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В статье рассмотрен вопрос разработки полупроводникового устройства, позволяю-

щего осуществлять запуск и работу трехфазных асинхронных короткозамкнутых электро-
двигателей сельскохозяйственных электрифицированных машин от однофазной сети. При-
ведена разработанная система автоматического управления устройством бесконденса-
торного запуска, а также сформулировано назначение основных элементов САУ.  
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Трёхфазный асинхронный короткоза-

мкнутый электродвигатель, благодаря про-
стоте конструкции и сравнительно небольшой 
стоимости по сравнению с электродвигате-
лями других типов, является самым распро-
страненным из электрических двигателей и 
применяется для комплектации электропри-
водов различных механизмов в сельскохо-
зяйственной промышленности. Однако зача-
стую, например, в сельской местности, при-
сутствует только однофазная сеть перемен-
ного тока, что делает невозможным пуск и 
работу с номинальной нагрузкой сельскохо-
зяйственных машин, механизмов и агрегатов, 
оснащенных этими двигателями, без услож-
нения схемы питания [1]. Таким образом, 
возникают проблемы выбора наиболее раци-
ональной схемы запуска и работы трехфазно-
го асинхронного короткозамкнутого электро-
двигателя от однофазной сети. 

Среди существующих способов запуска 
трехфазных электродвигателей с короткоза-
мкнутым ротором, наибольшее распростра-
нение получил конденсаторный метод, при 
котором в качестве фазосдвигающего эле-
мента используется конденсатор [2]. У данно-
го метода запуска трехфазного двигателя от 
однофазной сети имеются следующие недо-
статки: 

- полезная мощность, развиваемая элек-
тродвигателем, составляет 30 - 40% от номи-
нальной мощности,  

- для каждого значения нагрузки необхо-
димы конденсаторы различной емкости; 

- низкая надежность, повышенная стои-
мость и большие габариты ввиду необходи-
мости использования в схеме бумажных кон-
денсаторов. 

Вследствие серьезности перечисленных 
недостатков возникает задача нахождения 
более простого, стабильного и малогабарит-
ного способа включения трехфазного корот-
козамкнутого электродвигателя в однофаз-
ную сеть. В этом случае целесообразно ис-
пользовать разработанные [3, 4] устройства 
бесконденсаторного запуска трехфазного ко-
роткозамкнутого электродвигателя от одно-
фазной сети, при соединении  обмоток стато-
ра по схеме «звезда» (рисунок 1, а) и «тре-
угольник» (рисунок 1, б). 

 

 
Рисунок 1 - Принципиальные электрические 
схемы бесконденсаторного запуска трёх-
фазного короткозамкнутого электродви-
гателя от однофазной сети, при соедине-

нии обмоток статора по схеме «звезда» (а) 
и «треугольник» (б) 

 
На рисунке 1 используются следующие 

обозначения: 
- VT1 – полевой транзистор; 
- Ф – фаза сети; 
- 0 – ноль сети; 
- А, В, С – статорные обмотки электро-

двигателя. 
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Работа устройства бесконденсаторного 
запуска трёхфазного электродвигателя от 
однофазной сети осуществляется следую-
щим образом. Первоначально, на затвор 
транзистора VT1 подано напряжение, созда-
ющее электрическое поле для его закрытия. 
Управление осуществляется снятием напря-
жения с затвора транзистора в определенной 
последовательности. 

При соединении обмоток статора по 
схеме «звезда» и при прохождении положи-
тельной полуволны питающего напряжения 
Uсети сначала ток проходит по двум обмоткам 
А и С электродвигателя (рисунок 2), при этом 
образуется I положение вектора магнитного 
поля статора (рисунок 3). На рисунке 3 пред-
ставлена векторная диаграмма вращающего-
ся магнитного поля статора трехфазного 
электродвигателя, при питании от однофаз-
ной сети посредством разработанного преоб-
разователя. 

 

 
 

Рисунок 2 - Осциллограмма напряжения се-
ти, а также пофазное изменение магнитно-
го потока в обмотках статора в соответ-
ствии с векторной диаграммой, изображён-

ной на рисунок 3 
 

На рисунке 2 используются следующие 
обозначения:   

- t0-t4 – моменты времени; 
- Uсети=f(t) – изменение питающего 

напряжения во времени; 
- линии со стрелкой вдоль обмоток ста-

тора - направления тока, протекающего в об-
мотках электродвигателя. 

 

 
Рисунок 3 - Векторная диаграмма поля 

статора, состоящего из четырех фиксиро-
ванных положений магнитного потока поля 

статора 

На рисунке 3 используются следующие 
обозначения: 

- дугообразная линия со стрелкой – 
направление вращения магнитного поля ста-
тора; 

- I, II, III, IV – последовательные фикси-
рованные положения вектора магнитного по-
тока кругового вращающегося поля статора 
трехфазного электродвигателя.  

