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В условиях импортозамещения актуально применение отечественной системы компьютерной 
математики SMath Studio для моделирования электротехнических устройств, однако методические 
руководства по созданию интерактивных моделей в данной среде отсутствуют. Цель работы – разра-
ботка методологических рекомендаций по проектированию и реализации вычислительного ядра ин-
терактивных верифицируемых моделей электротехнических устройств в SMath Studio и их апробация 
на примере разработанных моделей. Исследование базируется на анализе функциональных возможно-
стей SMath Studio и ее плагинов. Систематизированы особенности плагинов визуализации, обоснова-
на целесообразность построения вычислительного ядра в виде иерархической модульной структуры 
с множественными модулями валидации и ветвления. Сформулированы практические рекомендации 
по реализации модулей с учетом специфики встроенных вычислительных инструментов SMath Studio 
и используемых плагинов. На основе анализа базового функционала SMath Studio для решения систем 
уравнений показаны проблемы и ограничения использования ряда решателей в моделях электротехни-
ческих устройств при автоматизации расчетов. Предложена методика построения графических иллю-
страций в относительных единицах, обоснована необходимость введения пользовательских функций, 
продемонстрированы особенности формирования интерфейса при сохранении программы в формате 
исполняемого файла. Практическая новизна и значимость работы заключается в адаптации принци-
пов модульного построения вычислительного ядра к специфике среды SMath Studio для создания ве-
рифицируемых электротехнических моделей. Апробация модели подтвердила ее верифицируемость: 
расхождение с аналитическими решениями не превышает 0,1 %. Разработанные рекомендации могут 
быть применены в моделях для проектирования и прогнозирования режимов работы при эксплуатации 
электрических систем и комплексов.

Ключевые слова: моделирование электрических цепей, SMath Studio, плагины, интерактивные модели, 
элементы управления, имитационное моделирование
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In the context of import substitution, the use of the domestic computer mathematics system SMath Studio 
for modeling electrical devices is relevant; however, methodological guidelines for creating interactive models 
in this environment are absent. The aim of this work is to develop methodological recommendations for the 
design and implementation of the computational core of interactive verifiable models of electrical devices in 
SMath Studio and to test them using developed models as examples. The research is based on the analysis 
of the functionality of SMath Studio and its plugins. The features of visualization plugins are systematized, 
and the feasibility of constructing the computational core as a hierarchical modular structure with multiple 
validation and branching modules is substantiated. Practical recommendations for implementing modules are 
formulated, considering the specifics of SMath Studio’s built-in computational tools and the plugins used. 
Based on the analysis of the basic functionality of SMath Studio for solving systems of equations, the problems 
and limitations of using a number of solvers in models of electrical devices during calculation automation 
are shown. A technique for constructing graphical illustrations in relative units is proposed, the necessity of 
introducing user-defined functions is substantiated, and the features of interface formation when saving the 
program as an executable file are demonstrated. The practical novelty and significance of the work lies in 
the adaptation of the principles of modular construction of the computing core to the specifics of the SMath 
Studio environment for creating verifiable electrical engineering models. Testing of the model confirmed its 
verifiability: deviation from analytical solutions does not exceed 0,1 %. The developed recommendations can 
be applied in models for the design and forecasting of operating modes during the operation of electrical 
systems and complexes.
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Введение
Разработка и проектирование любого 

электротехнического устройства начинается 
с построения и исследования его матема-
тической модели. Подавляющая часть рас-
сматриваемых в специальной литературе 
математических моделей электромеханиче-
ских преобразователей, элементов электри-
ческих систем основана на замене реальных 
устройств их электрическими схемами заме-
щения и использовании при определенных 
допущениях законов и методов электриче-
ских цепей. Такие модели универсальны, по-
нятны, позволяют широко применять для их 
реализации не только языки программирова-
ния высокого уровня, но современные систе-
мы компьютерной математики (СКМ) [1, 2]. 
На протяжении долгого времени самой попу-
лярной СКМ оставался Mathcad [3, 4]. 

