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Д л я  п и т а н и я  р у ч н о г о  и н с т р у м е н т а ,  а т а к ж е  и н д у к ц и о н н о г о  на- 
*грева  т р е б у ю т с я  п р е о б р а з о в а т е л и  ч а ст о ты . Э л е к т р и ф и ц и р о в а н н ы й  р у ч 
н о й  и н с т р у м е н т ,  р а б о т а ю щ и й  на п о в ы ш е н н о й  ч а с т о т е ,  з н а ч и т е л ь н о  
о б л е г ч а е т с я  п о  с р а в н е н и ю  с так и м  ж е  и н с т р у м е н т о м ,  р а б о т а ю щ и м  
на п р о м ы ш л е н н о й  ч а с т о т е .  О с о б е н н о  в а ж н о е  з н а ч е н и е  о б л е г ч е н н ы й  
и н с т р у м е н т  и м е е т  д л я  у г о л ь н о й  и л е с н о й  п р о м ы ш л е н н о с т и .  И с т о ч н и 
к ам и  п о в ы ш е н н о й  ч аст оты  м о г у т  бы ть э л е к т р о м а ш и н н ы е  п р е о б р а з о 
в а т е л и  ч а ст о т ы , с и н х р о н н ы е  г е н е р а т о р ы  п о в ы ш е н н о й  ч а ст о ты  и с т а 
т и ч е с к и е  п р е о б р а з о в а т е л и .

В р а щ а ю щ и е с я  п р е о б р а з о в а т е л и  п о  с р а в н е н и ю  с о  с т а т и ч е с к и м и  
и м е ю т  п р е и м у щ е с т в а ,  к о т о р ы е  в о с н о в н о м  с о с т о я т  в х о р о ш е й  ф о р м е  
к р и в о й  н а п р я ж е н и я  и о т н о с и т е л ь н о  п р о с т о й  р е г у л и р о в к е  н а п р я ж е н и я  
п о в ы ш е н н о й  ч аст оты . О д н а к о  в р а щ а ю щ и е с я  п р е о б р а з о в а т е л и  и м е ю т  
и с е р ь е з н ы й  н е д о с т а т о к ,  з а к л ю ч а ю щ и й с я  в н ал и ч и и  д в и ж у щ и х с я  ч а с 
т е й ,  ч т о  с н и ж а е т  в з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  н а д е ж н о с т ь .

Н е с м о т р я  на р я д  ц е н н ы х  д о с т о и н с т в  с т а т и ч е с к и х  э л е к т р о м а г н и т 
н ы х  у м н о ж и т е л е й  ч а с т о т ы - п р о с т о т а  к о н с т р у к ц и и ,  д е ш е в и з н а ,  в ы сокая  
н а д е ж н о с т ь  и д р . ,  он и  е щ е  не н а ш л и  р а с п р о с т р а н е н и я  на п р а к т и к е  
и з - з а  н и з к о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  м о щ н о с т и  (0 ,2 — 0 ,3 ) ,  м я г к о й  в н е ш н е й  
х а р а к т е р и с т и к и  и т р у д н о с т и  р е г у л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я  п о в ы ш е н н о й  
част оты . Е щ е  б о л е е  с л о ж н о й  я в л я е т с я  з а д а ч а  п о л у ч е н и я  т р е х ф а з н ы х  
т о к о в  п о в ы ш е н н о й  ч аст оты . Т ак , д л я  п о л у ч е н и я  т р е х ф а з н о г о  т о к а  у т 
р о е н н о й  ч астоты  по к л а с с и ч е с к о й  с х е м е  н е о б х о д и м о  д е в я т ь  о д н о ф а з 
н ы х т р а н с ф о р м а т о р о в .

У с т а н о в к а  при э т о м  п о л у ч а е т с я  г р о м о з д к о й .  В н а с т о я щ е е  в р е м я  
и м е е т с я  р я д  с х е м ,  с п о м о щ ь ю  к о т о р ы х  м о ж н о  п о л у ч а т ь  у т р о е н н у ю  
ч а с т о т у  с м е н ь ш и м  ч и сл о м  т р а н с ф о р м а т о р о в  [ 1] п у т е м  п р и м е н е н и я  
ч е т ы р е х - ,  п и т и с т е р ж н е в ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  и т. д .

