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Системы автоматизации построения математи­
ческих моделей являются важнейшей составной ча­
стью систем автоматизированного проектирования, 
позволяя оперативно оценивать функционирование 
разрабатываемых устройств и осуществлять пара­
метрическую оптимизацию по заданным критериям. 

Для математического моделирования техниче­
ских систем различной физической природы пред­
лагается использование метода физических анало­
гий, который позволяет подходить к рассмотрению 
систем различной физической природы с единых 
позиций. Согласно этому методу любой техниче­
ской системе, функционирование которой описыва­
ется системой дифференциальных и алгебраических 
уравнений, можно поставить в соответствие неко­
торую формальную эквивалентную схему, которая 
описывается точно такой же системой дифференци­
альных и алгебраических уравнений. 

1. Блочно-иерархический подход 
к моделированию систем 

Автоматизированное моделирование техниче­
ских систем позволяет ускорить и удешевить про­
цесс проектирования, повысить качество и долго­
вечность разрабатываемых устройств, синтезиро­
вать управляющие системы и сократить число на­
турных экспериментов [1,2]. 

Решение проблемы проектирования и управ­
ления сложных технических систем, которые в 
общем случае представляют собой совокупность 
физически неоднородных подсистем - механиче­
ских, гидравлических, управляющих, информаци­
онных, требует разработки методов и алгоритмов 
моделирования физически неоднородных систем. 

Наиболее перспективным подходом к проекти­
рованию систем является блочно-иерархический, 
который в качестве своей основы включает иерар­
хию математических моделей (ММ) (рис. 1). 

Анализ процесса моделирования технических 
систем и подробная классификация математических 
моделей показали, что для моделирования систем 
различной физической природы наиболее целесо­
образными являются модели систем, используемые 
в САПР на макроуровне [2, 3]. Из исследованных 
методов моделирования на макроуровне наиболее 
удобными являются: метод узловых потенциалов, 
табличный метод, метод переменных состояния. 
Для решения поставленных задач подходит метод 
аналогий, так как существование аналогий фазовых 
переменных и уравнений позволяет создать единое 
математическое и программное обеспечение для 
САПР технических объектов. 

2. Метод аналогий для построения 
математических моделей систем 

Для математического моделирования техни­
ческих систем различной физической природы 
используется метод физических аналогий. Приме­
нение метода аналогий, основанного на выявлении 
и анализе существующих аналогий физических 
систем, значительно упрощает получение матема­
тических моделей технических систем. Согласно 
этому методу любой технической системе, функ­
ционирование которой описывается системой 
дифференциальных и алгебраических уравнений, 
можно поставить в соответствие некоторую фор­
мальную эквивалентную схему, которая описыва­
ется точно такой же системой дифференциальных 
и алгебраических уравнений. 

Метод аналогий базируется на следующих 
постулатах. 

1. Моделируемая техническая система заменя­
ется совокупностью физически однородных под­
систем. 

2. Структура подсистемы представляется 
множеством элементов и связей их друг с другом -
множеством узлов и связывающих их ветвей. Со­
стояние каждого ребра описывается фазовой пе­
ременной типа потенциала Uj, где j - номер реб­
ра. Ребра связаны между собой посредством узлов. 
Состояние каждого узла характеризуется фазовой 
переменной типа потенциала φk, где k - номер 
узла. При этом для j-го ребра, включенного между 
узлами a u b, Uj = φ а - φь . 

3.Свойства элемента задаются компонентны­
ми уравнениями, выражающими взаимозависимо­
сти между фазовыми переменными, относящимися 
к ребрам и узлам данного элемента. Связи элемен­
тов друг с другом задаются топологическими 
уравнениями, связывающими однотипные фазовые 
переменные, относящиеся к взаимосвязанным эле­
ментам. 

4.Математическая модель системы - сово­
купность компонентных и топологических урав­
нений. Форма компонентных и топологических 
уравнений одинакова для большинства систем 
различной физической природы. Это обстоятель­
ство обуславливает наличие аналогий между раз­
нородными физическими системами. 

