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СТУПІНЧАТИЙ ПЕРЕТВОРЮВАЧ НАПРУГИ ЯК АЛЬТЕРНАТИВНЕ ДЖЕРЕЛО ЖИВЛЕННЯ 

СИСТЕМ МАГНІТНО-ІМПУЛЬСНОЇ ОБРОБКИ МЕТАЛІВ ТА ІНДУКЦІЙНОГО НАГРІВУ 
 

Застосування попереднього індукційного нагріву робочої зони магнітно-імпульсної обробки листових металів, може підвищити 

ефективність останньої і розширити існуючу номенклатуру технологічних операцій безконтактної обробки металів. Інтегрування систем 

індукційного нагріву потребує вдосконалення існуючих технічних рішень з перетворення і передачі електричної енергії. Робота присвячена 

математичному та експериментальному аналізу фізичних процесів, що протікають в електричній системі ступеневого перетворювача 
напруги, технічна реалізація якого спрямована на підвищення якісних і кількісних показників ефективності роботи систем магнітно-

імпульсної обробки металів і індукційного нагріву. Новизна роботи полягає в розробці системи ступеневого заряду який представляє собою 

автономний блок, що дозволяє реалізувати перетворювач рівнів напруги в якості контрольованого джерела електричної енергії. 

Представлена методика математичного опису нестаціонарного перехідного процесу у вигляді кусочно-неперервних функцій була 

підтверджена експериментально. Отримані експериментальні дані модельного прототипу запропонованої системи перетворення напруги 

повністю відповідають аналогічним розрахунковим значення, а сам перетворювач напруги є працездатним для застосування в якості 

конструктивного елемента систем магнітно-імпульсної обробки металів з використанням систем індукційного нагрівається як 

інтегрованого допоміжного вузла. Результати проведених досліджень мають практичну значимість для створення більш компактних і 
автоматизованих систем безконтактної обробки металів. 

Ключові слова: індукційний нагрів, магнітно-імпульсна обробка, напівпровідниковий ключ, математичне моделювання. 
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СТУПЕНЧАТЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ НАПРЯЖЕНИЯ КАК АЛЬТЕРНАТИВНЫЙ ИСТОЧНИК 

ПИТАНИЯ СИСТЕМ МАГНИТНО-ИМПУЛЬСНОЙ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ 

И ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВА 
 

Применение предварительного индукционного нагрева рабочей зоны магнитно-импульсной обработки листовых металлов, может повысить 

эффективность последней и расширить существующую номенклатуру технологических операций бесконтактной обработки металлов. 
Интегрирование систем индукционного нагрева требует усовершенствования существующих технических решений по преобразованию и 

передачи электрической энергии. Работа посвящена математическому и экспериментальному анализу физических процессов, протекающих 

в электрической системе ступенчатого преобразователя напряжения, техническая реализация которого направлена на повышение 
качественных и количественных показателей эффективности работы систем магнитно-импульсной обработки металлов и индукционного 

нагрева. Новизна работы состоит в разработке системы ступенчатого заряда представляющей собой автономный блок, позволяющий 

реализовать преобразователь уровней напряжения в качестве контролируемого источника электрической энергии. Представленная 
методика математического представления нестационарного переходного процесса в виде кусочно-непрерывных функций была 

подтверждена экспериментально. Полученные экспериментальные данные модельного образца предложенной системы преобразования 

напряжения полностью соответствуют аналогичным расчетным значения, а сам преобразователь напряжения является работоспособным 

для применения в качестве конструктивного элемента систем магнитно-импульсной обработки металлов с использованием систем 

индукционного нагревав качестве интегрированного вспомогательного узла. Результаты проведенных исследований имеют практическую 

значимость для создания более компактных и автоматизированных систем бесконтактной обработки металлов. 
Ключевые слова: индукционный нагрев, магнитно-импульсная обработка, полупроводниковый ключ, математическое 

