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ВСТУП
 Індукційний нагрів – це нагрів металевих об'єктів, званих заготівками, електричними струмами. Останні індукуються змінним магнітним полем індуктора (одновитковим або многовитковим соленоїдом). Протікання вихрових струмів супроводиться виділенням Ленц-Джоульова тепла, що приводить до розігрівання металевого об'єкту [1]. Даний ефект знайшов широке застосування в промисловості для виконання цілого ряду виробничих операцій, наприклад, по гарту поверхонь металевих виробів, безконтактному розігріванню рідин, левитационной плавці металів і др [2].

Проникнення магнітного поля в провідну середовище характеризується специфічними ефектами, відповідно до яких вихрові струми витісняються утвореним ними ж магнітним полем в тонкий поверхневий шар заготівки (скин-шар), внаслідок чого їх густина різко зростає, і заготівка розігрівається. Розташовані нижче шари металу прогріваються за рахунок теплопровідності. Як показали дослідження, в скин-шарі виділяється 86,4 % тепла від загального тепловиділення.

Глибина скин-шару також залежить від відносної магнітної проникності металу заготівки. Таким чином, індукційний нагрів феромагнетиків володіє своїми вельми істотними особливостями, облік яких дозволяє створити нові високоефективні технології по термообробці сталевих виробів [3].

Серед останніх робіт, присвячених індукційному нагріву, слід зазначити роботи, де детально освітлені процеси в інструментах методу – генераторах поперечного магнітного поля [4] і узагальнені результати комплексних досліджень, представлених в російських і зарубіжних літературних джерелах, описані методи розрахунку інтегральних характеристик процесів нагріву, а також результати фізичних експериментів на промислових установках [5].

Інтерес до індукційного нагріву наголошується і в технологіях ремонту транспортних засобів. Тут з успіхом розробляються виробничі операції по зніманню стекол, очищенню лакофарбних покриттів, роз'єму болтових з'єднань, розм'якшенню металевих покриттів кузовів перед рихтуванням вм'ятин і ін. [6].

Ідея використовувати попередній індукційний нагрів в магнітно-імпульсній обробці металів була запропонована ще в 1984г. [7]. Авторами пропозиції була розроблена і створена система, що ініціює протікання струму в обмотці робочого інструменту до моменту силової дії. Попередній індукційний нагрів дозволяв істотно підвищити ефективність магнітно-імпульсної деформації в цілому.

Слідуючи логіці першої пропозиції авторів роботи [7] можна чекати позитивні результати і при індукційному нагріві у виробничих операціях з магнітно-імпульсним тяжінням заданих ділянок тонкостінних металів, конкретно, в операціях по зовнішньому рихтуванню кузовних елементів автомобілів [8, 9]. Орієнтуючись на пропозиції в області створення сучасного устаткування для зовнішнього усунення вм'ятин, можна відзначити перспективність власне індукційного нагріву для рихтування невеликих пошкоджень на поверхні металевих покриттів транспортних засобів [6]. Подальший розвиток пропозицій такого роду з використанням методів і інструментів магнітно-імпульсної обробки металів істотно поповнить перелік сучасних і ефективних методів зовнішнього безконтактного рихтування вм'ятин, наприклад, в елементах кузовного покриття автомобілів. Тут, слід підкреслити вельми значущу відмінність процесу індукційного нагріву для виконання вищевідзначеної виробничої операції від відомих і широко поширених аналогів. Дана відмінність визначається тонкостенностью об'єкту теплової дії – листового металу (товщина порядку ~ 1 мм) і вимагає постановки задач, що не виникали раніше при роботі з масивними провідниками.

АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД
Принципово, система «індуктор – заготівка» при індукційному нагріві так само, як і в магнітно-імпульсній обробці металів, є імпульсним трансформатором, в якому індуктор є первинною обмоткою. Заготівка є вторинною обмоткою, замкнутою накоротко. Магнітний потік між обмотками замикається по повітрю.

Первинна інформація, необхідна для створення ефективних пристроїв індукційного нагріву, припускає визначення коефіцієнта трансформації в системі «індуктор – заготівка» і температурних показників процесу залежно від амплітуд і тимчасових характеристик струму в обмотці індуктора.

Конструктивно, дана система може бути виконаний у вигляді плоского многовиткового соленоїда (геометрія – круговий або прямокутний!), розташованого паралельно площині металу, що нагрівається. Другий варіант виконання припускає наявність протяжного циліндрового соленоїда, розміщуваного торцем по відношенню до об'єкту, що нагрівається.

