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ВВЕДЕНИЕ 

 

Расчетно-графическая работа посвящена ознакомлению с многомерно-

временным операторным методом (МВОМ) анализа электрических цепей. 

Целью РГР является анализ процесса пуска двухфазного асинхронно-

го электродвигателя при амплитудной модуляции напряжения на обмотке 
управления многомерно-временным операторным методом. 

Сначала необходимо получить аналитическую зависимость угловой 

скорости вращения от времени )(tω  двухфазного асинхронного двигателя 

при процессе пуска при нулевых начальных условиях, согласно индивиду-

альному варианту задания. Далее, произвести численный анализ зависимо-

сти )(tω , подставляя в нее исходные данные к расчету. 

Данное пособие содержит варианты индивидуальных заданий, а также 
пример выполнения РГР. 

РГР оформляется на листах белой нелинованной бумаги стандартного 

размера 297×210 мм пастой или чернилами синего, фиолетового или чер-

ного цветов. 

Вычисления производятся в абсолютных единицах системы СИ, ус-
ловные графические и буквенные обозначения должны соответствовать 
ГОСТам и ЕСКД [1,2]. 

Оформляют записку, начиная с титульного листа (см. образец) – об-

ложки, затем располагается лист с заданием на РГР, подписанным препо-

давателем и студентом, после чего следуют разделы: 

• введение; 
• получение аналитической зависимости переходного процесса 

пуска )(tω , используя МВОМ, согласно индивидуальному вари-

анту задания; 

• численный анализ полученных результатов на соответствие фи-

зики процесса; 
• заключение; 
• перечень использованной литературы; 

• оглавление. 
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1. РАСЧЕТНОЕ ЗАДАНИЕ И ПРОГРАММА РАБОТЫ 
 

Вариант задания, полученный индивидуально от преподавателя на 
РГР, студент выбирает из таблиц 1.1 и 1.2. 

При выполнении РГР необходимо осуществить следующую программу: 

• согласно индивидуальному варианту задания получить в общем 

виде аналитическую зависимость переходного процесса пуска 
двухфазного АД, при заданных начальных условиях; 

• по численным исходным данным, используя математический па-
кет MahtCAD, рассчитать и построить полученную зависимость; 

• произвести анализ результатов расчета; 
Таблица 1.1 

Виды напряжений управления и возбуждения  

на обмотках электродвигателя 

№ 
первая 

цифра 
вариан-

та 

Вид  

входного модулированного  

воздействия αU  

Вид функции напряжения воз-
буждения βU  

1 2 3 

1 
0

0 )0(),sin()(1
ω

ω α
ym

ym

U
xtUt −=⋅⋅⋅ 0)0(),cos( 0 =⋅⋅ βω xtU вm  

2 0)0(),cos()(1 0 =⋅⋅⋅ αω xtUt ym  
0

0 )0(),sin(
ω

ω β
вm

вm
U

xtU −=⋅⋅  

3 

)sin( 0 tUt ym ⋅⋅⋅⋅Ω ω , с
12=Ω  

2
0

)0(
ωα

Ω⋅
−= ymU

x  
0)0(),cos( 0 =⋅⋅ βω xtU вm  

4 

)cos( 0 tUt ym ⋅⋅⋅⋅Ω ω  с
14=Ω  

2
0

)0(
ωα

Ω⋅
= ymU

x  0
0 )0(),sin(

ω
ω β

вm
вm

U
xtU −=⋅⋅  

5 

)sin( 0
22 tUt ym ⋅⋅⋅⋅Ω ω  с

11=Ω  

3
0

2

)0(
ωα

Ω⋅
= ymU

x  
0)0(),cos( 0 =⋅⋅ βω xtU вm  

6 

)cos( 0
22 tUt ym ⋅⋅⋅⋅Ω ω  с

13=Ω  

3
0

2

)0(
ωα

Ω⋅
−= ymU

x  0
0 )0(),sin(

ω
ω β

вm
вm

U
xtU −=⋅⋅  
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Продолжение таблицы 1.1 