моделирование. 
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STEP VOLTAGE CONVERTER AS AN ALTERNATIVE SOURCE FOR MAGNETIC PULSE 

METAL WORKING SYSTEMS AND INDUCTION HEATING SYSTEMS 
 

The use of preliminary induction heating of the working zone of magnetic-pulse sheet metals working can improve its efficiency and expand the 

existing range of technological operations for contactless metal working. Integration of the induction heating systems requires the improvement of 

existing technical solutions for the electrical energy transformation and transmission. This work is devoted to the mathematical and experimental 

analysis of the physical processes in the electrical system of a step voltage converter, the technical realization of which is aimed to improve the 

qualitative and quantitative efficiency indicators of the magnetic pulse metals processing systems and induction heating systems. The novelty of the 

work is the development of a step charging system to be realized as a controlled source of electrical energy that is a self-contained unit allows to 

convert voltage levels. The method presented of the non-stationary transient process mathematical representation in the form of piecewise-continuous 

functions was confirmed experimentally. The experimental data obtained for the model sample of the voltage conversion system proposed was fully 

correspond to those of the values calculated, that is why the voltage converter is operable itself for using as previous charge systems for magnetic 

pulse metals processing using induction heating systems as an integrated auxiliary unit. The results of the studies conducted direct on the practical 

importance for the creation of more compact and automated systems for contactless metal processing. 

Key words: induction heating, magnetic pulse working, semiconductor, mathematical modeling. 
 

Вступ, аналіз публікацій. З метою підвищення 

якості виконання операцій, авторами [1, 2] було 

запропоновано використовувати індукційний нагрів 

(ІН) як можливу попередню обробку зони впливу з 

метою ослаблення пружних властивостей металу 

перед безпосередньою магнітно – імпульсною (МІ) 

обробкою. 

Практичний інтерес представляють собою про-

позиції [3, 4], що дозволяють інтегрувати систему ІН 

як складову магнітно імпульсної установки (МІУ). 

Дана модернізація дозволить підвищити універсаль-

ність самої МІУ та розширити її технічні можливості, 

на кшталт можливості виконання деформацій металів 

з більш складною геометричною конфігурацією 

поверхні, або видалення вм’ятин з поверхні листових 

металів у випадку використання систем МІ рихту-
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вання. Доцільним є рішення використовувати спіль-

ний вузол перетворення первинної напруги як 

джерела живлення силових контурів ІН та МІУ. 

У найбільш відомих схемних реалізаціях, 

пристрій заряду складається із блоку підвищуючого 

силового трансформатора та випрямляючого блоку. 

Перший представляє собою високовольтний транс-

форматор з індуктивним обмеженням струму, другий 

– групу кремнієвих або селенових діодів. Більш 

детальне описання принципу роботи та самої схеми 

представлене у посібнику [5, 6]. 

Основними недоліками такого зарядного прист-

рою є наявність перетворюючого трансформатора, 

який має обмежений рівень максимальної вихідної 

напруги. У поєднанні з ємнісним навантаженням, яке, 

у випадку магнітно-імпульсної установки, представ-

лене конденсаторним накопичувачем енергій, постій-

ний рівень вихідної напруги суттєво впливає на швид-

кість заряду, що є важливим показником якості робо-

ти усього комплексу магнітно-імпульсної обробки. 

Відомим є пристрій заряду, який описаний у 

монографії [7]. За своєю будовою, він є спорідненим 

до першого аналогу, але у поєднанні із додатковою 

системою контролю та автоматики утворює джерело 

струму нормованої амплітуди. На відміну від 

першого, заряд від джерела струму дозволяє отримати 

значно вищий коефіцієнт корисної дії усього процесу 

магнітно-імпульсної обробки загалом. Основним 

недоліком цього пристрою є значна складність його 

побудови, яка потребує використання елементів 

контролю значної вартості.  

