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УДОСКОНАЛЕННЯ  СХЕМИ САМОЗАПУСКУ АСИНХРОННОГО ДВИГУНА  

ПРИ КОРОТКОЧАСНОМУ ЗНИКНЕННІ НАПРУГИ МЕРЕЖІ 

 
Приводиться опис розробленої авторами принципової електричної схеми, яка з появою напруги 

в мережі, після короткочасного зникнення,  автоматично здійснює самозапуск асинхронного 

двигуна і забезпечує відновлення роботи  без втручання персоналу. 
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Постановка проблеми. В багатьох сучасних електроприводах електромеханічним 

перетворювачем являється трифазний асинхронний електродвигун, електроживлення і 

керування яким здійснюється, як правило, дистанційно магнітним пускачем. В таких 

мережах при короткочасному зникненні напруги котушка магнітного пускача втрачає 

живлення, він відключається, приводний двигун знеструмлюється і робочий механізм 

зупиняється. Для повторення включення двигуна необхідне втручання персоналу.  

У різних галузях промислового виробництва серед множини електрифікованих 

виробничих механізмів можна виділити такі відповідальні механізми, короткочасна зупинка 

яких, призводить до порушення технологічного процесу, випуску бракованої продукції, 

загрози життю людей, а також до аварії або, навіть, до пожежі або вибуху.  

В металургійній, хімічній, гірничорудній, енергетичній та інших галузях 

промисловості, а також в автоматичних системах пожежогасіння при гасінні складних 

пожеж, навіть, короткочасна перерва в подачі води призводить до тяжких наслідків. Ось 

чому важливе практичне значення  набуває безперервна робота відцентрових насосів подачі 

води. Особливо небезпечною є непередбачена зупинка насосних агрегатів, що перекачують 

різні технологічні рідини і розчини в хімічних і нафтопереробних підприємствах. Не менш 

важливе значення набуває безупинна робота механізмів, що забезпечують надійну роботу 

припливної та витяжної вентиляцій у вибухонебезпечних зонах та приміщеннях з 

шкідливими умовами виробництва (за наявністю горючих газів, парів рідин, пилу). 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Теоретичні і практичні основи 

самозапуску асинхронних двигунів були розроблені в 60 роках минулого століття в працях 

І.А. Сиромятнікова [1,2]. Вперше самозапуск асинхронних електродвигунів напругою вище 

1000 В почали застосовувати на  відповідальних електроприводах власних потреб теплових 

електростанцій.  

У останні роки він одержав широке розповсюдження у багатьох галузях промислового 

виробництва в мережах до 1000 В у відповідальних механізмах з електроприводом, особливо 

із складними безперервними технологічними процесами. В праці Ю.М. Голоднова  [3] 

приведений аналіз самозапуску різних механізмів і електроприводів напругою до 1000 В, 

показаний позитивний ефект підвищення надійності роботи механізмів в разі короткочасного 

збою в мережах електропостачання, розглядається робота деяких схем самозапуску двигунів. 

Про актуальність проблеми свідчать публікації теперішнього часу, наприклад  роботи 

[4,5,6]. 

Забезпечення самозапуску  короткозамкнених асинхронних двигунів 380/220В не 

викликає труднощів з точки зору схеми їх вмикання. Для побудови схем комутації у 

більшості випадків використовують електромагнітні апарати – реле часу або реле напруги 

[3,4]. 

Електромагнітні апарати є складними елементами. Вони складаються із декількох 

функціональних вузлів (обмотка, магнітопровід, контакти), що утворюють єдину 
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конструкцію. Така конструкція має ряд недоліків і в процесі експлуатації характеризується 

частими відмовами в номінальному режимі роботи. Основним джерелом відмов є контактна 

система комутації. Причини відмов – іскріння між контактами під час комутації струму, 

утворення на поверхні контактів непровідних плівок (внаслідок корозії, ерозії, забруднення). 

За таких умов контакти з часом втрачають здатність проводити струм, нерідко 

спостерігається  прилипання контактів. Другим джерелом відмов – обмотка (обрив, або 

коротке замикання всередині, або між виводами, пробій на корпус). За механічних 

навантажень (удари, вібрації) можливі помилкові замикання і розмикання контактів. 

Невелику частку відмов складають відмови від пошкоджень в механічній системі 

(розрегулювання, заїдання, поломки і т.п.). 

