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Аннотация: В работе приведены результаты теоретических исследовании 

полупроводниковых цепей проведенного для практического применения в 

разработке бесконтактного коммутирующего и регулирующего аппарата для 

управления запуском и защитой от минимальных напряжении 

электродвигателей переменного тока. По результатам анализа 

полупроводниковых цепей рекомендуется использовать их при создании 

релейных устройств автоматики электрооборудования. Исследованные 

полупроводниковые схемы были использованы в создании бесконтактного 

пускателя асинхронного электропривода с защитой от работы при пониженных 

напряжениях сети. Приводиться осциллограммы экспериментальных 

исследовании предложенного коммутирую-щего и защитного бесконтактного 

аппарата. 

Ключевые слова: стабилизатор напряжения, система управления, 

бесконтактное реле, тиристор, конденсатор, транзистор, симистор, 

микроконтроллер, автотрансформатор. 

Annotation: The paper presents the results of a theoretical study of 

semiconductor circuits carried out for practical use in the development of a non-contact 

switching and control apparatus for starting control and under voltage protection of AC 

motors. According to the results of the analysis of semiconductor circuits, it is 

recommended to use them when creating relay devices for the automation of electrical 

equipment. Theoretical investigated semiconductor circuits were used in the creation 

of a non-contact starter of an asynchronous electric drive with protection against 

operation at minimal voltage drops in the network. 
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Проблема создания надёжных и экономичных пускозащитных и 

коммутирующих устройств и аппаратов как элементов электрооборудования для 

цепей переменного тока имеет весьма большое значение для обеспечения 

бесперебойности, чёткости и быстродействия работы электроприводов и других 
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энергетических устройств. Особенно имеют перспективу применения 

полупроводниковых бесконтактных коммутирующих и регулирующих 

устройств, в трудно климатических условиях, в различных отраслях 

промышленности, в области автоматического управления электроприводами и в 

системах электроснабжения. Как известно и, при снижении напряжения питания 

асинхронных двигателей уменьшается уровень магнитного потока, а, 

следовательно, и крутящего момента. При этом увеличивается потребление тока, 

ведущее к снижению уровня напряжения в электросети, что отражается на 

работе других устройств, подключенных к ней. Помимо этого не следует 

забывать о пусковых токах, образующихся при запуске двигателей. 

Самопроизвольный запуск, происходящий при восстановлении напряжения 

после его исчезновения или при включении общего рубильника станка 

магистрали и т.д., для двигателей большинства механизмов промышленных 

предприятий недопустим по условиям безопасности обслуживающего 

персонала, из-за опасности поломки механизма, вследствие возможного брака 

продукции и по ряду других причин. Поэтому при значительном снижении 

напряжения в сети или его исчезновении двигатели, как правило, должны 

автоматически отключаться специальной защитой минимального напряжения. 

В настоявшее время защита минимального напряжения в схемах 

управления двигателями осуществляется линейными контакторами и 

электромагнитными пускателями или специальными реле минимального 

напряжения. Которые осуществляют  включение автомата при напряжении сети 

не ниже 80% от номинального и автоматически отключают автомата при 

исчезновении напряжения или снижении его до 50% от номинального. 

Нами для запуска и защиты от минимального напряжения 

электродвигателей переменного тока предлагается схема бесконтактного 

полупроводникового устройства для управления асинхронным 

электродвигателем, которые были изучены теоретическим и 

экспериментальными исследованиями. Теоретическими исследованиями 

составных частей предлагаемого устройства, были рассмотрены следующие 

цепи, показанные на рисунках 1 и 2. 

На рисунке 1.а) представлена диодно тиристорная цепь, где выявлена 

релейный эффект, с помощью которого предлагается, осуществит запуск и 

защиту от минимального напряжения в схемах управления асинхронных 

двигателей. Разъяснения явления релейного эффекта можно провести на примере 

диодно-тиристорной цепи, когда тиристор VТ последовательно подключается к 

сети через Rн активное сопротивление, а в цепь управления подается ток из сети 

через активное сопротивление R и диода VD (рис.1,а). 
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Рис. 1 а) Схема включения тиристора 

 

Если медленно повышать величину входного напряжения, то при 

определенном значении Uвх, амплитудное значение сигнала управления будет 

равно току открывания тиристора, в этот момент тиристор VТ открывается 

скачком при угле α=900 (рис. 1.б). Дальнейшее увеличение напряжения приводит 

к уменьшению угла α почти до нуля, т.е. тиристор будет пропускать полную 

положительную полуволну тока. Величина напряжения, при котором тиристор 

открывается скачком, зависит от величины параметров R и RL. Таким образом, 

открытие тиристора скачком или явления резкого изменение напряжения или 

тока на нагрузке в рассмотренной цепи можем назвать триггерным или иначе 

релейным эффектом. 