1 2 3 

7 

mcTtUe ym
T

t

1),sin( 0 =⋅⋅⋅
−

ω  

2
0

21
)0(

ωα
⋅+

⋅
=

T

TU
x

ym
 

0)0(),cos( 0 =⋅⋅ βω xtU вm  

8 

mcTtUe ym
T

t

8,0),cos( 0 =⋅⋅⋅
−

ω  

2
0

21
)0(

ωα
⋅+

⋅
−=

T

TU
x

ym
 0

0 )0(),sin(
ω

ω β
вm

вm
U

xtU −=⋅⋅  

Таблица 1.2 

Номинальные технические данные электродвигателей 

№ 
вторая 
цифра 
вари-

анта 

Тип 

электро-

двигателя 

Номинальная 

частота вра-
щения 

мин
обn,  

Напряже-

ние управ-

ления 

yU , В 

Напряже-

ние возбу-

ждения 

вU , В 

Частота 
напря-

жения 

0f , Гц 

Момент 
инерции 

J , 2мкг ⋅  

10
-8 

Сопро-

тивление 
ротора 
R ,Ом  

1 ДМ 0,04 4000 12 12 400 3,7 44,1 

2 ДМ 0,1 4000 18 36 400 5,7 75 

3 ДМ 0,4 3500 30 36 400 6,9 42 

4 ДМ 1 3500 30 36 400 16,7 10 

5 АД 20 3700 24 24 400 2,9 55,5 

6 АД 25 3200 40 40 400 9,8 35 

7 АД 40 2500 40 40 400 49 5,5 

8 АД 50 2750 40 40 400 59 2,1 

Примечание: При численной обработке аналитической зависимости переходного 

процесса пуска двигателя )(tω  угловая частота вращения не должна превышать номи-

нальную частоту, заданную в таблице 1.2. 

Это можно обеспечить, если амплитуды напряжения управления задавать соглас-

но таблиц 1.1 и 1.2 в виде следующих ограничений 

,2)(

,2

yym

ввm

UUtf

UU

⋅≤⋅

⋅≤
                                                          (1.1.) 

где −≤1)(tf функция модуляции. 
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2. ПРИМЕР ПОЛУЧЕНИЯ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ЗАВИСИМОСТИ 

ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА ПУСКА ДВУХФАЗНОГО АД 
 

Пусть в соответствии с заданием на расчет требуется рассчитать пере-
ходной процесс пуска двухфазного АД типа ДМ 1, у которого напряжение 
на обмотке управления имеет вид 

)cos( 0 tUtumu ymy ⋅⋅⋅⋅Ω=⋅= ωα , 

а на обмотке возбуждения 

)sin( tUu oвm ⋅⋅= ωβ , 

где −Ω скорость нарастания напряжения на обмотке управления. 

Итак, уравнение движения ротора двухфазного АД имеет вид 

 

( )[ ],1 2

∫∫∫ ⋅⋅−⋅⋅−⋅⋅⋅=⋅ dtudtuudtuu
Rdt

d
J ββααβ ωω

    (2.1) 

 

где −βα uu , напряжения на обмотках управления и возбуждения; ω -

скорость вращения двигателя; −J момент инерции двигателя; R - сопро-

тивление обмотки ротора; 
Согласно уравнению (2.1), структурная схема двухфазного АД во вре-

менной области при амплитудной модуляции напряжения αu  имеет вид 

представленный на рис.2.1 (через К обозначен коэффициент передачи 

электродвигателя 
JR

K
⋅

=
1

). 

 

 

Рис. 2.1. Структурная схема двухфазного АД во временной области 

 

∫  

∫  

∫

 K ∫

 
βu  

αu  ω
 

yu  

m  

βx  

βx  

1ВХy  

2ВХy  

ВХy  

2ВХy  

2xβ  

2xβ  

OCy  

ω  

α
x  
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Как видно из рис. 2.1 структурная схема двухфазного асинхронного 

двигателя содержит активную отрицательную обратную связь. В этом слу-

чае применение многомерно-временного операторного метода в аналити-

ческом виде громоздко. Поэтому МВОМ будем применять только для рас-
чета вхy  (рис. 2.1), а далее остальные расчеты проведем в одномерной опе-
раторной области, используя одномерное преобразование Лапласа. 

