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Детектор максимального значения мгновенного напряжения  
для снижения апериодической составляющей пускового тока  
активно-индуктивной нагрузки
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Аннотация. Снижения апериодических составляющих пусковых токов активно-индуктивной нагрузки 
возможно достичь подключением её к питающей сети в моменты максимального значения мгновенного 
напряжения. Для этого была реализована схема детектора, которая формирует серию прямоугольных 
импульсов в моменты достижения напряжения максимума. Эти импульсы можно использовать микро-
контроллером для определения времени коммутации активно-индуктивной нагрузки.
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component in-starting current of the initial-inductive load
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Abstract. A decrease in the aperiodic components of the starting currents of an active-inductive load can be 
achieved by connecting it to the mains at the moments of the maximum value of the instantaneous voltage. 
For this, a detector circuit was implemented, which forms a series of rectangular pulses at the moments when 
the voltage reaches its maximum. These pulses can be used by the microcontroller to determine the switching 
time of an active-inductive load.
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Современные системы управления раз-
личного типа исполнительных механизмов 
сельскохозяйственного оборудования состоят 
из микропроцессора или микроконтроллера, в 
память которых заложен алгоритм выполнения 
определённой последовательности действий и 
силовой коммутирующей части, с помощью 
которой питающее напряжение подключается к 
исполнительному механизму. 

В качестве силовой части чаще всего исполь-
зуются силовые полупроводниковые приборы 
(биполярные транзисторы, тиристоры, бипо-
лярные транзисторы с изолированным затвором 
(IGBT), полевые транзисторы), интегрированные 
в единый корпус и называемые твердотельными 
реле. Такого вида устройства имеют свои осо-
бенности работы, а именно в них предусмотрены 
два варианта коммутации питающего напряже-
ния: 1) подача сигнала управления на реле и 
подключение нагрузки к сети только в момент 
перехода мгновенного значения напряжения через 
ноль (������������������������������������������zero�������������������������������������� �������������������������������������crossing�����������������������������); 2) случайное включение на-
пряжения на нагрузке с одновременной подачей 
сигнала управления на реле (random switching). 

Твердотельные реле с возможностью контроля 
перехода мгновенного напряжения через ноль 
возможно использовать для подключения на-
грузки, особенности работы которой не связаны 
с возникновением больших значений пусковых 
токов при включении (освещение, нагреватель-
ные элементы и т.д.). В такой нагрузке активная 
составляющая больше, чем индуктивная или ем-
костная, поэтому целесообразно подключать их в 
момент перехода напряжения через ноль, чтобы 
снизить ток в начальный момент времени [1].

Материал и методы. Особенности коммута-
ции активно-индуктивной нагрузки не позволяют 
использовать твердотельные реле с контролем 
перехода напряжения через ноль. Рассмотрим 
процесс коммутации цепи с последовательно 
соединёнными активным и индуктивным со-
противлением. В общем это может быть схема 
замещения реальной катушки индуктивности, 

обладающей сопротивлением r и индуктивностью 
L, при условии пренебрежения ёмкостью между 
витками катушки, а также эквивалентной схемой 
обмотки асинхронного двигателя или обмотки 
трансформатора.

Дифференциальное уравнение такой цепи 
имеет вид:
	  ,	 (1)

где	u = u(t) – напряжение на зажимах цепи.
Из курса теоретических основ электротехники 

[2] известно, что для нахождения значений токов 
i(t) и напряжений u(t) в переходном процессе 
необходимо найти полные решения дифферен-
циальных уравнений цепи. Полное решение 
i(t) дифференциального уравнения есть сумма 
частного решения i *(t) неоднородного уравнения, 
т.е. уравнения, содержащего заданные ЭДС или 
заданные напряжения, и решения i **(t) однород-
ного уравнения, которое получается из того же 
уравнения цепи, если принять в нём заданные 
ЭДС или напряжения, равными нулю:
	 i(t) = i *(t) + i **(t).	 (2)

При t → ∞ ток i **(t) стремится к нулю, так 
как процесс в цепи, обладающей конечным со-
противлением, должен затухать при отсутствии в 
цепи источников ЭДС. Поэтому ток i **(t) назы-
вают апериодическим током, т.к. он определяется 
из уравнений при отсутствии источников ЭДС. 
Этот ток возникает вследствие того, что при 
включении или выключении цепи или любом 
другом внезапном изменении в ней имеющиеся 
запасы энергии в полях цепи от предыдущего 
установившегося режима не соответствуют за-
пасам энергии в полях, которые должны были 
бы быть в новом установившемся режиме после 
происшедших изменений в цепи.