Также, рассмотрени режим работы цепи, состоящей из последователь-но 

соединенных тиристора, активного сопротивления и индуктивной катушки, зная 

что, обмотки электродвигателей имеют активно-индуктивный характер 

нагрузки, и учитываем работу при напряжениях сети (рис.2). 

Уравнение данной цепи имеет следующий вид:  

                                                  (1) 

 
Рис. 2. Исследуемая схема 

 

Принимаем характеристику тиристора идеальной для открытого состояния 

тиристора, при этом уравнение (1) примет вид: 
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для  

                                                  (2) 

или 

                                                  (3) 

Для значении t, задаваясь шагом интегрирования h, имеем: 

                               
(4) 

На рис.3 показаны кривые напряжения и тока на зажимах элементов L и R, 

построенных решением уравнения (4) численным методом. 

 
Рис. 3. Кривые тока и напряжения 

 

Как видно из этого рисунка, ток постепенно нарастает и происходит 

затягивание момента прекращения тока относительно момента перехода фазного 

напряжения через нулевое значение. Необходимо отметить, что форма кривой 

тока зависит от соотношения параметров цепи L и R. 

Используя, эти исследованные цепи на их основе было разработано 

бесконтактное устройство для запуска и защиты от работы минимального 

напряжения электродвигателей переменного тока, предложено схема 

асинхронного электропривода (рисунок 4). Учитывая, частые режимы пуска 

электродвигателей и работы при пониженных напряжениях сети, предложена 

схема бесконтактного трехфазного тиристорного пускателя асинхронного 

электродвигателя, состоящее из шести тиристоров, шести диодов и резисторов, 

одного малогабаритного промежуточного реле и автомата включателя. 
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Рис.4. Бесконтактный тиристорный пускатель асинхронного двигателя с 

защитой от минимального напряжения. а) - силовая цепь  б) -  цепь управления 

 

Пуск двигателя начинается с нажатием SB2 и подачей напряжения к реле 

КL. При этом срабатывая реле КL, замыкает свои контакты, тем самым подаются 

сигналы к управляющим электродам тиристоров через резисторно-диодную цеп 

с анодной части самих тиристоров. Открытие тиристоров приводить к подаче 

сетевого напряжения к двигателю, и он запускается. Во время работы, если 

номинального значение напряжение сети будет уменьшаться от допустимого 

значения, то токи в цепи управления тиристоров, которые подаются с анодной 

части через резистор и диод самых тиристоров, также уменьшаются, и это 

приводить к закрытию или отключению всех тиристоров, и соответственно к 

отключению от сети двигателя.  

Экспериментальные исследования режима запуска электродвигателя и 

снятые кривые изменения тока и напряжения бесконтактно-релейного пускателя 

приведены на рис.5. для одной фазы. Из графика видно, что значение пускового 

тока номинальной величины устанавливается за два периода и достигает 

устойчивого режима работы при допустимых значениях тока и времени.  

  
Рис.5. Осциллограмма тока и напряжения в одной фазе на входе 
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Таким образом, при анализе диодно-тиристорной цепи открытие 

тиристора скачком или явления резкого изменение  напряжения или тока на 

нагрузке можем назвать релейным эффектом, и оно использовано в создании 

автоматической установки. В цепи соединенных тиристора, активного 

сопротивления и индуктивной катушки, были анализированы работа схемы на 

активно-индуктивную нагрузку учитывая характер нагрузки обмотки 

электродвигателей. 

Для анализа применили численный метод, позволяющий производить 

качественный анализ переходных процессов и установившихся режимов.В 

предлагаемой  схеме запуска и управления зашитой асинхронного 

электродвигателя, из-за явления релейного эффекта наблюдаемого на диодно - 

тиристорных цепях, можно осуществить эффективное управление запуском и 

одновременно защитой от работы электродвигателя при пониженных 

напряжениях сети, то есть от минимального напряжения. 
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