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П р и  исследовании реж им ов прер ы ви стого  то к а  примем и зл о ж е н 
ные вы ш е д опущ ен и я и обозначения величин [1].

Р а ссм о тр и м  разл и чн ы е реж им ы  прер ы ви стого  то к а  след ую щ и е в 
порядке ум еньш ения н а гр узк и .

1. Т о к  н а гр узк и  ум е н ь ш а е тся  до н ул я  при работе  си л о вы х ве н ти 
лей в о б л асти  у гл о в ы х  коо р д и н ат / ‘

arc s in s  >  vn <  -R+

В данном  реж им е вентиль в к л ю ч а е тся  с приходом  си гн а л а  у п р а в 
ления и провод ит то к  за счет э.д.с. сам ои н д укц и и  и н д укти вн о сти  н а 
гр у зк и . Е с л и  величина энергии, запасенной в эл ектр о м агн и тн о м  поле 
и н д укти вн о сти  м ала, то  то к  м о ж сг у п а с ть  до н ул я  раньш е, чем вы п о л 
н и тся  усло ви е устой чи вой  рабо ты  вен ти л я —  ѵ и  ;>  arc s in  s .  П о сл е  
та к о го  естествен н ого  вы клю чен и я вен ти ля, в сл уча е  сохр анен и я на его 
у п р а в л я ю щ и х  эл ем е н тах  в к л ю ч а ю щ е го  си гн а л а , прибор в к л ю ч и тся  
вновь, когд а  у гл о в а я  коо р д и ната  н а п р яж ен и я  сети ста н е т равной 
Vи = V b2 =  a r c s in e . П р и  повторном  вклю чении вен ти ля то к  н а гр у з 
ки, а, след овательно, и то к  вен ти л я н а ч н у т в о зр а ста ть  с н ул евого  з н а 
чения.

Т а к и м  образом , то к  силового  вен ти л я в данном  реж им е за врем я 
в кл ю чен и я со сто и т из д в у х  им пульсов: первы й, н а чи н ая сь  с неко то р о
го зн ачен и я постепенно ум е н ь ш а е тся  до н ул я, а второй в о зр а ста е т с 
н ул евого  зн ачен и я до некоторой величины , при которой вен ти ль и с
кусствен н о  в ы к л ю ч а е тся . С л е д у е т отм ети ть, что  р ассм атр и вае м ы й  ре
ж им  я в л я е тся  весьм а хар ак те р н ы м  д ля систем  с оп ереж аю щ и м и  у г л а 
ми уп р авл е н и я.

Т о к  н а гр узк и  о п и сы вае тся  ур авн ен и ям и  [2]

/„ I =  cos Ѳ s in (v Bl —  Ѳ +  ѵ) — 8 +  [e —  c o s Ѳ s i n (ѵВ і— Ѳ ) +  / о и і ] c t g 9 , О )  
/иг =  COS Ѳ  Sin (vBa —  Ѳ  +  ѵ) —  8 - f  [г —  COS Ѳ  sin  (ѵВз —  @)] ctß Ѳ, (2)

/ п =  (£ -j- /оп) e ~  ѵ ctg я е, (3 )
гд е : ѵВі и ѵВа —  у г л о в ы е  к о о р д и н а т ы  п е р в о г о  и в т о р о г о  в к л ю ч е н и й  с и 

л о в ы х  в ен т и л ей ;
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V —  у гл о в а я  коорди ната, о тсчи ты ваем ая рт начала со о т
в е тств у ю щ и х  и м п ул ьсов то к а .

Н а ч а л ь н ы е  зн аче н и я  то к а  р авн ы  [2]

/*оп =  cos Ѳ sin  (v Ba —  Ѳ  +  À2) —  £ +  [г —  cos Ѳ s in  (ѵв2 —  Ѳ )] е г  Х2 cts (4)

/оиі =  {cos Ѳ s in  (ѵВг —  Ѳ ■ ( X2) - f  [e —  cos Ѳ sin  (ѵВг —  Ѳ  )] е~ Х2 ct  ̂ѳ) X

Xe ' - е ,  (5)
где X —  зад ан н ая п р о д о лж и тельн ость вклю чен и я си л о в ы х  вентилей;

X2 — п ро д о лж и тельн ость вто р о го  вкл ю чен и я си л о в ы х  вентилей.
П р и  р а с ч е та х  в к а че ств е  независим ой перем енной удобнее и сп о л ь 

з о в а ть  п р о д о л ж и те л ь н о сть  вто р о го  в кл ю чен и я  си л о в ы х вентилей. Т о г 
да н еи звестной у гл о в о й  коо р д и н атой  о к а з ы в а е тс я  п р о д о л ж и те л ь н о сть  
первого  в кл ю чен и я , к о то р ую  м ож но н ай ти  из у сл о в и я

(/иі)ѵ=Хі =  0. (6)

П о сл е  п о д ста н о в ки  в (6 ) в ы р а ж е н и я  (1 ) п о лучи м  ур авн ен и е, опреде
л яю щ е е  н еи звестн ую  вели чи ну

cos H sin  (аП1 —  Ѳ ) — е +  [s —  cos Ѳ  sin  (vBl —  Ѳ ) +  /ОИі] е г Xl ct  ̂ ѳ, (7)
где

ѴП1 =  vBi +  Xi.

