四说软起动器——山宇NJR2-055-3软起动器整机电路
由于写作交直流调压电路一书的需要，在新疆喀什工作的蔡东琪朋友，寄来了他所测绘的山宇NJR2-055-3软起动器的整机测绘电路，供我参考。测绘电路是在忙碌的工作间隙中所完成的，不排除有所遗漏或小的错误，其后我又依信号流程稍加整理了一下，可能有整理错误的地方，有对该电路熟悉的朋友，希望给予热心指正，在此先谢过了。另外，该电路单片机和U14的具体型号，因测绘中未记录，手头有此机器者，希望能予以告知。
电路的原理解析和维修指导，在上世纪八、九十年代的家电维修行业，做得最好。厂家技术支持，提供了大量图纸和调试资料，又涌现了众多“理论和实践处于高度结合层面”的高手，愿意将自己的维修经验和检修方法，合盘托出，家电维修、无线电等杂志，更是办得红红火火。那是令人怀念的技术交流和共同提高的时代。工控（电力电子）电子电器的维修，就面临更多的困难，在资料提供和维修指导上，呈现一片荒漠的状态。厂商对电路图纸等资料讳莫如深（是出于技术保密或技术封锁？），同行间的交流也隔山隔水（是车多碍路，同行是冤家？），大量已出版或正在出版中的相关技术书籍，大多只涉及表层的应用，未有深入实质性的电路解析和检修指导，这一块的空白状态，已有数十年了。在没有专家、学者和专职技术人员出面“拓荒”的情况下，我这个“业余者”不揣浅陋、勉为其难地想“开垦出一块”工控电子电路维修资料的“处女地”来，其难度和压力，是可想而知的。
我本人的技术能力和时间精力都是有限的，电路解析和检修方法的归纳，只能依据手头所测绘的电路草图，甚至原理性的资料也极难找到，测绘中的难免出错和原理分析上可能的错上加错，而由此带来的误人子弟和贻笑大方的后果，成为我整理该类资料时所感到的巨大压力（而做到无遗漏和无错误，几乎是我不可能完成的任务）。我似乎少有同援，近于孤军作战。

好在有中华工控网做为坚强后盾，有广大网友的支持和鞭策，我硬着头皮（知其不可为而为之）还是陆续将并不完善的，可能存在错误的相关资料，奉献给大家（毕竟有胜于无）。也恳请大家能尽力指正其中的错误，我们一块进步！

一、软起器的控制线路（以山宇NJR2-055-3软起动器为例）：

这是一个一拖一的单机起/停控制线路，软起动器的日常应用，还可接成一拖多的软起动模式，由一台软起动器，完成对多台电机的软起动控制。
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图1 山宇NJR-2-055-3软起动器的一、二次（手动）控制接线图

软起动器作为一个独立的电气部件，需要增设一定的控制线路，才能进行对其进行运行控制。一般在三相输入电源回路，串接空气断路器QF，用于短路故障保护和便于停电检修，在二次控制回路中，串接可熔断保险FU，起到对控制回路的短路保护作用。因为旁路接触器KM输出侧的接线是经T1~T3电流互感器连接的，KM线圈的电源控制又是经端子01、02内部继电器触点来实施的，所以运行中的过载、缺相保护由软起动器自身来完成，不需从主电路安装热继电器和增设二次控制线路。

控制端子01、02为旁路接触器的线圈电源控制接点，在起动过程结束后，内部接点闭合，旁路接触器得电闭合，同时切断主电路晶闸管的输出；03、04为延时输出接点信号，用于构成一拖多（用一台软起动实施对多台电动机的起动时）的延时输出控制；05、06为故障信号输出接点，在软起动器发生过热、过载、缺相故障时，接点闭合，供外接故障指示灯等元件，显示故障状态。03、04和05、06端子为可编程输出端子，延时时间和故障报警内容，可由参数设定。控制端子10为公共控制端子，端子07为瞬停信号输入端，07与10端子断开时，软起动器立即停止，可串入相关保护信号的常闭触点信号，单机应用时，可用短路线直接短接；09、08为起、停信号输入端子，可连接按钮元件，对软起动器进行起动、停止操作。若将08、09端子按钮换为来自自控制装置（如PLC）的接点信号，则可实现系统的自动起、停控制；11、12为0~20mA模拟信号输出端，可外接指针式或数字式电流表，用来监控软起动器的工作电流。

