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FALOWNIKI SREDNIEJ | WYSOKIEJ CZESTOTLIWOSCI DO
NAGRZEWANIA INDUKCYJNEGO - STAN AKTUALNY

Streszczenie. Wstep zawiera charakterystyke urzadzen falownikowych do nagrzewania
indukcyjnego. Pierwsza cze$¢ zawiera omoéwienie rozwigzan podstawowych falownikéw
przeznaczonych do nagrzewania indukcyjnego, gdzie podano zasady ich funkcjonowania i
wiasciwosci. W drugiej czesci przedstawiono przeglad urzadzen falownikowych oferowanych
przez liczagce sie europejskie firmy wytwarzajgce urzadzenia do nagrzewania indukcyjnego.
Przeglad zawiera gtéwne dane: moc, czestotliwo$é, typ falownika oraz typ stosowanych
zaworéw. Trzecia cze$¢ zawiera krotki przeglad publikacji naukowych poswieconych
nagrzewaniu indukcyjnemu.

MEDIUM AND HIGH FREQUENCY INVERTERS FOR INDUCTION HEATNING
- AREVIEW

Summary. The characterisation of a systems for induction heating, containing inverter, is
given at the begining. Basic topologies of inverters for induction heating are described in the
first part of the paper - there are principles of operation and its feautures presented in this
part. The review of the offert given by main European firms producing equipment for
induction heating is presented in the second part. It gathers such data as rated power,
frequency, topology and types of switches. The final part contains the short review of recently
published papers devoted to induction heating.

HHBEPTOPbl CPEAHEfl H BbICOKOfi MACTOTbl AAfl MHAYKLIMOHHOrO
HArPEBA - COBPEMEHHOE COCTOHHHE

Pe3iOMe. Bo BBeAOHMIN npeAcraBAeHa XapaKTepucrnkKa cucreM aar
MHAYKUHOHHoro Harpesa, COAep=>Kaidnx nHsepTop. OcnoBHbie TonoAornu
MHBepiopoB aar MHAyKLinoHHoro HarpeBa onucaHbi b nuepBoiii Macrm  craTbn,
a uacTHOCTH  AaioTca  npuHunnbt  abmctbmr m  CBOfiCTBa  HHBepiopoB. Bo
btopom MacTu  npeACTaBAeH 063op  ycTpotiCTB BeAyutux  eBponwcKnx  onpM,
BbirtycKaiomx 0SopyAOBaHne aar nHAyxunoHHoro HarpeBa. OHa npHBOAur TaKHe
AaHHbie xax HOMVHaAbHaa MOHOCTb, HacroTa, TonoAorna h -nribi BeHTHAeH.
3aKAK3HHreAbHaa  nacrrb  coAepxtwr  xpalKHH  063op HeAaBHO  ony6AHKOBaHyx
CTaieH, nocBRujeHHbix HHAYKLIHOHHOMy HarpeBy.
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1. WSTEP

Przedstawiany materiat stanowi wyniki pierwszego etapu obszerniejszej cato$ci, ktorej
celem jest teoretyczne i laboratoryjne poréwnanie podstawowych struktur falownikéw
rezonansowych przeznaczonych do nagrzewania indukcyjnego w zakresie czestotliwosci
kilkudziesieciu do kilkuset kHz. Wyniki zaplanowanej analizy poréwnawczej sg
przeznaczone zaréwno dla konstruktoréw, jak i uzytkownikéw tego rodzaju urzadzen.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie stanu aktualnego w zakresie falownikéw
o czestotliwo$ciach do kilkuset kHz przeznaczonych do nagrzewania indukcyjnego. Materiat
zostat opracowany na podstawie najnowszych danych podawanych przez producentéow
falownikow oraz na podstawie danych zawartych w literaturze naukowej. Stan aktualny
dostepnych na rynku urzadzen falownikowych dotyczy firm europejskich. Przeglad Swiatowej
literatury naukowej pozwala sadzi¢, ze produkowane w Europie urzadzenia nie odbiegajg od
urzadzen Swiatowych.

