозволяє зменшити 
масо-габаритні показники системи при збільшенні її 
ККД через забезпечення «м’якого» режиму 
перемикання напівпровідникових силових елементів. 
Для зменшення кількості реактивних елементів 
індуктор УІН використовується як індуктивність у КК 
інвертора. Типова модель інвертора УІН зображена на 
рис. 1, де dL , dC - фільтри напруги живлення, sC - 

блокуючий конденсатор, 1T - узгоджувальний 

трансформатор, LC - конденсатор резонансного 

контуру, LL , LR  - індуктивність та опір, що 

представляють систему «індуктор-навантаження». 
Такий вигляд системи є найбільш поширеним через 
можливість звести задачу до аналізу резонансного 
інвертора послідовного типу. 

 

Рисунок 1. Типова модель резонансного інвертора 
установки індукційного нагріву [11] 

Однак, цей аналіз ускладнюється через зміну LL  

в залежності від матеріалу і геометрії навантаження 
індуктора [16], а також від процесу нагріву 
(наприклад, при досягненні точки Кюрі в місці 
нагріву феромагнітного матеріалу стрімка зміна 
магнітної проникності викликає зміну LL ). Ця зміна 

прямим чином впливає на характеристики 
навантаження інвертора, що можна спостерігати у 
залежності струму навантаження від робочої частоти 
інвертора для різних деталей в індукторі (рис.2). 

Для того, щоб відслідковувати ці зміни в частоті, 
найчастіше використовуються схеми фазового 
автопідлаштування частоти (ФАПЧ). Застосування 
цієї схеми полягає у тому, щоб різниця фаз коливань 
струму і напруги, що спостерігаються в коливальному 
контурі, відповідала значенню при резонансі чи 
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близькому до нього. В реальних установках, через 
паразитні ємності у схемі, систему управління 
налаштовують на підтримання значення частоти вище 
резонансної для забезпечення індуктивного характеру 
навантаження інвертора. Це забезпечує «м’яке» 
перемикання (перемикання у нулі напруги, ZVS) 
задля зменшення комутаційних втрат. 

 

Рисунок 2. Залежність струму навантаження від 
робочої частоти, форми і матеріалу деталі в індукторі 
[16] 

Однак, використання ФАПЧ, задачею якої є 
максимізація вихідної потужності, несумісне з 
необхідністю регулювати цю потужність. Особливо 
це помітно при малому навантаженні інвертора: 
неконтрольована накачка енергії у КК без її 
обмеження викликає стрімкий ріст амплітуди 
коливань напруги та струму у контурі. У реальних 
системах реактивні елементи (конденсатор або набір 
конденсаторів та індуктор) гарантовано виходять з 
ладу при спробах запуску інвертора без деталі або 
тигля в індукторі.  

Для попередження цього явища існують декілька 
підходів. Зокрема, використовується примусове 
зміщення робочої частоти для виходу з резонансу або 
вимкнення інвертора за сигналом-індикацією 
перевантаження контуру. Останній варіант, через 
різноманіття датчиків, є досить легким у 
впровадженні, але такий спосіб потребує уваги 
оператора УІН для усунення проблеми. У той самий 
час, зміщення робочої частоти може забезпечити 
безперервність роботи установки через можливість 
виходу з резонансу при малому навантаженні чи його 
відсутності та поверненні роботи системі у режим 
резонансу при робочому навантаженні. 

Для розгляду запропонованої реалізації системи 
захисту на основі зміщення робочої частоти 
використовується модель УІН, що зображена на рис. 
3. Ця модель є типовою для більшості досліджень 
УІН ([3], [7], [8], [9], [11], [16]). Вона заснована на 
наближенні за першою гармонікою [1]. Згідно цього 
наближення, однофазний інвертор будь-якої топології 
можна представити у якості джерела синусоїдальної 
напруги (інвертор напруги) або струму (інвертор 
струму) через частото-селективний характер 
резонансного контуру високої добротності. З огляду 
на це, виконуюча частина моделі представлена 
синусоїдальним генератором напруги з амплітудою 

ДЖU , підключеного до коливального контуру 
«конденсатор-індуктор-навантаження», 
представленого C' , L' , R' : 

   ДЖ РОБU ' t U sin 2 f  

Слід відмітити, що більш повна модель 
«індуктор-навантаження» матиме вигляд 
трансформатора з одним витком у вторинній обмотці 
та повітряним осердям, де навантаження LR  

підключене до вторинної обмотки ([16]). Тому при 
подальшому спрощенні до послідовного КК слід 
враховувати, що 

LR' 1 / R 

Звідси випадок «зникнення»  навантаження в 
індукторі відповідатиме R' 0  при LR  . 