二、山宇NJR2-055-3软起动器电路原理分析

1、主电路
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图2 山宇NJR-2-055-3软起动器的主电路

6路触发脉冲信号，经TM1、TM2、TM3三个接线端子引入到三块晶闸管模块的6个信号端子，电流互感器LH1、LH2将感应三相输出电流信号经CON3端子，送入后级电流信号处理电路，用于过工作电流显示、过载报警及停机保护等。

从三相电源的B、C相取得Ubc（380V）电压信号，作为电网同步信号，经JP1（自命名）端子，送入后级电路，用作形成移相触发脉冲的基准信号。电源变压器T的二次绕组输出的120V交流电压，也经JP1端子送入后级电路，作为开关电源电路的供电电源；二次绕组输出的12V交流电压，作为电网电压幅度采样信号，用于过电压报警和停机保护。

     2、触发电路：
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图3 山宇NJR-2-055-3软起动器的触发电路

U8（ATF 16V8B-15PC）是高性能的CMOS电可擦除可编程逻辑器（PLD），通过软件配置的三种不同工作模式，可实现高度复杂的逻辑功能。本机电路中，主要用于配合CPU，以随机写入/存储形式，处理六路触发脉冲信号及用于驱动K1、K2继电器。U13为大电流阵列驱动器，内含达林顿管阵列及消除继电器反压的二极管，有较高的电流（功率）输出能力，输出电流可达数百mA，可直接驱动继电器等负载。本电路由U13直接驱动T1~T3脉冲变压器和K1、K2继电器，不须另外增设功率放大电路。

从U8的的17、18、19三个引脚输出的三路脉冲信号，线U13驱动器的功率放大后，由14、15、16脚输出，每路内含该相正、负半波2个移相触发信号（和补脉冲），再经T1~T3隔离由二次绕组输出分离为6路脉冲信号，直接驱动主电路的晶闸管模块。

由U8的14、16脚输入的继电器控制信号，经U18功率放大后由12、13脚输出，直接驱动继电器K1、K2。在故障信号发生时，U8的17、18、19三个引脚的三路脉冲信号停止输出，13脚内部电路动作，K1继电器得电，控制端子05、06闭合，将故障信号输出至外部控制电路；起动过程结束后，经延时后，继电器K2动作，控制端子03、04闭合，向外部控制电路发送出一个起去吧下一台电机的控制信号。

    3、电源电路：
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图4 山宇NJR-2-055-3软起动器的电源电路

请将图4与图2结合起来分析。JP1端子的1、3脚引入的Ubc（380V）电压信号，经电阻分、降压和光耦合器隔离，由光耦合器输出侧得到电网同步电压信号，输入至CPU的11脚，CPU将该信号确认为B相正半波电压过零点信号，由此做为六路移相脉冲的基准参考。

JP1端子4、5引入120V交流电压，经抗共模干扰双向滤波器送入桥式整流电路，整流为约170V直流电压，作为开关电路电路的供电电源。开关电源电路，为直—交—直型的逆变电路，是一种电压和功率的变换器，将直流电压和功率转换为脉冲电压，再整流成为另一种直流电压。输入、输出电压由开关变压器相隔离，开关变压器起到功率传递、电压/电流变换的作用。开关变压器为降压变压器。开关电源的特点如下：

a、开关电源的振荡和调压方式，是利用改变脉冲宽度或周期来调整输出电压的，称为时间比例控制，本电路采用PWM（调宽）方式。

b、从电路的能量转换特性看，本电路为反激工作模式。开关管饱合导通时，与次级绕组连接的整流器受反偏压而截止，开关变压器的主绕组流入电流而储能（电磁转换）。开关管截止时，次级绕组经负载电路释放电能。

c、从开关变压器的初级电路结构来看，采用专用电源振荡芯片与外围元件构成振荡和稳压回路，为它激式（IC电路）开关电源。

d、开关管采用场效应晶体管（单管），为单端正激式电路。

R3为电源起动电阻，提供电源起振所需的初始电流（电压），PC1的8、4脚内、外电路开始振荡，PC1的6脚产生激励脉冲，开关管导通，由此形成流过N1绕组、开关管漏/源极的工作电流，并在N2线圈中产生感应电压，作为振荡芯片的电源供应。以上电路组成振荡回路。

N3绕组产生交流电压，经整流滤波后，经基准电压源TL431、光耦合器TLP521、PC1内部误差放大器组成稳压回路，将负载电路的电压变化反馈回PC1的2脚，进而控制6脚输出PWM脉冲的占空比，实现自动稳压控制。

