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Одним из приоритетных научно-технологических направлений развития Российской 
Федерации в области энергетики направлениями развития низковольтной коммута-
ционной аппаратуры является энерго- и ресурсосбережение. В связи с этим 
для обеспечения конкурентоспособности рынка электротехнической продукции ак-
туальным является вопрос исследования и разработки низковольтной электромаг-
нитной коммутационной аппаратуры с низкими значениями потребляемой мощно-
сти и массогабаритных показателей. 
Цель исследования – снижение потребляемой мощности электромагнитного при-
вода контактора в режиме удержания и повышение электрической износостойко-
сти главных контактов контактора. 
Материалы и методы. Базой исследования послужили существующие схемы и ал-
горитмы управления электромагнитным приводом, описания которых опубликованы 
в различных источниках информации. В качестве исходного объекта исследования был 
принят электромагнитный привод вакуумного контактора серии КВ1-160. Основные 
параметры электромагнитного привода контактора КВ1-160: номинальное напря-
жение управления 220 В постоянного тока, предварительно измеренные универсаль-
ным вольтметром АВМ-4306 и испытательным устройством РЕТОМ-21 значения 
сопротивления обмоток – 62 Ом, потребляемой мощности электромагнита кон-
тактора со штатным блоком в режиме удержания – 15,2 Вт. При выполнении ис-
следования использовались методы анализа и синтеза, измерения, планирования 
и проведения эксперимента. 
Результаты исследования. В работе приводятся результаты разработки и иссле-
дования устройства управления электромагнитными приводами, обеспечивающего 
снижение потребляемой мощности электромагнитного привода в режиме удержа-
ния, а также увеличение их электрической износостойкости. Предложена схема 
управления однообмоточным электромагнитным приводом. Приведено краткое 
описание работы макета устройства управления на базе микроконтроллера. Про-
ведены экспериментальные исследования макета устройства управления с примене-
нием трехступенчатого алгоритма управления электромагнитным приводом. 
Выводы. Результаты экспериментальных исследований показали работоспособ-
ность макетного образца устройства управления электромагнитным приводом 
контактора по предложенной схеме. Достигнуто уменьшение потребляемой мощ-
ности электромагнитного привода в режиме удержания, которая составила 25 Вт. 
Обеспечено незначительное (примерно на 10%) уменьшение времени вибрации глав-
ных контактов, что приведет к повышению их электрической износостойкости. 

 

Введение. Одним из важных направлений развития коммутационной аппа-
ратуры, в том числе электромагнитных контакторов, является энерго- и ресурсо-
сбережение. В связи с этим в последние 15–20 лет разработчиками коммутацион-
ных аппаратов активно проводятся исследования в данной области [15, 17, 18, 



Технические науки 99 

22, 24]. Однако, несмотря на попытки применения нейронных сетей для создания 
интеллектуального контактора [21], в данных исследованиях не решаются задачи 
оптимального управления, и вопросы разработки электромагнитных приводов 
(ЭМП) контакторов с низким значением потребляемой мощности и высоким зна-
чением электрической износостойкости остаются актуальными и по сей день. 

Цель исследования – снижение потребляемой мощности ЭМП контак-
тора в режиме удержания и повышение электрической износостойкости глав-
ных контактов контактора. 

Материалы и методы. Базой исследования послужили опубликованные 
схемы и алгоритмы управления электромагнитным приводом. В этих работах 
рассматривались особенности протекающих электромагнитных и тепловых про-
цессов [19, 20], а также новые способы [12], алгоритмы [16, 23], схемные реше-
ния [6–8, 13, 14, 25] оптимального, в том числе форсированного, управления 
как нейтральными, так и поляризованными ЭМП. При этом в данных работах 
не в полной мере решены задачи снижения потребляемой мощности, снижения 
времени дребезга (вибрации) контактов электрических аппаратов. 

Экспериментальная проверка работоспособности макетного образца 
устройства управления ЭМП проводилась в лабораторных условиях на при-
мере ЭМП вакуумного контактора серии КВ1-160 [2]. Основные параметры 
ЭМП контактора КВ1-160: номинальное напряжение управления 220 В посто-
янного тока, предварительно измеренные универсальным вольтметром АВМ-
4306 и испытательным устройством РЕТОМ-21 значения сопротивления обмо-
ток 62 Ом, потребляемая мощность электромагнита контактора со штатным 
блоком в режиме удержания примерно 15,2 Вт. 

Ток срабатывания в обмотке ЭМП и напряжения регистратора момента 
замыкания главных контактов оценивались по осциллограммам. 

В качестве алгоритма управления был использован и запрограммирован 
трехступенчатый алгоритм на основе известного процесса изменения тока 
в обмотке [5] с применением широтно-импульcной модуляции (ШИМ) управ-
ляющего сигнала. Данный алгоритм подробно изложен в [12]. 

