
 
 
 

72                                                        ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4-2 2013 

УДК 62-831.2 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ И РАСЧЕТ МЕХАНИЧЕСКОЙ  
ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРЕХФАЗНОГО АСИНХРОННОГО  

КОРОТКОЗАМКНУТОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ, ЗАПУСК  
И РАБОТА КОТОРОГО ОСУЩЕСТВЛЯЕТСЯ ОТ ОДНОФАЗНОЙ 

СЕТИ ПОСРЕДСТВОМ ВЕКТОРНО-АЛГОРИТМИЧЕСКОЙ  
КОММУТАЦИИ СТАТОРНЫХ ОБМОТОК 

 
С. Ю. Еремочкин 

 
В статье рассмотрен вопрос построения механической характеристики трехфазного 

асинхронного электропривода с векторно-алгоритмическим управлением. Приведены век-
торная диаграмма кругового вращающегося поля статора электродвигателя, а также ме-
ханическая характеристика трехфазного асинхронного электродвигателя, запуск и работа 
которого осуществляется от однофазной сети посредством однофазно-трехфазного 
транзисторного реверсивного коммутатора. 
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Сельское хозяйство является одной из 
важнейших отраслей экономики  России. В 
развитии сельского хозяйства все большую 
роль играют фермерские хозяйства и инди-
видуальные хозяйства населения. Большин-
ство индивидуальных хозяйств населения 
находится в отдаленной сельской местности, 
в которой электроснабжение отдельных по-
требителей осуществляется от однофазной 
сети переменного тока. Одними из основных 
потребителей электроэнергии в сельском хо-
зяйстве в настоящее время являются асин-
хронные электроприводы различных машин и 
механизмов, а также систем вентиляции и 
микроклимата [1]. На основании проведенно-
го анализа [2] установлено, что в электропри-
воде сельскохозяйственных электрифициро-
ванных машин предпочтительнее использо-
вать трехфазные асинхронные короткозамк-
нутые двигатели.  

При непосредственном питании от од-
нофазной сети переменного тока для запуска 
и работы трехфазного асинхронного коротко-
замкнутого электродвигателя целесообразно 
использовать разработанный однофазно-
трехфазный транзисторный реверсивный 
коммутатор, ведомый однофазной сетью [3]. 
Принципиальная электрическая схема одно-
фазно-трехфазного транзисторного ревер-
сивного коммутатора, ведомого однофазной 
сетью, показана на рисунке 1. 

 
 
 

 
Рисунок 1 – Принципиальная электрическая  

схема однофазно-трехфазного транзисторного 
реверсивного коммутатора, ведомого  

однофазной сетью 
 
На рисунке 1 используются следующие 

обозначения: 
- L1, L2, L3 – статорные обмотки трех-

фазного электродвигателя; 
- IL1, IL2, IL3 – ток в статорных обмотках; 
- VT1, VT2 – биполярные транзисторы; 
- сплошные и пунктирные линии со 

стрелками вдоль обмоток статора двигателя 
– соответственно, прямое и обратное на-
правление тока. 

Векторно-алгоритмическое управление 
однофазно-трехфазного транзисторного ре-
версивного коммутатора, ведомого однофаз-
ной сетью, осуществляется следующим обра-
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зом. В статорные обмотки трехфазного асин-
хронного короткозамкнутого электродвигате-
ля подается однофазное переменное напря-
жение (рисунок 2) посредством коммутации 
соответствующих транзисторов, обеспечи-
вающих получение вращающегося магнитно-
го поля статора (рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 2 – Осциллограммы напряжений 
статорных обмоток электродвигателя 

 
 

Рисунок 3 – Векторная диаграмма вращающегося 
поля статора электродвигателя 

 
Кроме того, в работе однофазно-трех-

фазного транзисторного реверсивного комму-
татора, ведомого однофазной сетью, исполь-
зуется свойство транзисторов пропускать ток 
в ключевом режиме в прямом и обратном на-
правлениях вследствие симметричной струк-
туры. 

 
Рисунок 4 – Направления магнитного потока  
и протекающего тока по обмоткам статора 

электродвигателя в соответствии с векторной 
диаграммой, изображенной на рисунке 5 
 
