
Том 160 1966

И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО

ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СООТНОШЕНИЯ В БЕСКОЛЛЕКТОРНЫХ  
ЭМУ ПОСТОЯННОГО И ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

А . И. С К О Р О С П Е Ш К И Н , Э. Ф . О Б Е Р Г А Н , Ш . С. Р О И З

( Р е к о м е н д о в а н а  с е м и н а р о м  к а ф е д р  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н  
и  о б щ е й  э л е к т р о т е х н и к и )

О дним и из основны х п о к а за те л ей  лю бого  эл ек тр о м аш и н н о го  уси л и ­
т е л я  яв л я ю тс я  коэф ф и ц и ен т  усиления, коэф ф ициент  полезного  д е й ­
ствия . Д л я  их опред ел ен и я  необходим о зн а ть  м ощ ности входа, вы хода  
и  приводного  д ви гател я .

Н а м и  р а з р а б а т ы в а ю т с я  усилители  постоянного  и переменного  тока.
П р и н ц и п и ал ь н а я  схем а  бесколлекторного  уси л и тел я  регулируем ой  

ч астоты , п о я с н я ю щ а я  его принцип работы , п ре д ст а в л е н а  на рис. 1 .

Р и с .  1 . П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  у с и л и т е л я  
р е г у л и р у е м о й  ч а с т о т ы .

О бм отки  1 и 2  относятся  к первом у  к аск ад у ,  обм отки  3 и 4 — ко 
втором у . Ч исло  полю сов обм оток  первого  к а с к а д а  2 р ь второго  — 2 р 2. 
Н а  входе первого  к а с к а д а  у с т а н а в л и в а е т с я  полупроводниковы й  к о м м у ­
т а т о р  (У П К ) ,  необходим ы й д л я  получения в р а щ а ю щ е го с я  поля  о б ­
м отки 1 .

В р ащ ен и е  п р е о б р а зо в а т е л я  осущ ествл яется  с пом ощ ью  аси н х р о н ­
ного д в и га те л я  с числом  полю сов 2 р ь

А н ал и ти ч еская  зави си м ость  fBbIX =  f (fBX) частоты  вы хода  от ч а ­
стоты  вх о д а  в ы р а ж а е т с я  уравнением

f -  (Р2 ±  іРі) П рп
Гвых~  6 0 "  60  ’ ( )

З н а к и  ( + )  в скоб ках  о п ред ел яю т п о ряд ок  ч еред ован и я  ф а з  о б м о ­
т о к  2 и 3.

З н а к и  ( + )  перед  в ы р аж ен и ем  - ^ 1 о п ред ел яю т н ап р авл ен и е  в р а ­

щ ения поля  обмотки  1 .
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п и ni — скорости вращ ен и я  приводного  д ви гател я  и потока о б ­
м отки  1 .

Н а  рис. 2  приведена  ч астотн ая  х ар актер и сти ка ,  причем отнош ение
р

чисел  пар  полю сов принято  равны м  3.
F  j

P  и  с .  2 . Ч а ю т о т ін а я  х а р а к т е р и с т и к а  
( ;за ів и с и м о с т ь  fBbix = f ( f BX>

Р а зд е л е н и е  всего частотного  д и а п азо н а  на р яд  участков (ab, be,
ca  и d e ) ,  к а к  показа 'но на рис. 2 , п озволяет  более  просто р а с см а тр и в ат ь
энергетические соотнош ения усилителя  регулируем ой  частоты  при его 
раб оте  на всей частотной характеристике .

В ы ход ная  мощ ность усилителя  P 4 равна:
P 4 — P ^ 4 Pcu4, (2)

где P ^4 — э л ек тр о м агн и тн ая  м ощ ность вы ходной обмотки  4 усилителя;
Pcu4 — потери в меди обмотки  4.
Э л е к тр о м а гн и тн а я  м ощ ность Рф4 д л я  лю бого частотного  д и а п а з о ­

на в общ ем  случае  опред ел яется  следую щ им  вы раж ен и ем :

PcJ4 =  Mco4 =  M  (со +  0)з) =  P ma+ Рфз. (8 )
где Рф3 == M • CD3 — э л е к тр о м агн и т н а я  мощ ность обмотки  3;