В першому випадку повинен мати місце сильний електромагнітний зв'язок і, відповідно, ефективний нагрів достатньо обширних областей листових металів. В другому випадку зв'язок більш слабий, але з'являється можливість концентрувати процес збудження індукованих струмів і, відповідно, температур в достатньо малих зонах об'єктів теплової дії.

Що стосується об'єктів теплової дії, то метали, що нагріваються, характеризуються електропровідністю, наявністю або відсутністю магнітних властивостей, що впливають на величину ефективної глибини проникнення зовнішнього поля індуктора, що, зрештою, встановлюють рівень інтенсивності нагріву об'єкту дії.

Всі відзначені обставини, що включають тонкостенность листових металів в поєднанні з реальними значеннями їх еоектрофізичних характеристик і амплітудно-тимчасовими параметрами діючих полів, визначають постановку задач, рішення яких необхідне для створення прогресивних технологій ремонту сучасного автотранспорту.

Принципова схема устаткування для реалізації більшості оброблювальних технологій, як правило, повинна містити дві найважливіших складових: інструмент для виконання заданої виробничої операції і джерело потужності, енергія якого забезпечує роботу власне інструменту [2, 12].

Для наочного уявлення про предмет справжнього викладу доцільно провести очевидну аналогію між оброблювальними технологіями різного призначення і, відповідно, виробництва різного вихідного продукту.

Так, устаткування для магнітно-імпульсної обробки металів включає інструмент – індукторну систему, що складається з соленоїда і оброблюваної заготівки, і джерело потужності – магнітно-імпульсну установку, основною компонентой якої є батарея накопичувачів місткостей енергії. В індукторній системі розвиваються могутні сили, що деформують заготівку. Призначення установки – накопичення енергії і передача її в робочу зону інструменту [12].

У разі систем індукційного нагріву по функціональних ознаках також можна виділити два основні блоки. Це знову ж таки інструмент, призначений для збудження індукованих вихрових струмів в об'єкті, що нагрівається, – металевій заготівці, і джерело потужності, є генератор струмових імпульсів, що живить робочу обмотку індуктора – інструменту [2]. Відмінність між магнітно-імпульсною силовою обробкою металів і технологією індукційного нагріву обумовлена різними задачами по відношенню до об'єкту обробки. В першому випадку джерело потужності повинне забезпечувати генерацію великих імпульсних струмів, в другому – амплітуди вихідних сигналів повинні бути багато меншими. І якщо в схемі магнітно-імпульсної установки повинен бути обов'язково присутній накопичувач енергії, то у разі індукційного нагріву можлива робота безпосередньо від сіті промислової напруги.
ДОСЛІДНИЦЬКА ЧАСТИНА
Розділення на джерело потужності і інструмент в системах індукційного нагріву вельми умовно, оскільки індуктор із заготівкою входять до складу контура з конденсаторною батареєю, розрахованого на певну робочу частоту електромагнітних коливань. Розгойдування  
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 контура, як правило, здійснюють за допомогою генераторів, виконаних використовуванням напівпровідникових електронних ключів. На установках з робочою частотою до 300 кГц використовують інвертування на IGBT-складках або MOSFET-транзисторах [19].

Схема генератора може бути у принципі будь-ким. Це може бути мультивибратор, RC-генератор, генератор з незалежним збудженням, різні релаксационние генератори і ін.

Фізично, розгойдування  
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контура відповідає досягненню резонансу струмів в схемі з паралельних індуктивності і ємності. Як відомо, це явище має місце при збігу власної частоти контура і частоти збудливого сигналу [1].

Найпростіша функціональна схема системи індукційного нагріву приведена на рис. 1.

Ланцюг живлення складається з мостової схеми випрямляча синусоїдального струму від сіті промислової частоти з подальшим використовуванням буферної ємності –  
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 як згладжуючий фільтр. Індуктор –  
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 з металевою заготівкою включається в ланцюг схеми паралельно ємності –  
[image: image5.wmf].

C

 Вони утворюють коливальний контур характеризується значенням резонансної частоти –  
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Рисунок 1 – Функціональна схема системи індукційного нагріву

Електронний ключ VD1 служить для формування струмових імпульсів, наступних з частотою, необхідною для збудження резонансних коливань електромагнітної енергії в  
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контурі.

Робота системи.