По временной структурной схеме двухфазного АД составим струк-

турную схему двухфазного АД для многомерной операторной области. 

Она представлена на рис. 2.2. 

Перейдем непосредственно к получению требуемой характеристики 

)(tω . Для этого запишем изображения сигналов βα uu ,  в многомерной 

операторной области 

,)()(),(
2
0

2
2

2
2

2
1

2121
ω

α
+

⋅
⋅

Ω
=⋅=

p

pU

p
pUpMppU

ym

y  .)(
2
0

2
3

3
ω

ω
β

+
⋅=

p
UpU o
вm  

В многомерной операторной области входной сигнал ),,( 321 pppYВХ  

будет определяться следующим образом 

,)(),(

11

),(
1

)()(
1

),(

),,(),,(),,(

2
0

2
2

2

2
1

32
0

2
3

0
21

2
0

2
2

2

2
13

2
0

2
3

0

2
0

2
3

0

21
2
0

2
2

2

2
1

21
3

33
21

21

32123211321

ωω
ω

ωω
ω

ω
ω

ω

αββα

+

⋅
⋅

Ω
⋅−

+

⋅
⋅=

=
+

⋅
⋅

Ω
⋅⋅

+

⋅
−

+

⋅
⋅

++

⋅
⋅

Ω
=

=⋅−⋅
+

⋅=

=−=

p

pU

p
pB

p

U
ppA

p

pU

ppp

U

p

U

ppp

pU

p

ppU
p

pUpU
pp

ppU

pppYpppYpppY

ymвm

ymвmвmym

ВХВХВХ

 

где .
1

)(,
1

),(
3

2
0

2
3

0
3

21
2
0

2
1

1

2
2

21
pp

U
pB

ppp

pU

p
ppA вmym ⋅

+

⋅
=

++

⋅
⋅

Ω
=

ω
ω

ω
 

Разложим ),( 21 ppA на простейшие дроби, считая constp =2  

( ) ( ).
1

),(
22

2221
22

221
2
0

2
2

2
1

21

o

ym

o

ymym

pp

U

pppp

U

pp

U

p
ppA

ωωω +⋅

Ω⋅
⋅

+
+

+⋅
⋅

Ω
−

+
⋅

Ω
=  

Переходя во временную область по оператору 1p , получим 

( )

( ) )2.2(.

)(1),(

22
22

2

22
22

122
2

121

1

o

ymtp

o

ym

o

ym

pp

U
e

pp

U
t

p

U
tptA

ω

ωω

+⋅

Ω⋅
⋅+

+
+⋅

⋅⋅Ω−
+

⋅⋅Ω=

⋅−
 

Раскладывая второе и третье слагаемые в выражении (2.2) на про-

стейшие дроби, получим 



 

 
 

Рис.2.2. Структура двухфазного асинхронного двигателя в многомерной операторной области 

 

9

21

1

pp +
 

3

1

p
 

 

)p(U 3β

)
3

p,
2

p,
1

p(Y 1ВХ
 

)
1

p(M  

)p,p(U 21α  )p,p(X 21α

 

)p(X 3β

)
3

p,
2

p,
1

p(Y 2ВХ

)
3

p,
2

p,
1

p(YВХ

)p(U 2y

Переход в 
одномерную 
операторную  

область 

)p(YВХ  
 K 

)p(YOC  

)( pω  

)( pω  

p

1
 

2

0

2

вm

2

U

ω⋅
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( )

