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Дослідження механізму утворення поверхневих плівок на контактах маслонаповнених комутацій-

них пристроїв
У даній статті досліджено процес утворення поверхневих плівок на розривних контактах комутаційних

пристроїв. Показано механізм процесу утворення продуктів забруднення у трансформаторнім маслі та дина-
міка утворення їх осаду на контактній системі.
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Investigation of formation machanism of surface film on contacts of oil-filled switching devices
Surface films formation on contacts of switching devices is investigated. The mechanism of contamination products

formation in transformer oil and dynamics of their precipitation on the contact system is described.
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АНАЛИЗ И СИНТЕЗ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ РЕГУЛЯТОРА
ДЛЯ ТЕМНИТЕЛЕЙ СВЕТА

Тиристорные регуляторы напряжения находят ши-
рокое применение в качестве регуляторов освещения
жилых и производственных помещений [1], а также
в качестве регуляторов освещения в театрах, в том чис-
ле и для темнителей света [2]. При этом регуляторы для
темнителей света имеют преимущественно ручное уп-
равление. Следует отметить, что регуляторы, постро-
енные на обычных тиристорах, отпираемых в произ-
вольный момент времени и запираемых в нуле питаю-
щего напряжения, характеризуются относительно низ-
ким (порядка 0,5…0,8) коэффициентом мощности [1].

Его повышения можно добиться за счет регулятора
с коэффициентом мощности емкостного характера.
Наибольший эффект при этом достигается в том слу-
чае, если система управления регулятора обеспечива-
ет включение тиристоров в нуле питающего напряже-
ния, а запирание – в произвольный момент времени
относительно полуволны питающего напряжения в за-
висимости от требуемой мощности.

Целью данного исследования является синтез систе-
мы управления регулятора для темнителей света, сило-
вой элементной базой которого являются запираемые
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Выполнен анализ и синтез системы управления регулятора напряжения для темнителей света на запира-
емых тиристорах. Представлен пример схемной реализации системы управления.
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тиристоры [3–5]. Основной его отличительной особен-
ностью является оптимизированный алгоритм работы.

В работах [6–8] рассмотрены функциональные схе-
мы систем фазового управления запираемыми тирис-
торами. Однако анализ представленных схем показал, что
они синтезированы без проведения минимизации логи-
ческой цепочки алгоритма работы системы управления.
Поэтому разработанные схемы содержат излишние зве-
нья, что в конечном итоге привело к их усложнению
и снижению надежности в эксплуатации. В последнее
время разрабатываются системы управления тиристо-
рами различных видов с использованием программи-
руемых контроллеров и микропроцессоров [9, 10].

Алгоритм работы и, соответственно, синтез рассмат-
риваемой системы управления осуществляются с уче-
том использования цифровых микросхем серии К561.
При наличии в синтезируемой схеме только одного уп-
равляющего сигнала такое решение будет наиболее це-
лесообразным. Применение программируемых кон-
троллеров и микропроцессорных систем управления
может несколько упростить конструкцию печатной пла-
ты. Однако система управления в этом случае будет на
порядок дороже и не обеспечит, безусловно, положи-
тельные качества микропроцессоров и микроконтрол-
леров, которые обычно проявляются при наличии боль-
ших массивов входных и выходных величин.

На первом этапе синтез системы управления осу-
ществляется методом функционального наращивания
[11], на основе которого составлена функциональная
схема системы управления, представленная на рис. 1.
Поскольку запираемые тиристоры открываются в нуле
синусоиды питающего напряжения, т.е. при угле уп-
равления °=α 0 , а запираются при угле запирания

Рис. 1. Функциональная схема синтезируемой системы управления

°>β>° 0180 , то система управления содержит узел
синхронизации СУ и фазосдвигающее устройство в
цифровом исполнении, т.е. счетчик СТ и генератор так-
товых импульсов G. Для защиты тиристоров от сверхто-
ков, в том числе коротких замыканий, схема содержит
блок токовой защиты БТЗ с элементом памяти, напри-
мер, RS-триггер. При этом в момент возникновения
токовой перегрузки на одном из выходов триггера фор-
мируется логический нуль, что исключает формирова-
ние управляющих импульсов, подаваемых на тиристо-
ры, в нуле питающего напряжения, а на втором выходе
формируется логическая единица, которая формирует
импульс на запирание тиристора. В этой связи схема
содержит элемент «ИЛИ», пять комбинационных схем
КС1…КС5 в виде элементов «И», а также конечный ав-
томат с памятью КА и выходные узлы ВУ1 и ВУ2.

