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WYSOKOCZESTOTLIWOSCIOWE FALOWNIKI REZONANSOWE DO NAGRZE-
WANIA INDUKCYJNEGO

Streszczenie. Przedstawiono trzy podstawowe topologie falownikéw rezo-
nansowych do wysokoczestotliwo$ciowego nagrzewania indukcyjnego. W pierwszej
czesci zamieszczono opis typowego systemu nagrzewania indukcyjnego. Nastepnie
opisano trzy realizacje praktyczne falownikéw rezonansowych: napiecia, pradu
i klasy E. W opisie tym szczeg6lng uwage zwr6écono na: problematyke wyboru
optymalnego sterowania, konstrukcje obwodu gtéwnego oraz parametry techniczne.
W podsumowaniu zawarto pewne wyniki analizy poréwnawczej falownikow.

HIGH FREQUENCY RESONANT INVERTERS FOR [INDUCTION HEATING
PURPOSES

Summary. There are three basic topologies of resonant inverters for high frequency
induction heating purposes presented in the paper. The description of the typical system
of induction heating is given in the first part of the work. Next, the practical realization
of three resonant inverters are described. They are voltage-fed, current-fed and class E
inverters. Particular attention has been paid to the problems of the adoption of optimal
control, the design of the power circuit and technical data of the inverters.
The conclusion contains certain results of comparative analysis ofthe converters.

1. WPROWADZENIE

Praca jest wynikiem badan teoretycznych i laboratoryjnych prowadzonych w Instytucie
Elektrotechniki Teoretycznej i Przemystowej Politechniki Slaskiej, dotyczacych wysoko-
czestotliwosciowych, rezonansowych falownikéw tranzystorowych przeznaczonych do na-
grzewania indukcyjnego - [4, 5, 7, 10, 15, 16], Jej celem jest przedstawienie przyktadowych
rozwigzan falownikow, znajdujgcych najczestsze zastosowanie w nagrze-waniu indukcyjnym

przy czestotliwosciach powyzej 100 kHz. Wiadomosci zawarte w pracy moga by¢ pomocne
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w projektowaniu oraz wyborze rozwigzan optymalnych, uwzgledniajgcych wymogi techno-
logiczne proceséw (moc, czestotliwo$é, czas nagrzewania) oraz warunki eksploatacyjne.

Grzejnictwo indukcyjne jest typowym obszarem zastosowania falownikow rezonansowych.
Wysokoczestotliwosciowe systemy nagrzewania indukcyjnego umozliwiaja uzyskanie duzej
gestosci mocy we wsadzie, wysokiej sprawnos$ci procesu, odpowiedniego sprzezenia
wzbudnik-wsad oraz wiasciwych warunkéw technologicznych [17]. Dodatkowa korzyscig
pracy przeksztaltnika z wysoka czestotliwo$cig jest to, ze kondensatory, dtawiki
i transformatory majg mniejsze gabaryty i mase.

Podwyzszenie sprawnosci przeksztatcania energii elektrycznej przy duzej czestotliwosci
wyjsciowej uzyskuje sie gtdwnie przez zmniejszanie strat mocy przelgczania zaworow.
W praktyce jest to uzyskiwane przez zastosowanie komutacji miekkiej typu Zero Voltage
Switching (ZVS) lub typu Zero Current Switching (ZCS) [3, 9, 13], tzn. przelgczanie
zawordw w chwilach, gdy ich napiecia (ZVS) lub/i prady (ZCS) osiggajg wartos¢ zero.
Uktady zasilania system6w nagrzewania indukcyjnego wykorzystujgce technike miekkiego
przetgczania najczesciej bazujg na falownikach rezonansowych: napieciowym, pradowym

i klasy E.

2. SYSTEM NAGRZEWANIA INDUKCYJNEGO

System nagrzewania indukcyjnego w zalezno$ci od wymaganej mocy, czestotliwos$ci oraz
przeznaczenia cechuje rézny stopien ztozonos$ci [2]. Na rysunku 3.1 przedstawiono typowe
elementy takiego systemu.

Zasadniczym elementem systemu nagrzewania indukcyjnego jest wysokoczestotliwos-
ciowy falownik z zespotem Kkluczy tranzystorowych sl-s4 i uktadami wyzwalania
tranzystorow W.

Obwdd obcigzenia falownika skiada sie z kondensatora rezonansowego wysokiej
czestotliwosci Cr, transformatora dopasowujacego Tj oraz wzbudnika ze wsadem.

