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В статье рассматриваются математические модели вентильных двигателей 

различной степени детализации, применяемые при анализе и проектировании си-

стем судовой автоматики. Проведено сравнение полной электромеханической, 

усредненной и линеаризованной моделей по полноте описания процессов, точ-

ности воспроизведения динамических режимов и вычислительной сложности. 

Полученные результаты могут быть использованы при выборе модели в задачах 

анализа и проектирования систем судовой автоматики. 

Ключевые слова: вентильный двигатель, математическая модель, судовая 

автоматика, электропривод, система управления, динамика электропривода, мо-

делирование. 

 

В системах судовой автоматики, где электропривод работает в условиях ре-

альных нагрузок, выбор типа двигателя и подхода к его моделированию напря-

мую влияет на качество управления. Вентильные двигатели (ВД) получили ши-

рокое распространение в электроприводах благодаря высоким энергетическим 

показателям, надежности и возможности обеспечить широкий диапазон регули-

рования скорости. На судах они применяются в приводах вспомогательных ме-

ханизмов, системах позиционирования и исполнительных устройствах. При про-

ектировании подобных систем важную роль играет использование 
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математических моделей, позволяющих анализировать режимы работы электро-

привода и оценивать характеристики системы управления. 

Математические модели ВД различаются по степени детализации: полные 

модели наиболее точно описывают процессы в приводе, но отличаются высокой 

вычислительной сложностью, поэтому для инженерных расчетов часто применя-

ются упрощенные модели. Целью данного исследования является сравнитель-

ный анализ математических моделей ВД различной степени детализации и 

оценка их применимости при решении задач судовой автоматики. 

Особенности применения ВД в системах судовой автоматики 

В научной практике принято считать, что ВД – это электрическая машина 

постоянного тока с электронной коммутацией фаз обмоток статора. Функции ме-

ханического коллектора и щеток выполняет полупроводниковый преобразова-

тель, работа которого определяется информацией о положении ротора. Конструк-

тивно ВД состоит из статора с многофазной обмоткой (чаще всего трехфазной), 

ротора с постоянными магнитами и электронной системы коммутации, форми-

рующей последовательность включения фаз (рис.1). 

 

 
Рисунок 1. Конструктивная схема ВД 

 

В отличие от традиционных коллекторных двигателей постоянного тока, 

коммутация токов в обмотках осуществляется с помощью силовых полупровод-

никовых ключей (транзисторов), что обеспечивает более высокую надежность, 

меньший износ и повышенную энергетическую эффективность [1]. 
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Специфика применения ВД в системах судовой автоматики определяется пе-

ременными нагрузками, широким диапазоном рабочих режимов, частыми пус-

ками и реверсами, а также повышенными требованиями к точности регулирова-

ния [2; 7]. Привод должен сохранять устойчивость при резких изменениях мо-

мента, корректно работать на малых скоростях и в переходных режимах, а также 

обеспечивать ограничение тока и момента при динамических воздействиях. До-

полнительно существенное значение имеют ограничения по энергообеспечению 

и требования электромагнитной совместимости, что обусловливает приоритет 

энергоэффективности, тепловой устойчивости, качественной обратной связи, а 

также применения фильтрации, экранирования и рациональной компоновки си-

ловых и сигнальных цепей. 

Представленные особенности показывают, что в судовой автоматике ВД сле-

дует рассматривать как часть электроприводного модуля, динамика которого 

определяется совместной работой двигателя, преобразователя и системы управ-

ления. Переменные нагрузки и широкий диапазон режимов обусловливают необ-

ходимость сопоставления моделей разной детализации. 

Полная электромеханическая модель ВД 

При необходимости описывать привод не на уровне усредненных характе-

ристик, а с учетом взаимодействия электрической и механической частей исполь-

зуется полная электромеханическая модель ВД, в которой электромагнитные и 

механические процессы рассматриваются совместно [5]. 

В общем случае математическое описание двигателя строится на системе 

уравнений электрического равновесия по фазным обмоткам. Для каждой 

фазы можно записать выражение вида: 

 ,  (1) 

где  – приложенное к фазе напряжение, – активное сопротивление фазной 

обмотки, – ее индуктивность,  – фазный ток,  – обратная электродвижущая 

сила, индекс  соответствует одной из фаз статора. В простейшем варианте 
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предполагаются симметрия фаз и постоянство параметров  и , что для инже-

нерного анализа обычно допустимо. Уже на этом уровне модель позволяет учи-

тывать изменение токов во времени и, следовательно, особенности коммутации, 

влияющие на пульсации момента. 

