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Рассмотрен трехконтурный автогенератор для электротермических дроцессов. Тео
ретически обоснован выбор параметров колебательной системы, при котором осущест
вляется стабилизация амплитуды тока в индукторе. Приведены экспериментальные 
данные, подтверждающие расчеты. 

В насrоящее время во многих технологиче·ских процес·сах 'Гермо
обработки металлов и полупроводников находят широкое применение 
ламповые ·и машинные генераторы. Стабилизация источник9в питания 
генераrоров не обеспечивает поддержания задан!юго температурного 
режrима, так к~к большое влияние оказывает изменение индуктивного 
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сопротивления и затухания системы индуктор - изделие. При постоян
ном напряжении на контуре лампового или машинного генератора не

возможно обеспечить постоянный температурный режим термообработ
ки {1], посколыку индукт.ивность Li зависит от ·степени загрузки индук
'ГОра, а также от расположения изделия в индукторе. Постоянство тем
пературного режима может быть обеспечено, если ток, проходящий 
через индукционную <СИС'Гему, будет оставать·ся посrоян.ным при измече
нии индуктивнос'Ги и затухания ИJiдук'Гора. 

Для .исследования возможности <Стабилизации тока в индукторе 
при заданном rоке в поююдящей цепи раосмотрим линейную цепь, 
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изображенную на рис. 1, а. Условие постоянства тока 11, при I =const, 
частоте f=coпst и изменении Z1 можно записать в виде 

dl1 IZ4Zз (Z2 + Zз + Z4) = 0. (1) 
dZ1 fZ1z2 + (zз + ZJ (Z1 + Z2)]2 

Откуда 

Z2 + Zз + Z4 = О. (2) 

Равенство (2) выполняется при 

R = R2 + Rз + R, = О (3) 

и 

(4) 

Точное ·выполнение равенства (3) пракгически не может быть осу
ществлено, но эта величина может быть сведена к минимуму. Ес.'IИ 
Z1 - полное сопротивление индуктора, то, чтобы получить максималь

ный ток в контуре Z 1, Z2 и мини-
с. Lz мальное значение R нужно считать, 

~---_, что Z 2 и Zз - емкости, а Zз - ин

дуктивность. 

Практическая схема контурной 
Cz CJ стабилизации тока с использовани-

е, ем источника тока I = coпst, 
f = coпst представлена в виде 
рис. 1, 6. В этом случае условие ( 4) 

Р.ис. 2 можно записать в виде 

_1_ - roLз + _1 _ = О, ro2 = _1_ (-1- + _1_) 
wC2 wC4 L3 С1 С4 ' 

(5) 

где ro=2nf. 
Рассмотренная линейная цепь контурной стабилизации тока мо

жет быть составной частью сложной ~колебательной системы генера
тора, частота а'В-гоколебаний которого равна ro (5). 

На рис. 2 пред-ставлена ·одна из возм·ожных прtИнципиальных схеч 
по выоокой частоте автогенератора, выполненного по схеме емкостной 
трехточки и содержащего цепь контурной стабилизации тока. 

Парциальные частоты первого контура nт = - 1
- ( -

1
- + _I_ + - 1

- ) . 
L1 С1 С2 С4 

второго контура п~ = -
1
- (-

1
- + -1

- ) и третьего контура п~ = -
1
-. 

L2 С2 С3 LзСз 

Частотная кривая схемы рис. 2 имеет вид обычной частотной кривой ге· 
нератора с трехконтурной колебательной системой с емкостной связью f2J. 
В координа:гах rJ, s частотная кривая имеет асимптоту . ri = s1, где 

п2-п2 
1 3 

w2 
и п~ = coпst. 

В зависимости от ра,сстройки между парциальными частотами 
второго и третьего контуров происходит пер:емещение точки пересече

ния кривой с осью абсцисс ~ (3). 
При синхронизме парциальных частот в"Горого и третьего контуров 

(s2 = О, где s2 = (п~ - n~)/ro2) точка пересечения частотной кривой 
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осью s1 расположена левее начала 'Координат. Отличительной особен
ностью ра•ссма1рива1емой ·системы является 10, что ни при каких значе
ниях связи часто1ная кривая не пршюдит через точку сичхрон~изма. 

Подбирая определенные парам·етры кон1уров и евязтт, можно ра ,~
смотре1ь случай, когда ча·стота tГенер.ируемых колебаний совпадает с 
парциальН<ой частотой второго контура соответ.ствен~но у~ловию (5), 
т . е. 1югда 'У] =1;2. 

Из уравнен'ИЙ движения для системы рис. 2 в гармониче1ском при
ближен~ии ампли1уда тока ,в первом контуре мож·ет быть получена в 
виде 

где 

При этом предполагалось, что характеристика лампы может быть записана: 

! S 1 S з s: So s: S2 
а = оИg - - 2 Ug И uu1 = -, uo2 = -

3 С1 С3 ' 

б; =_в_ (i = 1, 2, 3), где R1 - сопротивление катушек индуктивности (соп
L; 

ротивлещ1_е uотерь). 