Stan aktualny oméwiono gtéwnie na tle dwoéch podstawowych struktur falownikéw
rezonansowych: 1) falownika szeregowego (rys.2.1) oraz falownika réwnolegtego (rys.3.1).
Falowniki te stanowig pewien rodzaj odniesienia. Wspomniano réwniez o falowniku E, ktéry
jest jedynym falownikiem umozliwiajagcym uzyskanie czestotliwos$ci pracy rzedu kilku MHz.

Urzadzenie falownikowe do nagrzewania indukcyjnego charakteryzowane jest zazwyczaj
za pomoca nastepujacych parametréw i czynnikéw [9,22,29]:
- zakres czestotliwosci,
- zakres mocy,
- sprawnos¢,
- napiecie zasilajace,
- typ obwodu gtéwnego falownika,
- typ zaworow (okreslony typ tranzystora, tyrystory GTO),
- moc zainstalowana,
- rodzaj sterowania (analogowe, cyfrowe, mikroprocesorowe),
- zabezpieczenia (od zwar¢, od przerw, od skutkéw wahan napiecia zasilajgcego, od
doziemien )
- spos6b komunikacji z otoczeniem (np. tacze szeregowe),
- sposéb przytaczenia induktora do falownika (bezposrednio, kablem koncentrycznym),

- typ chtodzenia,
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- poziom zaktocen wprowadzanych do sieci zasilajagcej (prad odksztatcony, moc bierna),
- poziom zaktdcen elektromagnetycznych,

- poziom zaktdécen akustycznych,

- konstrukcja mechaniczna (stacjonarna, przewozna, przeciwwybuchowa itp.),

- gabaryty,

- masa,

- stopien niezawodnosci,

- wyposazenie dodatkowe (np. pomiar temperatury),

- cena.

2. PODSTAWOWE RODZAJE FALOWNIKOW

Opisywane falowniki sg podstawowymi uktadami, ktére mogg by¢ stosowane do
nagrzewania indukcyjnego w zakresie od 1 kHz do okoto 1 MHz. Warto$¢ mozliwej do
uzyskania czestotliwosci przy danym typie falownika oraz danych parametrach
znamionowych i okreslonym typie zaworu jest wyznaczona przez warto$¢ strat
komutacyjnych. Oméwienie zasad funkcjonowania poszczeg6lnych falownikéw stuzy

wskazaniu przyczyn powstawania strat komutacyjnych i mozliwosci ich zmniejszenia.

2.1. Falownik rezonansowy szeregowy napieciowy [17,2,1,11]

Falownik rezonansowy szeregowy napieciowy pokazano na rys. 1 Zasilany jest on ze
zrodta napieciowego E. Zbudowany jest z czterech zaworéw sterowanych, pradowo
jednokierunkowych, T1-T4. Réwnolegle do nich wiaczone sg diody D1-D4. Pomiedzy
punkty $rodkowe obydwu pétmostkéw T1,T3 - T2,T4 wigczony jest szeregowy obwod

rezonansowy RLC (<@ jest jego czestotliwo$cig drgan niettumionych). Odbiornik RLC

Rys. 1. Schemat falownika rezonan-
sowego szeregowego
napieciowego

Fig. 1. Voltage fed series resonant
inverter
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(wzbudnik wraz ze wsadem) jest reprezentowany przez rezystancje R i pewng cze$¢
indukcyjnosci L. Zawory falownika przetaczane sg z czestotliwoscig ©.Wyro6znia sie trzy
zakresy czestotliwos$ci przetgczania co/a>0, ktére wyznaczajg trzy sposoby pracy:
l- 0<©i<0.5fflo
- 0.5@0<<»j<a)o
1l - Gtoni