Для обеспечения вращения вектора маг-

нитного потока вращающегося поля статора 
двигателя в соответствии с векторной диа-
граммой, показанной на рисунке 3, в после-
довательности I-II-III-IV-V-VI, необходимо по-
давать управляющее напряжение на базы 
транзисторов VT1 и VT2 в следующей после-
довательности. В начальный момент времени 
t0 (рисунок 2) подается отпирающее управ-
ляющее напряжение на базу транзистора 
VT1. Ток протекает по обмотке L1 в прямом 
направлении, по обмотке L2 – в обратном 
направлении (рисунок 4): обеспечивается по-
лучение I фиксированного положения вектора 
магнитного потока поля статора. В момент 
времени t1 (рисунок 2) подается отпирающее 
управляющее напряжение на базу транзисто-
ра VT2, транзистор VT1 остается открытым. 
Ток протекает по обмотке L1 в прямом на-
правлении, по обмоткам L2 и L3 – в обратном 
направлении: обеспечивается получение II 
фиксированного положения вектора магнит-
ного потока поля статора. В момент времени 
t2 снимается отпирающее управляющее на-
пряжение с базы транзистора VT1, транзи-
стор VT2 остается открытым.  Ток протекает 
по обмотке L1 в прямом направлении, по об-
мотке L3 – в обратном направлении: обеспе-
чивается получение III фиксированного поло-
жения вектора магнитного потока поля стато-
ра. В момент времени t3 снимается отпи-



 
 
 
 

ЕРЕМОЧКИН С. Ю. 

74                                                                           ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4-2 2013 

рающее управляющее напряжение с базы 
транзистора VT2 и подается на базу транзи-
стора VT1. Ток протекает по обмотке L1 в об-
ратном направлении, по обмотке L2 – в пря-
мом направлении: обеспечивается получение 
IV фиксированного положения вектора маг-
нитного потока поля статора. В момент вре-
мени t4 подается отпирающее управляющее 
напряжение на базу транзистора VT2, тран-
зистор VT1 остается открытым. Ток протекает 
по обмотке L1 в обратном направлении, по 
обмоткам L2 и L3 – в прямом направлении: 
обеспечивается получение V фиксированного 
положения вектора магнитного потока поля 
статора. В момент времени t5 снимается от-
пирающее управляющее напряжение с базы 
транзистора VT1, транзистор VT2 остается 
открытым. Ток протекает по обмотке L1 в об-
ратном направлении, по обмотке L3 – в пря-
мом направлении: обеспечивается получение 
VI фиксированного положения вектора маг-
нитного потока поля статора. Далее алгоритм 
работы аналогичным образом повторяется. 

Для оценки эффективности разработан-
ного однофазно-трехфазного транзисторного 
реверсивного коммутатора построим его ме-
ханическую характеристику и сравним с есте-
ственной при питании от трехфазной сети. 
Как известно [4], расчет и построение меха-
нической характеристики трехфазного асин-
хронного короткозамкнутого двигателя при 
симметричном питании производят с учетом 
каталожных данных двигателя по формуле 
Клосса: 

               

кр
эм

кр

кр

2М
М

ss
s s




 ,                      (1) 

где эмМ  – электромагнитный момент 
электродвигателя; 

крМ  – критический момент электродви-
гателя;  

s  – скольжение электродвигателя; 
крs  – критическое скольжение электро-

двигателя. 
При несимметричном питании статорных 

обмоток электродвигателя (при векторно-
алгоритмическом управлении с использова-
ние однофазно-трехфазного транзисторного 
реверсивного коммутатор (рисунок 1)), работу 
асинхронного электродвигателя лучше всего 
представить, разложив несимметричную сис-
тему напряжений на статорных обмотках на 
две симметричные системы – прямую и об-
ратную [5]. Каждая составляющая напряже-
ний обеспечивает возникновение своего мо-

мента ( прМ  и обрМ ). Результирующий элек-
тромагнитный момент асинхронного двигате-
ля равен алгебраической сумме: 

                        
 пр обрМ М М .

                     
(2) 

Определение составляющих прямой и 
обратной последовательностей напряжений 
производится следующим образом. В соот-
ветствии с алгоритмом подачи напряжений на 
статорные обмотки электродвигателя (рису-
нок 2) по формуле iU Um sin t     строятся 
осциллограммы напряжений для каждой из 
статорных обмоток. Затем на каждом из уча-
стков тактирования Kj промежутка коммута-
ции LZ  для каждой из статорных обмоток на-
ходится среднее значение напряжения с уче-
том направления протекающего по ней тока: 
либо + iUm sin t   , либо – iUm sin t   , либо 

обмU =0 (обмотка не работает). Для промежут-
ка коммутации 1Z , обмотки А, например, 
среднее значение напряжения находится по 
формуле: 

AZKAZKAZKAСр.Z 1j12111
U...UUU


 ,  (3) 

где AСр.Z1
U  – среднее значение напряже-

ния в обмотке А на промежутке коммутации 1Z ; 

AZK 1j
U


 – напряжение в обмотке А на j 
участке тактирования.  

 
Аналогичным образом среднее значение 

напряжения в каждом из промежутков комму-
тации находится для двух других статорных 
обмоток.  