Комбинационная схема КС1 является формирова-
телем широких импульсов длительностью 180 эл. град.
и служит для запуска генератора в начале каждой полу-
волны питающего синусоидального напряжения и фор-
мирования узких импульсов (длительностью порядка
10–15 мкс) для обнуления счетчика. Этим достигается
высокая симметрия управляющих (запирающих) им-
пульсов тиристоров VS1 и VS2. Их отпирание происхо-
дит при нуле напряжения, а запирание – сигналом b
при заполнении счетчика СТ. При перегрузке или ко-
ротком замыкании на прямом выходе Q1 триггера Т1
формируется логическая единица, которая формирует
импульс на запирание тиристора, а на его инверсном
выходе формируется логический нуль, который запре-
щает формирование импульсов на отпирание. Следует
подчеркнуть, что запираемые тиристоры должны об-
ладать симметричной характеристикой, чтобы исклю-
чить появление в сети постоянной составляющей тока.
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Таким образом, синтезируемая система управле-
ния (цифровой автомат) должна формировать следую-
щие выходные сигналы:

– y1 и y3 – сигналы на отпирание и запирание тири-
стора VS1;

– y2 и y4 – сигналы на отпирание и запирание тири-
стора VS2.

Входными сигналами автомата являются
– x1 и x2 – сигналы, формируемые в момент нуля

напряжения;
– x3 и x4 – сигналы, формируемые при заполнении

счетчика,

г д е 111 Qax = ; 122 Qax = ; ( ) 113 aQbx ∨= ;

 ( ) 214 aQbx ∨= , (1)

где a1, a2 – выходные сигналы узла синхронизации;
b – сигнал на выходе счетчика при его заполнении.

Синтез автомата с памятью производится с исполь-
зованием канонического метода синтеза автоматов [12,
13]. Вначале составляется граф состояний синтезируе-
мого автомата, рис. 2. При этом синтезируемый авто-
мат имеет следующие состояния:

– c1 – включен и проводит ток тиристор VS1;
– c2 –тиристор VS1 отключен и ток нагрузки равен

нулю;
– c3 – включен и проводит ток тиристор VS2;
– c4 – тиристор VS2 отключен и ток нагрузки равен

нулю.
Очевидно, что при работе автомата должен соблю-

даться вполне определенный алгоритм, т.е. смена состоя-
ний должна осуществляться в следующем порядке: c1–
c2–c3–c4–c1 и т.д. Кодирование состояний автомата про-
изводится с использованием соседнего кодирования:
c1 – 00; c2 – 01; c3 – 11; c4 – 10. Требуемое число элемен-
тов памяти определяется исходя из числа состояний [12]:

] [ 2log2 == Np , (2)
где N – число состояний, равное 4.

В качестве элементов памяти в данном случае целе-
сообразно использование двух RS-триггеров (один кор-
пус микросхемы К561ТМ2).

На основании полученных данных составляется со-
вмещенная таблица переходов и выходов автомата,
табл.1 и, соответственно, булевы выражения для выход-
ных сигналов:

3211 QQxy = ; (3)

3222 QQxy = ; (4)

3233 QQxy = ; (5)

3244 QQxy = . (6)

Функции возбуждения могут быть получены на
основе следующих соображений. Например, чтобы

переключить триггер Т3 из состояния 3Q  в состояние

3Q , необходимо подать сигнал на S-вход этого тригге-

ра, т. е. 23 xS = , а для того, чтобы переключить его из

состояния 3Q  в состояние 3Q , необходимо подать
в соответствии с выражением (3) на его R-вход сигнал

1x , т. е. 13 xR =  и т. д. Таким образом,м,

42 xS = , 32 xR = , 23 xS = , 13 xR = . (7)

Комбинационная схема КС1 может быть реализо-
вана с помощью двух элементов «И-НЕ», аналогично
КС2…КС5. Элемент «ИЛИ» (см. рис. 1) реализуется на

элементах «И-НЕ»; 11 QbQb ⋅=∨ .

На рис. 3 показана схема конечного автомата, а на
рис. 4 – полная принципиальная схема регулятора. Ана-
лиз работы синтезированного автомата иллюстрирует-
ся временными диаграммами, рис. 5. При включении
питания с помощью пусковой схемы R7–C2 (см. рис. 4)
триггеры устанавливаются в состояния

1;1;1 321 === QQQ , а счетчики обнуляются. С прихо-

дом сигнала ( )11 ax  отпирается тиристор VS1, а с при-

ходом сигнала 3x  тиристор VS1 запирается. Далее

Рис. 2. Граф состояний синтезируемого автомата

ic 32QQ 1x  2x  3x  4x  
1c 00 00 00 301/y  0 

2c 01 01 211/y  01 01 

3c 11 11 11 11 410/y  

4c 10 100/y  10 10 10 

 

Таблица 1 – Совмещенная таблица переходов и выходов
автомата
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Рис. 3. Структурная схема конечного автомата

Рис. 4. Принципиальная схема регулятора на запираемых тиристорах

с приходом сигнала ( )22 ax  отпирается тиристорVS2,

а с приходом сигнала 4x  он запирается. Таким обра-
зом, проведенный анализ показывает, что переходы,
указанные в словесном описании, выполняются.