При выполнении исследования использовались методы анализа и синтеза, 
измерения, планирования и проведения эксперимента. 

Результаты исследования. Для расчета коэффициента заполнения импуль-
сов были зафиксированы значения напряжения и тока срабатывания ЭМП исход-
ного контактора КВ1-160, были сняты осциллограммы тока срабатывания в об-
мотке ЭМП и напряжения регистратора момента замыкания главных контактов 
(рис. 1) исходного контактора при сопротивлении шунта Rш ≈ 0,218 Ом. 

На осциллограмме обозначены характерные точки Б (точка максимума тока) 
и Г (точка минимума тока). Также дополнительно для сведения указаны точки А 
(ток в момент трогания якоря) и В (ток в момент замыкания главного контакта). 

Стоит отметить, что в составе исходного контактора был штатный блок 
включения, имеющий свои преимущества (несложное схемное решение, низкая 
стоимость) и недостатки. Но одним из главных недостатков является фиксиро-
ванное время включения, отсутствие обратной связи от обмотки управления, 
а также узкий диапазон напряжения питания. 
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Рис. 1. Осциллограммы ЭМП при Uобм=Uсраб: 

1– осциллограмма тока в обмотке; 
2 – осциллограмма напряжения регистратора  

момента замыкания главных контактов 
 

На основе расчетов и выбора элементов [1, 3, 4, 9–11] разработана схема 
на базе микроконтроллера (МК), приведенная на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Схема устройства управления на МК STM32F411 

 

В качестве элементов, обозначенных на схеме, были использованы следу-
ющие: DD1 – макетная плата с МК STM32F411CE6; VT1 – 2CS3198; VT2 – 
ALJ13002: VT3 – STP20NM60FP; R1, R4 – C1-4-0,125 Вт 10 кОм±10%; R2 –  
C2-33-0,125 Вт 100 кОм±5%; R3 – MF-0,5 Вт 420 кОм±5%; R5 – KNP-200 2 Вт 
24 кОм±5%; R6 – MF-0,125 Вт 2,2 кОм±5%; DU1 – датчик тока ACS712; VD1 – 
HER607 (6 A, 800 В). 

Работа схемы происходит следующим образом. При подаче рабочего 
напряжения в обмотке контактора K1 начинает протекать ток, который измеряет 
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датчик тока DA1 и передает данные на плату с МК DD1 через выход МК A1. 
При достижении максимальной величины (точки Б на кривой изменения тока 
в обмотке) тока МК DD1 изменяет коэффициент заполнения импульсов 
со 100% до 50%. Далее через канал МК UPR выдается сигнал управления, ко-
торый инвертируется в транзисторах VT1, VT2 и подается на затвор транзи-
стора VT3. Далее, после достижения тока минимальной величины (точки Г), 
МК изменяет коэффициент заполнения импульсов с 50% до 10%, который не-
обходим для уменьшения тока удержания. 

На основе разработанной схемы собран макетный образец (рис. 3) для экс-
периментальной проверки устройства управления ЭМП контактора. 

 

 
Рис. 3. Внешний вид макетного образца  
разработанного устройства управления 

 

Как видно из схемы (рис. 2), устройство не содержит специальных блоков 
для фиксирования максимума и минимума тока. Эту функцию выполняет про-
грамма. Суть программы заключается в сравнивании двух напряжений, теку-
щего замера ADC1 и предыдущего ADC2, и в зависимости от ступени алго-
ритма он выполняет те или иные функции. 

На первом этапе работы необходимо включать МК, затем подавать пита-
ние на обмотку. Далее программно включается модуль АЦП и выполняется 
выдержка времени del, необходимая для защиты от пусковых помех. Результат 
преобразования пересылается в переменную ADC2, после чего сравнивается 
с предыдущим значением ADC1 (в момент первого прохождения цикла равно 0). 

Цикл фиксирования максимума повторяется, пока ADC1<ADC2, если же 
ADC1>ADC2, то осуществляется переход во вторую ступень срабатывания 
контактора. Аналогичные действия происходят во второй ступени, с тем отли-
чием, что в нем параллельно реализована ШИМ и проводится подготовка к пе-
реходу на третью ступень, условие для которой противоположно таковому 
для предыдущей ступени. На третьем этапе реализации основного алгоритма 
необходимости в обратной связи нет, в нем реализовано лишь импульсное 
управление для уменьшения тока потребления. 

