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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: Создание энергоэффективного оборудования непрерывного действия, обеспечивающего 

симметричный на заданную глубину нагрев под термообработку изделий шарообразной формы без окисления и 
обезуглероживания, является актуальным для ряда отраслей промышленности, в  частности в массовых произ-
водствах мелющих тел для горно-обогатительных фабрик и цементных заводов,  шариков подшипников качения 
и клапанов в гидравлических системах, в том числе высокоизносостойких шариков в обратных клапанах глубин-
ных насосов для нефтедобычи, и др. Более всего этой востребованной промышленностью совокупности качеств 
нагрева отвечает индукционный способ с прямым и высокоскоростным (секунды – доли секунды) превращением 
электрической энергии в тепловую, отличающийся простотой регулирования температуры и глубины прогрева, 
что позволяет получать после закалки и отпуска оптимальное сочетание высокой поверхностной твердости из-
делий (контактная выносливость) с пластичностью сердцевины (противораскалываемость). Однако при всех из-
вестных достоинствах этого способа применимость его с обеспечением требуемой симметричности нагрева в 
настоящее время ограничена в мировой практике преимущественно изделиями непрерывного сечения или близ-
кого к таковому. Следовательно, актуальной задачей является разработка системы управления индуктором для 
электротехнических комплексов оборудования, обладающих заявленными выше качествами. 
Материалы и методы: Исследование проведено с использованием теории автоматического управления, теории 

индукционного нагрева, а также методов математического моделирования. Численное решение уравнений мате-
матических моделей выполнено на ЭВМ с применением пакетов математических программ Simulink и FEMM (оба 
продукта – freetrialверсии). 
Результаты: Разработана и исследована система управления индуктором, позволяющая осуществлять нагрев 

как неподвижных металлоизделий шарообразной формы, так и движущихся через индуктор, принцип работы 
которой заключается в сочетании частотно- и широтно-импульсной модуляции с непрерывной подстройкой час-
тоты под резонансную. Представлены результаты проверки работоспособности разработанной системы управ-
ления на симуляционной модели в ПО Simulink (freetrialверсия). 
Выводы: Полученные результаты будут использованы при разработке  программного обеспечение для управ-

ляющего микроконтроллера электротехнического комплекса для симметричного индукционного нагрева под тер-
мообработку металлоизделий шарообразной формы на заданную глубину токами повышенной частоты. Указан-
ный электротехнический комплекс может быть использован на предприятиях, выпускающих металлоизделия ша-
рообразной формы, эксплуатирующиеся в тяжелых условиях, обусловливаемых ударными и иными видами на-
грузки контактных поверхностей. К этим изделиям в первую очередь следует отнести мелющие шары (обогаще-
ние железной руды на ГОКах) и шарики подшипников качения различных типоразмеров. 
 
Ключевые слова: система управления индуктором, индукционный нагрев, электротехнический комплекс, сим-

метричный индукционный нагрев, металлоизделие шарообразной формы, токи высокой частоты. 
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Abstract 
 

Background: Production of energy-efficient continuous operation equipment ensuring symmetrical heating to a given 

depth for thermal treatment of spherical products without oxidation and decarburization is an urgent problem in a number 
of industries, such as mass production of milling bodies for mining and concentrating enterprises and cement plants, 
balls for rolling bearings and valves in hydraulic systems, as well as wear-resistant balls in the backwater gates of deep-
well pumps for oil production, etc. Induction heating with direct high-rate (several seconds or fractions of a second) con-
version of electric energy into heat meets these industrial heating requirements best of all. This method of heating is cha-
racterized by simple temperature and heating depth control, which makes it possible to obtain the optimum combination 
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of a high surface hardness (back-to-back endurance) of products with a relatively plastic core (anticracking) after 
quenching and tempering. However, despite all these advantages of the method, it is currently only applied around the 
world to ensuring the required heating symmetry of continuous or near-continuous cross section products. All this makes 
it urgent to develop an inductor control system for electrotechnical equipment with the above-mentioned characteristics. 
Materials and methods: The study employed the automatic control theory, induction heating theory and mathematical 

modelling methods. The equations of the mathematical models were solved on a computer in the mathematical software 
packages Simulink and FEMM (trial versions of both programs). 
Results: We have developed and studied an inductor control system designed to heat both fixed spherical metal products 

and those moving through the inductor. The operation principle of the control system is a combination of frequency and 
pulse-width modulation with continuous frequency adjustment to the resonance one. In this work, we present the results of 
functional tests of the developed control system on a simulation model in the Simulink software (free trial version). 
Conclusions: The obtained results will be used for developing electrotechnical equipment microcontroller software for 

symmetrical induction heating to a predetermined depth by overfrequency currents before thermal treatment of spherical 
metal products. The mentioned electrotechnical equipment can be used at the enterprises producing spherical metal 
products operating under heavy conditions caused by impact and other types of loading of contact surfaces. Such prod-
ucts, first of all, include milling balls (iron ore concentration at ore-mining and concentrating enterprises) and balls for 
rolling bearings of various types and sizes. 
 