Е с л и  нулевой вен ти ль о т с у тс тв у е т  или не р а б о та е т, то  п р о д о л 
ж и те л ь н о сть  в то р о го  в кл ю че н и я  си л о в ы х вентилей р авн а

X2 =  (arc  s in  £ —  vBl). (8)

В е р хн е й  гр ан и ц ей  реж и м а я в л я е тс я  о б л а сть  н еп р ер ы вн ы х то ко в , 
р а ссч и ты в а е м а я  по ур авн е н и ю  [і] ,

cos H sin  (arc s in  e — Ѳ ) —  в +

е( х m ) ctg 0. sin (v — 0 + X ) — sin (vR — Ѳ)
+  cos Ѳ -------------------------F î  L J  L S i -------- —  = 0 ,  (9)

I —. ctg Ѳ )
I l _ e га b J e (arc sin  e - v B l) c tgO

н и ж н ю ю  гр а н и ц у  найдем  из усл о в и я

(Zoh1) =  O, (10)
о тк у д а  после п о д ста н о в ки  (5 ) получим

{ c o s 0 s in ( v B2—  Ѳ +  X2) +

— ( —  —Xj e t g  Ѳ
+  [s —  c o s 0 s i n ( v B2 —  0 ) ] c ~ X2Cts 0} e  m ' = s .  (IOa)

О п р ед ели в гр а н и ц ы  сущ е ств о в а н и я  р еж и м а, перейдем к  р а сч е ту  
ср ед н и х и д е й ств у ю щ и х  значени й  то ков си стем ы  и и х  сп е к тр а л ь н о го  
со ста в а .

У ч и т ы в а я , ч то  то к  си л о в ы х вентилей в периоде со сто и т из д в у х  и м 
п у л ь со в , после и н те гр и р о в ан и я  (1) —  (3) получим

/ср . и =  + { [ Sin Sin (ѵВі +  +  +  sin  L  s in  (ѵВ2 +  -½ -)] 2 —

- ( s  +  /oHl) ( l - e - V * g e ) t g 0 - 6 À l  } ,  (11)
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/ср. П =  f r  Ks +  /о и і) (е -х ctg e +  I) tg  Ѳ -  sXn ]. (1 2 )

Jcp =  + | s i n + s i n  ( vB1 +  - y - )  +  s in - y -  s in  (v B2+  - y - ) ] —  f +  + X n ) S, (1 3 )

где

—  vB2 +  vB i -  T j X;

X' =  X1 -f- X2.

К в а д р а ти ч н у ю  п л о щ ад ь и м пульсов то к а  через силовой вен ти ль 
вы разим , к а к

R kb* =  R kb .и і+  R kb, Ho» 
где R kb.иі и R kb.иг н а й д у тся  с помощ ью вы раж ения

Skb.h.k =  0,5 cos2 Ѳ [X —  s in  X -cos2 (ѵ в —  © +  f i )  —

—  4s cos Ѳ  s in -^ -s in  (vB —  в  -f- f i )  +  s2X +  ß s in  2Ѳ [s in  vB —  e ~ x ctge X  

X  s in  ( v B  +  X) ]—  B  ( I  —  e - x ctg e) [2s—  0 ,5 ß  ( I  +  e~x ctg ѳ)] tg Ѳ, (14)

в  которое при вы числении с о о тв е тств ую щ и х  площ ад ей н уж н о  п о д ста в 
л я т ь  -j

1) для S kbh1 : vB =  vBi , X =  ХИі, ß  =  =  s —  cos 0  s in  ( v B l  —  Ѳ ) +  /0ИІ;
2) для S KB„2: Vb =  ѴВ2, X =  ХИ2, В  =  B  =  s —  cos Ѳ s in  (ѵВз —  Ѳ ).