У т р о е н н у ю  ч а с т о т у  м о ж н о  п о л у ч и т ь ,  е с л и  д л я  э т о й  ц е л и  и с п о л ь 
з о в а т ь  я в л е н и е  в ф е р р о р е з о н а н с н о м  к о н т у р е .  С х е м а  п р е д л а г а е м о г о  
у т р о и т е л я  п о к а з а н а  на рис. 1. П р и  с о о т в е т с т в у ю щ е м  п о д б о р е  п а р а 
м е т р о в  с х е м ы  м о ж н о  д о б и т ь с я  к о м п е н с а ц и и  о с н о в н о й  г а р м о н и к и  т о 
ка во  в н е ш н е й  ц е п и ,  и ч е р е з  т р а н с ф о р м а т о р  1 б у д е т  п р о т е к а т ь  в о с 
н о в н о м  т о к  т р о й н о й  частоты . М г н о в е н н о е  з н а ч е н и е  т о к а  в о  в н е ш н е й  ц еп и  
б у д е т  р а в н о  р а зн о с т и  м г н о в е н н ы х  зн а ч е н и й  т о к о в ,  п р о т е к а ю щ и х  ч е р е з  е м 
к о с т ь  2  и д р о с с е л ь  н а с ы щ е н и я  3 . В о л ь т а м п е р н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  т а к о г о  
к о н т у р а  д ан ы  на рис. 2. Д л я  п о л у ч е н и я  б о л ь ш е г о  в ы х о д а  т р о й н о й
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частоты необходимо, чтобы рабочее напряжение было бы больше на
пряжения резонанса. Форма и фаза изменения внешнего тока зависят 
от величины подводимого напряжения к контуру. При достижении 
напряжения, равного напряжению резонанса, мгновенное значение 
тока во внешней цепи равно нулю. При дальнейшем увеличении на
пряжения фаза внешнего тока изменяется, а амплитуда его будет 
определяться амплитудным значением подводимого напряжения.

О—------  —------— --    *-- —----------.г...  ...... ....

/  | Ш

  Ч Я Я Я Р---------------------- II— і-------1

I M

'> з /  >
Рис. I.

Таким образом, за счет суммирования токов в емкости и дрос
селе внешний ток будет изменяться с тройной частотой. Рассмотрим 
некоторые соотношения, характеризующие работу такого преобразо
вателя. Основным показателем работы ѵтроителя является ток трои-

и

Рис. 2.

ной частоты во внешней цепи. Мгновенное значение тока во внешней 
цепи определится геометрической разностью токов конденсатора іс 
и дросселя Idp

Івн ~  д̂р*
Определим выражение тока в дросселе насыщения. Ввиду того, 

что кривая намаіничивания является нелинейной, необходимо пред
ставить ее в виде некоторой аналитической зависимости.. Одно из из
вестных уравнений кривой намагничивания является уравнение вида

Л Г =  а * ShSB.
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В е л и ч и н ы  а и ß о п р е д е л я ю т с я  и з у с л о в и я  п е р е с е ч е н и я  в ы б р а н н о й  
а н а л и т и ч е с к о й  к р и в о й  с д е й с т в и т е л ь н о й  к р и в о й  н а м а г н и ч и в а н и я  в 
двух т о ч к а х  с к о о р д и н а т а м и  Bu A W u и B2f AW1 [3, 4] (р и с .  3 ) .

Д л я  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в ,  в х о д я щ и х  в п р и б л и ж е н н о е  
у р а в н е н и е  к р и в о й  н а м а гн и ч и в а н и я , и м е е м  д в а  у р а в н е н и я

A W 1 =  a S h Z B u

A W 2 =  Z S h p B 2.

Отсюда п о л у ч а е м ,  что

A W 2 S h p B 2 

A W 1 S h ZBx '

В и н т е р е с у ю щ е й  нас о б  
л а с т и  м о ж н о  сч и т ать , что

Р н с .  3.

Sh ß B1
Sh 8 B 1

о т к у д а

Bi)

Л а я  е е  и м е е м

- (
в .

A W = A W

A W2 

A W 1
- В ]

Sh ß В 
Sh 3

О б о з н а ч и м

A W 1

В.

—2— io(/Ur !   уBi— B1 w i r ,  I д .,-в, F v r i ’
е — е

F  in(Awt ) •
В.,-B1 У. 1 IV1 ) В,-В, Ѵ41Г,  '

е ' —  е

B i
A W ,  с• A W .к и  - = e s или s =  In

Тогда
A W 1

A W = A W

AW.