Key words: inductor control system, induction heating, electrotechnical equipment, symmetrical induction heating, 

spherical metal product, high frequency currents. 
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Введение. В последние несколько лет вы-

шел ряд публикаций, затрагивающих вопросы 
энергоэффективного симметричного индукцион-
ного нагрева под термообработку металлоизде-
лий шарообразной формы на заданную глубину 
токами повышенной частоты. В качестве идеи 
технического решения задачи симметричного 
индукционного нагрева металлоизделий шаро-
образной формы в публикациях [1] указывается 
новая конфигурация индуктора, направляющий 
желоб которого (он же транспортирующий про-
филь) изогнут в пространственную спираль с 
вертикальной осью симметрии. Вследствие вы-
соких требований к качеству продукции (мелю-
щие тела для ГОКов и цементных заводов, ша-
рики подшипников качения, клапаны в гидравли-
ческих системах и т.д.), особенно актуальной ви-
дится постановка задачи по разработке автома-
тической системы управления указанным индук-
тором, которая обеспечивала бы заявленные 
выше качества нагрева. 

Методы исследования. Основной зада-
чей разрабатываемой автоматической системы 
управления индуктором является поддержание 
заданных технологических параметров индукци-
онного нагрева металлоизделий шарообразной 
формы. К основным из этих параметров относят-
ся – удельная мощность к поверхности нагре-
ваемого изделия и активная глубина нагрева. 

Регулирование технологических парамет-
ров нагрева возможно путем воздействия на 
электрические параметры инвертора. К послед-
ним относится величина U1 (действующее значе-
ние) и частота f выходного напряжения инверто-
ра [2, 3]. Исходя из соотношения между этими 
двумя параметрами, существует несколько спо-
собов регулирования выходной энергии инверто-
ра. Одним из самых распространенных способов 
регулирования выходной энергии инвертора яв-
ляется частотная модуляция (ЧМ) [4] его выход-
ного напряжения. При этом величина напряже-
ния остается постоянной, а величина выходного 

тока регулируется воздействием на частоту,  
т.е. путем увеличения реактивной составляющей 
импеданса контура по мере удаления частоты от 
резонансной. 

Другой способ регулирования [5] – это ши-
ротно-импульсная модуляция (ШИМ) выходного 
напряжения. ШИМ реализуется путем фазового 
сдвига на определенный угол управляющих сиг-
налов транзисторов одного плеча инвертора от-
носительно другого. Величина напряжения в 
данном случае зависит от величины фазового 
сдвига, а частота напряжения задается незави-
симо. Величина выходного тока при этом будет 
зависеть как от амплитуды, так и от частоты вы-
ходного напряжения.  

Применительно к рассматриваемой уста-
новке целесообразно применить второй способ 
управления, поскольку он обеспечивает два ка-
нала регулирования инвертором. Следователь-
но, задача, возлагаемая на систему управления, 
будет заключаться в расчете задания на величи-
ну и частоту выходного напряжения в зависимо-
сти от заданной мощности нагрева Рн

*
 и задан-

ной активной глубины нагрева шара з
*
. 