N3绕组整流电压经78L05稳压成+5V，供控制板CPU电路。12V输出直流电压，供控制端子用电，用于软起动器的起、停等控制；+15V、-15V。，M，M，M，MJKJ

4）电流、电压检测电路：
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图5 山宇NJR-2-055-3软起动器的电流、电压检测电路

缺相及不平衡检测不是通过输入三相电源电压，而是通过三相工作电流来检测的，这在一定程度上提高了检测的准确度，不仅可检测出电源缺相（对输入电源电压的检测，仅能检测出电源缺相故障），而且对电机绕组断路或电机电缆断路引起的缺相运行，都能准确测知并采取相应保护动作。

由TA1、TA2电流互感器来的电流检测信号，经CON3端子引入三相桥式整流电路，30R5W电阻为负载电阻，将电流信号转变为电压信号，0.01uf(104)电容为消噪电容，起到滤除由引线混入的高次谐波干扰的作用。三相整流电路所得到的其实是300Hz 6个波头的脉动直流电压信号，其波头的幅度高低表征着三相运行电流的大小，波头的个数对应三相电流的正、负半波的出现时刻。六波头信号输入到N1放大器的同相输入端，反相输入端由电源分压，形成一个人为的“噪声容限电平”，提高电路的抗干扰能力，（试分析）N1放大器只对三相电流的有无进行检测，并不对其幅度大小进行判别。当处于正常运行状态时，1脚输出为正向的6波头矩形脉冲信号，送入后级CPU的相关引脚；当因电流缺相或电缆断路、电机绕组断路引起某相电流为0时，输出为4波头脉冲电压（相邻两波头丢失），CPU报出缺相故障并停机保护；当因触发电路或晶闸管模块中有一只晶闸管不良未能正常工作时，N1输出5波头脉冲电压，CPU判断三相不平衡，并停止触发脉冲的输出。

三相整流后的电流检测信号，经R15、W1分压和整定，并由E7电容滤波后，形成较为平滑的直流电压信号，输入至N2电压跟随器电路。N2放大器只对电流幅度作出反应，并不区别是哪一相电流的高低。同相输入端二极管D9起到对输入信号正向限幅的作用，当严重过载或短路电流信号出现时，当输入电流信号电压嵌定于供电电源电压上，使N2放大器免于损坏。N2输出的为三相电流检测信号——模拟电压信号，送入CPU引脚，用于过载、短路报警的动作与保护，操作显示面板显示运行电流值。

（试分析）由电源变压器12V绕组来的交流12V电压，经JP2（自定义）端子引入，整流滤波后输入到时基电路HA17555的2、6脚，3脚输出信号送入光耦合器TLP521-2的1脚。对HA17555时基电路的用法，在此处可等效为一个（反相输出的）滞回电压比较器，在不连接R28的情况下，信号电压转折点为2/3电源电压和1/3电源电压；连接R28的情况下，电压回差值于R28的取值有关。当电源电压下降时，JP2端子输入的12V相应下降至HA17555输入动作阈值时，HA17333的3脚变为高电平，驱动光耦合器导通，当HA17555输入电压上升至另一动作阈值时，HA17555的3脚又变回低电平，避免了电路在一个电压比较点产生的频繁输出动作，电路也将对一个电压“点”的判断转换为一个“电压范围”的判断和检测。在光耦导通时，欠电信号经TLP521的7脚输入CPU，CPU经延时等相关处理后，对短时欠电压信号忽略不计，对长时间欠电压信号则判断出现欠电压故障，软起器给出欠电压报警或采取停机保护动作。

5）控制端子输入/输出信号电路：
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图6 山宇NJR-2-055-3 控制端子电路

控制端子的7、8、9、10四个端子输入用户给出的控制信号，如起动、停止等，其中端子10为信号公共端子。当启动信号输入，端子09与10闭合后，形成了经Vcc2、1k电阻、光耦合器输入侧二极管到端子10（Vcc2的电源负端）的输入电流回路，光耦合器输出侧的相应三极管导通，将“0”电平的输入信号送入CPU引脚。

从CPU的19脚是来自CPU的输出控制信号，经光耦合器隔离，再由三极管N9放大后驱动继电器K3。该信号在起动过程结束后形成，K3的触点信号控制旁路接触器的线圈电的通断，对负载电机实施运行和停机控制。