Сигнал від сіті, амплітуда якого може регулюватися проміжним трансформатором, подається на вхідні клеми випрямляча. Випрямлений сигнал за допомогою системи управління і електронного ключа – транзистора  
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 перетвориться в послідовність імпульсів, наступних з певною частотою. При рівності її і резонансної частоти  
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контура в схемі останнього збуджуються електромагнітні коливання. Струм в обмотці індуктора різко зростає. При цьому струм, формований електронним ключем, досить малий, але достатній для підтримки резонансних коливань і високих амплітуд струму в обмотці індуктора.

При відході від резонансу інтегральний опір контура, як елемента ланцюга, падає. Відповідно, струм через електронний ключ різко зростає, що може стати причиною аварійного виходу з ладу всієї системи формування послідовності імпульсів, збудливих  
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контур.

Струми і напруги в різних режимах.

Для оцінки характеристик процесів в ланцюзі індуктора скористаємося схемою заміщення, представленою на рис.4.2.
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Рисунок 2 – Схема заміщення резонансного контура з обмоткою індуктора

Послідовність збудливих імпульсів, формовану за допомогою електронного ключа і що поступає на вхід резонансного контура, опишемо тимчасовою залежністю, представленою на рис. 3.
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Рисунок 3 – Послідовність струмових імпульсів на вході резонансного контура  
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тривалість імпульсу  
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період повторення

Математично залежність на рис. 3 можна представити лінійною комбінацією східчастих функцій:
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(1)
де  
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номер імпульсу в послідовності  
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число імпульсів.

Розгляд проведемо для різних можливих режимів роботи джерела потужності:

а) збудження імпульсами струму з постійною амплітудою  
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б) збудження імпульсами напруги з постійною амплітудою  
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В першому режимі струм, що поступає на вхід  
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контура, підтримується незмінним незалежно від виконання або не виконання умов резонансу.

Для практики даний режим, в першу чергу, цікавий з погляду  безпечної роботи електронного ключа і, відповідно, можливих амплітуд струму в індукторі.

В режимі, коли напруга на вході контура підтримується постійним, можливі істотні коливання величини струму в ланцюзі електронного ключа, що може привести до його виходу з ладу. Тут важливо визначити допустимі діапазони амплітуд збудливого і порушуваних струмів в резонансі і зовні нього.

Збудження системи імпульсами струму, що періодично повторюються.

Розглянемо збудження імпульсами струму з постійною амплітудою  
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Розрахункові співвідношення.

Основні вирази для струмів і напруг в схемі на рис. 2, перетворені по Лапласу з урахуванням нульових початкових умов, мають вигляд [20]:
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(2)
де p – параметр перетворення  
[image: image24.wmf](){()},(){()},(){()},(){()}

LLCC

UpLUtJpLJtJpLJtJpLJt

====

.

З системи рівнянь (2) знаходимо  
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образи напруги і струму в індукторі.
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(3)
де  
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частота коливань  
[image: image28.wmf]0

1

LC

w=-

власна частота контура  
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декремент загасання.

Здійснюючи зворотне перетворення Лапласа у виразах (3), після введення нових позначень отримаємо наступні розрахункові співвідношення [16]:

а) напруга на індукторі
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відношення частоти коливань до частоти проходження збудливих імпульсів  
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 відносний декремент загасання;

б) струм в індукторі
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 амплітуда.

З виразу для амплітуди струму в індукторі слідує умова, при виконанні якої вона приймає найбільше значення, рівне  
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(6)
Для зручності при проведенні обчислень і «прозорості» подальших узагальнень формули (4) і (5) запишемо у відносних величинах, нормованих на відповідні амплітудні значення.
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Вирази (6) і (7) з підстановкою конкретного виду тимчасової функції збудливого струму (1) є залежністю, що дозволяє провести чисельну оцінку характеристик процесів в індукторі при постійності амплітуд збудливого струму.

Чисельні оцінки.

Перша група оцінок порушуваних напруг і струмів, обчислених в зневазі активним опором дротів обмотки індуктора (
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), представлена на графіках рис. 4 – рис. 5.

Розглянута ідеалізація дозволяє оцінити гранично максимальні можливості прийнятої схеми джерела потужності при постійній величині збудливого струму.