На рис. 1 изображена блок-схема разрабо-
танной системы управления, содержащая: одно-
фазный мостовой инвертор на силовых транзи-
сторах 1, запитанный от источника постоянного 
напряжения с параллельным подключением кон-
денсатора 15 в звено постоянного тока; согла-
сующий трансформатор 16, первичная обмотка 
которого подключена к выходу мостового инвер-
тора 1, а вторичная обмотка подключена к по-
следовательно соединенным компенсирующему 
конденсатору 18, датчику тока индуктора 17 и 
обмотке индуктора 20; датчик напряжения индук-
тора 19, параллельно подключенный к обмотке 
индуктора 20; блок вычисления эквивалентной 
индуктивности и активного сопротивления заго-
товки в индукторе 2, первый вход которого под-
ключен к выходу датчика тока индуктора 17, а 
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второй вход к выходу датчику напряжения индук-
тора 19; блок вычисления резонансной частоты 
индуктора 3, входы которого подключены к выхо-
дам блока вычисления эквивалентной индуктив-
ности и активного сопротивления заготовки в ин-
дукторе 2; блок определения действующего зна-
чения тока индуктора 4, первый вход которого под-
ключен к выходу блока ограничения заданной час-
тоты тока индуктора 7, а второй вход к выходу дат-
чика тока индуктора 17; первый блок деления 9, на 
первый вход которого задается значение мощно-
сти на нагрев заготовки, а на второй вход пода-
ется значение сопротивления с выхода блока 
вычисления эквивалентной индуктивности и ак-
тивного сопротивления заготовки в индукторе 2; 
блок вычисления квадратного корня 10, вход ко-
торого подключен к выходу первого блока деле-
ния 9; регулятор тока индуктора 5, первый вход 
которого подключен к выходу блока вычисления 
квадратного корня 10, а второй вход к выходу 
блока определения действующего значения тока 
индуктора 4; блок сравнения 8, вход которого под-
ключен к выходу регулятора тока индуктора 5; 
блок интегрирования 6, вход которого подключен к 
выходу блока сравнения 8; блок суммирования 11, 
на первый вход которого подается значение, рав-
ное единице, а второй вход подключен к выходу 
блока интегрирования 6; блок умножения 12, на 
первый вход которого задается верхнее ограни-
чение частоты тока индуктора, а на второй вход 
подключен выход блока суммирования 11; вто-
рой блок деления 13, на первый вход которого 
задается нижнее ограничение частоты тока ин-
дуктора, а на второй вход подключен выход бло-
ка суммирования 11; блок ограничения заданной 
частоты тока индуктора 7, на первый вход кото-

рого подключен выход блока умножения 12, на 
второй вход подключен выход блока вычисления 
резонансной частоты индуктора 3, на третий вход 
подключен выход второго блока деления 13; блок 
формирования управляющих импульсов силовых 
транзисторов инвертора 14, на первый вход ко-
торого подается заданное значение выходного 
напряжения инвертора с выхода регулятора тока 
индуктора 5, а на второй вход подается заданное 
значение частоты тока индуктора с выхода блока 
ограничения заданной частоты тока индуктора 7. 

Система управления, в соответствии со 
схемой рис. 1, работает следующим образом. В 
системе задается величина мощности на нагрев 
заготовки Рн

*
, первоначальное минимальное зна-

чение частоты тока индуктора fнн, первоначаль-
ное  максимальное значение частоты тока индук-
тора fвн. Диапазон частоты fнн…fвн   зависит от 
диапазона допустимой активной глубины закалки 

заготовки max…min, что объясняется поверхно-
стным эффектом, и находится по следующим 
формулам [6]:  

 

вн
2
min 0 з
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где з – относительная магнитная проницаемость 

материала заготовки; з – удельное электриче-
ское сопротивление материала заготовки. 
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Рис. 1. Блок-схема разработанной системы управления индуктором 
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Величина мощности на нагрев заготовки 
Рн

*
 используется для расчета задания на ток ин-

дуктора I2
*
 по следующей формуле:  

*
2

*
н ,
m

I
r

P


     

(2) 

где rm – эквивалентное активное сопротивление 
заготовки. 

В процессе прохождения шарообразной 
заготовки через индуктор значительно изменя-
ется резонансная частота контура fрез, образо-
ванного обмоткой индуктора 20 и компенсирую-
щим конденсатором 18. Это связано с измене-
нием эквивалентной индуктивности Lm и эквива-
лентного активного сопротивления rm  заготовки 
в моменты ее входа и выхода из индуктора. 
Следовательно, в устройстве осуществляется 
непрерывный расчет эквивалентной индуктив-
ности и эквивалентного активного сопротивле-
ния заготовки в блоке 2 и резонансной частоты 
в блоке 3 следующим образом. 

Эквивалентное напряжение на заготовке 

2mU  (в векторной форме) раcсчитывается как [7, 8] 

2 2 1 2 1 22 ,m и sU U j f L I r I   
      

(3) 

где 2иU  – напряжение на индукторе, измеренное 

датчиком 19; 2I – ток индуктора, измеренный дат-

чиком 17; f – частота тока  индуктора; Ls1 – индук-
тивность рассеяния обмотки индуктора; r1 – ак-
тивное сопротивление обмотки индуктора; j – 
мнимая единица. 