Компонентные уравнения относятся к про­
стым элементам, но могут использоваться и в мо­
делях сложных элементов, так как последние 
можно представить в виде совокупности простых 
элементов [1,2]. 
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В качестве топологического уравнения равно­
весия - аналога первого закона Кирхгофа - высту­
пают уравнения потоков в узлах соединения эле­
ментов: 

(1) 

а в качестве топологического уравнения совмес­
тимости - аналога второго закона Кирхгофа -
уравнения совместимости давлений или скоростей 
в любом замкнутом контуре: 

(2) 

где - фазовые переменные, относящиеся к 
k-й ветви; п - число ветвей, подходящих к рас­
сматриваемому узлу; т - число ветвей в рассмат­
риваемом контуре. 

3. Технология получения математической 
модели с использованием метода аналогий 

Технологию получения математической мо­
дели системы на примере электрической системы с 
помощью метода аналогий и теории графов пред­
ставим следующим образом: на первом этапе элек­
трическая система заменяется эквивалентной схе­
мой (рис. 2), содержащей в общем случае пять ти­
пов элементов: R, L, С, Е, J. Следующим этапом 
является формирование с помощью теории графов 
фундаментального дерева (рис. 3), по которому 
определяются контуры, сечения, хорды и ветви 
дерева. В данном случае: - ветви; 

- хорды. 
Далее записываются топологические уравне­

ния для напряжений выбранных контуров: 

Соотношения между напряжениями в ветвях 
и хордах графа представляются с помощью матри­
цы М контуров и сечений: а токи в 

ветвях: 

где S - емкости в хордах; r - сопротивление в вет­
вях; Г - индуктивности в ветвях. Матрицы 

всегда нулевые, наличие ненуле­
вых подблочных свиде­
тельствует о существовании в схеме топологиче­
ских вырождений. Топологические вырождения 
представляют собой емкостные контура, индук­
тивные звезды, резистивные включения (контура и 
звезды). Наличие топологических вырождений 
усложняет процедуру получения математической 
модели системы в нормальной форме - требуется 
либо решение систем линейных алгебраических 
уравнений на каждом шаге численного интегриро­
вания системы дифференциальных уравнений, 
либо предварительное устранение топологических 
вырождений с помощью изменений схемы. 

4. Формирование математической модели 
на основе блочной матрицы М 

С помощью полученной матрицы М компо­
нентных уравнений для заданной схемы, описы­
вающих свойства элементов в эквивалентной схе­
ме и топологических уравнений, отражающих 
структуру схемы, записывается математическая 
модель системы в виде совокупности дифферен­
циальных и алгебраических уравнений, матричная 
форма записи которых представлена соответст­
венно в выражениях (4), (5). 

5. Автоматизация построения математической 
модели системы по эквивалентной схеме 
Одним из способов моделирования систем в 

современных программных средствах, таких как 
VisSim, RL, MATLAB, является моделирование по 
заданной структурной схеме, которая формируется 
по полученным уравнениям (4), (5). 

Одним из преимуществ методики моделиро­
вания систем и реализованного на ее основе про­
граммного комплекса «Matrix_M», используемого 
на кафедре «Системы управления» ЮУрГУ явля­
ется исследование систем только по эквивалент­
ным схемам. 

Для решения полученной системы дифферен­
циальных (4) уравнений в программном комплексе 
«Matrix_M» используются метод Рунге-Кутта-
Мерсона, метод Эйлера, усовершенствованный 
метод Эйлера, метод Эйлера-Коши, метод Рунге-
Кутта [5]. Для решения системы алгебраических 
уравнений (5) в программном комплексе 
«Matrix_M» используются следующие методы: 
метод Гаусса, метод Гаусса-Жордана, метод Кра­
мера, метод L U-разложения, матричный метод, для 
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В общем случае матрица М, матрица контуров 
и сечений, блочная, содержащая 16 подблочных 
матриц, для которых введены строгие индексы. 