Далее в каждом из промежутков комму-
тации производится векторное сложение по-
лученных значений напряжений по теореме 
косинусов, для обмок А и В, например, фор-
мула будет иметь вид:  

   cosUU2UUUU bababa


 ,       (4) 

где aU


 и bU


 – вектора напряжения ста-
торных обмоток А и В соответственно. 

Если напряжение на одной из обмоток, 
обмU =0, то угол между двумя другими векто-

рами будет либо 120    при одинаковом 
направлении токов в обмотках (положитель-
ном или отрицательном), либо 60    при 
разном направлении токов в обмотках. 

Если напряжение есть на всех трех об-
мотках, то сначала суммируются по теореме 
косинусов вектора напряжений, взятые по 
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модулю, двух обмоток с положительным или 
с отрицательным направлением тока, причем 
угол между данными векторами составляет 

120   . Затем к полученному значению 
прибавляется напряжение на третьей обмот-
ке, взятое также по модулю. Таким образом, 
получают суммарное значение вектора на-
пряжения статорных обмоток в каждый из 
промежутков коммутации 

1Z ABCU :   

CСр.ZBСр.ZAСр.ZABCZ 1111
UUUU


 ,   (5) 

где CСр.ZBСр.ZAСр.Z 111
U ,U ,U


 – среднее 
значение вектора напряжения статорных об-
моток A, B и С соответственно, в промежутке 
коммутации Z1.   

На основании полученных суммарных 
значений вектора напряжения статорных об-
моток в каждом из промежутков коммутации 

LZ  строится векторная диаграмма вращаю-
щегося поля статора, причем для нахождения 
второго вектора F2 строится окружность с 
центром (О) и радиусом R=F1 (рисунок 5) [6]. 

 

 
Рисунок 5 – Векторная диаграмма  

вращающегося поля статора, поясняющая  
нахождение вектора F2 

 
Из точки пересечения эллипса и III век-

тора электромагнитного поля, проводится 
перпендикуляр к второму вектору II магнитно-
го поля статора. Точка P – точка пересечения 
перпендикуляра с вторым вектором II магнит-
ного поля статора. Линия МР продолжается 
до пересечения с окружностью с центром в 
точке О и радиусом R=F1. Точка пересечения 
линии МР и окружности – точка N. Проводит-
ся отрезок NO, равный радиусу окружности.  
В прямоугольном треугольнике МРО сторона 
МО – гипотенуза, катет МР лежит напротив 

угла, равного 30°, следовательно, катет МР 
равен половине гипотенузы: 

            MOMP
2

 .                          (6) 

В прямоугольном треугольнике МРО 
сторона РО находится по теореме Пифагора:  

    2 2OP MO MP  .                  (7) 
По теореме Пифагора в прямоугольном 

треугольнике РОN: 
                    2 2 2OP PN NO  .                (8) 

2 2PN NO OP  .               (9) 
Коэффициент сжатия эллипса k: 

                                 2FМРk
PN NO

  .               (10) 

Из формулы (10) находится значение 
вектора F2:                                   

2
NO MPF

PN


 .                 (11) 

На рисунке 6 представлена диаграмма 
эллиптического вращающегося поля статора, 
рассчитанная для трехфазного двигателя, пи-
тающегося по схеме, показанной на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 6 – Векторная диаграмма  

вращающегося поля статора 
 

По векторной диаграмме находятся зна-
чения составляющих прямой и обратной по-
следовательностей напряжений Uпр и Uобр 
следующим образом. Известно, что Uпр+Uобр 
является вектором F1, имеющим большую 
величину. Для векторной диаграммы, пред-
ставленной на рисунке 6, вектор 1F  равен:  

.обрпр1 UUF


                   (12)  
Вектор 2F  равен: 

                   .обрпр2 UUF


                    (13) 
Из уравнений (12) и (13) находятся Uобр  

и Uпр. 
Критическое скольжение крs , как извест-

но, находится по формуле:  

                 
2

кр нs s ( 1)     ,             (14) 
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где   – перегрузочная способность дви-
гателя.  

Номинальное скольжение нs  электро-
двигателя определяется по формуле: 

  

 



0 н

н
0

s ,

    

                 (15) 

где н  – номинальная скорость электро-
двигателя.  

Значение нs  подставляется в формулу 
(14), находится крs . 

Критический момент прямой составляю-
щей кр.пр.М  находится по формуле: 

              

2
пр

кр.пр. кр.ест
н

U
М М

U
 

  
 

,              (16) 

где нU  – номинальное напряжение элек-
тродвигателя, нU =380 В. 

Критический момент кр.естМ  определяет-
ся как: 

кр.ест нМ M . 
                   