Przebiegi czasowe napiecia kondensatora uc , napiecia uj zaworu TI pokazano
odpowiednio na rys. 2. a, b, c. Minimalne wzgledne straty uzyskuje sie, gdy 8,/co0=I -
uktad jest w rezonansie - rys. 2.d. Zachodzi to na granicy Il i 1l sposobu pracy. Zatgczanie i
wytaczanie zaworéw zachodzi przy zerowym pradzie. Niekorzystnym zjawiskiem jest to, ze
zalgczanie zaworéw sterowanych zachodzi przy duzej warto$ci napiecia. Nalezy zwr6cié
uwage na Il sposéb pracy, w ktérym zalgczanie zaworéw sterowanych T* zachodzi w
bardzo korzystnych warunkach - przy zerowym pradzie i zerowym napieciu. Przy wylgczaniu
panuja warunki niekorzystne - zachodzi ono przy niezerowym pradzie i niezerowym napieciu
na zaworach. Zerowe napiecie na zalagczanych zaworach T* umozliwia zastosowanie
obwodéw odciazajacych (przytaczonych réwnolegle do zaworéw T*) w postaci
kondensatoréw - daje to radykalne zmniejszenie strat komutacyjnych. Potwierdzeniem tego
jest praca [NI], w ktérej zaprezentowano falownik na tranzystorach bipolarnych pracujacy
zgodnie z IlIl sposobem, zawierajacy kondensatory odcigzajace, przy czym osiggnigto
czestotliwo$¢ 100 kHz, co jest znacznym osiagnieciem.

Regulacja mocy odbiornika (iL(rms))~" jest realizowana najczesciej poprzez regulacje

napiecia E. Moc odbiornika (R) falownika mozna obliczy¢ wedtug przyblizonej zaleznosci:

Ps=(tt2/8) (E2/R) cosp (1)

gdzie: E - napigcie zasilania, R - rezystancja odbiornika oraz p - kat przesuniecia pomiedzy
napieciem gatezi RLC oraz jej pradem. .

Zalezno$¢ ta zostata wyprowadzona przy przy zatozeniu duzej warto$¢ dobroci, Q>8,
pracy w poblizu rezonansu, zasilaniu ze zrédta napiecia E. Zatozono zawory idealne. Przyjete
zatozenia oraz bezposrednio zalezno$¢ (1) umozliwia przyblizone poréwnanie falownika

szeregowego z falownikiem réwnolegtym, np. przez poréwnanie mocy zainstalowanych.
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a) b)
c) d
Rys. 2. Przebiegi czasowe pradu odbiornika - jl, napiecia na zaworze Tl - uj oraz

napiecia na kondensatorze C - uc falownika z rys. 1; a) |sposo6b pracy:
0<a>j<0.5<Do, b) Il sposdb pracy: O.5a>0<a>i<a>0, c) IlIl sposéb pracy: 20<0)j, d)
praca przy rezonansie coifco0=1
Fig. 2. Waveforms of load current - iL, T1 switch voltage - uj and capacitor C voltage - uc
of inverter shown in Fig. 2.1.1; a) I-rst mode of operation: 0<c0j<0.5c00,
b)Il-nd mode ofoperation: O.5c00<coj<(00, c) Ill-rd mode of operation: 0<0>j,
d) operation in resonance coi/co0=1

Mozliwa jest regulacja mocy odbiornika poprzez odstrojenie od czestotliwosci rezo-
nansowej - niewielkie odstrojenie od rezonansu odpowiada w przyblizeniu zmianie kata @.
Regulacja mocy poprzez odstrojenie od rezonansu nie jest stosowana w falownikach o

czestotliwosciach powyzej kilkunastu kHz.
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2.2. Falownik rezonansowy réwnolegty pradowy [10,2,4,1]

Falownik rezonansowy réwnolegty pradowy jest drugim rezonansowym ukfadem
podstawowym. Schemat falownika zamieszczono na rys. 3.