W zalezno$ci od zastosowanego rozwigzania, obwéd gtéwny falownika jest zasilany
z regulowanego zrodta napiecia lub pradu statego (AC-DC). Zmiana napiecia/pradu
w obwodzie posredniczagcym jest podstawowg metodg regulacji mocy wyjsSciowej.
W uktadach matej i $redniej mocy (do kilkudziesieciu kW), zrodto napiecia/pradu stanowi
najczesciej prostownik niesterowany z filtrem LC i regulatorem napiecia/pradu typu BUCK
(DC-DC). Dla wigkszych mocy stosowane s prostowniki sterowane z dtawikiem
wygtadzajagcym w obwodzie posredniczacym w przypadku zasilania pragdowego lub z filtram

LC w przypadku zasilania napieciowego.
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Rys. 1. Przyktadowy system nagrzewania indukcyjnego

Fig. 1 Example of Induction Heating System

Inny sposé6b regulacji mocy wyjsciowej polega na odstrojeniu czestotliwosci przetgczen f
zaworow falownika od czestotliwosci drgan wiasnych fo obwodu obcigzenia. W uktadach
wysokoczestotliwosciowych (powyzej 200 kHz) jest to metoda rzadko stosowana, gdyz
prowadzi do znacznego zwiegkszenia strat przelaczania zaworéw i ogranicza maksymalng
czestotliwo$é wyjsciowa.

Uktad sterowania z petla fazowego sprzezenia zwrotnego (PLL) zapewnia prace falownika
z czestotliwos$cig f =f0, a tym samym optymalne warunki przetgczania zaworédw. Realizuje
on ponadto sterowanie moca wyjsciowa, reguluje temperature wsadu oraz nadzoruje
réznorodne zabezpieczenia.

Uktad mechaniczny zawierajgcy podajnik wprowadza obrabiany termicznie element
w obszar pola elektromagnetycznego wzbudnika.

Najczesciej stosowany jest cieczowy uktad chtodzenia radiatoréw, zaworow, transforma-
tora oraz wzbudnika. Rozbudowane ukiady chtodzenia sg typu zamknietego i sktadajg sie
z chtodnicy ptynu Ch z wentylatorem, pompy P oraz kolektora rozdzielczego. Zadaniem
kolektora jest rozprowadzenie ptynu chtodzacego w proporcjach odpowiadajgcych wymaganej
intensywnosci chtodzenia.

Falownik bedacy zrodtem energii wysokiej czestotliwosci, jest jednym z podstawowych
podzespotéw systemu nagrzewania indukcyjnego. W zakresie wysokich czestotliwos$ci i du-

zych mocy stosowane sg falowniki rezonansowe napieciowe i pragdowe. Natomiast w przy-
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padku konieczno$ci uzyskania czestotliwosci powyzej 1MHz i matych mocach (ok. IkW)

wykorzystuje sie falowniki klasy E.

3. FALOWNIK NAPIECIOWY

W rozdziale tym prezentuje sie opis laboratoryjnego falownika napieciowego o mocy
okoto 1 kW i maksymalnej czestotliwosci wyjsciowej okoto 350 kHz. Schemat obwodow

gtownych falownika zamieszczono na rysunku 2.

Rys. 2. Schemat obwodu gtéwnego falownika napieciowego

Fig. 2. Main Circuit of Voltage Fed Inverter

Falownik zasilany jest ze zrédta napiecia statego £=220 V. Regulator napiecia typu BUCK
(/j=20 kHz) tworza: tranzystor oraz elementy Dac, L”, Q c. Pozostate dane elementow
falownika sg nastepujace:

tranzystory T1, T2 MOSFET typu IRFP450 (Vmr500 V, ID=14 A),
¢ diody D,j, Dri, DS, Dr2 typu BYP79 (trr<70 ns) eliminuja diody wewnetrznej struktury

tranzystorow MOSFET - £5% i D . Ich stosowanie jest zalecane ze wzgledu na nieodpo-

wiednie parametry dynamiczne tych ostatnich, tj. zbyt dtugi czas wytgczania (tn»700 ns),
e transformator dopasowujacy Tr z rdzeniem ferrytowym nawinieto licg miedziana.