Альтернативою до попередніх двох пристроїв 

заряду є імпульсний перетворювач електричної 

енергій [8, 9]. В основу його роботи покладено 

застосування високих робочих частот струмів, які 

протікають у підвищуючому трансформаторі. За 

своєю фізичною суттю, такий підхід дозволяє суттєво 

знизити масогабаритні показники пристрою в цілому 

та підвищити ККД перетворювача, за рахунок 

привалювання реактивних опорів електричних конту-

рів над активними – омічними опорами, на яких 

відбувається теплове розсіювання енергії. 

Перераховані вище недоліки існуючих розробок, 

можуть бути виключені за рахунок реалізації 

безтрансформаторної системи ступеневого заряду 

ємнісних накопичувачів комплексів МІОМ. 

Мета роботи полягає в підтвердженні працез-

датності запропонованої системи ступеневого заряду, 

як джерела живлення магнітно – імпульсних устано-

вок і систем індукційного нагріву, шляхом виконання 

математичного аналізу моделі системи, її експеримен-

тальної апробації та представлені практично значи-

мих рекомендацій, щодо її проектування. 

Постановка задачі. Розглянемо більш докладно 

систему ступеневої заряду. 

Схема - електрична силових контурів в реалізації 

для МІУ, з додатковими елементами контролю 

представлена на рис. 1.  
 

 
Рис. 1. Перетворювач напруги в складі МІУ 

 

На рис. 1 представлені наступні позначки: 

– VS1, VS2 – датчики напруги; 

– CS1…CS3 – датчики струму; 

– TS1 – датчик температури силового ключа: 

– VT1, VT2 – напівпровідникові ключі; 

– VD1…VD6 – силові високочастотні діоди; 

– L – дросель; 

– Li – індуктор – інструмент, що підключається; 

– C1…С2 – ємності. 

Фактично, L елемент контура являє собою 

ідеальне джерело електричної енергії в заданих 

рамках умов роботи, а також, характеристик елемен-

тів, що використовуються. 

Індуктивний накопичувач енергії, без урахування 

втрат на активному опорі провідника обмотки, в 

умовах безперервного повторення циклу заряду 

описаного в патенті [3], представляє собою джерело 

енергії на інтервалі часу, який у багато разів 

перевищує час одного циклу. За рахунок цього, 

система ступеневого заряду як елемент МІУ може 

бути вдосконалена і адаптована для установки ІН в 

якості вузла перетворення енергії і регулювання 

потужності, що споживається силовим контуром 

перетворювача частоти.  

В основі запропонованої схеми зарядного конту-

ру ємнісного накопичувача С2 лежить принцип 

послідовного ступеневого заряду імпульсами струму 

рівної енергії. Нормування величини енергії заряду 

кожного ступеня здійснюється постійністю парамет-

рів індуктивності L і величиною сили струму, що 
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протікає в ній. 

Роботу схеми можна умовно розділити на два 

режими: 

– режим накопичення енергії в магнітному полі 

індуктивності, далі дроселя, рис. 2, а; 

– режим передачі накопиченої енергії на ємність, 

рис. 2, б. 

При відкритті ключа VT1 струм, що протікає через 

дросель призводить до накопичення в ньому енергії 

пропорційної індуктивності і квадрату значення струму. 

Наявність діода VD5 запобігає протіканню струму по 

паралельній гілці з C2 при відкритому стані ключа.  

У другому режимі, в момент закриття ключа VT1 

накопичена в індуктивності енергія передається в 

ємність за рахунок виконання умови безперервності 

струму на індуктивності.  
 

 
 

а б 
Рис. 2. Ідеалізація електричного зарядного контуру: 

а – для замкнутого стану ключа; б – для розімкненого стану 

ключа 
 

Розв’язок рівняння стану при нульових початко-

вих умовах для функції струму дроселя має вигляд 
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де 1iτ  – час дії відповідного циклу; 

UП – напруга живлення; 

R, RL – активні опори контуру і дроселя. 

