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Анализ энергетических соотношений в электромашинном усилителе 
регулируемой частоты следует проводить с учетом работы УПК. В [1] 
приведена схема электромашинного усилителя регулируемой частоты 
(схема УПК представлена лишь полупроводниковыми ячейками и об
ратными диодами). Как указывалось в [1], наличие обратных диодов 
положительно сказывается на работе УПК, уменьшая коммутационные 
перенапряжения на элементах и разгружая ключи.

При отсутствии обратных диодов Д ь Дг, Дб в схеме УПК часть 
мощности ротора, в режимах холостого хода или неполной нагрузки 
усилителя, не может быть передана в питающую сеть постоянного тока, 
так как транзисторные ключи Tb T2, ..., T6 не пропускают активную 
мощность в этом направлении. Более того, переданная мощность на 
вход усилителя выделяется в виде потерь, дополнительно нагружая об
мотку управления.

Наличие обратных диодов в схеме УПК позволяет осуществить пе 
редачу мощности в сеть постоянного тока (режим холостого хода или 
неполной нагрузки усилителя), что приводит к уменьшению мощности 
входа и повышению коэффициента усиления.

Энергетические соотношения в бесконтактном исполнении усилите- 
ля в значительной мере зависят от режима работы дополнительного 
каскада. Рассмотрим несколько типичных режимов работы усилителя.

Режим 1. Бесконтактное исполнение усилителя. Дополнительный 
каскад работает в режиме двигателя. Обратные диоды в схеме УПК  
отсутствуют.

Электромаінитиая выходная мощность усилителя при номинальной 
нагрузке равна

Рф2 =  Pпи — РфЗ ,

где
Рф2 — электромагнитная мощность обмотки W2,
Pmi — механическая мощность на валу основою каскада,
P срз — электромагнитная мощность обмотки W3.

Для дополнительного каскада, работающего в режиме двигателя,, 
справедливо выражение

РрЗ =  Рср4 =  Р Ш2 +  Рф5 , (2)
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где
P Ф4 — электромагнитная мощность обмотки W4,
Р т2 ~  механическая мощность на валу дополнительного к а с к а д а ,

электромагнитная мощность обмотки W
С учетом (2), выходная электромагнитная мощность обмотки равна

Рб2 =  Pml — Рш‘2 — • (3)
Энергетическая диаграмма данного режима приведена на рис. 1, а. 

іМощность обмотки управления Poy на рисунке означает мощность, тре
буемую для создания магнитного потока в воздушном зазоре, основного 
каскада, а также для компенсации реактивных мощностей ротора и на
грузки. Реактивная мощность Qoy — есть преобразованная мощность Риу, 
потребляемая из сети постоянного тока.

При работе усилителя в режиме холостого хода или неполной на 
грузки мощность обмотки управления составляет

Py =  Роу+Р', (4)
где P' — часть мощности ротора, идущей на вход усилителя.

Энергетическая диаграмма, соответствующая д а н н о м у  р е ж и м у ,  
представлена на рис. 1, б. Мощность P' и P  ̂ 2 на энергетической диаг
рамме — есть составляющие мощности выхода Pd, 2-

Величина их определяется параметрами обмоток усилителя, нагруз
ки и частотой управления.
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Рис. 1. Э нергетические диаграммы  б ес
контактного усилителя. Дополнительны й  
каскад работает в реж и м е двигателя
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Таким образом, рассматривая энергетические соотношения в бескон
тактном ЭМУ регулируемой частоты и схемы УПК без обратных диодов, 
можно заключить:

1. Дополнительный каскад при работе в двигательном режиме воз
вращает механическую мощность на вал приводного двигателя, что су
щественно повышает к.п.д. усилителя.

2. Отсутствие обратных диодов в схеме УПК при холостом ходе уси
лителя или неполной нагрузки вызывает дополнительные потери в обмот
ке управления.

Режим 2. Бесконтактное исполнение усилителя. Дополнительный 
каскад работает в режиме двигателя. Обратные диоды в схеме УПК при
сутствуют.

Энергетические соотношения в усилит еле при номинальной нагруз
ке остаются такими же, что и в режиме 1 (рис. 1, а).

При работе усилителя в режиме холостого хода или неполной на
грузки мощность управления равна

Py =  Poy Pr. (5)
Энергетическая диаграмма данного режима работы приведена на 

рис. 1, в. Анализ энергетических соотношений показывает, что наличие 
обратных диодов в схеме УПК позволяет уменьшить мощность зхода 
(режим холостого хода или неполной нагрузки) и исключить дополни
тельные потери в обмотке управления.