 

Рисунок 3.  Модель резонансного інвертора УІН 

Для оцінки адекватності використаної моделі, 
були проведені експерименти з використанням стенду 
УІН. Параметри цієї установки вказані в табл. 1. Цей 
стенд є робочою плавильною УІН з 
мікропроцесорним керуванням, що дозволяє швидко 
впроваджувати модифікації до схеми управління. 
Дана установка використовує знижуючий DC-DC 
перетворювач для ручного регулювання потужності 
напівмостового інвертора напруги. Навантаженням 
цього інвертора є коливальний контур (рис.4) у 
вигляді послідовного з’єднання конденсаторної 
батареї, узгоджувального трансформатора та 
індуктора. Блок датчиків КК (рис.4, 4) знімає 
необхідні показники і передає до мікропроцесорного 
блоку управління, який і здійснює керування 
установкою.  

Для співставлення комп’ютерної моделі з 
експериментальною установкою були виконані 
виміри різниці фаз струму і напруги КК при різних 
частотах. В моделі знімаються виходи фазових 
детекторів струму і напруги, тоді як в 
експериментальній установці – вихід фазового 
детектору струму і управляючий сигнал одного з 
транзисторів. Такий вибір сигналів обумовлюється 
легкістю виміру з мінімізацією похибки виміру фази в 
експериментальній установці. Через неідеальність 
фазового детектора струму, що складається з 
трансформатора струму та компаратора, очікувана 
точність виміру фази складає від 10%  поблизу 
власної частоти КК до 50%  на верхній межі 
робочих частот інвертора. Описані сигнали 
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знімаються на частоті нижчій за резонансну (рис.5), 
що близька до резонансної (рис.6) та вищій за 
резонансну. Чисельний вигляд різниці фази у всіх 
випадках приведений у табл. 2. 

 
1 - індуктор з тиглем; 2 - узгоджувальний трансформатор; 

3 - конденсаторна батарея; 4 - вузол для зняття параметрів КК 

Рисунок 4. Коливальний контур експериментальної 
установки з блоком датчиків  

Таблиця 1. Характеристики моделі УІН 

Параметр Значення 

Вихідна потужність P  12,5 кВт 

Зведена вхідна напруга КК ДЖU  26,5 В 

Ємність КК C'  9,02 мкФ 

Індуктивність КК L'  4,95 мкГн 

Розрахована добротність КК при 
номінальному навантаженні робQ  

3 

Еквівалентний опір при номінальному 
навантаженні робR'  

0,25 Ом 

Добротність реактивних елементів КК 

L'Q , C'Q  
500 

Максимально допустима напруга на 
ємності КК C maxU  

2000 В 

Власна частота КК 0f  23,8 кГц 

Для співставлення комп’ютерної моделі з 
експериментальною установкою були виконані 
виміри різниці фаз струму і напруги КК при різних 
частотах. В моделі знімаються виходи фазових 

детекторів струму і напруги, тоді як в 
експериментальній установці – вихід фазового 
детектору струму і управляючий сигнал одного з 
транзисторів. Такий вибір сигналів обумовлюється 
легкістю виміру з мінімізацією похибки виміру фази в 
експериментальній установці. Через неідеальність 
фазового детектора струму, що складається з 
трансформатора струму та компаратора, очікувана 
точність виміру фази складає від 10%  поблизу 
власної частоти КК до 50%  на верхній межі 
робочих частот інвертора. Описані сигнали 
знімаються на частоті нижчій за резонансну (рис.5), 
що близька до резонансної (рис.6) та вищій за 
резонансну. Чисельний вигляд різниці фази у всіх 
випадках приведений у табл. 2. 

 
а 

 
б 

Рисунок 5. Осцилограми фазових детекторів струму і 
напруги моделі (а) та експериментальної установки 
(б) при робf 18,7кГц  

 
а 

 
б 

Рисунок 6. Осцилограми фазових детекторів струму і 
напруги моделі (а) та експериментальної установки 
(б) при робf 23,8кГц  
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Таблиця 2. Порівняння різниці фази струму і напруги 
моделі і експериментальної установки 

Різниця фази струму і напруги 
 ,град. 