P m2 =  M •«) — э л ек тр о м агн и т н а я  м ощ ность обмотки  4, р а в н а я  м е ­
ханической  мощности на в а л у  2 -го к а с к а д а ;

M  — электром агнитны й  момент, обусловленны й в за и м о ­
действием  потока Фз и тока  I4; 

со — у гл о вая  скорость ротора  усилителя;

о>з == (w +  wi) —  — у гл о вая  скорость вращ ен и я  потока Ф 3 относи- 
P 2

тельно ротора;
Co4 =  со+соз — у гл о в а я  скорость вр ащ ен и я  потока Ф 3 относительно 

статора .
В ы р ази м  мощ ности Р фз и Pm2 через эл ектром агн и тн ую  м о щ ­

ность P ^4:

Рфз P^4* S4, (4з)
P m2 =  P Z l - S 4), (46)
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0)4---- 0) +(O 2гд е  S4 =  - -----  =  ------- = -------------------- :------  — с к о л ь ж е н и е
0)4 (O4 j +    0)р2__

-  ( 0 > ±  (B1) P j

поля обм отки  4 относительно обмотки  3.
Д л я  р а с см а тр и в ае м о го  усилителя  д л я  д и а п азо н о в  ab и be S 4< 0 ,  

д л я  cd и de S 4> 0 .  Это вы текает  из того, что д л я  д и а п азо н о в  ab и Ьс
0)>0)з.

Э л е к тр о м а гн и тн а я  м ощ ность обм отки  2 с учетом потерь д л я  д и а ­
пазонов  ab и Ьс о п ред ел яется  следую щ им  вы р аж ен и ем :

Р<ь2 =  I V S 4 + S p t - P C u 2. (5а)
Д л я  д и а п азо н о в  cd и de

Pdi2 — Рф4 ’ S4 +  2 Р з  +  РСи2, (5 6 )
где  2 Р з  — Pcu3 +  PFe3 — сум м а потерь в меди обм отки  3 и потерь в

стали , об условленны х  полем  Ф 3;
Pcu2 — потери в меди обм отки  2.

О тличие  в ы р а ж е н и й  (5а) и (56) состоит в том, что при раб оте  у с и ­
л ител я  в д и а п а зо н а х  ab и Ьс об м отка  2 по отнош ению  к обм отке  3 я в ­
л яется  нагрузкой , а в д и а п а зо н а х  cd и de — наоборот.

Э л е к тр о м а гн и тн а я  м ощ ность Рф2 обм отки  2 р а в н а  прои звед ен и ю  
эл ек тром агн и тн ого  м ом ента  Mu обусловленного  взаи м од ей стви ем  п ото ­
ка  Фі и ток а  I2, на угловую  скорость  вр ащ ен и я  со2 потока Ф{ относи ­
тельно  обм отки  2.

Рф2=  Mi • CO2 =  M i (соі +  О)) =  Pcb1 +  Pmir (6)
где Pep1 =  M 1 • CO1- э л е к тр о м агн и т н а я  м ощ ность  обм отки  1;

Pm1 — M  • со — э л е к тр о м агн и т н а я  м ощ ность  обм отки  2, р а в н а я  м е ­
ханической  м ощ ности на в а л у  1-го к а с к а д а .  

В ы р а зи м  м ощ ности P ^ 1 и P mi через эл ек тр о м агн и тн у ю  м о щ ­
ность Рф2

Рфі =  Рф2 • - g  - , (7а)

P mi =  P 92^ l - A - ) ,  ( 7 6 )

0  Cl) 2 0)1 ±  CO W
где  S 1 =  — — = ------------- — скол ьж ен и е  поля  Фі относительно

Co1 соі
обм отки  2.

Д л я  д и а п азо н о в  Ьс и cd S 1 < 0 ,  д л я  д и а п азо н о в  ab и de S і > 0 .  Э то  
сп равед ли в о  д л я  р а с см а тр и в ае м о го  усилителя , т а к  к а к  со>соь

И с п о л ьзу я  в ы р а ж е н и я  2, 3, 4, За, 56, 6, 7а, 76, построим э н ер гети ­
ческие д и а г р а м м ы  усилителя  д л я  к а ж д о го  из д и а п азо н о в  (ab , bc, cd 
и d e ) .