Falownik jest zasilany ze zrédta pradu J. Wiasciwy falownik stanowi mostek czterech
zaworéw (w przedstawionym na rys.3. wariancie - zaworéw ztozonych) TI - T4. Do
punktéw $rodkowych poétmostkéw falownika T1-T3 oraz T2-T4 przylaczony jest obwod
rezonansowy réwnolegty RL-C. Wzbudnik wraz ze wsadem reprezentowane sg poprzez gatgz
RL. Napiecie na gateziach zaworowych Tl - T4 przy ich nieprzewodzeniu przyjmuje

warto$ci dodatnie i ujemne - z tego powodu szeregowo z tranzystorem musi byé wigczona

dioda.
>d
Rys. 3. Falownik rezonansowy réwnolegty
pradowy
Fig. 3. Current fed parallel resonant
inverter
*3 4

Przy zastosowaniu symetrycznych napieciowo tyrystorow GTO nie jest konieczne
stosowanie szeregowej diody. Indukcyjnosci LI - L4 reprezentujg indukcyjnosci montazowe
lub indukcyjnosci wigczone celowo dla ograniczenia di/dt. Falownik ten jest dualny w
stosunku do falownika szeregowego. Charakterystyczne stany pracy falownika mozna
zilustrowa¢ za pomoca przebiegdw czasowych napie¢ i pragdéw z rys. 4. Indukcyjnosci LI -
L4 majg wartosci rowne zero. Przebiegi na rys. 4.a sporzadzono dla Il sposobu pracy:co0<co, -
w taki sposéb pracujg falowniki tyrystorowe. Na rys. 4.c. zamieszczone sg przebiegi przy il
sposobie pracy: o0>Q. IlIl sposoéb pracy mozna zrealizowaé tylko za pomocg zaworéw
sterowalnych (tranzystory, tyrystory GTO). Warunki komutacji zaworéw zaréwno przy II,
jak i przy Il sposobie pracy sa niekorzystne. Najnizsza warto$¢ strat komutacji uzyskuje sie
w rezonansie, tzn. przy ©j=(no - stan taki przedstawiono na rys. 4.b. W przypadku gdy
indukcyjnosci LI - L4 majg wartosSci rézne od zera, to w celu zminimalizowania strat

sterownie realizowane musi by¢ tak, jak pokazuje rys. 4.d - osigga sie tu mniejsze straty od
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strat powstajagcych przy (=0, gdy LI=L2=L3=L4=0. Czestotliwo$ci osiggane w tego typu
falownikach sg na poziomie kilkudziesieciu do kilkuset kHz [ 2 ].

Moc odbiornika mozna regulowa¢ odstrojeniem od rezonansu lub/i poprzez zmiane pradu
zasilajgcego falownik. W falownikach pradowych zwykle stosuje sie sposéb drugi, poniewaz
realizacja komutacji migkkiej wymaga utrzymania falownika w rezonansie.

Przyjmujac zalozenia takie, jak przyjeto do wyprowadzenia zaleznosci (1) mozna ustali¢

przyblizong formute okreélajacg moc odbiornika (2).

Pr=(%2/8) (E2/R) (cos2<t>/cos2P) )

gdzie: E - napiecie zasilania, R - rezystancja odbiornika, $- kat przesuniecia fazowego gatezi

RL, P - kat przesuniecia pomiedzy napieciem gatezi RLC oraz jej pradem.

Katy $oraz P w zaleznosci (2) pokazujg, w jaki spos6b w poblizu rezonansu zmienia sie
moc odbiornika.

Uproszczone modele, na podstawie ktorych ustalono zalezno$ci (2) oraz (1) umozliwiaja
przeprowadzenie poréwnania falownikéw. Na przyktad bezposrednio z zaleznosci (2), (1)
wynika stosunek napiecia zasilajgcego falownik szeregowy do napiecia zasilajgcego falownik

réwnolegty, Es/Er, okre$lony zwiazkiem (3).