Як випливає з рис.4.4а-б, при виконанні резонансних умов, коли частота проходження імпульсів строго співпадає з власною частотою LC – контура, струм в індукторі і напруга на його вхідних клемах істотно зростають (вказівка конкретних чисельних показників не має сенсу, оскільки в прийнятій ідеалізації має місце зростання).
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Рисунок 4 – Тимчасова залежність напруг і струмів, порушуваних імпульсами тривалістю – ti = 0,1 у відсутність активного опору обмотки при різних співвідношеннях резонансної частоти і частоти проходження збудливих імпульсів струму з, а)напряжение, би) струм – в резонансі, з =1; в) напруга, г) струм – при підвищенні частоти проходження щодо резонансної частоти, з =0,9, д) напруга, е) струм – при пониженні частоти проходження щодо резонансної частоти, з =1,1
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а)                                                                 б)

Рисунок 5 – Тимчасова залежність напруг і струмів, порушуваних імпульсами тривалістю – tj= 0.9 у відсутність активного опору обмотки при строгій рівності резонансної частоти і частоти проходження збудливих імпульсів струму – з = 1, а) напруга, би) струм

Як видно з порівняння графіків на рис.4, а-б і рис. 4, в-е, при 10 %-ном відхиленні частоти проходження імпульсів від резонансної частоти LC – контура у бік збільшення або зменшення, амплітуди порушуваних сигналів різко падають, хоча їх тимчасова форма залишається квазіперіодичною.

Порівняння графічної залежності на рис. 4, а-б і рис.5 показує, що процес резонансного збудження електромагнітних коливань в LC – контурі не залежить від тривалості власне збудливих імпульсів.

Узагальнення вищевідзначених результатів приводить до висновку: резонанс струмів в обмотці індуктора визначається виключно частотою проходження збудливих імпульсів і не залежить від тривалості кожного з них. Наступна група оцінок порушуваних напруг і струмів присвячена оцінкам впливу реального активного опору дротів обмотки індуктора ((
[image: image49.wmf]0
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, графіки на рис. 6).
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Рисунок 6 – Часова залежність напруг і струмів, порушуваних імпульсами тривалістю – tj = 0,1 з урахуванням активного опору обмотки (відносний декремент загасання – д0=0,05) при різних співвідношеннях резонансної частоти і частоти проходження збудливих імпульсів струму – з, а) напруга, би) струм – в резонансі, з =1; в) напруга г) струм – при підвищенні частоти проходження щодо резонансної частоти, з =0,9; д) напруга, е) струм – при пониженні частоти проходження щодо резонансної частоти, з =1.1
Основні результати.

Облік активного опору дротів обмотки індуктора дозволяє оцінити реальні можливості прийнятої схеми джерела потужності при постійній величині збудливого струму.

Активний опір дротів обмотки індуктора істотним чином впливає на процес збудження  LC – контура.

Як випливає з рис. 6 а-б, резонансні амплітуди струму в індукторі і напруги на його вхідних клемах зростають в часі, але приймають конкретні обмежені значення, визначувані власне величиною активного опору дротів обмотки індуктора.

Як видно з порівняння графіків на рис. 6 а-б і рис. 6 в-е, при 10%-ном відхиленні частоти проходження імпульсів від резонансної частоти LC – контура у бік збільшення або зменшення, амплітуди порушуваних сигналів падають більш ніж в 2 рази, але їх тимчасова форма залишається квазіперіодичною.

Узагальнення всіх результатів проведених обчислень приводить до висновків:

· при збудженні системи імпульсами струму, що періодично повторюються, і збігу частоти їх проходження з частотою струму в LC – контурі має місце явище «резонансу струмів» і, як наслідок, різке зростання струму в індукторі;

· активний опір дротів обмотки індуктора істотно впливає на резонанс струмів, їх амплітуди визначатимуться власне величиною активного опору, тимчасова форма порушуваних сигналів має квазіперіодичний характер .

Збудження системи імпульсами напруги, що періодично повторюються.

Розглянемо збудження імпульсами напруги з постійною амплітудою  
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Розрахункові співвідношення.

Основні вирази для струмів і напруг, перетворені по Лапласу з урахуванням нульових початкових умов, представлені співвідношеннями системи (2).

З системи рівнянь (2) знаходимо  
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образи струмів на вході в  
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 контур і власне в індукторі.


[image: image56.wmf](

)

(

)

2

0

2

0

1

()(),

2

11

()(),

2

L

JppUp

p

L

JpUp

Lp

ì

æö

w

=×+×

ï

ç÷

ç÷

+d

w×

ï

èø

ï

í

ï

ï

=××

+d

ï

î





(9)
де  
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Здійснюючи до оригіналів у виразах (9), після необхідних тотожних перетворень і введення нових позначень отримаємо наступну залежність [16]:

а) струм в ланцюзі електронного ключа на вході в індуктор
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де  
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 відносний декремент загасання;

б) струм в індукторі
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(11)
де  
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 амплітуда.

