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Данная работа направлена на рассмотрение проблемы создания системы моде-
лирования с переменной структурой для многокомпонентных технических объектов. В 
работе представлена концепция системы моделирования с переменной структурой, а 
также математические модели для разрешения противоречия «точность – ско-
рость».  

Ключевые слова: система моделирования, переменная структура, электродвига-
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В настоящее время исследование прецизионных электро-
приводов для космических аппаратов считается актуальной за-
дачей. Главным методом при проектировании таких многоком-
понентных объектов было и остается моделирование. Требова-
ния, предъявляемые к прецизионным моделям, многократно по-
вышают сложность моделирования.  Электроприводы подобно-
го типа обладают обратными связями по скорости, току, углу, 
поэтому время моделирования растет и любой переходный про-
цесс может рассчитываться по несколько часов. 

Разработка модели электромеханических систем включает в 
себя проектирование как совокупность разнообразных модулей. 

Обобщенная теория моделирования различных электромеханических устройств позволяет 
собирать модели электромеханических систем из моделей отдельных элементов, а точ-
ность детализации этих моделей может существенно отличаться в зависимости от выбран-
ных допущений в процессе моделирования. На начальном этапе проектирования выбира-
ются свойства исследуемого объекта, которые являются второстепенными, поэтому отра-
жающими их зависимостями пренебрегают или заметно упрощают (рис. 1). Но для повы-
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шения точности воспроизведения процессов нужно использовать более детализировании 
модели, учитывающие разнообразные свойства моделируемого объекта [1;2;3]. 

Каждый элемент электромеханической си-
стемы имеет несколько моделей различных уров-
ней точности и детализации. Так в процессе моде-
лирования возможна замена моделей с высокой 
степенью детализации моделями низкого уровня 
детализации при пониженных требованиях точно-
сти, и наоборот для получения более точных моде-
лей. При смене одних моделей другими возникает необходимости изменить модель 
всей системы, например, от динамической перейти к статической. Подобные изменения 
требуют согласования переменных из старой модели в новой.  

Одним из возможных примеров многокомпонентного технического объекта, для 
которого можно создать систему моделирования с переменной структурой служит пре-
цизионный электропривод для космических аппаратов. Он включает в себя: электро-
двигатель, подсоединённую к его валу механическую нагрузку, источник питания, дат-
чики и устройство управления. В качестве двигателей, которых используют синхрон-
ные двигатели с постоянными магнитами или индукторные двигатели с электромаг-
нитной редукцией различных модификаций. 

На основе исследований в [1;2;3;4;5], разработаны комплексы моделей одного из 
типов двигателей – индукторного двигателя двойного питания. Индукторный двигатель 
двойного питания имеет несколько вариантов математической модели различной 
степени упрощения. Базовая математическая модель индукторного двигателя двойного 
питания, которая включает две трёхфазные обмотки на статоре и безобмоточный ротор, 
в матричной форме имеет следующий вид: 

,
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Здесь где ψ - вектор потокосцеплений обмоток, R - матрица сопротивлений об-

моток, i  - вектор токов обмоток, L - матрица индуктивности обмоток, u  - вектор пита-
ющих напряжений.   
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Система (2) получается из системы (1) преобразованием в единую систему коор-
динат обмоток в системе относительных единиц. где 1 1 2 2, , ,x y x y – обозначение первой и

второй двухфазных обмоток в единой системе координат,  - потокосцепление, u  - 

напряжение питания, 1 12 f   - угловая частота питающего напряжения первой об-

мотки, 1f  - частота питающего напряжения первой обмотки, r  - угловая скорость ро-

тора, 1 2 1 2, , ,k k   - дополнительные параметры. Программная реализация подобных си-

стем возможна с использованием существующих систем моделировани, таких как 
Simulink пакета MATlAB, путём создания соответствующих тулбоксов. Также возмож-

Рис. 1. Смена моделей  
в динамике 
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но реализовать систему моделирования с переменной структурой в виде самостоятель-
ного программного продукта. Модель системы (2) представлена на рис 2.  

Рис. 2. s-модель системы (2)

Такой вариант модели получен при использовании следующих допущений: коси-
нусоидальная аппроксимация индуктивностей, геометрическая и электрическая сим-
метрия. Поэтому этого данная модель системы (2) является более упрощённой, чем 
рассмотренная выше матричная модель без допущений системы (1). Она позволяет вы-
полнять численное интегрирование быстрее, из-за тригонометрических функций. Си-
стема (2) может быть также упрощена, если учитывать характерное для некоторых ти-
пов индукторного двигателя двойного питания сочетание параметров. 

Так, если пренебречь взаимным электромагнитным влиянием обмоток.  
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Если учесть, что величины 1 2 1 2, , ,k k  достаточно малы, а их произведения пред-

ставляют собой малые величины второго порядка: 2 1 1 1 2 10, 0,x yk k      

1 2 2 1 2 20, 0.x yk k      Модель системы (3) представлена на рис 3. 
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Автор считает, что проведенные исследования и разработки позволяют разрешать 
проблему противоречия между точностью и скоростью вычислений при помощи исполь-
зования системы моделирования с переменной структурой. В частности, существуют 
возможности моделирования многокомпонентных прецизионных технических объектов, 
таких как электродвигатели для космических аппаратов. Сейчас реализация принципов 
работы системы моделирования с переменной структурой проходит с использованием 
существующей системы моделирования Simulink. Приведены математические модели 

Рис. 3. s-модель системы (3) 

индукторного двигателя двойного питания, и их реализация в прикладном пакете про-
граммирования MatLab&Simulink. Организовав переключение между системами (2) и 
(3) получаем возможность использования более детализированной системы для повы-
шения точности вычислений тогда, когда это необходимо.  
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Modeling of the electric drive for spacecrafts with variable structure 
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This work is directed to the problem of creating a simulation system with variable structure 
for multi-component technical objects on the example of the drive for spacecrafts. The paper 
presents the concept of modeling systems with variable structure, as well as mathematical 
models with varying degrees of detail to resolve conflicts "accuracy - speed." 
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В данной работе рассмотрен нестационарный процесс разделения бинарной сме-
си в цилиндрической термодиффузионной колонне, для которого определена зависи-
мость времени установления стационарного процесса от отношения радиусов цилин-
дров. При отношении радиусов, близком к единице, значение времени соответствует 
случаю плоской колонны. 

Ключевые слова: многокомпонентная смесь, тепломассоперенос, диффузия, тер-
модиффузия, термодиффузионная колонна, нестационарная задача, характерное время. 

Термодиффузия, или эффект Соре, 
это явление переноса массы в смеси, 
которое приводит к перераспределению 
концентрации ее компонентов под дей-
ствием градиента температуры [1]. 
Данное явление играет важную роль во 
многих природных и технологических 
процессах: распределение углеводоро-
дов в углеродных месторождениях [2], 
транспорт веществ через клеточные 
мембраны [3], разделение изотопов в 

жидких и газовых смесях [4]  и т. д.   
Для описания переноса массы с помощью термодиффузии, необходимо знать ко-

эффициенты переноса (диффузии и термодиффузии). Термодиффузионная колонна – 
это специальная установка, которая позволяет экспериментально измерять коэффици-
енты термодиффузии. Колонна представляет собой вертикальный слой между тверды-
ми стенками (плоскими поверхностями или концентрическими цилиндрами), поддер-