В момент времени t1 осуществляется 
снятие напряжения с затвора транзистора 
VT1, происходит его открытие. Ток проходит 
по всем трём обмоткам А, В, С электродвига-
теля и образуется II положение вектора маг-
нитного поля статора. В момент времени t2, 
при прохождении отрицательной полуволны 
питающего напряжения, подается напряже-
ние на затвор транзистора VT1 и он закрыва-
ется, ток проходит по двум обмоткам А и С 
электродвигателя. Образуется III положение 
вектора магнитного поля статора. В момент 
времени t3 транзистор VT1 открывается, 
вследствие снятия напряжения с его затвора. 
Ток проходит по всем трём обмоткам А, В, С 
электродвигателя и образуется IV положение 
вектора магнитного поля статора. Поле ста-
тора получается эллиптическим, изменяю-
щимся во времени. С момента времени t4 ал-
горитм работы полупроводникового устрой-
ства бесконденсаторного запуска трёхфазно-
го электродвигателя от однофазной сети по-
вторяется. 

При соединении обмоток статора по 
схеме «треугольник» в начальный момент 
времени при прохождении положительной 
полуволны питающего напряжения подается 
напряжение на затвор транзистора VT1 для 
его запирания и ток проходит по всем трём 
обмоткам А, В, С электродвигателя (рисунок 
4). При этом образуется I положение вектора 
магнитного поля статора (рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 4 - Осциллограмма напряжения се-
ти, а также пофазное изменение магнитно-
го потока в обмотках статора в соответ-
ствии с векторной диаграммой, изображён-

ной на рисунке 3 
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В момент времени t1 осуществляется 
снятие напряжения с затвора транзистора 
VT1, происходит его открытие - образуется II 
положение вектора магнитного поля статора 
(рисунок 2). При прохождении отрицательной 
полуволны питающего напряжения в момент 
времени t2 алгоритм работы аналогичным 
образом повторяется. 

Для управления полупроводниковым 
устройством бесконденсаторного запуска 
трехфазного асинхронного короткозамкнутого 
электродвигателя от однофазной сети разра-
ботана система автоматического управления 
(САУ), которая представлена на рисунке 5. 

 

 
 

Рисунок 5 - Принципиальная электрическая схема САУ полупроводниковым устройством бес-
конденсаторного запуска трёхфазного двигателя от однофазной сети 
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Здесь в качестве логического устрой-
ства, обеспечивающего открытие транзисто-
ров в определенные моменты времени, ис-
пользуется микроконтроллер ATtiny2313. В 
схеме полупроводникового устройства произ-
ведена замена полевого транзистора VT1 
(рисунок 1) на два биполярных транзистора 
VT3 и VT4 структуры NPN. Входными сигна-
лами для работы САУ являются: кнопки пуск 
SB1, стоп SB2, выбор соединения статорных 
обмоток по схемам «звезда» SB3 или «тре-
угольник» SB4, сигналы с датчиков положи-
тельной и отрицательной полуволн. Выход-
ными сигналами являются сигналы на откры-
тие транзисторов VT3 и VT4. Таким образом, 
разработанная система автоматического 
управления (САУ) содержит 6 входных и 2 
выходных сигнала. При этом в САУ полупро-
водниковым устройством используются сле-
дующие порты для входных и выходных сиг-
налов:  

- 6 и 7 порты – сигналы ПУСК и СТОП; 
- 8 и 9 порты – сигналы о соединении 

статорных обмоток в звезду и треугольник; 
- 15 порт – сигнал на открытие транзи-

стора VT4; 
- 16 порт – сигнал на открытие транзи-

стора VT3; 
- 18 и 19 порты – сигнал с датчика поло-

жительной и отрицательной полуволн; 
Для питания микроконтроллера разра-

ботан блок питания (БП1) постоянного тока с 
напряжением 5 вольт, состоящий из транс-
форматора TR с двумя вторичными обмотка-
ми, диодного моста VDS1, конденсаторов С1 
и С2, а также микросхемы VR1 – стабилиза-
тора напряжения. Аналогичным образом вы-
полнен блок питания БП2. Датчики положи-
тельной (ДПП) и отрицательной (ДОП) полу-
волн выполнены на оптопарах Т1 и Т2, огра-
ничивающих ток резисторах R1-R3. Резистор 
R4 предназначен для сброса цикла работы 
микроконтроллера.  

Для задания тактовой частоты работы 
микроконтроллера в схеме присутствует 
кварцевый резонатор РК, а также конденса-
торы С3 и С4. Для обеспечения гальваниче-
ской развязки (ГР) между САУ и силовой ча-
стью полупроводникового устройства приме-
няются оптопары T3 и T4. Ток с выхода мик-
роконтроллера недостаточен для открытия 
транзисторов VT3, VT4. Для решения этой 
проблемы используется усилительный каскад 
(УК), состоящий из транзисторов VT1, VT2 и 
резисторов R7-R10. Резисторы R5, R12 необ-
ходимы для ограничения токов, протекающих 
через коллектор-эмиттер транзисторов VT1-
VT2. Резисторы R6, R11 необходимы для 
ограничения токов, протекающих по оптопа-

рам T3 и T4 схемы управления. Для защиты 
силовой схемы и в частности транзисторов от 
перенапряжений, применяется защитный ди-
од VD4 и резистор R13. 

Таким образом, при помощи описанного 
устройства, возможно осуществить бескон-
денсаторный пуск трёхфазных короткоза-
мкнутых электродвигателей от однофазной 
сети, обмотки статора которых соединены по 
схеме «треугольник» или «звезда». Кроме 
того, устройство обладает повышенной 
надежностью, более имеет меньшие габари-
ты по сравнению с конденсаторным запуском 
трехфазного асинхронного электродвигателя 
от однофазной сети. 
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