Es/Er=(7t2/8) ((1/(1+(coL/R)2)1/2 ®)
gdzie: m= 1/(LC)12
Zalezno$¢ (3) zostata wyprowadzona przy nastepujacych zatozeniach: 1) falownik

réwnolegly zasilany jest ze zrédta E poprzez dtawik, 2) wzbudnik wraz ze wsadem jest taki

sam dla obydwu typéw falownikéw. Dla przyktadu wzbudnika wraz ze wsadem o
nastepujacych parametrach: R=0.795, L=8.1 pH (pofaczenie szeregowe), P=30 kW, fi=50

kHz stosunek ten, gdy obydwa falowniki sg w rezonansie, jest rowny E¢/Er~0.4. W podobny

spos6b uzyska¢ mozna zaleznosci na moce zainstalowane falownikéw.
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a) b)

Rys.4. Przebiegi czasowe napiecia kondensatora ue, pradu odbiornika jl oraz napiecia
zaworu Tl uj w falowniku rezonansowym réwnolegtym pradowym z rys. 3.
L1=L2=L3=L4=0: a) Il spos6b pracy coQ<aii, b) praca w rezonansie coo=0)j
c)Ill spos6b pracy co0>a>j, L1=L2=L3=L4*0: d) sterowanie minimalizujace straty
komutacyjne

Fig. 4. Waveforms of capacitor C voltage ue, load current - j1, and T1 switch voltage -
uj of the current fed resonant inverter shown in Fig. 3; L1=L2=1L3=L4=0:

a) Il-nd mode of operation ooo<<oi, b) operation in rezonance fflo=®i
c) Ill-rd mode of operation coo>coi ; L1=L2=L3=L4*0: d) minimizing
switching loss of energy control

2.3. Falownik Kklasy E

Schemat podstawowy falownika klasy E pokazano na rys. 5. Falownik klasy E jest
wynikiem poszukiwan mozliwos$ci uzyskania czestotliwosci napiecia/pragdu odbiornika rzedu
kilku Mhz [19,5], Falownik ten umozliwia prace z takimi czestotliwo$ciami ze wzgledu na
zastosowang komutacje miekka. Jest ona realizowana tak, ze zalaczanie odbywa sie przy
zerowym napieciu oraz zerowym pradzie, a wytgczanie przy zerowym napieciu tranzystora.
Tak realizowana komutacja minimalizuje straty komutacji. Opisane warunki komutacji

uzyskuje sie poprzez odpowiedniag synteze parametréw elementéw falownika.
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Rys. 5. Falownik klasy E

Fig. 5. E-class inverter

3. URZADZENIA FALOWNIKOWE FIRM EUROPEJSKICH

Stan aktualny urzadzen falownikowych dostepnych na rynku europejskim opracowano na
podstawie najaktualniejszych materiatbw o$miu firm europejskich [22-29]. Wzieto pod
uwage urzadzenia o czestotliwo$ciach powyzej 10 kHz, gtéwnie tranzystorowe. Syntetyczny
obraz stanu aktualnego pokazano na rys. 6. gdzie na wykresie: czestotliwo$¢ f - moc P
pokazano potozenie wyrobéw poszczegélnych firm. Na rysunku tym naniesiono linie statego
iloczynu f[flz|*P[kW]. Pelny obraz stanu aktualnego wymagatby pokazania na tym wykresie
dodatkowo typu falownika oraz uzytych zaworéw. Sposréd analizowanych firm tylko ELIN
INTERNATIONAL SA ujawnia typ falownika i jest to falownik rezonansowy pradowy.
Zadna z firm nie produkuje urzadzen pétprzewodnikowych o czestotliwo$ci pracy powyzej
500 kHz. Oferowane urzadzenia wyposazone sg w sterowanie mikroprocesorowe umozli-
wiajgce cyfrowg komunikacje z otoczeniem. Wraz z zasilaczem DC oraz falownikiem, firmy