6）CPU外围电路及操作面板驱动信号形成电路：
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图7 山宇NJR-2-055-3 CPU外围电路、显示面板驱动信号电路

上图中U3（74LS373）为三态输出的8D锁存器，有缓冲控制输入、置数全并行存取的功能。D0~D7为输入端，O0~O7为输出端，G是锁存允许端，OE是三态允许控制端（低电平有效），其输出状态为正常、高阻或锁存状态，取决于1、11脚高低电平值的组合控制。当11脚为高电平，1脚为低电平时，输出O随输入数据D而变。U13、U14用于辅助CPU处理相关数字逻辑信号。

U10（TMP8279）为键盘与显示专用（接口）处理芯片，由于CPU的I/O点数有限，应用U10可起到对CPU的I/O口扩展（节省CPU硬件资源），使用U10可以代替CPU完成键盘和显示器的许多接口操作，减轻了CUP的负担。DB0~7是数据线引脚，U10和CPU之间进行数据传送，直接与CPU引脚相连；CS（片选）信号、RD/WR（读/写选通）信号、IRQ（中断请求）信号、CLK（时钟输入）信号，等控制信号引脚，也直接与CPU引脚相连，说明U10的工作状态和处理数据是直接受CPU控制的；U10内含扫描电路、扫描信号回送电路、键码生成电路，用于生成键盘接口信号。SL0~SL3为扫描输出线，RL0~RL7为键扫描返回输入线，用于对键盘（和显示器）扫描和返回键盘操作信号。SHIFT为换挡键，CNTL/STB为控制/选通键，内部由上拉电阻拉成高电平，外部按键闭合时，变为低电平信号输入；U10内含显示存储区和显示缓冲器，OUTA0~A3、OUYB0~B3两类引脚为显示数据输出线，BD为消隐信号输出线，低电平有效，当显示器切换或显示消隐命令时，将显示器消隐。U10还受到9脚输入复位信号的控制，复位信号为高电平输入有效。

若在内部译码方式下，用U10直接驱动显示器和对键盘信号进行扫描，只能接口4位显示器和接收32个按键输入的信号。若需更多位的显示和接入更多按键信号时，需连接外部译码器进行信号扩展。

U12（74LS138）为3-8线译码器/多路转换器，将输入3线信号（A、B、C输入的2进制信号）转换成（Y0~Y7）8线（扫描线）输出信号，实现对8×8点矩阵扫描要求。当选通端1G为高电平，另两个G2A、G2B选通端为低电平，可将3线式输入信号转换为8线信号进行输出。

U11（74LS240）为（三态）8反相缓冲器/线驱动器/线接收器电路，当1G、2G端同时为低电平时，输出Y=（反相）A。U11接于U10和键盘、显示器电路之间，具有信号缓冲，提高电流驱动能力的作用，既输出显示信息至显示器（直接驱动数码显示管），也将键盘扫描信号返回U10。
7）操作显示面板电路：
请将图7、图8电路结合来看。
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图8 山宇NJR-2-055-3 操作显示机板电路

TMP8279键盘与显示器接口芯片与外部译码器相配合，最多可处理16位显示器与64键盘的操作显示电路，本机电路只用于驱动8段5位显示器，和处理8键盘输入信号。显示器为共阳级接法，每个显示器由数字显示由7个发光二极管组成，再加上一个小数点显示二极管，称为8段显示器，可以显示多种数字、字母以及其它字符等。显示器所需的位控制信号由U12将SL0~SL3位信号解码后提供，再驱动三极管S8550，通过切换显示器的共阳极电源来实现；显示器的显示内容，也称为段控，则由OUTA0~A3、OUYB0~B3信号经U11缓冲处理，变为低电平脉冲，接入显示器各只发光二极管的引极，在位控和段控信号的相互作用下（工作方式为循环扫描处理），即时显示相关内容（如运行电流、故障代码等），并将按键操作信息馈回CPU。

按键操作，由REV、YES、上行、下行键所配合，可实现（控制与保护相关的）参数设置；当控制方式设置为面板操作模式时，操作RUN、STOP按键，可对软起动器进行起停操作。

操作显示面板还设有准备、运行、故障等指示灯，供操作人员监控工作状态。

8）CPU基本工作条件电路：
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图9 山宇NJR-2-055-3 CPU基本工作条件电路

    由于CPU的具体型号不知，其供电、晶振、复位等引脚图，在此省略。上图只给出单片机外挂存储器电路。
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