Однако сегодня, в контексте импорто-
замещения, актуальными являются попу-
ляризация и внедрение для моделирования 
в электротехнике отечественной СКМ SMath 
Studio [5, 6], зарегистрированной в Реестре 
Российского программного обеспечения 
(№  12849 от 14.02.2022). SMath Studio [7, 
8] имеет обширный базовый функционал, 
удобный и понятный интерфейс, переведен-
ный на 46 языков, постоянно обновляется, 
бесплатен для личного использования.

В SMath Studio дополнительно к основ-
ному инструментарию разработано около ста 
дополнений (плагинов). Их использование 
позволяет разработчику не только формиро-
вать конфигурацию программы под индиви-
дуальные запросы и задачи [9–11], но и рас-
ширять вычислительные ресурсы за счет 
сопряжения со специализированными про-
граммами моделирования, разрабатывать 
динамические модели, создавать компакт-
ные исполняемые симуляторы. Однако руко-
водств по работе с плагинами и методологии 
разработки на их основе моделей электро-
технических устройств практически нет.

Цель исследования  – разработка ме-
тодологических рекомендаций по проек-
тированию и реализации вычислительного 
ядра интерактивных верифицируемых мо-
делей электротехнических устройств в сре-
де SMath Studio на основе анализа ее визу-
альных и вычислительных возможностей, 
а также апробация предложенного подхода 
на примере модели трехфазной цепи с дина-
мической нагрузкой.

Материалы и методы исследования
Поскольку функционирование элек-

трических цепей строго регламентировано 
законами физики и математически форма-
лизовано, алгоритмы их анализа легко под-

даются унификации. Для конкретных типов 
электрических цепей возможны обобщен-
ные алгоритмические решения, охватыва-
ющие сразу широкий спектр электротехни-
ческих задач и позволяющие проектировать 
модели для исследования выходных харак-
теристик объекта при многообразных ком-
бинациях параметров, топологии схемы, 
режимов ее работы. 

Реализовать такие обобщенные алгорит-
мы в интерактивной форме можно путем 
интеграции в вычислительный документ 
SMath Studio специализированных плаги-
нов, доступных в базовой версии програм-
мы. Дискретный выбор топологических 
конфигураций и видов режимов (например, 
типа соединения нагрузки или вида аварий-
ного процесса) возможен с помощью плаги-
нов RadioButtonList Region и ComboBoxList 
Region. Элемент Slider Region предназначен 
для плавного изменения физических пара-
метров (сопротивлений, индуктивностей, 
напряжений) в заданном диапазоне. Вклю-
чение/выключение элементов или параме-
тров схемы реализуется через CheckBoxList 
Region. Использование эксклюзивного 
плагина ViewerFiles Type позволяет пред-
ставить программный продукт в виде авто-
номного исполняемого файла, внешне на-
поминающего виртуальный стенд. Для по-
вышения наглядности и информативности 
графических иллюстраций (осциллограмм, 
векторных диаграмм) целесообразно ис-
пользовать плагин X-Y Plot Region, обе-
спечивающий построение динамически 
обновляемых графиков в реальном време-
ни, что позволяет увидеть определенные 
закономерности, неочевидные при расче-
тах со статичными значениями параметров 
[12, 13]. Каждый из перечисленных плаги-
нов имеет особенности, которые необходи-
мо учитывать при проектировании интерак-
тивных моделей (табл. 1). 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Предложенный модульный подход в со-
четании с элементами визуализации SMath 
Studio реализован авторами в разработан-
ных интерактивных моделях трехфазных 
цепей со статической и динамической на-
грузкой [14, 15]. Структура вычислительно-
го ядра модели трехфазной цепи с динами-
ческой нагрузкой показана на рис. 1.