В научно-техническом плане новым в данной схеме
(см. рис. 4) является применение схемы выходного узла,
построенного на маломощных тиристорах, запирание
которых осуществляется приложением к цепи управ-
ления обратного напряжения при разряде накопитель-
ных конденсаторов [8]. Данный узел построен на мало-
мощных тиристорах VS3, VS4 (VS5, VS6) и накопитель-
ных конденсаторах С7 (С8), диодах VD18 (VD19) и рези-
сторах R24, R26 (R29, R31). При разряде конденсатора
С7 (С8) к цепи управления тиристора прикладывается
обратное напряжение, и он запирается.

При подаче питания с помощью пусковой схемы
С2–R7 обнуляется счетчик и триггеры устанавливают-

ся в положение 1;1;1 321 === QQQ . С приходом уп-

равляющего импульса 111 Qax =  кратковременным

импульсом tyz 11 =  отпирается тиристор VS6 и ток
заряда конденсатора С8 формирует управляющий им-
пульс на отпирание тиристора VS1. При заполнении
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Рис. 5. Временные диаграммы работы синтезируемого
устройства

счетчика СТ (два последовательно соединенных счет-
чика-дешифратора К561ИЕ8 общей емкостью N = 100)
формируется импульс 3x , переключающий триггер Т2

в состояние 12 =Q . Кратковременным импульсомм

tyz 33 =  отпирается тиристор VS5, и конденсатор С8
разряжается по цепи С8–VS5–VD19–R27 – обмотка
трансформатора Т2 – С8. При этом во вторичной цепи
Т2 формируется импульс обратной полярности, запи-
рающий тиристор VS1. Отпирание и запирание тирис-
тора VS2 происходит аналогично. Применение такой
схемы выходного узла позволяет гальванически развя-
зать цепи управления от токовой цепи. Расчет емкости
накопительных конденсаторов С7 (С8) может быть про-
изведен на основе рекомендаций [13].

Для защиты тиристоров от пробоя при запирании
может быть применена демпфирующая цепь R12, VD8,
C5 (R13, VD9, C6) (см. рис. 4). Ее применение позволяет
облегчить процесс запирания тиристора, поскольку
обеспечивается временной сдвиг между спадом тока в
цепи и нарастанием напряжения на тиристоре. Отсут-
ствие указанной цепи, как правило, приводит к потере
свойств запираемого тиристора. Защита тиристоров от
внешних перенапряжений осуществляется с помощью
варистора RU (см. рис. 4).

Многократные исследования подтвердили надеж-
ность запираемых тиристоров при наличии демпфиру-
ющей цепи [15].

Выводы
1. Проведенные исследования, а также теоретичес-

кие предпосылки позволяют установить, что примене-
ние регулятора на запираемых тиристорах повышает
общий коэффициент мощности потребителей, работа-
ющих параллельно с регулятором.

2. Анализ работы системы управления по временным
диаграммам показывает, что перечисленные выше усло-
вия в отношении алгоритма ее работы выполняются.

3. Применение схемы выходного узла на маломощ-
ных тиристорах с коммутирующим конденсатором
обеспечивает надежное отпирание и запирание тирис-
торов, что подтверждено многократными исследова-
ниями на лабораторной установке [15]. При этом со-
здается гальваническая развязка между цепью управ-
ления и силовой цепью.
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Близняков О. В., Миронченко В. Л.
Аналіз та синтез системи керування регулятора для затемнювачів світла
Виконано аналіз і синтез системи керування регулятора напруги для затемнювачів світла на запираних

тиристорах. Надано приклад схемної реалізації системи керування.
Ключові слова: аналіз, синтез, регулятор напруги, система керування, запирані тиристори, керуючий

імпульс.

Bliznyakov О. V., Mironchenko V. L.
Analysis and synthesis of regulator control system for dimmers
Analysis and synthesis of the gate-controlled thyristor-based voltage regulator control system for dimmers has been

performed. Example of a control system circuit is represented.
Key words: analysis, synthesis, voltage regulator, control system, gate-controlled thyristors, control pulse.
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АВТОМАТИЗАЦІЯ ФОРМУВАННЯ ТРАЄКТОРІЙ ПРИ
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОМУ ДОСЛІДЖЕННІ

ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ

Вступ. Експериментальні дослідження електроме-
ханічних систем часто складаються з великої кількості
серій тестів, які виконуються для різного типу задаючих
і збурюючих дій. Для аналізу і систематизації отрима-
них експериментальних даних усі тести з одним типом
заданих траєкторій повинні мати ідентичні характерні
ділянки (розгін, гальмування, накидання момента). От-

римання однотипних експериментальних даних при
дослідженні електромеханічних систем в режимі відпра-
цювання ступінчастих ліфтових траєкторій або траєк-
торій з реверсом можливе тільки при використанні про-
грамованого задавального пристрою. Для цього можуть
використовуватися спеціальні пристрої: персональний
комп’ютер з платою, що реалізує дискретні входи/вихо-
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У статті запропоновано пристрій для автоматизації формування траєкторій при експериментальному
дослідженні електромеханічних систем. Траєкторії формуються за допомогою логічного програмованого
контролера, що підключений до промислового перетворювача частоти. Представлено результати досліджень
для різних типів траєкторій.

Ключові слова: логічний програмований контролер, автоматизація, траєкторія руху, синтез.