Робоча частота 

робf , кГц 

Модель Стенд 

18,7 -56,2 -55 

23,8 -0,2 2 

30 54,5 85 

На основі отриманих даних можна зробити 
висновок, що модель УІН відповідає реальній 
установці. Це дає змогу розглядати розроблену схему 
захисту без її практичної реалізації. 

У якості схеми регулювання робочої частоти за 
основу береться схема ФАПЧ. В даному випадку, 
ФАПЧ порівнює різницю фаз коливань струму і 
напруги в резонансному контурі 

 U ' Iрез    

з опорним значенням ОП  і змінює частоту генератора 

U '  до досягнення рівності   та ОП . В ідеальному 

випадку (абсолютна точність виміру фаз) при ОП 0   

встановлена цим алгоритмом робоча частота 
відповідатиме власній резонансній частоті LC-
контуру. Необхідне зміщення частоти можна досягти 
введенням у якості ОП  суму  

 ОП ZVS РЕГУЛ     

де ZVS  - фазовий зсув для забезпечення «м’якого» 

перемикання напівпровідникових елементів; 

РЕГУЛ  - фазовий зсув для забезпечення 

безперервності роботи інвертора при малому 
навантаженні чи його відсутності. 

ZVS  залежить від навантаження установки через 

необхідність розряджання (заряджання) вихідної 
ємності транзисторів інвертора для забезпечення ZVS 
режиму. Але, з огляду на аналіз лише граничних умов 
використання інвертора, цю величину можна 
прийняти за постійну. 

Найбільша увага приділяється значенню РЕГУЛ . 

Цей параметр, для забезпечення відмовостійкості 
установки, повинен відповідати двом критеріям: 

1) при робочому навантаженні РЕГУЛ 0  , тобто 

необхідна відсутність впливу на роботу установки; 

2) при малих навантаженнях РЕГУЛ приймає 

значення для встановлення робочої частоти інвертора, 
за якого амплітудні значення напруги і струму у 
сталому режимі не виходили за межі допустимих. 

Задачу з пошуку масиву значень РЕГУЛ , 

відповідно до роботи [17], можна вирішити 
застосувавши частотні характеристики навантаження: 

вхідний опір, вихідний опір, струм та напруга на 
окремих елементах тощо. Основна увага приділяється 
амплітудно-частотній характеристиці (АЧХ) та фазо-
частотній характеристиці (ФЧХ) спрощеної схеми 
навантаження інвертора. Їх використання дозволяє 
оцінити вплив зміни навантаження R'  на частотну 
залежність струму та напруги у КК і визначити 
необхідне зміщення частоти для отримання заданої 
амплітуди коливань. Через незначний вплив зміни L'  
на АЧХ, у порівнянні зі зміною R' , можна прийняти 
за постійну величину. За допомогою ФЧХ 
отримується необхідне значення РЕГУЛ . Таким 

чином, ця задача з пошуку зводиться до розв’язання 
рівняння відносно робочої частоти РОБf  

  ' , 'C ДЖ РОБU U W f R   

де C'U - амплітуда коливань напруги на конденсаторі 

C' ; 

 , 'РОБW f R - передавальна функція схеми 

навантаження по відношенню до R'  в залежності від 
робочої частоти РОБf  та навантаження R' . 

Рішення (2) аналітичними методами є складною 
задачею, а тому, враховуючи велике різноманіття 
реалізацій КК у резонансних інверторах, не 
розглядається. Найчастіше резонансним ланкам, що 
застосовуються, надають одну чітко виражену 
резонансну частоту, тому прийнятним вважається 
пошук рішень кількісними методами. У цьому 
випадку пропонується метод ітераційного 
наближення з верхньої межі РОБf  при сталому R'  для 

знаходження частоти коливань генератора для 
досягнення визначеного C'U . 

Враховуючи вищезазначене, алгоритм 
визначення масиву РЕГУЛ матиме наступний вигляд: 

1) визначення максимально допустимої 
амплітуди C'U , що відповідає робочому режиму 

інвертора; 

2) визначення значень R'  (або добротності 

теп.Q ), для розрахунку необхідного зсуву частоти на 

основі цих значень, що не відповідатимуть робочому 
режиму інвертора; 

3) вибір очікуваної C'U  для заданого R' (або 

теп.Q ) для пошуку РОБf  як розв’язання рівняння (2); 

4) розрахунок РЕГУЛ  відповідно до знайдених 

значень РОБf . 

