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В этой статье представлена математическая модель электромеханической 

системы режущей части очистного комбайна. У данной модели есть несколько 

особенностей. Эта модель содержит математическое описание синхронного 

электрического двигателя с постоянными магнитами. Полученная модель представляет 

собой систему дифференциальных уравнений в пространстве состояний, готовую под 

линеаризацию и оптимизацию методами теории автоматического управления. А также 

поиска методов идентификации параметров. 

 Ключевые слова: Электропривод угольного комбайна, принципы 

аналитической механики, управление электроприводом, автоматическое управление, 

математическое моделирование. 

 

Любая система уравнений электромеханической системы может быть получена 

вариационными методами, например методами Лагранжа [1]. 

Рассматриваемая в данной статье электромеханическая система состоит из 

электродвигателя с постоянными магнитами и редуктора, состоящего из семи ступеней. 

Для любой электромеханической системы может быть получена с помощью уравнения 

Лагранжа, система дифференциальных уравнений, и потом преобразована в 

управляемую форму Луенбергера (Luenberger), после проверки на управляемость [7]. 

Уравнение Лагранжа: 

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑖̇
) −

𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑖
+

𝜕𝐹

𝜕𝑞̇𝑖
= 𝑄𝑖                                                               (1) 

Уравнения электромеханической системы, записанные в нормальной форме, 

выглядят: 

{
𝑋̇(𝑡) = 𝐴𝑋(𝑡) + 𝐵𝑈(𝑡)

𝑌(𝑡) = 𝐶𝑋(𝑡) + 𝐷𝑈(𝑡)
                                                      (2) 

Полученная с помощи методов Лагранжа система уравнений: 
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где слагаемое - квадратичная форма в уравнении для 𝑀0 . Имеет вид: 
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𝜕𝜑0
𝑖𝑎
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𝑠𝑟

𝑑𝜑0
𝑖𝑎
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𝑠𝑟
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𝑖𝑏
𝑠 𝑖𝑎
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𝑑𝐿𝑎𝑏
𝑠𝑟

𝑑𝜑0
𝑖𝑏
𝑠 𝑖𝑏
𝑟 +

𝑑𝐿𝑎𝑎
𝑟𝑠

𝑑𝜑0
𝑖𝑎
𝑟𝑖𝑎
𝑠 +

𝑑𝐿𝑎𝑏
𝑟𝑠

𝑑𝜑0
𝑖𝑎
𝑟𝑖𝑏
𝑠 +

𝑑𝐿𝑎𝑎
𝑟𝑟

𝑑𝜑0
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𝑖𝑏
𝑟2) =         
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𝑖𝑎
𝑟

𝑖𝑏
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‖

‖
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𝜕𝜑0

𝜕𝐿𝑎𝑎
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𝜕𝜑0
0 0

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 0
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‖

‖

‖

‖

‖
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𝑖𝑎
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𝜔3
𝜔4
𝜔5
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‖

‖

‖

‖

= 𝑀𝑒  

В полученных системах уравнений необходимо заменить уравнения для 

электрической части электродвигателя и для момента на валу электродвигателя 𝑀0, 

уравнениями для синхронного электродвигателя с постоянными магнитами, 

полученными в работах [1, 6, 9], где описано, как с помощью теоретико-полевых и 

координатных преобразований, из синхронной явно полюсной машины получаем 

уравнения для синхронной электрической машины с постоянными магнитами (СДПМ): 

{

𝑈1𝑑 = 𝑅1𝑖1𝑑 + 𝑝(𝐿1𝑑𝑖1𝑑 +Ψ2) − 𝜔𝑟𝑧𝑝(𝐿1𝑞𝑖1𝑞)

𝑈1𝑞 = 𝑅1𝑖1𝑞 + 𝑝𝐿1𝑞𝑖1𝑞 + 𝜔𝑟𝑧𝑝(𝐿1𝑑𝑖1𝑑 +Ψ2)

𝑀0𝑒 =
3

2
𝑝(Ψ1𝑑𝑖1𝑞 −Ψ1𝑞𝑖1𝑑)

                      (3) 

В данной системе отсутствуют уравнения по второму закону Кирхгоффа для 

цепей ротора, так как обмотки заменены постоянными магнитами, а токи статора 

переведены во вращающуюся вместе с полем систему координат 𝑑𝑞. Можно при 

расчётах использовать потокосцепления постоянных магнитов ротора, в качестве 

факторизованных на условные константные индуктивности и токи величин:  

Ψ2 = 𝐿2𝑖2  

Но с учётом неявнополюсности ротора. Исходя из раннего, полученная система 

имеет размерность меньше на два: 
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{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