Н а  рис. 3 (а, б, в, г) п ред ставл ен ы  энергетические  д и а г р а м м ы  у си ­
л и тел я  при его раб оте  в д и а п а з о н а х  ab, bc, cd и de.

Э нергетические  д и а гр а м м ы  н а гл яд н о  п о к а зы в а ю т  расп ред ел ен и е  
мощ ностей в усилителе, обмен  энергии  м е ж д у  к а с к а д а м и ,  н а п р а в л е н и е  
м ощ ностей в том или ином каскаде .

Д л я  р асчета  мощ ностей  входа  P i,  приводного  д в и га те л я  P qb д л я  
к а ж д о го  д и а п а зо н а  получены их в ы р а ж е н и я .

Д л я  д и а п а з о н а  ab
0)1

о) (р 2   р і )   COipi J Aj  О) +  COi

+  pFei pCui, (8а)
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Р и с .  3 .  Э н е р г е т и ч е с к и е  д и а г р а м м ы  у с и л и ­
т е л я  ! р е г у л и р у е м о й  ч а с т о т ы

pcui — потери в меди обмотки  1,
Pfci— потери в стали, обусловленны е вращ ением  поля Ф ь

д в Рші +  Pm2 +  pFe4 +  PFe2 +  рмх

=  P ф4
[ 1 + т г

COiipI
(Р 2  — P l )  - ( O l p l

+  PFe4 +  PFe2 +  Рмх>

( 2 Р з  -  PCu2)
CO

CO +  COi

( 8 6 )

гд е  pFe2, PFe4 — потери в стали, п окры ваем ы е за  счет приводного 
д ви гател я .

Д л я  д и а п а зо н а  Ьс

p . = p f
CO Hpi

CO (Р2 — Ipl ) +  COiip

+  PFe3 Н" PCui,

—  1 +  ( 2 Р з  ~  рси2)
I J Wi­ tt)

(9а)
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Р дв =  P i4 Г1 ----------- —  0)1 Pl - 1 +  ( S p 3 -  peu.) —   +
д ' 4 L CO (р2 —  ф і)  +  (Офі J • 7 CO-COi

+  PFe4 +  PFe2 +  Рмх ( 9 6 )
Д л я  д и а п а зо н а  cd

1I = P t J -  — 7— + + ----------- 1  +  ( S p . + ' р е « ) — — + Е Р ь ( Ю а )v4L CO (р2 —  (Р-і). +  Cölipi J 7 COi-CO ~

= Рф4Ря« =  P d J l  ' ~Ь ( 2 Р з  +  PCu2) CO — COiCO (р2 — pl) -C O iP i

+  PFe4 +  pFe2 +  Рмх- (106)
Д л я  д и а п а зо н а  de

p . = M v ( j + p S t s ï H  +  +  a - .  ( " ■ )

Р , ‘ =  Р *‘ [ 1  "  -(P= + Р Л  +  - .Р !  ] +  G p ’ +  Рс"’) + F 5 T  +

+  PFe4 +  PFe2 +  Рмх- 0  16)
Зн ач ен и е  коэф ф и ц и ен та  полезного  действия  в общ ем  случае  д л я  

лю бого  д и а п а зо н а  оп р ед ел яется  вы р а ж е н и ем

Рвых   Р 4

Р д в ^ Р в х  Рдв ~Ь P bx

Рф4 рСи4
P<W +  (2 P 3 ±PCu2) +  pEe2 +  pFe4 +  p Mx +  PCui +  PEei

( 1 2 )

Зн ач ен и е  к о эф ф и ц и ен та  усиления  в общ ем  случае  д л я  лю бого  дна 
пазон а  оп р ед ел яется  следую щ ей  ф орм улой

Клт = P  ВЫХ Р 4

У P bx P i

Рф4 PCu4

ф4
+  СОіірі

+  (Е Р з  ±  Pcu2) +  E P iJ COi I t  COCO ( p 2 ± p l )  ±  COiPi COi

(13)
Т аким  об разом , энергетические  соотнош ения, полученны е нами, 

позвол яю т прави л ьн о  оп р ед ел ять  м ощ ность  полупроводникового  к о м ­
м у та то р а  (У П К ) ,  м ощ ность  приводного  д ви га те л я  Р дв, а в ы р а ж е н и я  
(12) и (13) п о звол яю т рассч и тать  коэф ф и ц и ен т  усиления  и к о э ф ф и ­
циент полезного  действия .