oferujg sprzet dodatkowy, np.: bezposredni i posredni pomiar temperatury, osprzet
umozliwiajgcy nagrzewanie w proézni czy tez w ostonie gazéw obojetnych. Oferowany sprzet
moze by¢ wykonany jako przewozny lub stacjonarny. Chtodzenie urzadzen realizowane jest
jako wymuszone powietrzne lub cieczowe w obiegu zamknietym. Zaktdcenia wprowadzane
do sieci (moc bierna i wyzsze harmoniczne pradu) i zakidcenia elektromagnetyczne
oferowanych urzadzen utrzymywane sg ponizej warto$ci wyznaczanych przez odpowiednie
normy. Urzadzenia wyposazone sg w szereg zabezpieczen przed skutkami awarii, np.:
zwarcia, przerwy, zwiekszanie/zmniejszanie sie napiecia zasilajgcego. Wiele firm zapewnia o
takich zaletach swych wyrobéw, jak przejrzysto$¢ konstrukcji, tatwa diagnostyka,
rozbieralno$¢ i naprawialno$¢. Jedna z firm oferuje nawet urzadzenie w obudowie

przeciwwybuchowej.
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P[kW]

10 20 30 40 60 80 100 200 300 500 1000

Rys. 6. Stan urzgdzen falownikowych firm europejskich [FF1] - [FF8]
Fig. 6. State of inverter systems made by european firms [FF1] - [FF8]

4. PRACE BADAWCZE W ZAKRESIE URZADZEN FALOWNIKOWYCH

Tematyka prac badawczych z zakresu urzadzen falownikowych skoncentrowana jest na:
- falownikach rezonansowych o dwo6ch podstawowych strukturach: na falowniku
szeregowym i falowniku réwnolegtym (takich jak opisano powyzej),
- falownikach o komutacji miekkiej (np. szeregowy z kondensatorami odcigzajacymi),
- sterowaniu mocy odbiornika realizowanym w falowniku na zasadzie podobnej do
sterowania fazowego w klasycznych falownikach napieciowych [6],
- sterowaniu mikroprocesorowym,
- wprowadzaniu nowych typéw zaworéw,
- syntezowaniu nowych struktur obowodéw gtéwnych i sterowania,
- symulacji i projektowaniu [7],
Prace te majg na celu uzyskanie maksymalnie wysokiej czestotliwo$ci przy mozliwie

wysokiej mocy [13,18].
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5. WNIOSKI

Z pracy wynikajg nastepujace wnioski:
1 Podstawowymi parametrami charakteryzujgcymi falowniki sg moc i czestotliwos$é.
2. Podstawowymi typami falownikéw sa nastepujace uktady:

- falownik rezonansowy szeregowy napieciowy,

- falownik rezonansowy réwnolegty pradowy oraz

- falownik klasy E.

3. Pierwsze dwa rodzaje falownikéw najszerzej stosowane sa w praktyce. Trzeci przy
czestotliwo$ciach rzedu kilku MHz oraz mocach rzedu kilkuset W. Przeprowadzona
bardzo uproszczona ocena poréwnawcza tych falownikéw nie wskazuje na bardzo wyrazng
przewage jednego z nich. Doktadna ocena techniczno-ekonomiczna musi uwzgledni¢
wymienione we wstepie parametry i czynniki. W ocenie tej musiatyby by¢é uwzgledniona
geometria wzbudnika z wsadem oraz materiat wsadu. W szeroko prowadzonej analizie
poréwnawczej nalezatoby falownik napieciowy oraz pradowy poréwnac¢ z innymi
rodzajami falownikéw.

4. W przypadku koniecznos$ci uzyskania czestotliwos$ci pracy w zakresie kilkunastu (ok.

10) MHz do kilkudziesieciu (ok. 50) MHz najbardziej przydatnym jest falownik
sekwencyjny klasy E.

5. Typ stosowanych zaworéw zalezy od czestotliwo$ci pracy oraz od typu falownika,:

do IOkHz-GTO,
do 50 kHz - IGBT,
powyzej 50 kHz - MOSFET.