Амплитуда тока в первом 'Контуре А 1 не зависит от затухания в 
третьем контуре бз при у·сл·овии dА/dбз=О. Иопользуя (6), это условие 
мож110 представить 'В виде 

(7) 

При равенстве частоты автоколебаний парциальной частоте второго 
к.антура (ri = 11;2) зависимость амлЛ'итуды тока в третьем контуре от па
рам.етров системы ·имеет вид 

Аз = А1- - 1 + -- +-(ri-s)2 ---(ri-~1)-, 
2 2 к~ { м2 ( ri2w2 ) w2 2w2ri м } 

К~ N2 б~ / б~ б~ N 
(8) 

где 

У. словие независимости А3 от б3 можно записать в 
Откуда, используя выражение (8), получаем 

2 
виде dАз/схб3 =О. 

s1 = ri ( 1 + ;i ) = s2 ( 1 + ;;-). (9) 

Таким образом, условие стабилизации тока в первом (7) и третьем 
(9) контурах при изменении затухания третьего ко~нура с~овпадают. 
Из (7) и (9) '{)Пределяются парциальные часготы к·онтуров и ве.1•ичин о1 
коэффициентов •связи, при которых можно осуще.ствить стабилизацию 
тока в пер·вом и 1ретьем ~контурах. Стабилизац.ия тока в третьем кон-
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туре невозм.ожна при совпадении частоты генерации с его парциальной 
ча<СТОтой. Физически это объясняется большим· влиянием затухания на 
резонансную кривую вблиз1и резона1нсной частоты. При изменении пол
ного сопротивления индукт.ивной ветви третьего контура должны изме

няться как парциальная частота этого контура, так и частота 1 ·енера

ции. Однако изменение ча.стоты генерации в пределах подссы пропу
скания второго контура 1не приводит к изменению амшштуды А 3 . 
Невозможность ·стабилизации на резона1нс.ной ча1сто11е третьего контура 
привод'ит 'К тому, что в сrабильном режиые величина амплитуды тока 
в индукторе не максимальна. Параметры наиболее выгод1ноrо рабочего 
р1ежима при стабилизации 'ГОка будут 1существенно зависеть от конкрет
ных технико-экономических показателей установки. Кроме области 
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стабилизации токов в первом 'И третьем контурах при изменении бз, при 
совпадении частоты авт.околебаний (пр~и со·впадении нор 1,н1.льной ча,сто

ты с парциальной частотой второго контура "YJ = 1s2) существует еще 
и область стабилизации амплитуды ·колебаний в третьем контуре пр11 
перестройке первого контура. Это существенно при 'ИЗ~1енеш1и пара
метров первого контура вслед1ствие замены электронной ла:vшы и изме
нения температурного реж1има автогенератора. Действительн о, из усло
вия dAз/ds1 =О получим 

( 
2Ki ) ТJKiK~ (б2б3w2 

- 2К~) s1 = ri 1 + + · . 
б2б3w2 w2/)21)3 (ТJ2/)~wв + К~) 

(10) 

Таким образом, при определ1енном выборе к:>эффициентов связи 
между контурами и парциальных частот контуров можно осуществить 

стабилвзацию амплитуды колебаний в третьем контуре пµи Jtзменении 
затухания в третьем контуре (9), при расстройке первого контура ( 1 О) 
и при изменении полного сопроrгивления индуктивной ветви третьего 
контура (5). Ш1ирина обла·ст,и стабилизации зав'Исит ·от добрстности 
втор1ого контура. Как видно из выражений (9) и ( 1 О), 1области стабили
зации тока в третьем контуре при перестройке первого контура и прi1 
изменетш затухания в третьем к1онтуре будет совпадать, если пара-

метры подобраны так, что {')2бз1ю2 ::::::2К~. 
Проводилась качественная эксперименrгальная проверка возмож

ности 1стаб:илизации контурного тока в автоколебатель·ной ·системе. 
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Парциальные частоты 1контуров v3 =245 кгц, v2 =430 кгц; парциальная 
частота первого контура · меняла·сь от 410 Д;О 490 кгц. Добротность вто-
рого контура Q=35. Коэффициенты связи между к•онтурамн w4KI = 

2 ' .=0,04, w4K2 =0,25. Дополнительное затухание в третьем -контуре вво-
дилось посл,едоват·ельно .с катушкой индуктивнос'Г'И этого контура 

(R=50 о.м). ' 
При указанном выборе параметров 1сисrемы, области стабилизации 

при изменении затухания третьего контура или парциальной частоты 
первого контура, совпадали. 

Результаты экспериментальной проверки возможности 1контурной 
стабилизации предста·вле.ны на рис. 3 и 4. На ча.стотной кривой (рис. 3) 
показано наличие двух областей затягивания вблизи синхронизма 
ларциальной частоты пер1юго контура с парциальной частотой 1.!торого 
или третьего контуров, имеющих сильно ·разнесенные частоты. 

Кривая 1 рис. 4 показывает зависимость амплитуды напряжения 
на третьем контуре при изменении парциальной ча•стоты перного кон
тура в ·области расстроек, при которых возм1ожна генерация частоты 
w = n2. Кривая 2 аналогична кривой 1, но при введении дополнитель
ного затухания. Кривая 1 показывает, Ч'ГО при выбранных параметрах 
существует область перестроек частоты первого контура (18%), где 
амплитуда напряжения в третьем контуре не зависит от перестройки. 
Изменения амплитуды колебаний в третьем контуре в диапазоне гене
рируемых частот от 390 до 260 кгц при введении дополнительного зату
хания обнаружено не было, в то время как в диапазоне генерируемых 
частот от 530 до 545 кгц (при тех же значениях парциальных частот 
первого контура) при введении дополнительного затухания напряжение 
на контуре заметно понижалось. Об .изменениях тока достаточно хорошо 
можно судить по изменениям напряжения. 

Таким образом, в работе теоретически показана и экvперименталь
но подтвержД;ена возможность осуществления стабилизации контурного 
тока при изменении затухания в нагрузочном контуре и из.'vlенеюш 

парциальной частоты контура генератора. 
Рассмотренный метод позноляет осуществить стабилизацию тока 

в индукторе нагрузочного контура и тем самьщ осуществить постоян

ство температурного режима пр·и термообработке ·С применением ин
дукционного нагрева. 
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