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Аннотация. Приводится описание силового тири-

сторного ключа, его структурная схема. Рассматривается 
назначение, устройство и принцип работы устройства. 
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Как было показано в предыдущей статье (см. Л. А. 

Герман, А. С. Серебряков, Д. Е. Дулепов «Анализ пере-
ходных процессов в дискретно регулируемых установках 
для компенсации реактивной мощности»), чтобы при под-
ключении КУ свести к минимуму перенапряжения на кон-
денсаторах, необходимо включать последовательно с КУ 
балластный резистор и шунтировать его через три полупе-
риода питающего напряжения в момент прохождения тока 
через нуль. 

Ниже приводится описание устройства, реализую-
щего сформулированные выше условия, на которые авто-
рами получено положительное решение о выдаче патента 
РФ на изобретение. Структурная схема устройства приве-
дена на рис.1. 
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Рис. 1. Структурная схема дискретно регулируемой 
установки для компенсации реактивной мощности 

 
Устройство содержит первый управляемый механи-

ческий выключатель (1) с приводом, конденсатор (2) для 
компенсации реактивной мощности, реактор (3), демпфи-
рующий резистор (4), датчик тока (5), второй управляемый 
механический выключатель (6) с приводом, тиристорный 
двунаправленный ключ (7), первый RS - триггер (8), уси-
литель (9), второй RS триггер (10), второй усилитель (11), 
блок (12) управления тиристорным двунаправленным 
ключом, датчик (13) прохождения тока через нуль, счетчик 
(14) импульсов, элемент И (15), синхронизатор (16) поло-
жительных полупериодов тока, синхронизатор (17) отри-
цательных полупериодов тока, кнопка (18) Пуск, кнопка 
(19) Стоп, третий RS - триггер (20), таймеры (21) и (22). 

Устройство работает следующим образом. 
В исходном состоянии перед включением установки 

все RS - триггер (8) находится в нулевом (сброшенном) 
состоянии: напряжение на его прямых выходах имеет низ-
кий потенциал, т.е. на всех прямых выходах RS - триггеров 
сигнал равен логическому нулю, а напряжения на инверс-
ных выходах имеет высокий положительный потенциал, 
т.е. сигнал на инверсных выходах равен логической 1. 
Сигналы на входах усилителей (9 и 11) управления меха-
ническими выключателями (1 и 6) отсутствуют и выклю-
чатели (1 и 6) находятся в выключенном состоянии. Счет-
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чик (14) сигналом логической единицы с инверсного вы-
хода первого RS - триггера (8) установлен в нулевое состо-
яние, т.е. сигнал на его выходе равен нулю. 

При подаче единичного сигнала от кнопки Пуск 
(18) или от системы автоматического управления на вход S 
первого RS - триггера (8), этот триггер переходит из нуле-
вого состояния в единичное. На его прямом выходе появ-
ляется сигнал (1), который через усилитель (9) включает 
первый механический выключатель 1. Сигнал на инверс-
ном выходе первого RS -триггера (8) становится равным 
нулю, т.е. снимается сигнал обнуления" с входа счетчика 
(14) и разрешается его работа в счетном режиме. 

После включения механического выключателя (1) 
начинается переходный процесс в силовой цепи, состоя-
щей из конденсатора (2), индуктивного реактора (3) и 
демпфирующего резистора (4), в течение которого конден-
сатор (2) заряжается до напряжения, превосходящего ам-
плитудное значение питающего напряжения примерно в 
1,1 раза. Демпфирующий резистор (4) ограничивает при 
этом амплитуду тока и амплитуду напряжения на конден-
саторе (2). После того, как конденсатор (2) зарядится до 
указанного выше напряжения, а это происходит, как пока-
зали исследования, через два полных полупериода питаю-
щего напряжения, демпфирующий резистор (4) больше не 
требуется и его следует зашунтировать, обеспечив штат-
ный режим установки компенсации реактивной мощности. 
Шунтирование балластного резистора, чтобы не вызвать 
больших перенапряжений на конденсаторе (2), как показа-
ли исследования, следует производить в момент прохож-
дения тока через нуль. 