Постановка задачі та її розв’язання. Метою роботи є розробка і подальше 

випробування  простої за будовою, безвідмовною в роботі та з мінімальною кількістю 

елементів схеми автоматичного самозапуску  асинхронного двигуна загального призначення 

з короткозамкненим ротором і напругою живлення 380/220 уразі короткочасного зникнення 

напруги живлення без втручання персоналу. 

Основна частина. Відповідальними механізмами рахують електроприводи 

технологічних агрегатів, раптове відключення яких може призвести до появи небезпечних 

факторів для людей, виникнення пожеж, вибухів, пошкодження устаткування, розладу 

технологічного процесу, браку, недовипуску продукції. До відповідальних механізмів 

відносяться електромеханічні пристрої безперервного транспортування,  компресори для 

безперебійного постачання стисненим повітрям блоків розділення повітря у хімічному 

виробництві, пневмошпінделі у металообробних верстатах, пневмотранспорт, компресори 

холодильних установок, насоси установок протипожежного захисту тощо. 

Незважаючи на те, що перераховані вище відповідальні механізми  відрізняються між 

собою за призначенням всі вони приводяться у рух трифазними асинхронними двигунами з 

робочою напругою 380/220 В і отримують живлення через магнітні пускачі або контактори. 

Забезпечення безперервної і надійної роботи відповідальних електроприводів 

досягається впровадженням комплексу технічних рішень. Одним із них є забезпечення 

самозапуску приводних асинхронних двигунів. Застосування  самозапуску в поєднанні із 

засобами автоматики призводять до підвищення надійності електропостачання і зменшенню 

простоїв механізмів. 

Самозапуском електродвигунів слід рахувати автоматичне відновлення їх роботи 

після усунення короткочасної перерви живлення або глибокого зниження напруги в 

результаті дії релейного захисту і протиаварійної автоматики. Самозапуск асинхронних 

електродвигунів відповідальних механізмів, особливо для підприємств із безперервним 

технологічним процесом являється актуальною задачею в умовах неминучих на практиці 

випадків короткочасних порушень режимів електропостачання.  

Під короткочасною перервою живлення слід розуміти перерву електропостачання або 

глибоке зниження напруги, довготривалість яких визначається часом відновлення 

електропостачання за допомогою пристроїв релейного захисту і автоматики. Перерва 

живлення не перевищує декількох секунд і визначається можливостями технологічного 

процесу, електропривода і засобів захисту та автоматики. 

Схема зображена на рис.1. містить джерело постійного струму – випрямляч VC  з 

напругою на виході 5-6 В, накопичувач енергії конденсатор C, симістор VS, настроювальні 

резистори R1 і R3 та розряджувальний резистор R2, який призначений для розрядження 

конденсатора при ручному вимиканні двигуна із мережі. 

Запропонована схема позбавлена недоліків, які характерні для електромагнітних 

апаратів. Самозапуск двигуна, з появою напруги живлення, забезпечується енергією 

зарядженого конденсатора, а безконтактна комутація блок контакту кнопки SB1 відбувається 

за рахунок малопотужного напівпровідникового приладу – симетричного тиристора VS. 
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В разі короткочасного зникнення напруги, котушка магнітного пускача КМ втрачає 

живлення і він відключається, знеструмлює приводний двигун, робочий механізм 

зупиняється. 

Завдяки енергії накопиченій конденсатором в робочому режимі, на керуючому 

електроді симістора,  протягом обраного часу в межах від 2 до 6 с, в залежності від величини 

ємності С, буде зберігатися потенціал, достатній для утримання симістора у відкритому стані 

і забезпечення чіткого блокування кнопки SB1 «Пуск». 

З появою напруги живлення через відкритий симістор утворюється коло живлення 

котушки магнітного пускача КМ, який автоматично включається, повторно вмикає до мережі 

приводний двигун і нормальна робота робочого механізму продовжується. 

Для вимикання приводного двигуна із мережі передбачена двоелементна кнопка SB2 

із самоповерненням. При натисканні на кнопку, її розмикаючий контакт знеструмить 

котушку магнітного пускача КМ, а через замикаючий контакт і резистор R2 відбудеться 

розряд конденсатора С від залишкового заряду. 

 

 

 
Рисунок 1 - Схема електрична принципова пристрою самозапуску асинхронного двигуна. 