Обратная электродвижущая сила определяется положением ротора и его 

угловой скоростью и для каждой фазы представляется как: 

 ,  (2) 

где  – коэффициент обратной электродвижущей силы, – угловая скорость ро-

тора,  – электрический угол ротора, а функция задает закон изменения 

электродвижущей силы в соответствующей фазе. Вид зависит от конструк-

тивного исполнения: при трапецеидальной форме электродвижущей силы зави-

симость имеет форму ломаной линии, при синусоидальной – близка к гармони-

ческой. 

Электромагнитный момент в полной модели определяется суммарным 

вкладом фаз, находящихся в проводящем состоянии. В общем виде он может 

быть записан как: 

 ,  (3) 

либо эквивалентно – через коэффициент момента и функции положения ротора. 

Такая форма записи связывает момент не с усредненной характеристикой двига-

теля, а с распределением токов и электродвижущих сил по фазам. Это позволяет 

анализировать пульсации, возникающие при коммутации и несовпадении формы 

токов с формой электродвижущей силы. Для судовых приводов это важно, по-

скольку моментные пульсации вызывают вибрации, акустический шум и нерав-

номерность движения исполнительного механизма. 

Механическая подсистема описывается уравнением движения ротора: 

 ,  (4) 
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где  – приведенный момент инерции,  – момент сопротивления нагрузки,  

– коэффициент вязкого трения. Дополнительно используется кинематическое со-

отношение: 

 ,  (5) 

Уравнения описывают движение ротора и позволяют рассматривать двига-

тель и нагрузку как систему. Такое представление необходимо для анализа пере-

ходных процессов и влияния изменения нагрузки на скорость вращения. 

Отдельного внимания заслуживает электронная коммутация, поскольку в 

ВД токи и электромагнитный момент определяются не только свойствами ма-

шины, но и алгоритмом переключения силовых ключей инвертора [8]. В полной 

модели включение фаз задается по положению ротора, поэтому напряжения 

определяются состоянием преобразователя и модель приобретает гибридный ха-

рактер: непрерывная динамика токов и скорости сочетается с дискретными пере-

ключениями ключей. 

Практическая ценность полной модели ВД заключается в возможности ис-

следования режимов, в которых необходимо учитывать нелинейности. Однако 

высокая степень детализации увеличивает вычислительную трудоемкость, по-

этому при инженерных расчетах иногда используются более простые модели. 

Упрощенные математические модели ВД 

Как было сказано ранее, применение полной электромеханической модели 

ВД оправдано не всегда: при предварительных расчетах и настройке регуляторов 

избыточная детализация усложняет анализ. В задачах судовой автоматики 

обычно важнее оценить устойчивость, качество переходного процесса, чувстви-

тельность к изменению нагрузки [6]. 

Первое и наиболее распространенное упрощение связано с переходом от по-

фазного описания электрических процессов к усредненной модели. Если ча-

стота переключения инвертора значительно выше частоты изменения 
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механических координат, фазные токи заменяют обобщенными переменными 

тока и напряжения, и двигатель описывается следующей системой уравнений: 

 ,  (6) 

 ,  (7) 

где  – эквивалентный ток,  – эквивалентное управляющее напряжение, и  

– приведенные параметры электрической цепи, и  – коэффициенты обратной 

ЭДС и момента,  – момент сопротивления,  – вязкое трение,  – приведен-

ный момент инерции. Такая модель уже не воспроизводит коммутационные пуль-

сации, но хорошо описывает реакцию привода на изменения управления и 

нагрузки, что обычно достаточно для анализа регулирования скорости и положе-

ния. 

Следующий этап упрощения состоит в линеаризации модели в окрестно-

сти рабочего режима. ВД рассматривается как динамический объект с задан-

ными постоянными времени и коэффициентами передачи, что удобно для ана-

лиза замкнутых систем и синтеза регуляторов. Если электрическая подсистема 

быстрее механической, ее аппроксимируют как быстродействующую, а объект во 

внешнем контуре скорости описывают уравнением: 

 ,  (8) 

где трактуется как управляемый электромагнитный момент (например, при 

наличии внутреннего контура тока). Такой вариант удобен при настройке регуля-

тора скорости, поскольку позволяет связать параметры управления с показате-

лями переходного процесса. 

В задачах анализа замкнутого контура и настройки регуляторов часто ис-

пользуют промежуточную модель, сохраняющую электрическую инерцион-

ность, но без пофазного описания коммутации. Такой подход применим, когда 

пренебрежение электрической динамикой дает заметную погрешность, а 
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детальное моделирование коммутации несущественно для показателей качества 

регулирования. В этом случае объект описывается передаточной функцией вто-

рого порядка, связывающей управляющее напряжение с угловой скоростью: 

 ,  (9) 

Такая запись удобна тем, что непосредственно отражает влияние электриче-

ских и механических параметров на динамику привода, позволяет оценивать по-

люса системы, применять стандартные методы расчета регуляторов и проводить 

сравнительный анализ без численного моделирования коммутации фаз. Для за-

дач синтеза систем автоматического управления это, как правило, более полезно, 

чем детальная фазная модель. 