Час досягання заданого значення струму на 

дроселя 
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де Jз – фіксоване значення струму заряду. 

Рівняння стану для циклу заряду ємності від 

джерела струму вигляді індуктивності має класичний 

вигляд для «RLC» контуру [10]. 

При виконанні умови коливального перехідного 

процесу 2
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для другого режиму заряду ємності 
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β =  – декримент затухання; 
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ω =  – власна частота; 

2 2
0ω ω β= −  – частота перехідного процесу; 

τ2i – час дії відповідного циклу; 

C1i – константи інтегрування. 

Початкові умови для кожного наступного циклу 

сформульовані у вигляді (4) 
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Вирази для функцій струму (6) і напруги (5) на 

ємності на кожному i-тому циклі заряду 
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Час перенесення електричної енергії дроселя в 

ємнісний накопичувач отримуємо з виразу (6) з умови 

уніполярного характеру струму, що протікає, обумов-

леного наявністю діода VD5 в контурі (рис. 2, б). 
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Відповідні значення проміжків часу 

( 2( ) 0)
ic it J t =  та 1( ( ) )L зt J t J=  на кожному i-тому 

циклі буде визначати тривалість одного циклу заряду 

ємності. 

Безперервні часові залежності функцій струму 

заряду ємності і напруги можуть бути представлені у 

вигляді суми функцій для кожного з циклів заряду за 

відповідного інтервалі часу визначеного i-того циклу. 

З використанням ступінчастої функції η(t) отримуємо 
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1 1

1 1
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∑ ∑
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Числові оцінки, експериментальне моделю-

вання. Для підтвердження достовірності отриманих 

залежностей струму і напруги, зробимо порівняння 

результатів моделювання і реальних часових залеж-

ностей отриманих експериментально при різних 
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параметрах контура. 

Для експериментальної оцінки були вибрані 

наступні електричні параметри експериментального 

зразка ступеневого перетворювача напруги: 

– індуктивність дроселя L=0.022 Гн; 

– активний опір дроселя R≈0.9 Ом 

– напруга живлення U=10 В; 

– струм дроселя I=3 A 

– зарядна ємність 100, 200 мкФ. 
 

 
Рис. 3. Розрахункова часова залежність напруги для 

C=100 мкФ 
 

 
Рис. 4. Осцилограма залежності напруги для C=100 мкФ, 

20 В/діл 
 

 
Рис. 5. Розрахункова часова залежність напруги для 

C=200 мкФ 
 

 
Рис. 6. Осцилограма залежності напруги для C=200 мкФ, 

20 В/діл 

 
Рис. 7. Розрахункова залежність наростання напруги на 

першому циклі заряду для C = 100 мкФ 

 

 
Рис. 8. Осцилограма напруги на першому циклі заряду для 

C=100 мкФ 10 В/діл 
 

 
Рис. 9. Розрахункова залежність наростання напруги на 

першому циклі заряду для C = 100 мкФ 
 

 
Рис. 10. Осцилограма напруги на першому циклі заряду для 

C=200 мкФ 5 В/діл 
 

Зведені числові показники представлені у 

вигляді табл. 1. 
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Таблиця 1 – Числові показники процесу заряду 

 Зарядна ємність 

C= 100 мкФ 

Зарядна ємність 

C= 200 мкФ 

Моде-

лювання 

Експе-

римент 

Моде-

лювання 

Експе

риме

нт 

Напруга 

заряду 

першого 

циклу, В 

43,5 45,6 29,0 30,9 

Час встанов-

лення 

значення 

заряду 

першого 

циклу, мс 

2,5 2,24 3,0 3,0 

Кількість 

циклів заряду 

до напруги 

100 В  

5 5 11 9 

 

Як видно з табличних значень, і часових 

розгорток функцій, крім візуальної ідентичності 

результатів моделювання та експерименту, можна 

відзначити більш значуще для практики проекту-

вання, числову відповідність основних вихідних 

показників поведінки даної схеми. Даний факт дає 

можливість стверджувати про достовірність отрима-

них функцій, а отже, їх придатність для подальшого 

розрахунку робочого варіанту системи заряду. 