( ) .
1

1
)(1),(

22
2

2

2

2
2

12

22
2

2

2

2
2122

2

121

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+

⋅
−⋅⋅⋅Ω+

+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+

⋅
−⋅⋅⋅Ω−

+
⋅⋅Ω=

⋅−

oo

ym

o

ymtp

oo

ym

o

ym

o

ym

p

pU

p

U
e

p

pU

p

U
t

p

U
tptA

ωωω

ωωωω
 

Окончательно во временной двухмерной области получим 

( ).)(cos)(1

)cos()(1)(1

)sin(),(

122122

22221

2121

tt
U

tt
U

t
U

t
U

t

tt
U

tta

o

o

ym

o

ym

o

o

ym

o

ym

o

o

ym

−⋅⋅⋅Ω−−⋅⋅Ω+

+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅⋅−⋅⋅⋅Ω−

−⋅⋅⋅
Ω⋅

=

ω
ωω

ω
ωω

ω
ω

 

Считая ttt == 21 , найдем )(ta  

,)0()cos()sin()(
22 α

ω
ω

ω
ω

ω
x

U
t

U
tt

U
ta

o

ym

o

o

ym

o
o

ym +
⋅Ω

−⋅⋅
⋅Ω

+⋅⋅⋅
⋅Ω

=  

где −
⋅Ω

=
2

)0(

o

ymU
x

ω
α начальные условия (берутся из таблицы 1.1). 

Окончательно )(ta будет выглядеть следующим образом 

.)cos()sin()(
2

t
U

tt
U

ta o

o

ym

o
o

ym ⋅⋅
⋅Ω

+⋅⋅⋅
⋅Ω

= ω
ω

ω
ω

                              (2.3) 

Разложим )( 3pB на простейшие дроби 

( ) ( ).
1

)(
22

3

3

3
222

33

3

oo

вm

o

вm

o

oвm

p

pU

p

U

pp

U
pB

ωωωω
ω

+

⋅
−⋅=

+

⋅
=  

Отсюда оригинал )(tb  

,)cos()0()cos()( t
U

xt
UU

tb o
o

вm
o

o

вm

o

вm ⋅⋅−=+⋅⋅−= ω
ω

ω
ωω β  (2.4) 

где −−=
o

вmU
x

ωβ )0( начальные условия(берутся из таблицы 1.1). 

Вычитая из выражения (2.3) выражение (2.4), получим 
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.)cos(

)cos()sin(),,,(

22
2

2

2
1

22
3

2321

o

ym

o
o

вm

o

oвm

o

o

ym

o
o

ym

ВХ

p

pU

p
t

U

p

U

t
U

tt
U

ppptY

ω
ω

ωω
ω

ω
ω

ω
ω

+

⋅
⋅

Ω
⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅+

+

⋅
×

×⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅⋅

⋅Ω
+⋅⋅⋅

⋅Ω
=

 

Окончательно перейдем во временную область и получим 

( )

.
2

)2sin(
)2sin(

2
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Асинхронный двухфазный двигатель, как фильтр низких частот, не 

пропускает частоты выше несущей, поэтому колебания )2sin( 0 t⋅⋅ω  или 

)2cos( 0 t⋅⋅ω  не будут пропущены на выход, и тогда можно записать 

,

0

t
UU

y
вmym

ВХ ⋅
⋅Ω⋅

=
ω

                                                 

или в одномерной операторной области 

.
1

)(
2

0 p

UU
pY

вmym

ВХ ⋅
⋅Ω⋅

=
ω

                                                (2.5) 

Для расчета скорости вращения двухфазного АД рассмотрим упро-

щенную структурную схему двигателя для одномерной операторной об-

ласти (рис.3.) 

Для схемы (рис.3.) можно записать 

,)()()( pYKpYKpp ВХOC ⋅=⋅+⋅ω                                      (2.6) 

где −)(),(),( pYpYp ВХOCω угловая скорость вращения, сигнал обратной 

связи и входной сигнал (2.5) соответственно. 
 

