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УДК 621.313.333 

В. И. Луковников, д-р техн. наук, проф., А. В. Козлов 

АДЕКВАТНОСТЬ МОДЕЛЕЙ АСИНХРОННОГО ДВУХФАЗНОГО  
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ ВО ВРЕМЕННОЙ, ОДНОМЕРНО-ОПЕРАТОРНОЙ 
И МНОГОМЕРНО-ВРЕМЕННОЙ ОПЕРАТОРНОЙ ОБЛАСТЯХ 

В статье приводится анализ моделей двухфазного асинхронного электродвигателя, 
представленных в идее системы дифференциальных уравнений, традиционном операторном и новом 
многомерно-временном видах. 

 
 

Введение 
 

В технике автоматического управ-
ления широко распространены системы, 
элементы которых имеют нелинейности 
типа «произведения», которые возникают 
в соответствии с законами Ампера (элек-
трический ток × магнитная индукция), 
Фарадея (скорость перемещения ×                 
× магнитная индукция), Максвелла (маг-
нитная индукция × магнитная индукция), 
сохранения энергии (электрическое на-
пряжение × электрический ток и сила × × 
перемещение). Произведения различных 
переменных (координат) имеются в са-
монастраивающихся, инвариантных, не-
линейных и других системах автоматиче-
ского управления, использующих моду-
ляцию или имеющие периодические па-
раметры. Произведения переменных сиг-
налов появляются и в безредукторных 
электроприводах, создающих шаговое, 
колебательное, шагово-колебательное и 
другие виды периодического движения. 

В такого рода системах сигналы 
представляются в виде произведения по 
меньшей мере двух временных функций, 
причем по меньшей мере одна из них явля-
ется периодической. 

Наиболее распространенным мето-
дом анализа подобных систем является 
одномерное интегральное преобразова-
ние Лапласа. Такое преобразование ши-
роко используется при представлении 

математических моделей электромеха-
нических преобразователей передаточ-
ной функцией в составе систем автома-
тического управления. Широко рас-
пространено также использование ма-
тематической теории дифференциаль-
ных уравнений. 

Недостатки традиционных мето-
дов анализа, базирующихся на одно-
мерном преобразовании Лапласа, где 
произведения функций представляются 
в виде интегралов свертки, очевидны и 
общепризнаны (громоздкость аналити-
ческих преобразований, в большинстве 
случаев получение приближенного ко-
нечного результата). 

Использование многомерного 
преобразования Лапласа функций мно-
гих переменных дает возможность уй-
ти от необходимости вычисления инте-
грала свертки, тем самым упростить 
анализ систем автоматического управ-
ления, где имеются нелинейности типа 
«произведения», а также различные 
модуляции сигналов. 

 
 Уравнение и структурная схема 

двухфазного асинхронного 
электродвигателя во временной 

области 
 

В [1, 2] получено уравнение дви-
жения ротора двухфазного асинхронно-
го электродвигателя (АД) в следующем 
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виде: 
 

[
( ) )1(,
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−⋅⋅−⋅⋅⋅=
ω

⋅

∫

∫∫

β
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dtu

dtuudtuu
Rdt

dJ
       

где −βα uu ,  напряжения на обмотках 
управления и возбуждения; ω  – скорость 
вращения двигателя; −J  момент инер-
ции двигателя; R  – приведенное сопро-
тивление обмотки ротора. 

По уравнению (1) построим струк-
турную схему двухфазного асинхронного 

электродвигателя во временной облас-
ти (рис. 1) при амплитудной модуляции 
напряжения 

 

)cos( 0 tUtumu ymy ⋅ω⋅⋅⋅Ω=⋅=α  

и напряжении возбуждения 

)sin( tUu oвm ⋅ω⋅=β . 

На структурной схеме через 

JR
K

⋅
=

1  обозначен коэффициент пе-

редачи электродвигателя. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Структурная схема двухфазного асинхронного электродвигателя во временной области 

 
 
Определение скорости вращения 

двухфазного асинхронного  
электродвигателя во временной  

области 
 

По структурной схеме входной сиг-
нал ВХy будет определяться из выражения 
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Интегрируя интеграл в выражении 
(3) по частям, получим 
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Зададим начальные условия таким 
образом, чтобы постоянная интегрирова-
ния получилась равной нулю: 
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Таким образом, 1ВХy  будет опреде-
ляться следующим выражением:  
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Интегрируя выражение (4), получим 
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Учитывая начальные условия 

0

)0( x
ω

−=β
вmU , получим 
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Таким образом, согласно (2), (5), 
(6), входной сигнал )(tyВХ будет опре-
деляться следующим образом: 
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Асинхронный двухфазный элек-

тродвигатель 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, учитывая это, можно 
записать 

.
0

t
UU

y вmym
ВХ ⋅

ω

⋅Ω⋅
=         (7) 

Согласно структурной схеме (см. 
рис. 1) определим опорный сигнал 2

βx : 
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С учетом начальных условий 