К в а д р а ти ч н а я  п л о щ ад ь и м п ул ьса  то к а  н ул евого  вен ти л я равна 

Skb п =  ( з  +  JonX 1 -  е - Хп ctS «)[0,5 (s +  /0п)( 1 +  е + Ь  ctS « ) -

—  2s] tg  Ѳ  +  S2Xn . (15)

К о эф ф и ц и е н ты  основной гар м о н и ки  ряда Ф у р ь е  д ля то ка  си л о вы х вен 
ти л ей  им ею т вид

Oj =  + j  ~°2 °  j d  c o s ( ѵві—  Ѳ )— s in X ! -c o s (v ni —  Ѳ ) — sinX2cos (vß2 —  Ѳ + Х ) ] —

— 2e [ s in 2+ - s i n +  • s in  (  X  )  j +  s in  Ѳ  [s in  Ѳ — e-G ctg  ѳ х

X s in  (Ѳ  -+-X1) ] +  ß 2sin  Ѳ [s in  (vB2 —  vBl 4 - Ѳ ) — e ~ X2ctge-s in  (X +  Ѳ )]} , (16) 

bi  =  +  j  [ x ' - s in  (vB l— ©) +  s i n X1 -S in  (ѵП і-  Ѳ ) +

+  sin  X2 s in  (vb2+  Х— Ѳ ) J  — e [ s i n  X 1 —  2 s in  + c o s  ( X  7+ ]  +

+  S 1Sin 0  [cos 0  —  e-X l ctge-co s ( 0  +  X1)] -|- ß 2 sin  Ѳ  [co s(vB2 —  vB l - f  ©) —

—  e ~ X2 ctg ö-cos ( X +  © )][ ,  (17) 

а ко эф ф и ц и е н ты  в ы сш и х  га р м о н и к  в ы ч и сл я ю тся  к а к

й к  =  ( i— л) [ c o s  [  vB1 — 0  +  +  (I  — A ) ]  - s i n - U ( i —  +

+  cos [  VB2- ѳ  +  +  ( I  +  k ) —  f e x j - s in +  I —  Л ) | —

U



K (I-F— Vßi — 0  ^— Y  ^  +  I ’s*n ~Y ^ +  ^  +■

+  cos £ vB2 —  Ѳ +  - y  ( I  —  k)  +  LX j s i n - y - (  I +  k)  j  +

+  7t ( k * + c t g 2B) { [k  —  e_XlCtg Ѳ ' ĉ t g  0  s i n  kX l  +  k  c o s  kX^  'B 1̂  +

+  ctg  Ѳ [sin  k  (vB2 —  vBl) —  e“ x2ctg 0 • s in  LX] +  k  [cos k  (vBa — vBl) —

— £-x2ctgѳ . С 0 8 j -F-Js in2L Au  - p s i n L ^ X — -y-j-s inL-y-J ,  (18)

b* =  tc o s (vbi —  Ѳ ) —  C o sLX 1- ço s(v n i— Ѳ ) —

—  L  s in  LX1 • sin  (vni —  Ѳ ) +  cos (vRa —  Ѳ ) * cos L  (v Ba —  vBl) —

— cos (ѵБз —  Ѳ +  X2) • cos LX +  L  s in  (vB2— Ѳ ) sin  (vB2 —  vBl) —

—  L  sin  (vBa —  Ѳ +  X2) s in  L X ]  J s in  LX1 +  2 cos L  ( x — F j  s in  L  - F j  +

+  “P + ^ W t ß l +  ß i0 “ XlCtg0( ^ ‘ tg  Ѳ - s f n L  X1 -  C o sLX 1) +  ß 2Le“ X2Ctge X

X  tg Ѳ • s i n L  (x  - F j  —  B 2e- X*ctg ѳ • cos LX —  B 2k  tg  Ѳ s in  (vB2— vBl) L  +

+  B 2 cos L  (vBa —  vBl)]| . (19)

2. Т о к  н а гр у зк и  у м е н ь ш а е тся  до н ул я  в паузе.
М и н и м альн о возм ож ны е у гл ы  вкл ю чен и я си л о в ы х вентилей оп ре

д е л я ю тся  величинам и э. д. с. в цепи п о стоян н ого  то к а  и падением н а 
п р я ж ен и я  на в е н ти л я х

ѵв ^ a r c s i n  г.

Т о к  н а гр у з к и  при работе  си л о вы х и нул евого  вентилей оп и сы вае тся  
ур авн ен и ям и  (2) —  (4 ) .  в ко то р ы х полож им  vBa= rv B , X2 =  X.

