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В н астоя щ ее врем я при м ехан и ч еск ой  о б р а б о т к е  м етал л ов , в л и тей н ом  
п р о и зв о д ств е , го р н о р у д н о й  и д р у г и х  о т р а сл я х  пром ы ш ленности  н а х о д я т  
ш и р ок ое п р и м ен ени е ви бр ац и он н ы е маш ины  р а зл и ч н о го  ти п а. И зв естн ы  
вибратор ы  с м ехан и ч еск и м , ги др авл и ческ и м , пневм атическим  л и бо  эл е к т р о 
м агнитны м  при водом . В и бр ац и он н ы е м аш ины  с электром агн и тн ы м  при водом

Рис. 1.

я в л яю тся  н а и б о л ее  соверш енны м и, так  как в н и х  н ео б х о д и м о е  в о зв р а т н о 
п о сту п а тел ь н о е  д в и ж ен и е  п ол уч ается  н еп о ср ед ст в ен н о , б ез  к а к и х -л и б о  п р о
м еж уточ н ы х м ехан и зм ов .

К ак  п р ав и л о , д л я  п итания тя гов ы х к атуш ек  эл ек тр ом агн и тов  в и б р а 
тор ов  и сп о л ь зу ю т  эл ектр ом аш и н н ы е п р ео б р а зо в а т ел и  частоты  (П Ч ), о б е с п е 
чиваю щ ие р а б о т у  как  при п остоя н н ой , так  и при п ер ем ен н ой  ч астоте. Н е 
д о ста т к и  эл ек тр ом аш и н н ы х П Ч  общ еи звестн ы , п оэтом у с точки зр ен и я  к ом 
п ак тн ости , эк он ом и чн ости  и н а д еж н о сти  вибром аш ин ц ел есо о б р а зн о  и сп о л ь 
зо в а н и е  д л я  и х  п итания стати ч еск и х  П Ч .

Б о л ь ш у ю  г р у п п у  ви бром аш ин  состав л я ю т гр охоты , тр ан сп ор тер ы , 
д р о б и л к и  и д р у г и е  м ехан и зм ы , тр еб у ю щ и е д л я  п итан ия эн ер ги ю  п ер ем ен 
н ого  ток а с частотой  25  гц .  В та к и х  с л у ч а я х  в о зм о ж н о  и сп о л ь зо в а н и е  и з
вестны х П Ч  с н еп оср ед ст в ен н ой  св я зь ю , о су щ еств л я ю щ и х  д е л е н и е  частоты  
питаю щ ей сети .

С ущ н ость  д ел ен и я  частоты  питаю щ ей сети  на д в а  м о ж н о  у я сн и т ь , р а с 
см отрев  р а б о т у  и зв естн ого  П Ч  с естеств ен н ой  к ом м утац и ей , п р и н ц и п и ал ь 
н ая эл ек т р и ч еск ая  сх ем а  к отор ого  п р и в еден а  на р и с. 1.
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П ри активной  н а гр у зк е  в ы ходн ое н а п р я ж ен и е  ф ор м и р уется  и з д в у х  
п ол у в о л н  н а п р я ж ен и я  питаю щ ей сети , за  счет п оочер едн ой  работы  в вы
п рям и тельн ом  р еж и м е гр уп п  вен ти лей  Г — 3'; 1— 3; и 2 '— 4'; 2 — 4 . К рив ая  
вы ходн ого  н а п р я ж ен и я  п о к а за н а  на рис. 2 . П ри  р аботе на ак ти в н о -и н д у к 

ти в н ую  н а гр у зк у  вентили вступаю щ ей  в р а б о т у  группы  не б у д у т  проводи ть  
д о  тех  пор , п ока отстаю щ ий ток  н а гр у зк и  не сп адет  д о  н у л я . В этом  интер
вал е врем ени вентили  вы ходящ ей  и з работы  группы  р аботаю т в и нв ерторн ом  
р еж и м е. Т ак им  о б р а зо м , при ак ти в н о-и н дук ти в н ой  н а гр у зк е  дл и тел ь н ость  
работы  в ен ти л ей , в х о д я щ и х  в о д н у  г р у п п у , н еоди н ак ов а . П ри  н и зк и х  з н а 
ч ен и я х  коэф ф ициента м ощ ности  н а гр у зк и  вентили вступаю щ ей  группы  бу-