Испытание проводилось следующим образом. Схема подключалась к кон-
тактору и источнику питания. Щупы осциллографа подключались к устройству 
управления. Записывалась рабочая программа в МК. Производилась подача 
напряжения питания к катушке контактора и снимались осциллограммы. В после-
дующих испытаниях для получения качественных осциллограмм производилась 
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корректировка программы с последующей перезаписью в МК. Программа запи-
сывалась с помощью программатора ST-Link V2, обладающего высокой скоро-
стью записи программ. Осциллограммы снимались при подаче напряжении пи-
тания Uпит=200 В, близкого к номинальному. Осциллограммы при срабатывании 
ЭМП записывались с помощью цифрового четырехканального осциллографа 
Rigol DS1204B. При этом для записи осциллограммы тока в обмотке щуп осцил-
лографа подключался к выходу A1 МК (рис. 2). 

Полученные осциллограммы тока в обмотке, напряжения на выходе мик-
роконтроллера (работы ШИМ) и напряжения регистратора момента замыкания 
главных контактов контактора приведены на рис. 4 и 5. 

 

 
Рис. 4. Осциллограммы ЭМП: 

1 – осциллограмма тока в обмотке; 2 – осциллограмма работы ШИМ на выходе МК; 
3 – осциллограмма напряжения регистратора момента замыкания главных контактов 

 

 
Рис. 5. Развернутые осциллограммы ЭМП (1 мс/клетка) 

 

На рис. 5 видно начало работы (осциллограмма 2) ШИМ при достижении 
током характерной точки Б, показанной на осциллограмме 1. Величину тока 
срабатывания можно определить из характеристик датчика тока [1]. На осцил-
лограмме 1 разница между опорным и максимальным напряжением составляет 
примерно 0,4 В. При чувствительности датчика тока 0,185 В/А максимум тока 
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в обмотке контактора (в точке Б) составил 0,4/0,185 = 2,16 А. Аналогично был 
определен ток удержания, который составил 0,64 А. Потребляемая мощность 
в режиме удержания составила 25 Вт, что немного больше потребляемой мощ-
ности со штатным блоком. 

При достижении током максимального значения в точке Б начинается вто-
рая ступень работы программы, при которой коэффициент заполнения импуль-
сов равен 50%. После достижения током минимального значения в точке Г запус-
кается третья ступень алгоритма. Коэффициент заполнения импульсов 
при третьей ступени алгоритма составляет 10%, тем самым достигается умень-
шение величины потребляемого тока в режиме удержания. 

Выводы. Результаты экспериментальных исследований показали работо-
способность макетного образца устройства управления ЭМП контактора 
по предложенной схеме. Достигнуто уменьшение потребляемой мощности 
ЭМП в режиме удержания, которая составила 25 Вт, что немного больше по-
требляемой мощности со штатным блоком управления. 

Также достигнуто незначительное (примерно на 10%) уменьшение вре-
мени вибрации главных контактов, что обеспечивает повышение электриче-
ской износостойкости контактов. 

Следует выделить некоторые перспективы совершенствования устрой-
ства: обеспечение работы в широком диапазоне напряжения питания, умень-
шение времени вибрации главных контактов, формирование сигналов о замы-
кании главных контактов и о наличии тока в главной цепи контактора. 
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One of the priority scientific and technological directions of development of the Russian 
Federation in the field of energy, is energy and resource saving. In this regard, to ensure 
the competitiveness of the electrical products market, the issue of research and development 
of low-voltage electromagnetic switching equipment with low values of power consumption 
and weight and size indicators is relevant. 
The purpose of the study is to reduce the power consumption of the electromagnetic drive 
of the contactor in the holding mode and to increase the electrical wear resistance of the 
main contacts of the contactor. 
Materials and methods. The basis of the study was the analyzed existing solutions for the 
schemes and algorithms for controlling the electromagnetic drive in various sources of infor-
mation. The electromagnetic drive of the vacuum contactor of the КВ1-160 series was adopted 
as the initial object of the study. Main parameters of the electromagnetic drive of the contactor 
КВ1-160: nominal control voltage of 220 V DC, winding resistance values preliminarily meas-
ured by the universal voltmeter АВМ-4306 and the testing device РЕТОМ-21 are 62 Ohm, the 
power consumption of the contactor electromagnet with a standard unit in the holding mode is 
15.2 W. The research used the methods of analysis and synthesis, measurement, planning and 
conducting an experiment. 
Research results. The paper presents the results of the development and study of a control 
device for electromagnetic drives, which ensures a decrease in the power consumption of 
the electromagnetic drive in the holding mode, as well as an increase in their electrical 
wear resistance. A control circuit for a single-winding electromagnetic drive is proposed. 
A brief description of the operation of the control device prototype based on a microcon-
troller is given. Experimental studies of the control device prototype are carried out using 
a three-stage electromagnetic drive control algorithm. 
Conclusions. The results of the experimental studies showed the operability of the prototype 
sample of the contactor electromagnetic drive control device according to the proposed circuit. 
A reduction in the power consumption of the EMF in the holding mode was achieved, which 
amounted to 25 W. A slight (approximately 10%) reduction in the vibration time of the main 
contacts was ensured, which will lead to an increase in their electrical wear resistance. 
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