С в е р х у  данны й реж им  о гр а н и ч и в а е т о б л а сть  неп реры вны х то ко в  
н а гр узк и , если ѵв ;>  arc s in  s, в противном  сл уч а е  —  в ы ш е р а ссм о тр е н 
ный реж им  п р е р ы в и сты х токов. Т а к и м  образом  в одном сл уча е  верхние 
гр ан и чн ы е величины  сл ед ует и ска ть  из (1 1 ), а в д р уго м  из [1]

co s Ѳ [ ех ctg e sin  (vR — Ѳ +  X) — s in ( v R —̂ 0 )]
   + ----------— ------- — ------ —  —  s =  0, (20)

— Ctgö 
C m - 1

если vB ^  arc s in  s.
Н и ж н ю ю  гр а н и ц у  исследуем ого реж им а найдем из усл о ви я

jon =  O (2 1 )
или, п о д стави в  (4 ) ,  получим  уравнение

cos Ѳ s in  (ѵв —  Ѳ +  X) —  в +  [в —  cos Ѳ s in  (ѵв —  Ѳ )] е ~ х ctg 0=  0. (2 2 )

К а к  след ует из (2 1 ), сн и зу  реж им  токов, сп а д а ю щ и х до н ул я  при
паузе, о гр ан и чи в а е т о б л а сть  п р ер ы ви стого  то ка  с естественны м  в ы к л ю 
чением вентилей.

П р о д о л ж и те л ь н о сть  р або ты  нулевого  вен ти ля н ай д ется  с пом ощ ью  
усл о ви я

{/ n L = X n =  Q; (^ З )1 -, G : I. J ;■ П
П о д с та в и в  в (£3) вы р аж ен и е  (4),. получим  ур авн ен и е д ля опреде

ления Xn



G  =  t g 0 { l n  [cos 0  s in  (ѵв — 0 +  с*еѳ+  e —

—  c o s 0 s i n ( v B —  0 ) ]  —  ln e }  —  X. (24)

Средние значения то ков н а й д утся  к а к\

/ср и =  -2~ { 2  COS 0  S in  — ( ѵв —  0  +  + ] —  SÀ +

+  [е —  COS 0  s in  (ѵв —  0 ) ]  (1 —  0 )t g 0 ] ,  (25)
(Tl •

/ср П =  -2-  [ (e +  /o n /g  ѳ  ( I -  ctS ѳ) —  sXn ], (26)

/ср =  — s in - g - s in  (ѵ в + - ^ - )  Xn ) e .  (27)

К ва д р а ти ч н ы е  площ ад и и м пульсов то к а  си л о вы х и н ул евого  в е н ти 
лей след ует и с к а ть  по вы р аж ен и ям  (14) и (1 5 ), п о д ста в л я я  в послед 
нее Xn из (2 4 ).

Д л я  ко эф ф и ц и ен то в  ряда Ф ур ье  сп р авед л и вы  ур авн е н и я  

« i =  - + ( — / [/. cos (ѵБ —  0 ) - s in  X co s (ѵв —  Ѳ +  Х)] —  2 s s i n 2 +

+  [в —  cos 0  s in  (vB - 0 ) ]  [s in  0  — g - Xct8 ѳ s in  ( 0  +  X)] s in  0  j ,  (28)

G  =  Y {  ^ l X  s in  (v B — 0 )  +  s in  X s in  (vB - 0  +  X)]—  £ s in  X +

+  [s —  cos 0  s in  (vB —  0 ) ]  [cos 0  —  e~l ctS ѳ cos ( 0  +  X)] s in  Ѳ j ,  (29)

I  f COS 0
a K — — { ] _  fca [ f e s in ( v B —  0  +  X) COSfeX — s in  k'K COS (v B —  0  +  X) —

— £ s i n ( v B —  0 ) ]  — -£ -(1  —  c o s I X )  +  

s — cos 0 s in (vR  0) \
+  k4+"ctg2e —  e"Xctg® ( c t g 0 s i n » X +  k  c o s k Q ]  j ,  (30)

bK = - / - {  ! + /  [cos (vB —  0 )  —  cos IX c o s  (ѵв — Ѳ + Х )  —

—  ksin  » X -s in  (vB —  0  + X ) ] -L -  s in

£ —  C O S 0 * s in (v R —  0 )  n *1
^ ka+ c t g ae 11 +  e"  ctg0 Z t g 0 -S in  c o s » X )]c tg ©  j .  (31)

*
П р и  ум еньш ении н а гр у зк и  реж им  п р е р ы в и сты х токов, с п а д а ю щ и х 

до н ул я  при паузе , переход ит в реж им  токов, которы е у м е н ь ш а ю тся  до 
н ул я , п р о те ка я  через силовы е вентили п р еоб р азо вател я. Т а к и м  образом  

e  последнем реж им е п р е р ы ви сты х токов вентили и скусстве н н о  не в ы 
к л ю ч а ю тся , и  п р еоб р азо ватель м о ж ет р а б о та ть  то л ько  с о тстаю щ и м и  
у гл а м и  уп р а вл е н и я. У к а з а н н ы й  реж им  подробно исследован в р а б о та х  
А . А . Б у л га к о в а  [3] и здесь не р а ссм а тр и в а е тся .
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