Измерив сдвиг фаз m между эквивалент-

ным напряжением 2mU  и током 2,I  а также их 

амплитудные значения U2mA, I2A определяются 
величины rm, Lm: 
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Резонансная частота контура определяет-
ся как [9]  
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      (5) 

где C2 – емкость компенсирующего конденсатора 18. 
Регулирование тока индуктора осуществ-

ляется с помощью ПИ-регулятора 5, выход кото-
рого воздействует на величину задания выходно-
го напряжения инвертора U1

*
.  

В моменты входа и выхода шарообразной 
заготовки из индуктора значение резонансной 
частоты fрез может уходить за пределы ограниче-
ний частоты тока индуктора fнн, fвн, в этом случае 
начинает работать блок ограничения 7, частота 
тока индуктора f при этом отличается от резо-
нансной и равна одному из двух ограничений. В 
этом случае для поддержания заданного тока 
индуктора I2

*
 регулятор тока 5 начинает увеличи-

вать задание выходного напряжения инвертора 
U1

*
. При достижении заданием выходного напря-

жения максимума *
1maxU  регулятор тока 5 уходит 

в ограничение. Дальнейшее поддержание за-
данного тока I2

*
 невозможно только за счет ре-

гулирования задания U1
*
, поэтому в устройство 

добавлен блок сравнения 8, который контроли-

рует задание напряжения U1
*
: при U1

* 
= *

1maxU   

выход блока сравнения выдает число «1»,  при 

U1
* 

< *
1maxU  – на выходе  «–1». Значение на вы-

ходе блока сравнения 8 подается на вход блока 
интегрирования 6, с выхода которого формиру-

ется значение коррекции частоты k . Минималь-
ное значение коррекции ограничено нулевым 
значением. При наличии «1» на выходе блока 

сравнения 8 коррекция частоты k  начинает воз-
растать, тем самым увеличивая допустимый 
диапазон изменения частоты тока индуктора по 
следующим формулам:   

 в вн

н нн

,1

1
,

1

f fk

f f
k

 

  

  
           

(6)  

где fв – верхнее ограничение частоты тока  ин-
дуктора; fн – нижнее ограничение частоты тока  
индуктора. 

Далее начинает изменяться выходная час-
тота тока индуктора, так как она равна одному из 
двух ограничений. Это позволяет обеспечить 
поддержание заданного тока индуктора, следо-
вательно, заданной мощности на нагрев заготов-
ки Рн

*
, что является более приоритетным, чем 

удержание активной глубины закалки заготовки в 

диапазоне max…min. 
При полном входе шарообразной заготовки 

в индуктор значение резонансной частоты fрез 
воз-

вращается в диапазон fнн…fвн, регулятор тока 5 
выходит из ограничения, на выходе блока срав-
нения 8 – значение, равное «-1», значение кор-

рекции частоты k  на выходе блока интегрирова-
ния 6 уменьшается до нуля.  

Таким образом, реализация предложенной 
системы управления позволит поддерживать за-
данную мощность на нагрев быстродвижущихся 
шарообразных заготовок как в момент их полного 
нахождения в индукторе, так и в моменты их 
входа и выхода из индуктора, когда резонансная 
частота индуктора значительно изменяется. 

Результаты исследования. Для проверки 
правильности функционирования системы 
управления индуктором была разработана симу-
ляционная модель в программном продукте 
Simulink Matlab (freetrial версия) в соответствии 
со схемой рис. 1.  

Первоначально отладка системы управле-
ния осуществлялась при неизменных значениях 
rm, Lm, соответствующих положению заготовки в 
центре индуктора. На рис. 2 и 3 показаны графи-
ки тока I2 и напряжения U2u на индукторе при 
разной глубине регулирования выходного напря-
жения инвертора U1 (0,5 и 0,85), в обоих случаях 
действующее значение тока составляло около 
650 А, выходная частота равна резонансной, при 
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этом напряжение звена постоянного тока Ud бы-
ло разным. Анализ полученных графиков пока-
зывает, что с увеличением глубины регулирова-
ния улучшается гармонический состав тока ин-
дуктора и его форма приближается к синусои-
дальной. 

В то же время работа при значениях глу-
бины регулирования, близких к единице, снижа-
ет запас по выходному напряжению. Следова-
тельно, выбираем значение глубины регулиро-
вания при полном нахождении шарообразной 
заготовки в индукторе 0,6–0,8 в целях обеспе-
чения запаса регулирования по напряжению в 
моменты прохода заготовки через индуктор. При 
этом напряжение звена постоянного тока долж-
но быть около 150 В. 