Д р у ги м  усилителем  переменного  ток а  я в л я е тс я  усилитель  п овы ­
ш енной частоты  (ф азо ч у вств и тел ьн ы й ) .  П р и н ц и п и ал ь н а я  схема, п о яс ­
н я ю щ а я  принцип его работы , п ре д ст а в л е н а  на рис. 4.

Д л я  построения энергетических  д и а гр а м м  восп ол ьзуем ся  у р а в н е ­
ниями 2— 116.

М о щ н о с ти  Рф3, Pm2, Рф2- Pm1, Pin о п р е д е л я ю т с я  по с л е д у ю щ и м  
ф о р м у л а м :

Рф з=  Рф4 =  Рф4 • , (14а)
1 -J- J +

Pi
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Р и с .  4 .  П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  ф а із о ч у з с т -  
ів и т е л ь н о г о  у с и л и т е л я  п е р е м е н н о г о  т о к а .

Pm2-  Рф40  — 5 4)==Рф4 / 1 —
1 +

V _ Р>

(1 46 )

Р ф 2= Р Фт + ( 2 Р з  ±  P c u 2) , (15а)
(156)

(15в)

(16)
И з в ы р а ж е н и я  (15в) следует, что м ощ ность  синхронного г е н е р ат о ­

ра  (первы й к а с к а д )  р а в н а  м еханической  м ощ ности  на в а л у  1-го к а с к а ­
да . М ощ ность  обм отки  1 равн а  потерям  в меди P 1 =  рсщ.

М ощ ность  приводного  д в и га те л я  оп р ед ел яется  по следую щ ей ф о р ­
муле:

P  дв == Г  In2F  P  тп j “Р PFe2 +  PFe4 — Рфд +  PCu3 ±  PCu2 +  PFe2 +  PFe4 +  Рмх* (17)
И сп о л ьзу я  у р авн ен и я  (14а— 17), построим  энергетические  д и а г ­

рам м ы .
Э н ергети ч еская  д и а г р а м м а ,  п р е д ст а в л е н н ая  на рис. 5а, относится 

к случаю , когд а  обм отки  2 и 3 имею т прям ой  п о р яд о к  ч еред ован и я  ф аз.
Э нергетич еская  д и а г р а м м а ,  п р е д ст а в л е н н ая  на рис. 56, относится 

к о б р атн о м у  п о р яд к у  ч еред ован и я  ф аз.
К оэф ф ици ент  усиления  и к.п.д. подсчиты ваю тся  по следую щ им  в ы ­

р а ж е н и ям :

С р а в н и в а я  в ы р а ж е н и я  (12) и (13) д л я  уси л и тел я  регулируем ой  ч а ­
стоты и (18), (19) д л я  ф азочувствительного , м ож но  сд ел ать  вывод:

К оэф ф и ц и ен т  усиления  и к.п.д. ф азоч увстви тел ьн ого  у си л и тел я  в ы ­
ше, чем д л я  уси л и тел я  регулируем ой  частоты.

Е щ е  одним усилителем  переменного  тока  я в л я е тс я  усилитель  ф и к ­
сированной частоты . П р и н ц и п и ал ь н а я  схема, п о я с н я ю щ а я  принцип р а ­
боты, п ре д ст а в л е н а  на рис. 6.