Uzwojenie wtérne stanowi wielowarstwowy zwo6j wykonany z taSmy miedzianej,

potaczony z jednozwojowym wzbudnikiem. Zastosowano chtodzenie wodne wzbudnika

i uzwojenia wtérnego. Srednica wewnetrzna wzbudnika, wykonanego z rurki miedzianej,
wynosi djw=25 mm,

¢ pojemnos¢ baterii kondensatoréw rezonansowych wynosi Cr= 42 nF,

* pojemno$¢ kondensatoréw dzielnika napieciowego Q /= CL;=12 pF.
Zastosowanie szybkiego (tGf <500 ns) bezpiecznika elektronicznego BE jest niezbedne,

jako dodatkowe zabezpieczenie, podczas testow laboratoryjnych.
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Uktad sterowania wraz z petla fazowego sprzezenia zwrotnego (PLL) zapewnia

przetgczanie tranzystorow falownika przy zerowym pradzie (ZCS) z czestotliwoscia drgan

wiasnych obwodu obcigzenia (fi =fo).
Podstawowe stany pracy tranzystorowego falownika napieciowego omdwiono na podsta-

wie przebiegéw oscyloskopowych napiecia tranzystora uj oraz pragdu obcigzenia io - rys. 3.

W zalezno$ci od stosunku czestotliwosci przetgczaniaf do czestotliwos$ci drgan wiasnych

obwodu obcigzeniafo, wyrdznia sie trzy zasadnicze stany pracy falownika - (rys. 3.a, b, c) [8]:

a)
c)

Rys. 3. Oscylogramy napigcia tranzystora
ut oraz pradu obcigzenia io dla
trzech podstawowych stanéw pracy

Fig. 3. Oscillograms of the Transistor
Voltage uj and the Load Current io
for Three Fundamental Modes of
operation

1-f >fo (rys. 3a); I-f =fo(rys. 3b); 11 -05f0< f <f0(rys. 3c);
Przetgczanie tranzystorow z czestotliwos$ciag rozng od rezonansowej (I i Ill) odbywa sie przy

duzych wartosciach pragdu lub napiecia. Wynikajg stad znaczne straty mocy przetgczania
i ograniczenie maksymalnej czestotliwos$ci przetgczen. W przypadku Il przetgczanie odbywa

sie przy zerowym pradzie odbiornika io i tranzystoréw (ZCS).
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W praktycznych rozwigzaniach falownikéw konieczne jest stosowanie uktadéw ograni-
czajacych straty przetaczania w tranzystorach (snubbers). Najkorzystniejsze warunki prze-
taczania daje zastosowanie uktadu odcigzajacego w postaci kondensatoréw przytgczonych
rownolegle do tranzystorow [19]. W takim przypadku wytgczanie tranzystora musi odbywac
sie przy niewielkim pradzie. Wymusza to warunek f>fo oraz konieczno$¢ zastosowania
sterowania z poprawnie dobranym czasem wyfaczenia obu tranzystoréw (dead time).
Sterowanie wymaga znacznie wiekszej precyzji, a dtugotrwate odstrojenie od rezonansu grozi
uszkodzeniem tranzystorow - zatgczenie tranzystora przy peinym napieciu kondensatora

odcigzajacego.

4. FALOWNIK PRADOWY

Ponizej przedstawiono opis laboratoryjnego falownika pragdowego o mocy okoto 1kwW
i maksymalnej czestotliwosci wyjsciowej 250 kHz. Schemat zastepczy obwodow gtdwnych
falownika i pokazano na rysunku 4.
Dane konstrukcyjne falownika:
« falownik zasilany jest z sieci napiecia statego £=220 V,
e tranzystor TA, diawik Ljc oraz dioda Djc tworzg zrédto pradowe o regulowanej wy-
dajnosci - zapewnia ono sterowanie mocg wyjsciowa falownika,
tranzystory T1-T4 MOSFET typu IRF440 (V=500 V, ID=8 A),
e diody D1-D4 typu BYR29 (trr< 70 ns, ld=8 A),
* wzbudnik bez transformatora dopasowujacego: d/w=30 mm,z= 14, // = 40 mm,
« wsad z materiatu ferromagnetycznego, walcowy: di =25 mm, ;2 =50 mm,
¢ kondensator rezonansowy Cr=580 nF.
Przyblizone parametry zastepcze uktadu wzbudnik-wsad dla dwojnika szeregowego RL
wynosza: £=1.3 Q, £=4.03 pH a 0=1.95 przy czestotliwosci przetaczen ff=100 kHz.
Diody D1-D4, przejmujace ujemne napiecie gatezi tranzystor-dioda, powinny by¢ diodami

szybkimi o miekkim zaniku pradu wstecznego. Zmniejsza to przepiecia przy wykaczaniu.