Sh Sj B
В}(к—\)

I / S
Sh 1 K r )

С ц е л ь ю  у п р о щ е н и я  р е ш е н и я ,  п р е н е б р е г а е м  ак ти в н ы м и  п о т е р я м и  в 
стал и , о с т а т о ч н ы м  м а г н е т и з м о м  и п о т о к а м и  р а с с е я н и я .  С о с т а в и м  у р а в 
н е н и и  э л е к т р и ч е с к о г о  и м а г н и т н о г о  р а в н о в е с и я .

У р а в н е н и е  э л е к т р и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я

№
йФ
dt

Uмакс * Sin +  -R 6), (1)

...



Уравнение магнитного равновесия

A W 1 Г s - Ф
I Wa =  —   I Sh

Sh ( A r )
( K - P g c - B 1 _

(2 )

еде Wa — число витков в обмотке переменного тока; 
g c — полезное сечение магнитопровода;
Icp — средняя длина магнитопровода. 

Интегрируем уравнение (Г)

t

UГ СІФ =  f  DMTO sin (wt Ч- Ф) d  (wt),
J  J  W ' (U

ф , =  ф . _  и .ШН'  ( T O  ' b  I ,h 
T O 0 ÏT-co ІТ-ю

Для установившегося режима постоянный член равен нулю. Это-
TCмѵ соответствует значение Ф —--------. Значением Ф0 мы условились
2

пренебречь.
При условии •]>=--—-—

LI макс- cos ( wt  +  “
ф =  —  V 2 Ij MQKC' Ulll

W w  W О)

Подставим значение Ф в уравнение (2)

S  * Uмакс- Sin wt -  IO8•IV7 AlIZj, Н7 ------------—— Icp Sh
Sh

Обозначим

(Ъ г )
. 0 —1) S c ’ B r 00 (3)

Q ^  Ij  макс Ю8
( K - I ) g c B l - W  w

Перепишем последнее уравнение

A W
iW-- = — , 1 J cpSh (Q * sincoZ].

L  A r )
Известно, что

p— Qs i n « » /  р -Qsinwt
Sh [ Q sin toZ] =  -------- —--------------

2

Оба экспоненциальных члена являются периодическими функциями 
и могут быть изображены рядами Фурье

IB



-L-OO

e QSmmt _  y Jn {jQ)eN nmt =
_  OO

-f k
y .  Un(ZQ)COS mH — (Q) Sin n<*t],

4-00
CQsin«»/ =  V V  _

—oo

N  [/„  (y Q) COS riant~{~ /■/„ (Q) Sin nitot].

(4>

-OO
(5 )

Коэффициенты рядов InUQ)  СУТЬ Бесселевы функции. При 
четных п они будут действительными величинами, а при нечетных 
— чисто мнимыми. Разность рядов (4) и (5) зависит от времени не
четным образом, а потому косинусоидальные члены сократятся и тог
да

+  OO

Sh (Qsin со t ) =  — j  S 4 (yQ)sin mot.
-OO

Вследствие того, что левая часть является действительной величи
ной, то в правой части сократятся члены с четным индексом [4].

Если учесть, что

/_„(<?) =  ( - 1 ) * / „  (Q),

то будем иметь

Sh (Q sin (ut) = — 2jX V 2n-H UQ) sln 1(2« +  I)
О

Полученное уравнение подставим в уравнение (3)

i W  — 2 A W 1  ~ J Rn OQ) s*n [(2я +  1 • (6)

s h U  '

Из свойств функций Бесселя имеем, что произведения

— J Z 1 (ZQ); —Jh(JQ)', - /V 8( Z Q ) - положительны,

- Z h  (JQ); -ZZi(JQ)  —отрицательны.

Подставив в уравнение (6) все значения, получим величину тока на
магничивания дросселя насыщения
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Hay !WH<K « и *<'ся&я
O f Т .І  Ш
M

i — 2
A W lIco 

A W 2

WSh
In 

A W t
B1 _ x 
B 1

X

X
OO
V j Ln-Oi

A W ,*-U
A W 1

м а к с ■ 10s

B1
B 1

sin (2 / г + 1 ) ü>7

По последнему уравнению мы можем определить все гармони
ческие составляющие тока в дросселе.

Первая гармоника тока дросселя

A W iI,
'gp ■ р

WSh

, A W ,  In—  -  
A W 1

B1  _  i
B 1

JL A W 1 макс • IO8

IB2
IB 1

I Xge-VB1W
Sin Ü) t  .