Зн ач ен и е  мощ ностей  P 4, P^3, Pq2, рти Pm2 и P i оп ред ел яю тся  по 
следую щ им  в ы р а ж е н и я м :

(18)

yI = - I
P  ф4 P CU4

Рф4 +  PCu3 ±  PCu2 +  PFe2 +  PEe4
(19)



а )

S)

P 4 =  P ^ 4 — P Cu4, (20)
Pm2 =  Рф4 +  PFe4, (21)
Рф3= 0 ,  P 3 =  PCu3, (22)

1 2 PCu2 +  PCu3 +  P вентиляі, (23)

Pmi =  P 2 + P F e2 =  PCU2 + рСи3 +  Рвентиляі +  рЕе2 +  pFe4, (24)
P i =  Pcu1. (25)

М ощ ность  приводного  д ви гател я  подсчиты вается  по ф орм ул е

Рдв Рф4 +  PCu2 +  PCu3 +  Рвентиляі +  PEe2 +  Рмх* (26)
К.п.д. усилителя  равен

Tj — ----------------------------- Pcu4__________________________________  ̂ (27)
Рф4+рС и2+  PCu3+  рвентиляі +  pFe2 +  Рмх +  PCui +  PFe4
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Р и с .  5. Энергетические диаграммы фазочув- 
стівитѳльного усилителя переменного тока.

Р и с .  6 .  П р и н ц  и п и а ш ь н а я  с х е м а  у с и л и т е л я  
п е р е м е н н о г о  т а к а  ф и к с и р о в а н н о й  ч а с т о т ы  и 

у с и л и т е л я  п о с т о я н н о г о  то іка .

! ч



Э н ергети ч еская  д и а г р а м м а  уси л и тел я  п ре д ст а в л е н а  на рис. 7.

P  = P  иг2

т.

С  Pfel

Р.

MXt

Pl - P c a  J

ETp—  гMX1

Cu,

U - - :  р

Рис. 7.

К оэф ф ици ент  усиления оп р ед ел яется  по в ы р а ж е н и ю

Р+4 PCU4К»
pCui

(28)

У силителем  постоянного  тока  я в л я е тс я  усилитель, схем а которого 
п р е д ст а в л е н а  н а  рис. 6. Н а  вы ходе у си л и тел я  постоянного  тока  у с т а н а в ­
л и в а е тс я  блок  вы п рям и телей  (п ун кти рн ая  л и н и я ) .

Э н ергети ч еская  д и а г р а м м а  уси л и тел я  постоянного  то к а  п р е д с т а в ­
л е н а  на риіс. 7 (потери Р вент2 п о к а за н ы  п у н к т и р о м ) .

З н ач ен и е  к о эф ф и ц и ен та  усиления  и к.п.д. оп ред ел яем  по ф о р м у л а м

гг   Рф4 PCu4 р
-

d»4

PCui

PCu4 Рвент,о
Рф4 +  P Cu2 +  рсиз +  р  вент.і T “ PFe2 ~Т PFe4 +  P

(29)

(30)
MX

Зн ач ен и е  Ky и Tj д л я  уси л и тел я  ф иксированной  частоты, вы ш е
н еж ел и  д л я  уси л и тел я  постоянного  тока. Это видно из вы р а ж е н и й  (29) 
и (30).

Т аки м  о б разом , полученны е ан али ти чески е  в ы р а ж е н и я  д л я  м ощ но­
стей, q и Kv позвол яю т произвести  расчет  этих величин, а п ри вед ен ­
ные энергетические  д и а гр а м м ы  н агл яд н о  п о к а зы в а ю т  расп ред ел ен и е  
мощ ностей  при р а зл и чн ы х  р е ж и м а х  раб оты  р а с с м а т р и в а е м ы х  б еско л ­
л ек то р н ы х  Зл ектром аш и н н ы х  усилителей .

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. В . С . Н о в о к ш е н о в .  И с с л е д о в а н и я  а с и н х р о н н о г о  б е с щ е т о ч н о г о  п р е ­
о б р а з о в а т е л я  ч а с т о т ы .  Д и с с е р т а ц и я ,  Т о м с к ,  1 9 6 0 .

2 .  П . А .  К я л я н .  Э н е р г е т и ч е с к и е  с о о т н о ш е н и я  в  б е с к о н т а к т н о й  м а ш и н е  
п е р е м е н н о г о  т о к а ,  р а б о т а ю щ е й  с  п е р е м е н н о й  с к о р о с т ь ю  в р а щ е н и я ,  И В У З ,  
Э н е р г е т и к а ,  №  1 1 ,  1 9 6 5 .

13. Заказ 7780. 193