Rys. 4. Schemat obwodu gtéwnego falownika pragdowego

Fig. 4. Main Circuit of Current Fed Inverter
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Uktad sterowania z petlag fazowego sprzezenia zwrotnego (PLL) zapewnia przetgczanie
tranzystoréw falownika przy zerowym napieciu (ZVS), z czestotliwo$cig drgan wiasnych

obwodu obcigzeniafo.
Podstawowe stany pracy falownika zilustrowano za pomocag oscylograméw napiecia

kondensatora uc oraz pradu wyjsciowego io (rys.5).

W zaleznosci od stosunku czestotliwo$cif dofo, wyrdznia sie trzy podstawowe stany pracy
falownika - (rys. 5.a, b, ¢) [8, 9]

a) b)

c)

Rys. 5. Przebiegi oscyloskopowe napiecia kon-
densatora uc oraz pradu wyjsciowego
falownika io dla trzech podstawowych
standw pracy

Fig. 5. Oscillograms of the Capacitor Voltage uc
and the Output Current io for Three
Fundamental Modes of Operation

I-ff >f0 (rys. 5a); Il - fi =f0(rys. 5b); 11 - fj <f0(rys. 5¢c);
Przetgczanie tranzystoréw z czestotliwoscig rézng od rezonansowej (I i Ill) odbywa sie -
podobnie jak w przypadku falownika napieciowego - przy duzych wartosciach pradu lub
napiecia. Szczegolnie niekorzystne warunki przetaczania uzyskuje sie w przypadku Il - jest to
typowa komutacja twarda ze znacznym przepieciem i stratami przetgczania. W przypadku Il
przetaczanie nastepuje przy zerowym napieciu odbiornika i tranzystorow (ZVS).
Najkorzystniejszym przypadkiem jest sterowanie zapewniajgce naturalng komutacje

pradéw gatezi falownika - rys. 5b [1, 9]. Polega ono na stosowaniu zaktadki impulséw
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zalaczajacych (overlap time). Para tranzystorow nastepujacych zatgczana jest przy niewielkim
napieciu uc- Rozpoczyna sie naturalna komutacja, ktéra powinna zakonczy¢ sie przed zmiana
polaryzacji napiecia uc. Czas trwania komutacji jest zalezny od nie uwzglednionych
w schemacie pasozytniczych indukcyjnosci doprowadzen. Tranzystory sa wytaczane przy
zerowym pradzie i napieciu (ZCS+ZVS). Zalgczanie odbywa sie przy niewielkim napieciu
i zerowym pradzie (LVS+ZCS). Falownik pracuje wowczas z czestotliwosciag f nieco

WIEKSZg 0dTO. 5ZCZegotoOwWy 0pPIS powyzszego przypadku zamieszczono w pracac I ,
iekszg odfo. Szczegbtowy opis powyzszego przypadk i p h [8]i [9]

5. FALOWNIK KLASY E

Ponizej przedstawiono sposob dziatania, opis konstrukcji i pomiary oscyloskopowe
falownika klasy E, wykorzystywanego w laboratoryjnym systemie nagrzewania lewitacyjnego
metali.

Falownik klasy E jest falownikiem z odbiornikiem rezonansowym, w ktérym poprzez
odpowiedni dobér sposobu sterowania oraz wartosci elementow obwodu gtéwnego minima-
lizuje sie straty przetgczen - [13, 18]. NajczeSciej stosowanym sterowaniem jest przetgczanie
tranzystora ze statg czestotliwoscia/ i wypetnieniem 0.5. Uzyskuje sie przy tym prosty uktadu
sterowania oraz najlepsze wykorzystanie parametrow pradowo-napieciowych zaworu.

Wartosci elementow obwodu gtéwnego: Cy, Cz2, L2 - rys. 6.a - wyznacza si¢ dla zatozonej
czestotliwosci pracy falownika/, parametrow odbiornika oraz dobroci wyjsciowego obwodu
rezonansowego - [5, 13, 14], Dfawik Z/ gwarantuje dobre wygtadzenie pradu zasilajgcego.
Poprawny dobér parametrow falownika zapewnia zataczenie przy zerowym napieciu (ZVS)
i zerowym pradzie (ZCS), a wylgczanie przy zerowym napieciu (ZVS) i niezerowym pradzie
(NZCS) - rys.7a. Rezultatem tego jest eliminacja strat mocy zalgczania oraz redukcja strat

wytgczania poprzez ograniczenie szybkosci narastania napiecia (kondensator Ci).