𝑈𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑑 + 𝑝(𝐿𝑑𝑖𝑑 +Ψ𝑟𝑠) − 𝜔𝑟𝑧𝑝(𝐿𝑞𝑖𝑞)

𝑈𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑞 + 𝑝𝐿1𝑞𝑖1𝑞 + 𝜔𝑟𝑧𝑝(𝐿𝑑𝑖𝑑 +Ψ𝑟𝑠)

𝑀0 = 𝐽0
𝑑𝜔0

𝑑𝑡
− (𝐾 + 𝐾1)𝜑0 + 𝐾1𝜑1 + 𝛼0𝜔0 −

3

2
(Ψ1𝑑𝑖1𝑞 −Ψ1𝑞𝑖1𝑑)

𝑀1 = 𝐽1
𝑑𝜔1

𝑑𝑡
− (𝐾1 + 𝐾2)𝜑1 + 𝐾1𝜑0 + 𝐾2𝜑2 + 𝛼1𝜔1

𝑀2 = 𝐽2
𝑑𝜔2

𝑑𝑡
− (𝐾2 + 𝐾3)𝜑2 + 𝐾2𝜑1 + 𝐾3𝜑3 + 𝛼2𝜔2

𝑀3 = 𝐽3
𝑑𝜔3

𝑑𝑡
− (𝐾3 + 𝐾4)𝜑3 + 𝐾3𝜑2 + 𝐾4𝜑4 + 𝛼3𝜔3

𝑀4 = 𝐽4
𝑑𝜔4

𝑑𝑡
− (𝐾4 + 𝐾5)𝜑4 + 𝐾4𝜑3 + 𝐾5𝜑5 + 𝛼4𝜔4

𝑀5 = 𝐽5
𝑑𝜔5

𝑑𝑡
− (𝐾5 + 𝐾6)𝜑5 + 𝐾5𝜑4 + 𝐾6𝜑6 + 𝛼5𝜔5

𝑀6 = 𝐽6
𝑑𝜔6

𝑑𝑡
− (𝐾6 + 𝐾7)𝜑6 + 𝐾6𝜑5 + 𝐾7𝜑7 + 𝛼6𝜔6

𝑀7 = 𝐽7
𝑑𝜔7

𝑑𝑡
− 𝐾7𝜑7 + 𝐾7𝜑6 + 𝛼7𝜔7

                    (4) 

Полученную систему далее записываем в виде пространства состояний. Для этого 

в качестве выходного управляемого параметра возьмём 𝑀0, а в качестве входной 

управляющей величины можно брать токи статора 𝑖𝑑, 𝑖𝑞 или напряжения 𝑈𝑑, 𝑈𝑞, если 

электродвигатель запитан от источника напряжения, или входные напряжения 𝑈𝑑, 𝑈𝑞,  

если электродвигатель питается от источника тока. Так же в качестве входных величин 

можно брать и угловые скорости как ротора электродвигателя 𝜔0, так и угловые 

скорости любой из ступеней редуктора 𝜔𝑖. 

Собранная в среде MATLAB & Simulink математическая модель системы СДПМ 

– семиступенчатый поворотный редуктор по (4), изображена на рисунке 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис 1. Модель СДПМ – Редуктор. 

В полученной модели учтено, что передаточное число редуктора с паразитными 

шестернями равно единице. СДПМ управляется от блока поле ориентированного 

управления СДПМ (PMSM Field-Oriented Control) и инвертора на БИТИЗ (IGBT) 

транзисторах, далее через блок преобразований Кларк-Парка из библиотеки Simulink 

Simscape: 
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Рис 2. Модель СДПМ. 

На рисунке 2 изображена математическая модель СДПМ во вращающейся 

системе координат 𝑑𝑞 в MATLAB Simulink. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис 3. Две из ступеней поворотного редуктора. 
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       Рис 4. Результат симуляции. 

На рисунке 4 показан первичный результат симуляции, где на графиках показаны 

угловая скорость ротора, момент вращения и токи по осям 𝑑 и 𝑞 вращающейся системы 

координат.  

Данным методом составления уравнений электромеханической системы, можно 

составлять уравнения для любой системы, так как при нахождении уравнений 

используются принципы классической механики Лагранжа. Кроме того, алгоритм 

составления выглядит логично и наглядно, хотя и требует большого количества шагов. 

В дальнейшем полученную систему уравнений можно использовать как в составе более 

обширной системы, так и в качестве самостоятельной системы автоматического 

управления. В том числе можно привести к нормальной форме пространства состояний. 

Или к управляемой форме Луенбергера если производить линеаризацию, или к форме 

Бруновского, в случае работы с системой, как с нелинейным объектом. 
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