У випадку відсутності навантаження єдиним 
фактором, що обмежуватиме зростання амплітуди 
напруги у КК в реальних системах є добротність, або 
паразитний опір, застосованих реактивних елементів, 
тому випадки зменшення навантаження, при яких  
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теп. L',C'Q Q 

не розглядатимуться.  

Відповідно до характеристик УІН та обраної 
ємності, приймаємо, що розроблюваний захист 
починає впливати на схему при  

теп. робQ 2,5Q 

Відповідно до моделі, що зображена на рис. 3, 
передавальна характеристика КК відносно C'  матиме 
вигляд  

   1 pC'
W p

1 pC' pL' R'


 
 

де p 2 j f   - оператор Лапласа. 

АЧХ (4) та ФЧХ (5) КК відносно C' , відповідно, 
матиме наступний вигляд: 

 ( )
( ) ( )

2 22

1

1 ' ' ' '
W

L C R C
w

w w
=

- +
 


2

' '
arg( ( ))

1 ' '

R C
W arctg

L C

w
w

w

ж ц- чз= чз чзи ш-
 

Для спрощення подальшого аналізу замість 
неперервної функції РЕГУЛ C'( U )  пропонується 

застосувати дискретний набір значень з гістерезисом. 
Це дозволяє зменшити час налаштування чутливості 
схеми регулювання частоти. Початкові дані для 
рівняння (2) беруться із міркувань подальшого 
збільшення стабільності регулювання частоти. 
Значення C'U та теп.Q  при цьому обираються за 

наступними формулами: 

L',C' роб 2
теп . роб

Q 2,5Q
Q [ k ] 2,5Q k

K


  

C max поріг
C поріг

0,7U U
U [ k ] U k

K


  

де k 0,1,..,K - порядковий номер з набору K 1  

елементів. Таким чином, CU [0 ]  відповідає 

нормальній роботі УІН, а розв’язок рівняння (2) 

РОБf [ K ]  для значень теп.Q [ K ]  та CU [ K ]  

задовольнятиме умову  

C' C maxU 0,7U при теп. L',C'Q Q 

Розв’язки (2) для всього набору значень 
утворюють інтерпольовану залежність РЕГУЛ C'( U ) , 

що зображена на рис. 7. 

Для аналізу впливу введення РЕГУЛ  у ланцюг 

зворотного зв’язку схеми регулювання установки в 
аварійному режимі була створена комп’ютерна 

модель, загальний вигляд якої представлений на рис. 
8.  

Блок «Генератор» відповідає за створення 
синусоїдальної форми коливання для джерела 
напруги  U ' t  у блоці «RLC схема», де останній 

відтворює модель, зображену на рис. 3. За, 
безпосередньо, управління моделлю УІН 
відповідають блоки «ФАПЧ» та «Фазовий детектор». 
Блок «Фазовий детектор» знімає форму струму резI  з 

КК і створює на своєму виході сигнал зворотного 
зв’язку у вигляді   для ФАПЧ, який, в свою чергу, 

задає частоту коливань. Вищезазначені блоки 
утворюють повноцінну модель УІН з 
відслідковуванням резонансної частоти КК. 

 

Рисунок 7. Інтерпольована залежність РЕГУЛ C'( U )  

для заданої моделі УІН 

Блок «Перетворювач “Напруга-фаза”», 
отримуючи поточне значення амплітуди напруги на 
конденсаторі від блоку «Піковий детектор», формує 
на виході значення РЕГУЛ . Сформоване значення 

РЕГУЛ  відповідає залежності РЕГУЛ C'( U ) , 

розрахованої перед початком симуляції. Робота 
даного блоку може призупинятися для моделювання 
відсутності захисту установки.  

Для перевірки роботи запропонованої схеми 
захисту розглядається порівняння випадків зникнення 
навантаження, для чого моделюється швидке 
зростання значення R'  за межі робочого діапазону 
для УІН без захисту (рис. 9а) та із захистом (рис. 9б). 
При моделюванні приймається, що R'  дорівнює 

робR'  в момент запуску симуляції 

( симул робR'( t 0 ) R'  ). Також моделюється 

короткочасне збільшення R'  при наявності захисту 
для перевірки здатності системи повернутися до 
нормального режиму роботи, результати симуляції 
якого зображені на рис. 10.  
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Рисунок 8. Модель УІН для дослідження із запропонованою схемою захисту 

 
а                                  б 

Рисунок 9. Результати симуляції моделі УІН у випадку зникнення навантаження у випадку відсутності (а) та 
наявності (б) схеми захисту 
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Рисунок 10. Результати симуляції моделі УІН у 
випадку короткочасного зникнення навантаження 

Результати симуляції (рис.9, рис.10) показують 
здатність схеми захисту утримувати амплітуду 
коливань у КК в межах діапазону допустимих напруг 
використаних елементів. Згідно рис.10, система 
захисту, утримуючи амплітуду коливань у 
допустимих межах при аварійному зменшенні 
навантаження, здатна без зовнішнього втручання 
повернути систему у повний резонансний режим 
роботи при зникненні аварійного стану установки. 