a) b)

lobwéd wyjsciowy

HI

Rys. 6. Schematy zastepcze falownika klasy E o podstawowej topologii: a) schemat
uproszczony, b) schemat petny obwodoéw gtéwnych

Fig. 6. Equivalent Circuits of Basic Topology of Class E Inverter: a) Simplyfied One,
b) Détails of Power Circuit of the Inverter
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Uproszczony schemat opisywanego laboratoryjnego systemu nagrzewania indukcyjnego
pokazano na rysunku 6b. Sktada sie on z: falownika klasy E, transformatora dopasowujgcego -
Tr, wzbudnika - wz oraz zrédta napiecia statego - E, ktdre zasila falownik przez dtawik wygta-
dzajacy - Li. System ten wykorzystywany jest do badan zjawiska lewitacyjnego nagrzewania
niewielkich wsadéw metalowych [6].

Zawor falownika tworza dwa potaczone réwnolegle tranzystory Ti, T2 oraz cztery diody
Di1+Das. Zastosowano tranzystory polowe mocy MOSFET typu IRF840 i diody szybkie
BYW29-200. ktaczenie szeregowe/rownolegte tych elementéw wynikio z koniecznosci
uzyskania odpowiedniej wytrzymatosci napieciowej oraz obcigzalno$ci pradowej. Uktad
sterowania przetacza tranzystory z czestotliwoscig/- =1 MHz oraz wypetnieniem D=0.5.
Napiecie bramkowe tranzystora Ti posiada ksztatt trapezowy, o poziomach +12 V i 0 V oraz
czasie narastania/opadania okoto 30 ns.

Z powodu matych wymiaréw wsadu i wzbudnika (mata impedancja) okazato sie konieczne
zastosowanie transformatora dopasowujacego. Jest to transformator ferrytowy, o 12 zwojach
uzwojenia pierwotnego oraz jednym zwoju wtérnym, chtodzonym woda. Wzbudnik
wykonano z rurki miedzianej o 2.5 mm S$rednicy zewnetrznej i 1.5 mm wewnetrznej.
Wzbudnik pokazano na iysunku 7b, na ktérym widoczny jest kwitujgcy wsad aluminiowy o

ksztatcie kuli o srednicy 2.5 mm. Wzbudnik chtodzono wodg destylowang.

a) b)

Rys. 7.a) Oscylogramy napiecia i pragdéw falownika, b) zdjecie wzbudnika z kwitujgcym
wsadem

Fig. 7.a) Oscillograms of Voltage and Currents of the Inverter, b) Fotograph of the Coil with
the Levitating Sample
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Uktad wzbudnik-wsad podtgczony poprzez transformator dopasowujacy stanowi
obcigzenie falownika. W uproszczonym schemacie zastepczym - rys.6a - obwod ten
sprowadzono do dwdjnika szeregowego L2-R. Schemat ten umozliwia wyznaczenie wartosci
elementéw falownika, minimalizujacych straty mocy przetaczen zaworu.

Przy mocy zasilania /=200 W i czestotliwosci f=1 MHz, odpowiednie parametry
zastepcze (rys.6) dla wsadu w postaci kuli miedzianej o $rednicy 3.5mm wynosza:

¢7=200 pH, C/=5.25 nF, 0=2.46 nF, { 2=10.9 pH, R=5.8 Q.
llustracja tego przypadku sg przebiegi czasowe napiecia uz, pragdu zaworu iz oraz pradu

wyjsciowego ig przedstawione na rys.7a.

6. WNIOSKI

Z materiatu przedstawionego w artykule oraz poprzednich pracach wykonanych przez
autorow [5, 7, 8, 10] wynikaja nastepujgce wnioski:

1. W wysokoczestotliwosciowych systemach nagrzewania indukcyjnego najczesciej znajduja
zastosowanie falowniki tranzystorowe: pradowy, napieciowy i klasy E.

2. W celu uzyskania jednakowych mocy czynnych odbiornika i zatozonej czestotliwosci na-
grzewania, falownik pragdowy wymaga zasilania napieciem wyzszym niz falownik napie-
ciowy. Tendencja ta pogtebia sie ze wzrostem wartosci dobroci Q - [10]

3. W poréwnaniu z falownikiem napieciowym i pradowym, falownik klasy E cechuje wigksza
prostota uktadu sterowania oraz mniejsza liczba stopni swobody w wyborze optymalnych
parametrow elementow. Dla okre$lonej czestotliwos$ci i obcigzenia, wartosci elementéw
obwodu gtéwnego nalezy dobra¢ wg. odpowiedniego algorytmu - [13, 14], Falownik pra-
cujgcy w warunkach optymalnych realizuje zalgczanie typu ZVS+ZCS iwylaczanie
ZVS+NZCS, dajac przez to najwyzszg sprawnosc przy wysokich czestotliwosciach.