0

)0( x
ω

−=β
вmU получим 0=С  и тогда 
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Отбрасывая член )2cos(
2 02

0

2

tU вm ⋅ω⋅⋅
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, 

получим 
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Используя структурную схему (см. 
рис. 1), выражения (7) и (8), составим 
дифференциальное уравнение, описы-
вающее двухфазный асинхронный элек-
тродвигатель: 
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Решая это неоднородное линей-
ное уравнение первого порядка, и имея 
в виду, что 0)0( =ω , получим 
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Уравнение и структурная схема  

двухфазного асинхронного  
электродвигателя  

в одномерно-операторной области 
 

Запишем уравнение (1) в опера-
торной форме и по нему построим 
структурную схему двухфазного асин-
хронного электродвигателя для одно-
мерной операторной области (рис. 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Структурная схема двухфазного асинхронного электродвигателя для одномерной             
операторной области 
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Используя (9) и учитывая, что 

)
2

tcos()tsin( 00
π

+⋅ω=⋅ω , найдем ВХy :

 

 

 

 K 

 

 

 

)p(M  

)p(X β

)p(Y 1ВХ  

)p(Y 2ВХ  

)p(Y 2ВХ  

)p(YOC  

)p(W  

)p(Uα  
p
1  

)p(U β  

)p(U y  

p
1  

p
1  

)p(YВХ  

)p(X 2
β  

)p(X 2
β  

)p(W  
p
1  



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2006. № 3 (12) 
__________________________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________________ 

Электротехника 123

=⋅ω⋅
ω

⋅+⋅⋅ω⋅= αα∫ )cos()sin( 0
0

0 tUudtutUy вm
вmВХ

).cos()
2

cos( 0
0

0 tUudtutU вm
вm ⋅ω⋅

ω
⋅+⋅

π
+⋅ω⋅−= αα∫  

 

Определение скорости вращения  
двухфазного асинхронного  

электродвигателя в  
одномерно-операторной области 

 
Используя (10) и переходя к изо-

бражениям, получим 
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где −
ω
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=α 2

0

)0( ymU
x  начальные условия, 

а [ ] −∗  операторное выражение, сопря-
женное с первым слагаемым. 

Запишем изображение сигнала αu  в 
одномерной операторной области: 
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Учитывая сделанные ранее допуще-

ния, опустим в выражении (12) изображе-
ния )2( 0ω⋅⋅± jpM , и тогда имеем: 
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где −

Ω
= 2)(

p
pM  амплитудная модуля-

ция напряжения управления. 
Окончательно изображение )(pYВХ  

запишем следующим образом: 
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Используя выражения (8) и (9), 

найдем изображение )( pYОС : 
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Раскладывая (13) на простейшие 
дроби, окончательно получим 
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Во временной области 
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Структурная схема двухфазного 
асинхронного электродвигателя 

в многомерно-временной  
операторной области 

 
Используя многомерно-времен-

ной операторный метод [3], а также 
принятые допущения, что 

constUx вm =
ω⋅

=β 2
0

2
2

2
, изобразим структур-

ную схему для многомерно-временной 
операторной области (рис. 3). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Структурная схема двухфазного асинхронного электродвигателя для многомерно-
временной операторной области 
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операторным методом 

 
Найдем многомерно-временные 

изображения сигналов βα uu ,  согласно [3] 
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),,( 321 pppYВХ  будет определяться сле-
дующим образом: 
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Разложим ),( 21 ppA на простейшие 
дроби, считая constp =2  [3]: 
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Раскладывая второе и третье сла-

гаемые в выражении (17), считая 
var2 =p  [3], на простейшие дроби, по-
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Во временной двумерной области 
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вия. 
Выражение )(ta  будет выглядеть 

следующим образом: 
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В результате перейдем во времен-
ную область и получим  
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Отбрасывая колебания типа 
)2sin( 0 t⋅ω⋅ , получим результат: 
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Выражения (7) и (20) полностью 
совпали, что подтверждает правиль-
ность проведенного расчета. 

Многомерное изображение сигнала 
угловой скорости вращения 

),,( 321 pppW , согласно структурной схе-
ме (см. рис. 3), можно определить в виде: 
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Постепенно переходя по операто-
рам 321 ,, ppp  во временную область 
(21), получаем результат: 
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Выражение (22) совпадает с (9) и 

(16), что убеждает в адекватности рас-
смотренных методов. 

 
Заключение 

 
Анализ моделей асинхронного 

двухфазного электродвигателя во вре-
менной, одномерно-операторной и 
многомерно-временной операторной 
областях подтвердил их адекватность. 

Кроме того, выяснилось, что ис-
пользование многомерно-временного 
операторного метода анализа имеет 
следующие преимущества: 

1) удобное представление произ-
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ведений переменных, в связи с чем полу-
чается компактное структурное изобра-
жение модели; 

2) упрощение анализа, поскольку 
одномерно-операторный и временной 
методы связаны с применением интегра-
лов свертки для произведений перемен-
ных и решением дифференциальных 
уравнений. 
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