Момент прохождения тока через нуль определяет 
датчик (13) перехода тока через нуль. На выходе датчика 
(13) в момент прохождения тока через нуль появляется 
кратковременный единичный сигнал, который подается на 
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вход счетчика импульсов (14). Как только счетчик импуль-
сов отсчитает три импульса тока, на выходе счетчика по-
является единичный сигнал. Количество импульсов пере-
хода через нуль выбрано равным трем по следующим со-
ображениям. Поскольку механический выключатель может 
включиться при любой начальной фазе питающего напря-
жения, то первый переход через нуль возможен при очень 
малой длительности первой неполной полуволны. Чтобы 
две полуволны были полные, первая из них не учитывается 
и счетчик импульсов настраивается на три импульса. Как 
только с датчика прохождения тока через нуль поступит 
третий импульс, на выходе счетчика (14) появится единич-
ный сигнал, который устанавливает второй RS-триггер (10) 
в единичное состояние и на первом входе элемента И (15) 
появляется единичный сигнал. На втором входе этого эле-
мента в момент прохождения тока через нуль также появ-
ляется единичный сигнал с выхода датчика (13) прохожде-
ния тока через нуль. С выхода элемента И (15) в момент 
прохождения тока через нуль единичный логический сиг-
нал поступает на первый вход блока управления (12) тири-
сторным двунаправленным ключом (7). Блок управления 
(12) подает управляющий сигнал на тот тиристор, анод ко-
торого имеет положительный потенциал по отношению к 
катоду. Это обеспечивается сигналами, поступающими с 
синхронизаторов (16 и 17) положительной и отрицатель-
ной полярностей. Теоретически в момент прохождения то-
ка через нуль напряжение на демпфирующем резисторе 
будет равно нулю, но практически импульс на выходе дат-
чика (13) имеет определенную длительность. Он начинает-
ся за несколько микросекунд до момента прохождения то-
ка через нуль и заканчивается через несколько микросе-
кунд после прохождения тока через нуль. Это обеспечива-
ет надежное включение тиристоров в первый момент нача-
ла увеличения тока. При следующем прохождении тока 
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через нуль включается другой тиристор. Далее процесс по-
вторяется и демпфирующий резистор (4) шунтируется 
двунаправленным тиристорным ключом (7) каждый раз 
при прохождении тока через нуль. Одновременно с пер-
вым включением тиристорного ключа (7) единичный сиг-
нал с выхода второго RS-триггера (10) подается на вход 
второго усилителя (11), что приводит к включению второ-
го механического ключа (6). Блок-контакт второго механи-
ческого выключателя (на схеме не показан) снимает им-
пульсы управления с тиристорного двунаправленного 
ключа. Система компенсации реактивной мощности вклю-
чена в работу в штатном режиме и выполняет свои функ-
ции. 

При поступлении на вход R второго RS - триггера 
(10) единичного сигнала от кнопки (19) Стоп или от систе-
мы управления RS - триггер (10) переходит из единичного 
в нулевое состояние и второй механический выключатель 
(6) выключается. В силовую цепь, состоящую из последо-
вательно включенных конденсатора (2) и реактора (3) 
включается демпфирующий резистор (4). Наличие демп-
фирующего резистора облегчает работу первого выключа-
теля (1) при отключении установки. Одновременно с уста-
новкой RS - триггера (10) в нулевое состояние третий RS - 
триггер (20) устанавливается в единичное состояние и че-
рез заданное время на выходе таймера (21) появляется 
единичный сигнал, который сбрасывает первый RS - триг-
гер (8). Сигнал на прямом выходе RS - триггер (8) стано-
вится равным нулю и первый выключатель (1) отключает 
установку. На инверсном выходе первого RS - триггера (8) 
появляется единичный сигнал, который сбрасывает в нуле-
вое состояние счетчик (14). Схема приведена в исходное 
состояние и готова к новому включению, после которого 
процессы повторятся в уже изложенной выше последова-
тельности. 
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Аннотация. Показано преимущество упрочнения 

рабочих органов почвообрабатывающих машин виброду-
говым науглероживанием поверхностного слоя. Определе-
ны рекомендуемые и оптимальные значения показателей 
процесса. Приведены сравнительные результаты по изно-
состойкости науглероженных, наплавленных и не упроч-
ненных деталей. 