Ііді

Третья гармоника тока дросселя 

A W 1Ic-  2-

WSh
In AU/,

AU/,
B1
B 1

— 1
J h

In AW1 и

J
AW , макс IO8

| і - 1  ) g
sin 3 w £,

Пятая гармоника тока дросселя

t -,г,др =  2 AU/,/,

U/S/г
In

ер. 
A W 2

AU/,

+  - I  
B 1

J h
In AWl u

A W 1
макс • IO8

F1
Äi

I \ g c -<»Bxw
sin 5 о) £ .

и. т. д.
Фазовые сдвиги первой, пятой, девятой и т. д. гармоник относи

тельно индукции равны нулю, а фазовые сдвиги третьей, седьмой 
и т. д. гармоник с тносительно индукции равны 180° (отстающий 
сдвиг фаз). При пренебрежении гистерезисом можно построить 
графически изменение тока в дросселе. Такой график представлен на 
рис. 4.

Ввиду того, что в дросселе насыщения наводятся нечетные гармо
нические э. д. с., а приложенное напряжение источника не содержит 
высших гармоник, то можно составить второе уравнение Кирхгофа, ис
ходя из схемы замещения, представленной на рис. 5 а и б. Как известно, 
индуктивное сопротивление с увеличением частоты увеличивается, а

2. Изв, ТПИ. т. 97. 17



сопротивление конденсатора уменьшается во столько раз, во сколько 
увеличивается частота. За счет наличия э. д. с. высших гармониче
ских составляющих в дросселе ток в конденсаторе не будет синусо
идальным. Высшие гармоники тока, протекая через конденсатор, иска-

Рис. 4.

а)
Z ист

- V A —
Z r

I С

Рис. 5.

зят форму тока. Учитывая это положение, можно построить график 
изменения тока в конденсаторе. Аналогично дросселю будем иметь 
фазу тока пятой и девятой гармоник, равной нулю по отношению ос
новной гармоники, а фазовые сдвиги третьей и седьмой отно-
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си Т ел ьно о с н о в н о й  г а р м о н и к и  равны м  1 8 0 °  ( о т с т а ю щ и й  с д в и г  ф а з )  
■ П олучаем ая при э т о м  ф о р м а  то к а  в к о н д е н с а т о р е  п р е д с т а в л е н а  на 
рт.  6  и о с ц и л л о г р а м м е  ри с . 7 .

Р и с .  7.

В е л и ч и н а  т о к а  в ы с ш е й  г а р м о н и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й ,  п р о т е к а ю 
щ е й  ч е р е з  к о н д е н с а т о р ,  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н а  п о  у р а і н е н и ю , к о г 
д а  и зв е с т н а  э. д .  с . ,

£¢(2/2+1)=^(2/2+1)(2/7+1) Ш/

а к о гд а  э. д .  с. о п р е д е л и т ь  н е л ь зя

(2/7+1) со U
lC(cInW)-IdpYlnjTl) 1

( 2 / 7 + 1 ) соіѵ+  — -  . ,
( 2 / 7  +  1

г д е  L v - с у м м а р н а я  и н д у к т и в н о с т ь  во в н е ш н е й  ц е п и ,
7^ ( 2^+1) — т о к  в ы сш ей  г а р м о н и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  в д р о с с е л е .
I l o  м е р е  у в е л и ч е н и я  ч а ст о т ы  т о к  ч е р е з  к о н д е н с а т о р  у в е л и ч и в а е т с я .  
П о э т о м у  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  ч е р е з  в н е ш н ю ю  ц е п ь  б у д е т  п р о т е к а т ь  
в о с н о в н о м  т о к  т р о й н о й  ч а ст о т ы . Э т о т  т о к  б у д е т  р ав ен  р а з н о с т и  т о 

лков в д р о с с е л е  н а с ы щ е н и я  и к о н д е н с а т о р е .
П р и  п р о т е к а н и и  э т о г о  ток а  ч е р е з  т р а н с ф о р м а т о р  у т р о е н н о й  ч а с 

т от ы  во  в т о р и ч н о й  о б м о т к е  б у д е т  н а в о д и т ь с я  э . д .  с . т р о й н о й  ч а с 
тот ы , как  э т о  п о к а з а н о  на о с ц и л л о г р а м м е  ри с . 8 .