 

Рис. 2.3. Упрощенная структура двухфазного АД  

в одномерной операторной области 

 K ∫

 

)( pω  )( pYВХ  

)(2 pX β  

)( pYOC  

ω
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Согласно структуре (рис.2.1) определим опорный сигнал 2
βx  

( ) ( ) .)cos()sin(
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U
dttUdtUx вm

вm ω
ω

ωββ  

Или с учетом начальных условий 
0

)0( x
ωβ
вmU

−= получим 0=С  и тогда 

.)2cos(
2

1

2

1
)(cos 02
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0
2

2
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2
2 ⎟
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⎜
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ω
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ω
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Отбрасывая член )2cos(
2

02
0

2

t
U вm ⋅⋅⋅
⋅

ω
ω

, окончательно имеем 

.
2 2

0

2
2

ω
β

⋅
= вmU

x                                                                                     (2.7) 

Используя выражения (2.6 ) и (2.7 ), найдем изображение )( pYОС  

)(
2

)(
2
0

2

p
U

pY вm
ОС ω

ω
⋅

⋅
=  

Окончательно изображение скорости вращения )( pW по (2.6) будет 

.

2

1
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2
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2
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p                                       (2.8) 

Раскладывая (2.8) на простейшие дроби, окончательно получим 
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⋅Ω⋅
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U
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                                (2.9) 

или во временной области 
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3
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⋅Ω⋅
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⋅= ωωωω

ω  (2.10) 
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Выражение (2.10) представляет собой переходной процесс пуска 
двухфазного асинхронного электродвигателя в общем виде при амплитуд-

ной модуляции управляющего напряжения вида 
)cos( 0 tUtumu ymy ⋅⋅⋅⋅Ω=⋅= ωα . 

 

 

3. ПРИМЕР РАСЧЕТА ПЕРЕХОДНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПУСКА 

ДВУХФАЗНОГО АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
 

По полученной аналитической зависимости (2.10) можно рассчитать 
переходной процесс пуска двухфазного АД при амплитудной модуляции 

управляющего напряжения. Переходную характеристику можно рассчи-

тать в математическом пакете MathCAD. 

Так как управляющее напряжение линейно нарастает, то угловая час-
тота вращения двигателя также растет. Поэтому ее необходимо ограничить 
на уровне номинальной частоты вращения (согласно варианту). В рассмат-
риваемом примере для двигателя типа ДМ 1 она равна 

cмин
об

ном
13,583500 ==ω . 

Таким образом, подставляя в выражение (2.10) числовые данные име-
ем 
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График угловой скорости вращения двухфазного асинхронного двига-
теля при амплитудной модуляции напряжения во времени приведен на 
рис.3.1 и 3.2. 

Он представлен в виде двух зависимостей. Первая зависимость пока-
зывает разгон двигателя до номинальной скорости вращения, вторая - ил-

люстрирует переходной процесс, который проявляет себя при очень малых 

значениях времени. 
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Рис. 3.1 Процесс разгона двухфазного АД при линейной 

амплитудной модуляции до номинальной скорости 

 
Рис. 3.2. Переходной процесс пуска двухфазного АД  

в начальные моменты времени 
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4. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА 
 

Целью анализа рассчитанного переходного процесса является определения 
его соответствия физическим процессам, происходящим в двухфазном АД. 

При анализе рассматривают три основных момента: начало, устано-

вившееся значение и характер переходного процесса. 
1. Начало. Так как рассматривается процесс пуска двигателя, то 

начальная скорость вращения равна нулю. Действительно, при 

подстановке в уравнение (2.11) значения 0=t  имеем скорость 
вращения 0=ω . 

2. Установившееся значение. В рассмотренном примере устано-

вившееся значение обеспечивается при ограничении линейно-

го роста напряжения управления (1.1), скорость вращения в 

этом случае составляет 
мин
об

уст 3500=ω . 

3. Характер переходного процесса. Из-за того, что момент инер-

ции рассчитанного двигателя имеет очень малое значение, по-

этому переходной процесс проходит очень быстро, в течении 

mc06.0 , а далее идет обыкновенное линейное нарастание ско-

рости в соответствии с заданием. Переходной процесс имеет 
экспоненциальный или апериодический характер. 
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