4. Falowniki pragdowy i napieciowy sg uktadami najczesciej stosowanymi w praktyce. Obszar
zastosowan falownika klasy E jest ograniczony do zakresu najwyzszych czestotliwosci
(powyzej 1 MHz) oraz mocy do kilkuset watow [11,12].

5. Okres$lony proces nagrzewania indukcyjnego moze by¢ prowadzony za pomocgréznych fa-
lownikéw, a kryterium wyboru moga stanowi¢ np.: technologia, koszty, masa oraz gaba-
ryty urzadzenia.

6. Na rynku dostepne sg falowniki przeznaczone do nagrzewania indukcyjnego, pracujace
z czestotliwoscig od 10 kHz do 500 kHz i mocach 1 kW do 1.5 MW. Umozliwiaja one
realizacje prawie wszystkich proceséw technologicznych wymagajacych nagrzewania

indukcyjnego.
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7. Wspotczesne systemy nagrzewania indukcyjnego wyposazone Sg w systemy mikropro-
cesorowe. Spetniajg one wiele funkcji - od sterowania falownika, poprzez kontrole
wszelkiego rodzaju zabezpieczen, a skonczywszy na dwukierunkowej komunikacji
z systemami nad- i podrzednymi.

8. Prowadzone badania falownikéw wysokoczestotliwosciowych wykazujg, ze istnieja

perspektywy rozwoju nowych konstrukcji i zastosowan.

Prace wykonano w ramach projektéw nr [8 T10A 013 08] i [8 S502 042 07] finansowanych

przez Komitet Badan Naukowych.
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Abstract

Three types of resonant inverters are usually applied in systems of high frequency induction
heating, namely: voltage-fed inverter with series resonant circuit, current-fed inverter with
parallel resonant circuit and Class E inverter. Capacitors, inductors and transformers are most
efficiently utilised in systems with resonant inverters. It results in high density of the power in
the heated sample and also results in low dimensions of the system. To get high efficiency it is
necessary to limit the switching loss. In resonant inverters it is gained by means of soft
commutation (ZVS, ZCS).

A schematic diagram of typical system for induction heating is presented in Fig.l. It
consists of the following main units: supplying AC/DC source, resonant inverter, matching
transformer Td and the excitation coil with a heated piece of metal. The remaining part of the
system contains: control unit with PLL subsystem, protection unit U> I>, water-cooling
system for switches and the feeder of the heated pieces of metal Pw. The main part of the
paper describes the way of operation and the design of the resonant (current-fed, voltage fed
and Class E) inverters.

In part 3 in Fig. 2, there is the schematic diagram of voltage-fed inverter of IkW and
350kHz. It consists of DC/DC BUCK converter, electronic short-circuit protection BE,
inverter main circuit, matching transformer Tr and excitation coil with the heated piece of
metal. Application of capacitor snubbers at switching frequency a little higher than the
resonant one and adjusting of proper turn-offtime of transistors result in maximum efficiency
(Fig. 3h).

In part 4 there is resonant current-fed inverter (IkW, 250kHz) described. There are the data
and design details given in this part of the paper. The inverter is supplied from current source.
The excitation coil is connected to resonant capacitor Cr in parallel. Minimisation of
switching loss is gained by means of proper adjustment of switching frequency which is a
little higher than the resonant one that is accomplished by the setting of required overlap time.

The third inverter - the one of Class E is described in part 5. It is applied in cases when the
frequency higher than MHz is needed. The inverter is depicted in Fig. 6. The characteristic
feature of this inverter is its soft switching-on which is of ZVS+ZCS type and semisoft
switching-off what means of ZVS+NZCS type. To obtain such commutation it is necessary to
synthesise thorough fully parameters of its elements. There is schematic diagram of inverter
Class E - 300W and 1MHz which is used in laboratory systems for levitation heating of
metals.

Described voltage-fed, current-fed and Class E inverters are the most frequently used
inverters in systems of induction heating. The first two are used at frequencies below 1MHz

while Class E inverter above this frequency.