1 п

CO1 T 1
д у т  п роводи ть  в и н т ер в а л е— 2— — фн, которы й м ож ет  составл ять  единицы

гр а д у со в . О ч ев идн о, что в таком  сл у ч а е  и сп ол ь зов ан и е в сех  вентилей  н е
ц ел ес о о б р а зн о  и р ассм отр ен н ую  выш е с х е м у  П Ч  м ож н о  привести  к схем е, 
п о к азан н ой  на р и с. 3 .

С и л овая  часть П Ч  со д ер ж и т  к ом м ути р ую щ и е д р о ссел и  и д в е  груп пы  
ти р и стор ов  T 1 —  T 3 и T 2 —  T 4, на уп р ав л я ю щ и е эл ектр оды  к оторы х п о
д а ю тся  им пульсы  у п р а в л ен и я  с вы хода д в у х т а к т н о го  уси л и т ел я  м ощ ности, 
со б р а н н о г о  на т р а н зи ст о р а х  П П 2  и П П З .  У си л и т ел ь  м ощ ности  си н х р о н и -
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зи р у е т с я  частотой  питаю щ ей сети  с пом ощ ью  у си л и т ел я  на т р а н зи ст о р е  
Я /7 1 . Э пю ры  н а п р я ж ен и й  в сх ем е  р и с. 3 п редставлен ы  на ри с. 4 .

В ы х о д н о е  н а п р я ж ен и е  (гр . б) п одается  на б а з у  т р а н зи ст о р а  П П І  в про- 
ти в оф азе  с  н а п р я ж ен и ем  сети (гр . а ). П р я м о у го л ь н о е  н а п р я ж ен и е  (гр . в) 
с  его  к ол л ек т ор а  д и ф ф ер ен ц и р у ется  (гр . г) и п о сту п а ет  на в х о д  д в у х т а к т 
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н ого  у си л и т ел я . Д л и т ел ь н о ст ь  у п р а в л я ю щ и х  и м п ул ьсов  (гр . д , е), сн и м ае
мы х с в ы ходн ы х обм оток  и м п ул ь сн ого  тр ан сф ор м атор а  2 Т Р ,  оп р ед ел я ет ся  
его  п ар ам етр ам и . К о гд а  тр ансф ор м атор  н асы щ ается , к оллекторн ы й  ток  
т р а н зи ст о р о в  П П 2  и /7 /7 3  огр ан и ч и в ается  соп р оти в л ен и я м и  R 4, R 7. Эпю ры  
н а п р я ж ен и я  и ток а  в н а гр у зк е  п оказаны  на (гр . ж , з ) .

Д л я  к ачеств енн ой  оц енк и  ф ор м и р уем ого  на н а гр у зк е  н а п р я ж ен и я  о п р е 
д ел и м  его  сп ек тр ал ьн ы й  состав , и сп о л ь зу я  р а зл о ж ен и е  н еси н усои дал ь н ы х  
ф ун к ц и й  в р я д  Ф у р ь е . К р ив ая  в ы ходн ого  н а п р я ж ен и я  (гр . ж ) сим м етрична  
о т н о си тел ь н о  оси  аб сц и сс , п оэтом у р а зл о ж ен и е  в р я д  Ф у р ь е  дл я  нее  
им еет вид

OO
/  (Z) =  I j  [aKcos/C  cot +  bK s in  К еи /] =  I ]  [F K s in  (/CcoZ +  Ѳк) ] ,  (I)

k

где

TC =  I, 3 , 5 —  ном ер гар м он и к и . F k =  j / # *  +  b 2 ; Ѳк=  a rc tg  J  

К оэф ф ициенты  р а зл о ж ен и я  о п р ед ел я ю тся  по ф орм улам
я

а к =  J j  /  (со/) cos Kitotd  (со/), (2)
о
я

Ьк =  J  j /  (со/) s in  TCcoZd (со/). (3)
о

Ф у н к ц и я  /  (coZ) =  U h (со/) о п р ед ел ен а  сл едую щ и м  обр азом :

U н ( со2 /) == F m s in 2со2/  при 0 <  CO2Z^cp; cp ^
Л

F h (< Ѵ )  — —  F m sin  2сO2Z при “2 “ <  со2/ <  я .