(17) 
Причем номинальный момент рассчиты-

вается по формуле: 

           



н
н

н

P
М .                       (18) 

Критический момент обратной состав-
ляющей

 кр.обр.М  равен: 

             

 
  

 

2
обр

кр.обр. кр.ест.
н

U
М М .

U
            (19) 

Механические характеристики для пря-
мой и обратной составляющих строятся в со-
ответствии с формулой Клосса: 

                 

кр.пр.
пр

кр

кр

2М
М

ss
s s




;                    (20) 

               

кр.обр.
обр

кр

кр

2М
М .

s2 s
s 2 s







               (21)

 Результирующий электромагнитный мо-
мент асинхронного двигателя находится по 
формуле (2).

 
 

На основании полученных данных стро-
ятся механические характеристики трехфазно-
го электродвигателя (Pн=16 Вт, Uн=220/380 В, 
Iн=0,17/0,1 А, nн=1300 об/мин, 1,6  ) (рису-
нок 7). 

На рисунке 7 используются следующие 
обозначения: 

1 – механическая характеристика обрат-
ной составляющей момента при работе элек-

тродвигателя на искусственной характери-
стике;  

2 – механическая характеристика пря-
мой составляющей момента при работе элек-
тродвигателя на искусственной характери-
стике;  

3 – искусственная механическая харак-
теристика электродвигателя, запуск и работа 
которого осуществляется от однофазной сети 
с помощью разработанного однофазно-
трехфазного транзисторного реверсивного 
коммутатора;  

4 – естественная механическая характе-
ристика электродвигателя. 

 

 
 

Рисунок 7 – Механические характеристики  
асинхронного электродвигателя лабораторной 

установки 
 
Из рисунка 7 видно, что пусковой момент 

суммарной характеристики равен 0,075 нМ, 
что составляет примерно 60 % от пускового 
момента (0,125 нМ) на естественной 
механической характеристике. Критический 
момент кр1М  суммарной характеристики равен 
0,1488 нм, что составляет 79 % от крити-
ческого момента кр2М =0,188 нм естественной 
механической характеристики, кратность 
пускового момента к номинальному 
уменьшается с 1,06 до 0,64, а кратность 
критического момента по отношению к 
номинальному уменьшается с 1,6 до 1,27.  

Для проверки корректности вышеприве-
денных вычислений с учетом того, что 
доминирующее значение напряжения при 
создании магнитного поля статора имеется 
на промежутке коммутации t1-t2 (рисунок 2), в 
котором оно близко к амплитудному значе-
нию напряжения и существует на всех трех 
обмотках, разложим это суммарное напряже-
ние в ряд Фурье [7] (рисунок 8). 
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Рисунок 8 – Разложение в ряд Фурье 

 
Функция разложения в ряд Фурье имеет 

вид: 
                                      4a 1y U (cos sinx cos3 sin3x

3
1 1cos5 sin5x cos7 sin7x ...),
5 7

     


    
       (22)        

 

где а – суммарное значение вектора на-
пряжения статорных обмоток во втором про-
межутке коммутации;  

  – 60 градусов; 
x – 60 градусов. 
Из формулы (16) U 304,324 (В),  что 

приблизительно равно амплитуде прямой 
составляющей напряжения, найденной из 
векторной диаграммы эллиптического вра-
щающегося поля статора (рисунок 5) и свиде-
тельствует о правильности вышеприведен-
ных вычислений. 

Таким образом, на основании изложен-
ного, можно сделать выводы о том, что трех-
фазный асинхронный электродвигатель при 
данном способе питания от однофазной сети: 

– рекомендуется пускать на холостом 
ходу или с моментом сопротивления 0,6 нМ , 
а затем подключать нагрузку; причем при ис-
пользовании предлагаемой схемы коммута-
тора, например, в электроприводе вентиля-
тора, включать электродвигатель можно сра-
зу на нагрузку, так как у вентилятора началь-
ный момент нагрузки примерно равен момен-
ту холостого хода ххМ  и составляет около 30 
% от номинального; 

– электродвигатель может длительно 
работать с моментом сопротивления, равным 
номинальному моменту (точка А2). При этом 
будет несколько снижена номинальная 

скорость (с 1300 до 1200 об/мин), примерно 
на 7,7 %;  

– электродвигатель может даже 
работать с моментом, равным 1,2 нМ  (точка 
В2), и так как критический момент при работе 
на искусственной характеристике, равен 
1,3 нМ , то электродвигатель не выпадает из 
асинхронного режима; 

– так как скорость вращения при номи-
нальном моменте, незначительно отличается 
от номинальной (меньше на 7,7 %), то произ-
водительность электропривода с таким вклю-
чением асинхронного электродвигателя па-
дает незначительно. 
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