Режим 3, Бесконтактное исполнение усилителя.
Дополнительный каскад работает в режиме асинхронного преобра* 

зователя частоты. Обратные диоды в схеме УПК отсутствуют.
Электромагнитная мощность выхода при номинальной нагрузке 

равна
Рф2 =  Р т і - Р ф з = Р ш і  +  Р ш 2-Р ф 5 , (6)

где
РфЗ =  Р'М =  РфБ — Pmi •

Энергетическая диаграмма, соответствующая данному режиму, при
ведена на рис. 2, а. Мощность управления в этом режиме равна Poy. При 
работе усилителя в режиме холостого хода или неполной нагрузке, мощ
ность управления подсчитывается по выражению (4). Энергетическая ди
аграмма данного режима представлена на рис. 2, б.

Таким образом, рассматривая работу усилителя в данном режиме, 
можно сделать следующие выводы:

1. При работе дополнительного каскада в режиме асинхронного пре
образователя частоты в обмотках усилителя возникают дополнительные 
потери, что снижает к.п.д. усилителя.

2. Отсутствие обратных диодов в данном режиме производит анало
гичное действие, как и в режиме 1.

Режим 4. Бесконтактное исполнение усилителя. Дополнительный 
каскад работает в режиме асинхронного преобразователя частоты. Об
ратные диоды в схеме УПК присутствуют.

Энергетические соотношения при номинальной нагрузке остаются 
такими же, что и в режиме 3 (рис. 2, а).

При работе усилителя в режиме холостого хода или неполной на
грузке мощность управления определяется по выражению (5). Энерге
тическая диаграмма представлена на рис. 2, в.

Таким образом, анализ энергетических соотношений в бесконтакт
ном исполнении усилителя показывает, что наиболее приемлемым режи
мом дополнительного каскада является двигательный режим. Что касает
ся схемы УПК, то предпочтение отдается УПК с обратными диодами.

Для этого режима работы дополнительного каскада (двигательно-
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Рис. 2. Энергетические диаграммы бес
контактного усилителя. Дополнительный 
каскад работает в режиме асинхронного 

преобразователя частоты

го) была подсчитана мощность управления при наличии и отсутствии 
обратных диодов в схеме УПК в режиме холостого хода усилителя. 
Результаты расчета приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Расчет Опыт Примечание

320 300 Uy= 15 в, fy = 140 гц, 
обратные диоды в схеме 
УПК отсутствуют

54 45 и у = 15 в, fy = 140 гц, 
обратные диоды в схеме 
УПК присутствуют

Как видно из таблицы, опытные значения близки к расчетным. Мощ
ности управления при наличии и отсутствии обратных диодов отличают
ся значительно.
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В контактном исполнении (дополнительный каскад отсутствует) 
наиболее характерным режимом работы основного каскада является ре
жим асинхронного генератора.

Электромагнитная мощность выхода при номинальной нагрузке оп- 
ределяетсй по выражению (1), а энергетическая диаграмма приведена на 
рис. 3, а. Учет влияния обратных диодов на энергетические соотношения 
в усилителе производится аналогичным образом, как и в бесконтактном 
исполнении.

Кроме режима асинхронного генератора основного каскада, усили
тель может работать в режиме двигателя (обмотка W2 — разомкнута, 
момент на валу приводного двигателя отсутствует) и преобразователя 
(обмотка W3 — разомкнута).

Момент на валу усилителя при работе в двигательном режиме соз
дается за счет УГІК. Энергетическая диаграмма, соответствующая дви
гательному режиму, приведена на рис. 3, б.

Мощность P на рисунке означает требуемую мощность для созда
ния момента на валу усилителя и покрытия потерь в обмотке ротора W3.

Мощность выхода в преобразовательном режиме создается также за 
счет УПК. Энергетическая диаграмма, соответствующая преобразова
тельному режиму, представлена на рис. 3, в.
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Рис. 3. Энергетические диаграммы кон
тактного усилителя

Мощность P на рисунке означает требуемую мощность, необходи 
мую для создания мощности выхода Р ф2.
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В результате работы можно сформулировать следующие выводы:
1. Проведен анализ энергетических соотношений в бесконтактном 

исполнении усилителя. Установлен наиболее целесообразный режим ра
боты дополнительного каскада (режим двигателя).

2. Проведен анализ энергетических соотношений в контактном ис
полнении усилителя. Установлены возможные режимы его работы (ре
жим асинхронного генератора, двигателя, преобразователя).

3. Показано влияние схемы УПК на энергетические соотношения в 
усилителе. Установлено, что наиболее приемлемой схемой УПК является 
УПК с обратными диодами.
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