На графіку рис. 7 представлена характерна тимчасова залежність струму в індукторі, протабульована в термінах «умовної фази» за допомогою формули (11).
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Рисунок 7 – Фазова залежність відносного струму, порушуваного в індукторі, з нормуванням на максимум –  
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Аналіз отриманої залежності приводить до наступних висновків.

При подачі імпульсів напруги постійної амплітуди в дослідженій системі не збуджуються гармонійні сигнали.

Як випливає з формули (10), струм в ланцюзі електронного ключа представлений сумою двох складових. Перше з них, рівне похідній імпульсів прямокутної форми, дає нескінченні «викиди» (дельта – функція Дірака!) межах кожного імпульсу в послідовності. Друге відповідає струму через обмотку індуктора – формула (11).

Як випливає з виразу (11), в обмотці індуктора збуджується аперіодичний струм, повністю затухаючий при  
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 (рис. 7).

Якщо виразити час релаксації –  
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 в термінах періоду повторення імпульсів – Т, отримаємо, що  
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 показує, що варіація співвідношення частоти проходження імпульсів і власної частоти  
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 приводить до зміни часу релаксації струму в обмотці індуктора, але не змінює його часовий характер.

Узагальнення результатів виконаного аналізу приводить до висновків, відповідно до яких при збудженні системи імпульсами напруги, що періодично повторюються:

· «резонанс струмів» не відбувається, оскільки в LC – контурі не збуджуються коливання електромагнітної енергії, струм в індукторі має аперіодичний характер з часом релаксації, яке визначається співвідношенням частоти проходження імпульсів напруги і власної частоти LC – контура;

· фронту і спаду збудливих імпульсів напруги відповідають різкі викиди амплітуд струму на вході в LC – контур, що може порушити цілісність ланцюга електронного ключа, як елемента системи формування збудливих сигналів.

ВИСНОВКИ
Основні висновки теоретичного аналізу процесів в схемі джерела потужності з  
[image: image75.wmf]LC
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контуром для індукційного нагріву тонкостінних листових металів можна узагальнити наступними положеннями.

В режимі збудження послідовністю струмових імпульсів постійної амплітуди, що повторюється, отримані наступні результати.

1. Без урахування активного опору обмотки індуктора, що є елементом  
[image: image76.wmf]LC

-

контура, проілюстровані максимальні можливості прийнятої схеми джерела потужності.

При збігу частоти проходження збудливих імпульсів з власною частотою  
[image: image77.wmf]LC
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контура, має місце явище «резонансу струмів», що супроводиться різким зростанням струму в обмотці індуктора.

«Резонанс струмів» в LC – контурі, що включає обмотку індуктора, визначається виключно частотою проходження збудливих імпульсів струму і не залежить від тривалості кожного з них.

2. Облік активного опору дротів обмотки індуктора дозволив оцінити реальні можливості прийнятої схеми джерела потужності.

Резонансні амплітуди струму в індукторі і напруги на його вхідних клемах зростають в часі, але приймають конкретні обмежені значення, визначувані власне величиною активного опору дротів обмотки індуктора.

Відхилення частоти проходження  імпульсів від резонансної частоти LC – контура приводить до зниження амплітуд порушуваних сигналів, але їх тимчасова форма залишається квазіперіодичною.

Режим збудження послідовністю імпульсів напруги постійної амплітуди, що повторюється, відрізняється наступними особливостями.

3. «Резонанс струмів» не відбувається, оскільки в LC – контурі не збуджуються коливання електромагнітної енергії, струм в індукторі має аперіодичний характер.

4. Співвідношення частоти проходження імпульсів напруги і власної частоти LC – контура визначає амплітуду і час релаксації аперіодичного струму в індукторі.

5. Фронту і спаду збудливих імпульсів напруги відповідають різкі викиди амплітуд струму на вході в LC – контур, що може порушити цілісність ланцюга електронного ключа, як елемента системи формування збудливих сигналів.
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АНОТАЦІЯ

Актуальність роботи.
Індукційний нагрів – це нагрів металевих об'єктів, званих заготівками, електричними струмами. Останні індукуються змінним магнітним полем індуктора (одновитковим або многовитковим соленоїдом). Протікання вихрових струмів супроводиться виділенням Ленц-Джоульова тепла, що приводить до розігрівання металевого об'єкту [1]. Даний ефект знайшов широке застосування в промисловості для виконання цілого ряду виробничих операцій, наприклад, по гарту поверхонь металевих виробів, безконтактному розігріванню рідин, левитационной плавці металів і др [2].