Вместе с тем любое упрощение связано с потерей части информации о ре-

альном объекте: усредненная модель не отражает коммутационные пульсации то-

ков и момента, а линеаризованная корректна лишь вблизи рабочей точки. По-

этому область применимости моделей следует определять заранее: для плавного 

регулирования скорости упрощенного описания обычно достаточно, тогда как 

при пуске под нагрузкой, резких изменениях момента сопротивления и малых 

скоростях требуется более детальная модель. 

Сравнительный анализ математических моделей ВД 

Сопоставление моделей различной степени детализации при проектирова-

нии судовых электроприводов целесообразно проводить с учетом этапа работ: на 

одних стадиях важны достоверность переходных режимов и воспроизведение 

коммутации, на других – быстрота расчетов и настройка контуров регулирования 

(таблица 1). 

 

 

 

 

 

( )( )
( ) ( )( )

m

э э e m

ksW s
u s L s R Js B k k
w

= =
+ + +



Научный потенциал, 2026, № 1(52)	
 
 

Таблица 1.  
СРАВНЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ВД [3; 4; 9] 

Критерий Полная модель Усредненная модель Линеаризованная  
модель 

Уровень описа-
ния 

Пофазные процессы, 
коммутация, форма 
обратной ЭДС, пуль-
сации момента. 

Связь электрической и 
механической частей 
без пофазного описа-
ния. 

Линейное представле-
ние вблизи рабочей 
точки. 

Достоверность 
переходных ре-
жимов 

Высокая, включая 
пуск и режимы на 
низкой скорости. 

Достаточная для 
оценки общей дина-
мики. 

Ограниченная, кор-
ректна при малых от-
клонениях. 

Учет нелинейно-
стей и ограниче-
ний 

Наиболее полный (в 
пределах принятых 
допущений). 

Частичный, в усред-
ненной форме. 

Как правило, неявный 
или отсутствует. 

Пригодность для 
настройки регу-
ляторов 

Ограниченная из-за 
сложности и избы-
точной детализации. 

Высокая для практиче-
ских задач регулирова-
ния скорости и мо-
мента. 

Максимальная для рас-
чета и настройки конту-
ров регулирования. 

Вычислительная 
трудоемкость 

Высокая. Умеренная. Низкая. 

Типовые задачи 
в судовой авто-
матике 

Пуск под нагрузкой, 
перегрузки, малые 
скорости, анализ 
коммутации. 

Анализ динамики, 
нагрузки и вспомога-
тельных механизмов. 

Оценка устойчивости, 
настройка регуляторов. 

 

Представленное сравнение позволяет выбирать модель по требуемой точно-

сти, вычислительным затратам и характеру режимов. Для судовых электропри-

водов, где существенны переходные процессы, переменность нагрузки и ограни-

чения по управлению, важно заранее определить, какие эффекты должны быть 

учтены, а какие допустимо исключить без искажения выводов. 

Выводы. Выбор математической модели ВД для задач судовой автоматики 

должен определяться режимами и характеристиками конкретной системы 

управления. Полная электромеханическая модель обеспечивает наилучшее со-

ответствие реальному объекту в переходных режимах, чувствительных к комму-

тации, ограничениям по напряжению и пульсациям момента. Именно ее целесо-

образно использовать при анализе пуска под нагрузкой, перегрузок и низкоско-

ростных режимов, а также при верификации упрощенных представлений. 
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Усредненная модель обеспечивает рациональный компромисс между точно-

стью и вычислительными затратами, сохраняя связь электрической и механиче-

ской подсистем без избыточной пофазной детализации. Линеаризованная инже-

нерная модель, корректная вблизи рабочей точки и при быстродействующем кон-

туре тока, удобна для синтеза регуляторов и оценки устойчивости внешних кон-

туров. Однако при ее использовании необходимо учитывать границы примени-

мости, прежде всего при насыщении преобразователя и существенных измене-

ниях нагрузки. 
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The article considers mathematical models of brushless motors with different lev-

els of detail used in the analysis and design of marine automation systems. A compari-

son of the full electromechanical, averaged, and linearized models is carried out in 

terms of process description completeness, accuracy in reproducing dynamic modes, 

and computational complexity. The obtained results can be used in selecting a motor 

model for the analysis and design of marine automation systems. 
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