Практичний інтерес представляють процеси, що 

протікають в діючій установці [11]. Так, на рис. 11-12 

представлені часові розгортки напруги заряду ємності 

1200 мкФ для струмів заряду від 10 А до 100 А і 

індуктивності дроселя 0,01 Гн і 0,05 Гн. 
 

 
Рис. 11. Процес заряду ємнісного накопичувача дроселем 

0,01 Гн 
 

 
Рис. 12. Процес заряду ємнісного накопичувача дроселем 

0,05 Гн 
 

Як видно з рис. 11-12, для обраних параметрів 

контуру, необхідна напруга заряду ємності може бути 

досягнута за 0,35 с і 0,3 с, що на практиці може 

відповідати частоті повторення силових імпульсів на 

рівні від 3 Гц. У підтвердженні закону збереження 

енергії, середній час заряду, або потужність, що 

передається, залежить тільки від струму комутації, а 

величина індуктивності дроселя впливає тільки на 

необхідну частоту комутації. Даний показник пози-

тивно відбивається на можливості вибору оптима-

льних параметрів дроселя і струмо-часових парамет-

рів комутатора. Виходячи з цього, була отримана 

формула для виконання наближеного інженерно-

технічного розрахунку необхідного струму комутації 

у вигляді (10), яка дозволяє не враховувати первинну 

напругу мережі живлення.  

2
з

P
J

L f
=   (10) 

де P  – середня задана потужність; 

f – середня частота комутації напівпровіднико-

вого комутатора. 

З урахуванням втрат активної потужності в 

провідниках, вираз (10) повністю корелює з наведе-

ними модельними і експериментальними даними.  

На відміну від стандартного трансформаторного 

перетворювача напруги, розглянута система, фактич-

но, не має обмежень з боку якості мережі живлення, 

тому що вихідна напруга і потужність перетворювача 

визначається тривалістю спрацьовування силового 

ключа.  

Єдиним суттєвим недоліком запропонованої 

системи перетворювача напруги є схемотехнічна 

складність побудови систем контролю та управління 

та можливе перевищення вартості у разі її проекту-

вання на велику потужність більше 20 кВт. 

Висновки. Розроблена система ступеневого 

заряду являє собою автономний блок, що дозволяє 

реалізувати перетворювач рівнів напруги в якості 

контрольованого джерела електричної енергії. 

Отримана математична модель показала принци-

пову можливість використання даного джерела в 

якості елемента підвищення напруги заряду ємнісних 

накопичувачів МІУ і регулятора потужності для 

живлення інтегрованої або автономної системи індук-

ційного нагріву. 

При роботі на заряд ємнісних накопичувачів 

МІУ було отримано, що рівень заряду не має 

асимптотичного стаціонарного характеру і має набли-

жену до квадратичної залежність від тривалості циклу 

заряду. 

Вихідна потужність залежить тільки від ампліту-

ди струму комутації дроселя і не залежить від обраної 

величини індуктивності дроселя. 

Отримані експериментальні дані модельного 

варіанта повністю відповідають аналогічним розра-

хунковим значення, а сам перетворювач напруги є 

працездатним для роботи в якості конструктивного 

елемента систем МІОМ з використанням систем ІН як 

інтегрованого допоміжного вузла. 

Розглянута методика математичного представ-
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лення перехідного нестаціонарного процесу, в схемах 

зі змінними електричними параметрами, включаючи 

напівпровідникові елементи, дозволяє з абсолютною 

точність представляти фізичні часозалежні величини 

у вигляді кусково-неперервних функцій. 

Результати проведених досліджень мають практи-

чну значимість для створення більш компактних і 

автоматизованих систем безконтактної обробки мета-

лів.  
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