Для отладки системы управления при ра-
боте с движущейся через индуктор шарообраз-
ной заготовкой в программе FEMM рассчитаны 
значения эквивалентной индуктивности Lm и эк-
вивалентного активного сопротивления rm в зави-
симости от положения заготовки в индукторе с 
разбиением области индуктора на 105 точек (шаг 
0,07 см). Координаты, соответствующие положе-
нию заготовки (центра шара) в индукторе, пока-
заны на рис. 4. Рассчитанные значения rm, Lm 
показаны на рис. 5. 

В дальнейшем указанные рассчитанные 
значения в табличной форме переносились в 
симуляционную модель для моделирования ра-
боты с движущейся заготовкой. На рис. 6 показа-
ны графики переходных процессов при проходе 
шарообразной заготовки через индуктор. 

Диапазон частоты при моделировании за-
давался в интервале от 70 до 80 кГц. При полно-
стью пустом индукторе (время от 0 до 0,02 с) 
срабатывает ограничение по частоте и ПИ-
регулятор тока уходит в ограничение, глубина 

регулирования *U  при этом максимальна и равна 

ограничению 0,95. Поэтому для возможности от-
работки заданного значения тока индуктора 
включается И-регулятор, увеличивается допус-
тимый диапазон частот, следовательно, растет 
частота тока индуктора. После достижения током 
индуктора задания ограничение медленно воз-
вращается к заданному диапазону, так как заго-
товка заходит в индуктор и значение резонанс-
ной частоты уменьшается, тем самым поддержи-
вается оптимальное значение глубины регулиро-
вания, равное 0,8. При входе значения резонанс-
ной частоты в заданный диапазон 70–80 кГц час-
тота тока совпадает с резонансной, заданный ток 
поддерживается только за счет изменения глу-
бины регулирования. При выходе заготовки из 
индуктора резонансная частота уходит из задан-
ного диапазона, ПИ-регулятор уходит в ограни-
чение, заданный ток поддерживается за счет 
увеличения диапазона ограничения и, следова-
тельно, за счет увеличения частоты тока. 

Реализация разработанной системы 
управления индуктором имеет широкое практи-
ческое применение в электротехнических ком-

плексах для симметричного индукционного на-
грева металлоизделий шарообразной формы. 
Использование этих комплексов позволяет полу-
чить редкостный спаренный эффект – повыше-
ние качества изделия с одновременным повы-
шением энергозатрат на нагрев в сравнении с 
классическими подходами. Анализ энергетиче-
ских показателей электротехнических комплек-
сов подробно описан в [10].  

Выводы. В рамках описанного исследова-
ния была разработана система управления, по-
зволяющая осуществлять нагрев как неподвиж-
ных шариков, так и движущихся через индуктор. 
Принцип работы системы управления заключа-
ется в сочетании частотно- и широтно-
импульсной модуляции с непрерывной подстрой-
кой частоты под резонансную. Работоспособ-
ность разработанной системы управления была 
проверена на симуляционной модели. Получен-
ные результаты будут использованы при разра-
ботке  программного обеспечение для управ-
ляющего микроконтроллера электротехнического 
комплекса для симметричного индукционного 
нагрева под термообработку металлоизделий 
шарообразной формы на заданную глубину то-
ками повышенной частоты. 

Указанный электротехнический комплекс 
может быть использован на предприятиях выпус-
кающих металлоизделия шарообразной формы, 
эксплуатирующиеся в тяжелых условиях, обу-
словливаемых ударными и иными видами на-
грузки контактных поверхностей. К этим издели-
ям в первую очередь следует отнести мелющие 
шары (обогащение железной руды на ГОКах) и 
шарики подшипников качения различных типо-
размеров. Полученные результаты исследования 
могут быть также использованы при разработке 
новых установок индукционного нагрева токами 
повышенной частоты. 



 «Вестник ИГЭУ»    Вып. 2     2017 г. 

 

 ФГБОУВО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина» 

48 

 
Рис. 2. Графики тока и напряжения индуктора при глубине 
регулирования, равной 0,5 

 
 

 
Рис. 3. Графики тока и напряжения индуктора при глубине 
регулирования, равной 0,85 
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Рис. 4. Координаты для определения положения заготовки в 
индукторе 

 
 

 
Рис. 5. Зависимости rm, Lm от положения заготовки в индук-

торе 
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Рис. 6. Графики переходных процессов при работе с движущейся заготовкой 
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