решения системы нелинейных уравнений - метод 
Ньютона-Рафсона, метод Хука-Дживса, наиско­
рейшего спуска, итерация неподвижной точки. 

Реализация предложенной методики модели­
рования в рамках традиционных систем програм­
мирования может быть неэффективной, так как 
подобные системы не позволяют выразить в про­
граммном комплексе требуемую функциональ­
ность. Более целесообразным представляется ис­
пользование объектно-ориентированных систем 
программирования (инструментальная среда Bor­
land Delphi), поддерживающих также визуальное и 
событийное программирование, обладающих бо­
лее выразительным языком программирования, 
удобством составления программных компонент, 
их отладки и сопровождения. 

Программный комплекс состоит из следую­
щих модулей: модуль формирования матрицы М, 
модуль исследования систем, содержащих линей­
ные элементы; модуль исследования нелинейных 
систем и сложных систем. Погрешность метода 
интегрирования в «Matrix_M» оценивается с ис­
пользованием принципа двойного просчета. Учет 
нулевых элементов в модели: в случае отсутствия 
элемента в системе его размерность принимается 
равной 1, значение - 1, так как в программе ис­
пользуется обращение матриц, которые в данном 
случае являются разряженными. 

Нестационарные элементы в программном 
комплексе задаются следующим образом: 

Выражение 1: граница 1 для t; 
Выражение 2: граница 2 для t; 
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6. Математическая модель 
электромеханической системы 

Эквивалентная схема электромеханической 
системы приведена на рис. 4. Пусть имеется неко­
торый источник питания и нагрузка, примем в ка­
честве источника питания якорную обмотку гене­
ратора постоянного тока, считая ЭДС источника 
генератора постоянной, учитывая у генератора 
индуктивность и сопротивление. Нагрузка - якор­
ная обмотка двигателя, обмоткой возбуждения 
пренебрегаем. Взаимодействие электрической и 
механической подсистем моделируется трансфор­
маторной связью и задается аналитически: 

ся теория графов. Фундаментальное дерево пред­
ставлено на рис. 5. 

Для проверки достоверности полученных в 
программном комплексе результатов моделирова­
ния данная электромеханическая система была 
исследована в программе RL, разработанной на 
кафедре «Системы управления», в ЮУрГУ. Для 
моделирования системы с помощью RL строится 
структурная схема (рис. 6). 

Графики переходных процессов в системе, 
полученные в программе RL, отражены на рис. 7. 

Моделирование в программном комплексе 
«Matrix_M» осуществляется по эквивалентной 
схеме, в данном случае фундаментальное дерево 
(см. рис. 5) не строится, матрица М формируется 
автоматически и структурная схема (см. рис. 6) не 
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Для моделирования по эквивалентной схеме 
используются обозначения, принятые для элек­
трических систем, а для формирования фундамен­
тального дерева и блочной матрицы М применяет-



используется как основная для моделирования 
электромеханической системы. 

Полученная матрица М приведена на рис. 8, 
наличие ненулевой матрицы свидетельствует 
о наличии топологических вырождений. 

Пример задания параметров переходного 
процесса в виде аналитических зависимостей при­
веден на рис. 9. Переходные процессы в системе 
отражены на рис. 10. 

ставленной методики моделирования для исследо­
вания сложных технических систем. 

Заключение 
Предложенный алгоритм получения матема­

тической модели системы включает этапы: 
• представление исследуемой системы сово­

купностью физически однородных подсистем; 
• построение эквивалентной схемы подсисте­

мы; 
• формирование фундаментального покры­

вающего дерева графа полученной схемы, опреде­
ление хорд и ветвей дерева с использованием ме­
тода переменных состояния; 

• формирование матрицы М; 
• выбор компонентных и топологических 

уравнений на основе метода аналогий; 
• запись математической модели в виде сис­

темы дифференциальных и алгебраических урав­
нений. 

Методика построения математических моде­
лей систем на основе метода аналогий и теории 
графов применяется не только для технических 
систем, но и для информационных цепей, что под­
тверждено результатами моделирования в про­
граммного комплексе «Matrix_M». 
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