Слідуючи логіці першої пропозиції авторів роботи [7] можна чекати позитивні результати і при індукційному нагріві у виробничих операціях з магнітно-імпульсним тяжінням заданих ділянок тонкостінних металів, конкретно, в операціях по зовнішньому рихтуванню кузовних елементів автомобілів [8,9]. Орієнтуючись на пропозиції в області створення сучасного устаткування для зовнішнього усунення вм'ятин, можна відзначити перспективність власне індукційного нагріву для рихтування невеликих пошкоджень на поверхні металевих покриттів транспортних засобів [6]. Подальший розвиток пропозицій такого роду з використанням методів і інструментів магнітно-імпульсної обробки металів істотно поповнить перелік сучасних і ефективних методів зовнішнього безконтактного рихтування вм'ятин, наприклад, в елементах кузовного покриття автомобілів. Тут, слід підкреслити вельми значущу відмінність процесу індукційного нагріву для виконання вищевідзначеної виробничої операції від відомих і широко поширених аналогів. Дана відмінність визначається тонкостенностью об'єкту теплової дії – листового металу (товщина порядку ~ 1мм) і вимагає постановки задач, що не виникали раніше при роботі з масивними провідниками.

Мета роботи і задачі дослідження.
Мета роботи – створення джерела потужності для індукційного нагріву металевих об'єктів.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі:

- провести розрахунок резонансного контура місткість-індуктивність;

- провести теоретичний аналіз процесів відбуваються в резонансному контурі;

- підібрати параметрі єлементов LC-ланцюги для створення ефективного джерела потужності для індукційного нагріву металевих об'єктів.

Об'єкт дослідження – джерела потужності для індукційного нагріву меаллических об'єктів.

Предмет дослідження – резонансній контур місткість-індуктивність в джерелах потужності для індукційного нагріву меаллических об'єктів.
Методи дослідження. В роботі використані загальні принципи створення джерел енергії індукційного нагріву, чисельні методи, методи математичного аналізу, математичне моделювання.
Основні наукові і практичні результати. 

Основні висновки теоретичного аналізу процесів в схемі джерела потужності з  
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контуром для індукційного нагріву тонкостінних листових металів можна узагальнити наступними положеннями.

В режимі збудження послідовністю струмових імпульсів постійної амплітуди, що повторюється, отримані наступні результати.

Без урахування активного опору обмотки індуктора, що є елементом  
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контура, проілюстровані максимальні можливості прийнятої схеми джерела потужності.

При збігу частоти проходження збудливих імпульсів з власною частотою  
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контура, має місце явище «резонансу струмів», що супроводиться різким зростанням струму в обмотці індуктора.

«Резонанс струмів» в LC – контурі, що включає обмотку індуктора, визначається виключно частотою проходження збудливих імпульсів струму і не залежить від тривалості кожного з них.

Облік активного опору дротів обмотки індуктора дозволив оцінити реальні можливості прийнятої схеми джерела потужності.

Резонансні амплітуди струму в індукторі і напруги на його вхідних клемах зростають в часі, але приймають конкретні обмежені значення, визначувані власне величиною активного опору дротів обмотки індуктора.

Відхилення частоти проходження імпульсів від резонансної частоти LC – контура приводить до зниження амплітуд порушуваних сигналів, але їх тимчасова форма залишається квазіперіодичною.

Режим збудження послідовністю імпульсів напруги постійної амплітуди, що повторюється, відрізняється наступними особливостями.

«Резонанс струмів» не відбувається, оскільки в LC – контурі не збуджуються коливання електромагнітної енергії, струм в індукторі має аперіодичний характер.

Співвідношення частоти проходження імпульсів напруги і власної частоти LC – контура визначає амплітуду і час релаксації аперіодичного струму в індукторі.

Фронту і спаду збудливих імпульсів напруги відповідають різкі викиди амплітуд струму на вході в LC – контур, що може порушити цілісність ланцюга електронного ключа, як елемента системи формування збудливих сигналів.

Загальна характеристика наукової роботи. Робота складається з введення, 2 розділів і висновків. Загальний об'єм роботи складає 24 сторінки, у тому числі основний текст на 22 сторінок і список літератури з 20 найменувань на 2 сторінках.
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