6. Dany proces nagrzewania indukcyjnego moze by¢ realizowany za pomoca réznych typow
falownikow.

7. Stan aktualny urzadzen falownikowych przeznaczonych do grzejnictwa indukcyjnego w
zakresie 10 kHz do 500 kHz i mocach 1kW do 1500 kW oferowanych przez znane firmy
europejskie pokazuje rys. 6. Wynika z niego, ze oferta ta umozliwia realizacje prawie
wszystkich proceséw wymagajgcych nagrzewania indukcyjnego.

8. Wiele firm zapewnia, iz sterowanie w oferowanych urzadzeniach jest realizowane z
pomocg techniki pP - jest to istotny czynnik ze wzgledu na wspétczesne wymogi co do

komunikacji z otoczeniem
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9.

10.

11

Oprécz zasadniczych urzadzer (zasilacza DC i falownika) oferta analizowanych firm

obejmuje wszelkiego rodzaju sprzet pomocniczy utatwiajgcy organizacje procesu

technologicznego; np. systemy bezposredniego lub posredniego pomiaru temperatury,

komory umozliwiajgce nagrzewanie w prézni czy tez w ostonie gazowej.

Oferta krajowa obejmuje przewaznie urzadzenia do nagrzewania indukcyjnego w zakresie
do 10 kHz [4,8,11,12,15,16,20],
Prowadzone prace naukowe i konstrukcyjne majg na celu osiggniecie znacznych
czestotliwos$ci przy odpowiednio duzych mocach. W pracach tych uwzgledniane sg

systematycznie najnowsze rodzaje zaworéw (np. JFET, FCT, MCT) [5],
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Abstract

The review concerns inverters which are designed for induction heating and which

frequency is within the range of 10 kHz to 1 MHz. Main European firms and recently

published scientific papers constitute a base for the paper. Part 1 - Introduction, characterises

systems for induction heating containing inverters. They are: frequency, power, efficiency,
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short circuit immunity, reliability, weight, dimensions, electromagnetic compatibility,
acoustic compatibility and so on. Basic topologies are described in part 2. Voltage fed with
series resonant circuit is the first one - Fig. 1L Current fed parallel resonant inverter depicted in
Fig.3 is the second basic topology. As the third basic topology inverter of class E was
admitted - its schematic diagram is presented in Fig.5. The first and the second structures
were investigated by means of computer simulation. Chosen results are given in Fig.2 for
series inverter and in Fig.4 for parallel one. Waveforms for series inverter (Fig.2) are
calculated for three modes of operation: I) 0<co,<0.5<i>0, Il 0.5(0o, <cOi<0o, HI) coo<<O where €o
is damped frequency of RLC series circuit. There means that it operates with resonance
frequency, that power of resistance R reaches its maximum and commutation loss is
minimum.

Similar analysis was carried out for current fed parallel inverter (Fig.3). It resulted with
waveforms presented in fig.4. For parallel inverter working with resonance frequency (Oi=c00
the power of resistance R is maximum and commutation loss is minimum too. These two
invertes were compared assuming that the current in series R-L-C circuit of the series inverter
and the capacitor voltage in parallel R-L | |C circuit of the parallel inverter are sinusoidal.
Series connected R-L are treated as a load (inductor together with heated metal piece) for two
invertes that are taken into consideration. Using above assumptions it is possible to derive
formulae for power of the load resistance R. For series inverter it is equation (1) in which
angle P is the shift between voltage of the whole R-L-C branch and its current. Similar
formula is set for parallel inverter - (3). Both formulae can be used for comparison purposes.
For instance, supplying DC voltages ratio EYEt is described by equation (4). When
Q=coL/R»3 it has the value of EYE"0.4. The paper describes shortly the third high frequency
topology, that is class E inverter. Its schematic diagram is presented in Fig.5. It allows to
reach switching frequency of 1 MHz. The third part of the paper is the review of the offert
given by main European firms producing equipment for induction heating. Fig.6 summarises

this review.



