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Аннотация. В статье описан разработанный алгоритм преобразования математи-
ческих моделей электромеханических устройств. Примером реализации алгоритма 
является индукторный двигатель двойного питания. Для решения задач автома-
тизации получения математических моделей применялась программа MathCAD, 
позволяющая производить символьные вычисления. Полученная с помощью алго-
ритма модель может использоваться в дальнейшем при получении упрощённого 
и линеаризованного математического описания электромеханического устройства.
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Введение

В системах моделирования электроприводов ис-
пользуются разные математические модели, ко-
торые участвуют при выполнении численных рас-

четов. Некоторые модели могут быть получены вручную, 
но  часто при учете в  модели некоторых особенностей, 
таких как электрическая несимметрия или многофазные 
системы обмоток, требуется использовать автоматиза-
цию вывода математических моделей.

Для решения задач автоматизации вывода матема-
тических моделей применялась программа MathCAD, 
позволяющая производить символьные вычисления. 
В статье описан алгоритм, который позволяет преобра-

зовать математические модели электромеханических 
устройств (ЭМУ) к единой системе координат (СК).

Алгоритм преобразования  
математических моделей ЭМУ  
к единой СК

Автоматизация вывода и  преобразования матема-
тических моделей происходит с  применением мате-
матического описания ЭМУ на  примере индукторного 
двигателя двойного питания (ИДДП) [1, 2, 3] с моделями, 
представленными в виде матриц.

ИДДП представляет собой двигатель, на статоре ко-
торого расположены две трехфазные группы обмоток.

* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 16–38–00487 мол_а.
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При формировании модели ИДДП одна из  групп 
обмоток условно перенесена со  статора на  ротор [4]. 
Из-за того, что в раздельной СК многофазные обмотки 
вращаются относительно друг друга, в уравнениях при-
сутствуют тригонометрические функции угла поворота. 
Это существенно затрудняет аналитические преобразо-
вания, в частности, нахождение выражений при устано-
вившемся режиме, а  также линеаризованных моделей 

при получении передаточных функций, а также в других 
случаях.

Избавиться от  тригонометрических функций мож-
но, используя преобразование к единой СК для обеих 
групп обмоток ИДДП. Геометрически преобразование 
означает, что все переменные (токи, напряжения, по-
токосцепления) проецируются на  новые оси коорди-
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Рис. 1. Алгоритм автоматизированного преобразования математической модели ЭМУ в раздельной СК 
обмоток к модели в единой СК обмоток
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нат, являются едиными для величин первой и  второй 
обмоток. Число осей единой СК может быть любым. 
Очень часто используют две оси, но могут быть и мно-
гофазные [5]. Оси могут быть равномерно распределе-
ны в пространстве, но могут быть сдвинуты на произ-
вольные углы. Наиболее простыми получаются модели 
в случае, если единая СК является двухфазной с ортого-
нальным расположением осей. Переход из раздельной 
СК в  единую в  данной работе осуществляется с  помо-
щью алгоритма автоматизированного преобразования 
(рисунок 1).

Переход в  двухфазной модели от  раздельной СК 
к  единой СК и  обратно осуществляется с  помощью ма-
трицы прямого преобразования Пxy:
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где θП — угол поворота новой ортогональной единой 
СК относительно оси фазы A1 первой обмотки в  исход-
ной раздельной СК.

Можно проверить, что произведение

, (3)

т. е. равно единичной матрице.

Конечным результатом работы алгоритма является 
математическая модель ЭМУ на примере ИДДП в единой 
СК. Для получения наиболее простого вида выражений 
необходимо задать угол поворота СК θП. В  исходном 
виде угол поворота СК не определён и может быть вы-
бран различным. В данном случае выбрана синхронная 

СК [x, y], т. е. единая СК, совмещённая с вектором первого 
питающего напряжения: 

θ θ θθΠ = +1s rk .

Окончательная нелинейная модель ИДДП представ-
лена через потокосцепления в единой СК (в синхронных 
осях):
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токи, напряжения, потокосцепления, производные 
потокосцеплений по времени в единой СК;
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вспомогательные обозначения.

Заключение

Описанный алгоритм преобразования мате-
матической модели ЭМУ к  единой СК на  примере 
ИДДП позволяет автоматизировать процесс полу-

чения и  преобразования математической модели 
ИДДП. Данная математическая модель может при-
меняться в дальнейшем для получения упрощённо-
го и линеаризованного математического описания 
ИДДП.
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