Исходя из того, что i **(t) стремится к нулю, 
то ток i (t) стремится к i *(t), поэтому частное 
решение i *(t) является током установившегося 
режима, который будет протекать в электрической 
цепи после происшедших изменений.
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Однородное уравнение, определяющее апе-
риодический ток i **(t), имеет вид:

	   .	 (3)
Его характеристическое уравнение:

	 Lα + r = 0	 (4)
имеет единственный корень α = –r/L. Поэтому:
	  	 (5)

Ток переходного процесса рассчитывается как:
	 . 	 (6)

Рассмотрим процесс включения цепи на си-
нусоидальное напряжение .  
Ток установившегося режима рассчитывается 
по выражениям:

 , (7)

	  ,	 (8)

где	  ,   и  .
Учитывая, что ток до включения и в первый 

момент после включения был равен нулю, най-
дём постоянную А из этого начального условия:
	 .	

В итоге выражение расчёта тока переходного 
процесса имеет вид: 

	
.

	 (9)

При t = 0 начальное значение апериоди-
ческого тока i ** равно и противоположно току 
i *, поэтому i = 0 (рис. 1). Начальное значение 
апериодического тока зависит от начальной фазы 
ψ напряжения. 

Наибольшее начальное значение апериодиче-
ского тока, равное Im установившегося тока, имеет 
место, если ψ – φ = ±π/2. Исходя из этого полу-
чаем, что минимальное значение апериодического 
тока будет при ψ = φ. Если рассматривать цепь 
с активно-индуктивной нагрузкой, в которой ток 
отстаёт от напряжения на угол ±π/2, то исходя 
из вышесказанного, для снижения апериодиче-
ской составляющей пускового тока необходимо 
подключать нагрузку к источнику в моменты 
максимума питающего синусоидального напря-
жения, т.е. в моменты достижения мгновенного 
напряжения амплитудного значения [3, 4].

В итоге для коммутации активно-индуктивной 
нагрузки необходимо использовать систему точ-
ной коммутации, которая будет отслеживать мак-
симумы мгновенного питающего напряжения и 
коммутировать цепь в эти моменты для снижения 
апериодических составляющих пусковых токов.

Результаты исследования. Для реализации 
такого способа отслеживания была предложена 
схема (рис. 2), которая на выходе выдаёт прямо
угольные импульсы положительной полярности 

Рис. 1 –	 Графики изменения параметров активно-
индуктивной цепи

Рис. 2 – Детектор нуля на компараторе

Рис. 3 – Схема таймера задержки импульса

амплитудой 5 В в моменты достижения напря-
жения амплитудного значения. В основе схемы 
использован детектор нуля на компараторе, на 
выходе которого формируются прямоугольные 
импульсы длительностью, равной половине 
периода питающего напряжения [5]. 

Особенность схемы в том, что если сигнал 
подаётся на неинвертирующий вход компаратора, 
то сигнал на выходе длится в течение положи-
тельной полуволны питающего напряжения, а 
если сигнал подавать на инвертирующий вход, 
то сигнал на выходе длится в течение отрица-
тельной полуволны напряжения.

Для реализации момента появления прямо
угольного импульса на выходе компаратора, 
отличного от нуля, предложена схема таймера 
задержки [6] (рис. 3), с помощью которого мож-
но сместить время появления прямоугольного 
импульса, корректируя параметры элементов 
таймера.



153

Izvestia Orenburg State Agrarian University. 2021; 88(2)________________________________________________ Technical Sciences

времени Δt от момента перехода мгновенного 
напряжения через ноль (рис. 5).

Выводы. Разработанная схема детектора 
максимального значения мгновенного напряже-
ния, формируя импульсы, которые возможно по-
давать в микроконтроллер, может использоваться 
как дополнение к системе управления коммута-
цией активно-индуктивной нагрузки. Используя 
импульсы со схемы возможно скорректировать 
момент коммутации нагрузки и снизить аперио-
дическую составляющую пускового тока.
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Рис. 4 – Схема детектора максимума мгновенного значения напряжения

Рис. 5 –	 Осциллограммы входного и выходного 
напряжений детектора максимума 
мгновенного значения напряжения
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В результате подбора питающего напряжения 
схемы, элементов, сопряжённых с компаратором, 
а также элементов таймера задержки была ском-
понована общая схема (рис. 4), на выходе которой 
появляются прямоугольные импульсы в моменты 
достижения максимума мгновенного значения 
питающего напряжения как при положительной, 
так и отрицательной полуволне с задержкой по 
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