П о д д е р ж а н и е  п о с т о я н с т в а  э . д .  .с. м о ж е т  бы ть  ,о с у щ е с т в л е н о  и з м е 
н е н и е м  т о к а ,  п р о т е к а ю щ е г о  ч е р е з  т р а н с ф о р м а т о р  п о в ы ш е н н о й  ч а с т о 
ты. Э т о  д о с т и г а е т с я  л и б о  п у т е м  И зм ен ен и я  п о д в е д е н н о г о  н а п р я ж е н и я
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к контуру, либо путем изменения индуктивности дросселя насыщения 
посредством подмагничивания этого дросселя постоянным током. В 
обоих случаях э. д. с. утроенной частоты в дросселе увеличивается. 
Наличие высших гармоник приводит к искажению э. д. с. тройной 
частоты, что является недостатком.

Для получения трехфазиой э. д. с. тройной частоты необходи
мо принять специальные меры. Для этого достаточно получить двух-

Рис. 8.

фазную систему напряжений со сдвигом на 90° а затем по известной 
схеме Скотта получить трехфазную систему. Сдвиг на 90° системы 
утроенной частоты можно получить, если один контур подключить 
на линейное напряжение, а другой —к свободной фазе и нулю. Пре
образование двухфазной системы в трехфазную можно совместить 
с трансформаторами утроенной частоты, если вторичную обмотку 
одного из трансформаторов сделать с выводом средней точки и сое
динить вторичные обмотки по схеме, представленной на рис. 9.

. С целью выравнивания^, нагрузки во всех фазах желательно де
лить вторичную обмотку того трансформатора, который вклю

чен с контуром на линейное напря
жение. Для получения симметрич
ной системы напряжений утроен
ной частоты необходимо, чтобы на-

в

* /

Рис. 9. Р и с .  10.

пряжение U3 на рис. 9 было больше напряжений U1 и U2 в Y  3 
раз, как это видно из векторной диаграммы рис. 10

U 3 = = | / з  U 1 =  y j  2.
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П о  с р а в н е н и ю  с с у щ е с т в у ю щ и м и  с х е м а м и  п р е о б р а з о в а т е л е й  ч а с 
т о т ы  п р е д л а г а е м а я  с х е м а  и м е е т  р я д  п р е и м у щ е с т в ,  к о т о р ы е  с о с т о я т  
в  с л е д у ю щ е м .

1. И с т о ч н и к и  п итан ия  с о в е р ш е н н о  р а з г р у ж е н ы  о т  п р о т е к а н и я  п о  
ним б о л ь ш и х  т о к о в  н а м а г н и ч и в а н и я  д р о с с е л е й ,  как э т о  и м е е т  м е с т о  в 
и з в е с т н ы х  с х е м а х .  Ч е р е з  и с т о ч н и к и  питания б у д е т  п р о т е к а т ь  т о л ь к о  
т о к  п о в ы ш е н н о й  частоты .

2. К о э ф ф и ц и е н т  м о щ н о с т и  п о  о с н о в н о й  ч а с т о т е  т а к о г о  п р е о б р а 
з о в а т е л я  п р и б л и ж а е т с я  к е д и н и ц е  п о  с р а в н е н и ю  0 , 2 - 0 , 3  с у щ е с т в у ю 
щ и х  т р а н с ф о р м а т о р н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й .

3 . П р и  з а м е н е  о б ы ч н ы х  д р о с с е л е й  н а с ы щ е н и я  д р о с с е л я м и  с  п о д 
м а г н и ч и в а н и е м  м о ж н о  п р о и з в о д и т ь  о т н о с и т е л ь н о  п р о с т о  р е г у л и р о в а 
н и е  н а п р я ж е н и я  п о в ы ш е н н о й  ч астоты .

4 . П о л у ч е н и е  т р е х ф а з н о г о  т о к а  п о в ы ш е н н о й  ч астоты  д о с т и г а е т с я  
в с е г о  л и ш ь  д в у м я  к о н т у р а м и  и д в у м я  т р а н с ф о р м а т о р а м и  п о в ы ш е н 
н ой  ч аст оты .

5. З а  с ч е т  о т с у т с т в и я  т о к а  о с н о в н о й  ч а ст о ты  во в н е ш н е й  ц еп и  
( ц е п и  и с т о ч н и к а  п и т а н и я )  к. п. д .  т а к о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  б у д е т  в ы ш е  
о б ы ч н ы х  т р а н с ф о р м а т о р н ы х .
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