Внаслідок того, що у першому наближенні 
залежність різниці фази   від зміни робочої частоти 

пропорційне добротності КК 

теп. РОБQ f  
існують проблеми у налаштуванні чутливості ФАПЧ 
для швидкодіючої регуляції та уникнення 
автоколивальних процесів в усьому діапазоні 
можливих значень теп .Q , які наявні при роботі моделі 

(рис.9). Тому, окрім ефективності запропонованої 
системи захисту, це моделювання показує 
необхідність у подальших дослідженнях щодо 
використання схем частотної модуляції у резонансних 
інверторах. 

V. ВИСНОВКИ 

У роботі був проведений аналіз явища, який 
лежить в основі виходу з ладу установки індукційного 
нагріву через відсутність деталі або тиглю в 
індукторі. 

На основі резонансного інвертора напруги з 
частотним управлінням була розроблена модель УІН 
для подальших досліджень. Для перевірки 
відповідності моделі реальним установкам проведене 
порівняння роботи моделі з експериментальною 
плавильною УІН із мікропроцесорним керуванням. 
Проведені дослідження показали можливість 
проведення подальшої розробки схеми захисту, 
використовуючи лише запропоновану модель. 

На основі моделі розроблена схема захисту 
інвертора від перенапруги у коливальному контурі 
через відсутність навантаження. Методика 
розрахунку параметрів цієї схеми приведена у 
вигляді, який дозволяє швидко впровадити в існуючі 
установки з цифровим управлінням.  

Була створена комп’ютерна модель УІН для 
симуляції аварійних випадків при її використанні. Під 
час симуляції була підтверджена працездатність 
запропонованої схеми захисту. Також була відмічена 
необхідність подальшого дослідження стабільності 
роботи частотного регулювання потужності 
резонансного інвертора з широким діапазоном 
допустимого навантаження. 
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HEATING INSTALLATIONS DURING EMERGENCY OPERATION  
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Purpose.  To develop an automatic protection system against the failure of the resonance inverter of the induction 
heating installation due to the loss of load.  

Methodology. This work uses such research methods as the analysis of the transmission characteristic of the 
resonant inverter load using the approximation by the first harmonic, the calculation of control parameters by 
numerical methods, computer modeling of the induction heating installation.  Conducting experimental studies on the 
basis of a melting plant with microprocessor control in order to check the adequacy of the proposed model and 
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protection system.  
Findings. A computer model of the induction heating installation based on the use of the first harmonic 

approximation is presented, the adequacy of which is verified by experimental studies of the melting installation. Based 
on this model, a resonant inverter protection scheme against load loss was developed, which is based on a shift in the 
operating frequency of the inverter due to the introduction of an additional shift in the current and voltage phase 
difference into the feedback circuit. The methodology for calculating this phase shift was created using the transfer 
characteristic of the inverter load (the "capacitor battery-inductor-part" system) and numerical methods for solving 
equations. The above calculation method can be used for resonant inverters of any configuration and topology. 
According to the computer simulation of the induction heating unit operation during fault, the developed system limits 
the voltage amplitude within the safe operating region of the inverter reactive elements, while in normal operating 
conditions the protection system does not affect the operation of the unit. The protection system successfully keeps the 
amplitude of current and voltage in the oscillating circuit within safe limits during low loads. The created system is 
simple enough for its quick implementation in existing digitally controlled units and has high speed. 

Originality.  Methodology to create voltage limiting system for resonant inverters of any configuration with 
frequency control has been developed. 

Practical value. The created protection scheme allows to  reduce the physical intervention of the operator in the 
technological process of induction heating. Moreover, there is an increase in the reliability of induction heating 
installations. The appearance of the proposed scheme makes it possible to simplify the modernization of existing 
installations and the development of new, more advanced models. 

Keywords: induction heating unit; resonant inverter; frequency control; phase-locked loop; overvoltage 
protection; transfer function; first harmonic approximation  
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