 

Одним із важливих параметрів схеми є довготривалість утримання симістора у 

відкритому стані на час зникнення електропостачання. Для розрахунку часу перебування 

симістора у відкритому стані  скористуємося наступними співвідношеннями: 

1. Енергія WC, яку накопичує конденсатор в робочому режимі за відомою напругою 
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21

2
C ЖW CU ,     (1) 

 

де  Q – величина заряду конденсатора,Кл; 

      C – ємність конденсатора, Ф. 

2. Енергія  WG, що витрачається на утримання симістора у відкритому стані, протягом 

певного часу  

 

G G GW U I  ,       (2) 

 

де  UG – напруга на управляючому електроді симістора, В;  

IG  – сила струму на ділянці кола з управляючим електродом симістора, А; 

  –   час утримання симістора у відкритому стані, с. 
Із співвідношень (1) і (2) можна визначити залишкову енергію конденсатора під час 

розрядження  в будь - який момент часу  : 

 

21

2
C G Ж G GW W W CU U I      .                   (3) 

 

Слід зазначити, що протягом часу розряджання напруга на затискачах конденсатора 

не залишається сталою. При відмиканні конденсатора від джерела живлення напруга і сила 

струму почнуть зменшуватися за експоненціальним законом: 

 

GR C

G ЖU U e




 ,     (4) 

GR C

G ЖІ І e




  .     (5) 

 

З іншого боку симістор переходить в закритий стан при зниженні напруги до певного 

мінімального значення UGmin. Такий стан наступить при зменшенні енергії конденсатора WC 

до певної величини WGmin: 

 

2

min min

1

2
G GW CU .      (6) 

 

Із залежностей (3) та (6) з урахуванням (4) та (5) можна зробити висновок, що  

 

2
2 2

min

1 1

2 2
GR C

G Ж Ж ЖCU CU U I e






   .   (7) 

 

Оскільки нас цікавить час знаходження симістора у відкритому стані, який рахуємо 

від моменту вимкнення джерела живлення до зниження напруги до значення UGmin з рівняння 

(4) отримаємо: 

 

minGR C G

Ж

U
e

U




  .     (8) 

 

Із співвідношень (7) і (8) здійснивши ряд перетворень визначимо час перебування 

симістора у відкритому стані: 
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 2 2

22

Ж Ж T

T Ж

U U U
C

U I



 .                                                            (9) 

 

В процесі налагодження і дослідження схеми в якості блок - контакту кнопки SB1  

«Пуск»,  на час короткочасного зникнення живлення, був ввімкнений в схему симетричний 

тиристор типу ТС 10-9. Параметри управлюючих напруг і струмів наведені на рисунку 2. 

 
Рисунок 2 – залежність сили стуму від управляючої напруги симетричного тиристору типу 

ТС 10-9. 1,3- максимально та мінімально можливі значенння для симісторів даного типу, 2 – 

значення для симістора, що використовувався в експерименті. 

 

Скориставшись формулою (9) були отримані розрахункові залежності, які приведені 

на рис.3. 

 
Рисунок 3 - Графік розрахункових залежностей часу перебування симістора ТС 10-9 у 

відкритому стані для різних напруг живлення в залежності від ємності конденсатора. 1-

напруга живлення 2 В; 2 - напруга живлення 3 В; 3-напруга живлення 4 В; 4-напруга 

живлення 5 В. 
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Практичним вимірюванням було встановлено, що при напрузі живлення симістора 

UЖ = 5 В, ємності конденсатора С=22·10 3 мкФ, напрузі запирання симістора UGmin = 1,52 В 

[7] магнітний пускач спрацьовував при відсутності напруги до 3с включно. Розрахунок за 

формулою (9) показав величину 3,12 с. (див. рис.3). Доведено, практично виміряна і 

теоретично одержана величина часу спрацювання   магнітного пускача  відрізняються на 

0,12 с.  

Висновки. Проведені дослідження на працюючому макеті довели працездатність 

схеми та чіткість автоматичного включення магнітного пускача. В залежності від величини 

ємності конденсатора та напруги живлення випрямляча спостерігалось чітке спрацювання 

магнітного пускача в обраному проміжку від 2 до 6 с з часу відновлення  електропостачання. 

Отже, розроблена схема може бути рекомендована для практичного використання 

самозапуску асинхронних двигунів приводу пожежних насосів та інших відповідальних 

механізмів в разі короткочасного зникнення напруги в силовій мережі живлення. 

Працююча схема та одержані результати будуть використані при проведенні 

практичних занять з дисциплін: електротехніка, основи електроприводу,  пожежна і 

виробнича автоматика.  
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