Р еш а я  ур а в н ен и я  (2), (3) с учетом  того , что со4 =  2со2, получаем :
1— cos (2 +  k) ф +  cos (2 +fc) я ( 1— cos (2—k) ф +  cos (2 —k) я 

2 (2 +  k) +  2(2 — k)
2 Um

#к =  — 1к я ] .  (4)

Т а б л и ц а  1

Номер
гармоники

Амплитуда гармоник 
напряжения (в) Cos ф

Относительное содержание
Ukгармоник - т у —

K =  1 187 О 1
K =  з 111 О 0,583
R =  5 27,6 О 0,144
K =  7 12,5 О 0,0668
K =  9 7,25 О

I

0,039

K = I 186,2 0,035 1
K =  з 110,3 0,035 0,57
K = S 26,4 0,035 0,141
K =  7 12,3 0,035 0,0657
K =  9 7,2 0,035 0,0383

R = I 154 0,5 1
R =  3 81,3 0,5 0,525
R =  5 43 0,5 0,286
R =  7 33 0,5 0,214
R =  9 5,6 0,5 0,0364
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к JX 2  ( 2  +  k ) 2(2 — k)

С пектр ток а соотв етств ует  сп ек т р у  н а п р я ж ен и я , а ам плитуды  гар м он и к  тока  
оп р едел я ю тся  ч ер ез полны е соп р оти в л ен и я  н а гр у зк и  д л я  к а ж д о й  гар м он и к и:

Р езул ь т аты  расчета ам п л и туд  гарм он и к  н а п р я ж ен и й  приведены  в табл . 1, 
д л я  сл у ч а я , к огда питаю щ ая сеть им еет парам етры : U  =  2 2 0  в, f  =  50  гц .  
А н а л и з расчетны х дан н ы х п о зв о л я ет  сдел ать  вы вод, что в ы ходн ое н а п р я ж е 
ние П Ч  по сх ем е  рис. 3 н езн ач и тел ь н о  отл и ч ается  от н а п р я ж ен и я  на в ы ходе  
П Ч , со б р а н н о го  по сх ем е  ри с. 1. Т ак , при cos ф = 0 ,5  ам п л и туда  п ер вой  г а р 
м оники н а п р я ж ен и я  на вы ходе у п р о щ ен н о го  П Ч  сн и ж а ется  на 1 8 ,7 % , а 
общ ее со д ер ж а н и е  вы сш их гар м он и ч еск и х в сп ек т р е  ув ел и ч и в ает ся  лиш ь  
на 5%  по ср ав н ен и ю  с н а п р я ж ен и ем  П Ч  по сх ем е  рис. 1. О ч ев идн о п оэтом у , 
что при cos ф =  0 ,5  и сп о л ь зо в а н и е уп р о щ ен н о й  схем ы  П Ч  вп ол н е о п р а в д а н о . 
П р и  этом  у ста н о в л ен н а я  м ощ ность вен ти лей  ум ен ьш ается  вдвое, схем а  у п р а в 
л ен и я  п р едел ь н о  у п р о щ а ется , а в есогабар и тн ы е п ок азател и  П Ч  св о д я т ся  
к м и н и м ум у.

Т аким  о б р а зо м , уп рощ енн ы й  П Ч  м ож н о  п рим енять дл я  п итания н а г р у з 
ки с н изким  коэф ф ициентом  м ощ ности, к огд а  не п р ед ъ я в л я ется  ж ес т к и х  
тр ебов ан и й  отн оси тел ьн о  формы  в ы ходн ого  н а п р я ж ен и я . В л а б о р а т о р и и  
эл ек т р оп р и в од а  Н И И  А ЭМ  так и е П Ч  бы ли с у сп ех о м  и сп ол ьзован ы  при  
р а зр а б о тк е источников питания эл ек тр ом агн и тн ы х п риводов ви бр ац и он н ы х  
гр охотов  м ощ ностью  (5 и 7) к е т  при вы ходн ой  частоте /  =  25  г ц .

(6)