Данная модель разработана на основе 
метода симметричных составляющих [16] 
и позволяет исследовать 27 комбинаций 
аварийных режимов и схем соединения на-
грузки при одновременной возможности 
интерактивного изменения параметров эле-
ментов цепи в широких пределах.
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Рис. 1. Модульная структура вычислительного ядра 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Таблица 1
Особенности дополнений SMath Studio для визуализации расчетов

Элемент Функционал Особенности/Ограничения
Slider Region
(ползунок)

Позволяет изменять указанный 
параметр с заданным шагом 
в заданных пределах в режиме 
реального времени, настраи-
вать внешний вид

Нижний предел начинается от чисел (10-15), верх-
ний предел практически ничем не ограничен.
Не предусматривает ввод единицы измерения. 
В файле (.exe) установленное значение высвечи-
вается только при наведении на движок курсора

CheckBoxList 
Region
(список флажков)

Позволяет включать одновре-
менно несколько флажков, вы-
бирать формат выходных дан-
ных, настраивать внешний вид

При выборе в списке Output форматов данных 
«checked status», «checked indices», «checked 
items rows», «checked» число строк матрицы 
выходных данных не постоянно и равно числу 
включенных флажков

RadioButtonList 
Region
(список 
радиокнопок)

Позволяет включать одновре-
менно только одну кнопку, вы-
бирать формат выходных дан-
ных, настраивать внешний вид

При большом числе строк матрицы, выбран-
ной в качестве источника, занимает много ме-
ста на поле расчета

ComboBoxList 
Region
(список)

Позволяет выбрать одновре-
менно только одну строку, вы-
бирать вид списка, настраивать 
внешний вид

При выборе вида списка «Выпадающий спи-
сок» имеет компактный вид. Поле списка име-
ет ограниченный размер, при числе пунктов n 
> 5 без движка увидеть одновременно все пун-
кты нельзя

ViewerFiles Type
(файлы 
просмотра)

Позволяет создавать компакт-
ные исполняемые файлы (вир-
туальные лабораторные стенды)

Executable files воспринимаются большин-
ством антивирусных программ как вирус. 
Не позволяет настраивать интерфейс исполня-
емого файла

X-Y Plot Region
(график X-Y)

Позволяет строить двумерные 
графики от любой переменной, 
устанавливать пределы осей

Автоматически не корректирует пределы осей

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Состав модулей вычислительного ядра 
определяется алгоритмом решения электро-
технической задачи. При практической ре-
ализации модулей вычислительного ядра 
в SMath Studio выявляется множество осо-

бенностей, которые обусловлены в первую 
очередь спецификой применяемых плаги-
нов визуализации и встроенных вычисли-
тельных инструментов среды. Рассмотрим 
их на примере разработанной модели. 
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Модуль ввода данных. При формализа-
ции исходных данных в SMath Studio (зна-
чения параметров источников и пассивных 
элементов исследуемой цепи) разработчик 
может использовать различные способы 
их задания:

– в виде действительного числа (инди-
видуально для каждого параметра);

– как выходной параметр элемента управ-
ления Slider Region;

– в матричной форме, с объединением 
значений нескольких параметров в вектор;

– в виде комплексных чисел.
Вычисления в SMath Studio корректно 

выполнятся при любом из перечисленных 
форматов представления исходных дан-
ных. Однако при сохранении готовой про-
граммы в исполняемый файл (формат .exe) 
с помощью плагина ViewerFiles Type вы-
вод на экран и интерактивное изменение 
данных в скомпилированном приложении 
будет возможным только для первых двух 
форматов (действительные числа и значе-
ния, переданные от Slider Region), которые 
и рекомендуется использовать в интерак-
тивных моделях.

При работе с Slider Region следует при-
нимать во внимание отсутствие в его свой-
ствах поля для указания единицы измере-
ния. Поэтому для выходных данных Slider 
Region в модуле должен быть предусмотрен 
ввод единиц с помощью стандартных мате-
матических операций SMath Studio.

Модули валидации. При разработке 
интерактивной модели в SMath Studio 
целесообразно предусматривать несколь-
ко уровней валидации данных, охватыва-
ющих все стадии обработки данных: от  
первичного ввода до финального вывода 
результатов.  

В разработанной модели функционируют 
четыре специализированных модуля валида-
ции, выполняющих следующие функции: 

– проверка исходных параметров (ис-
точников и пассивных элементов) на соот-
ветствие допустимым диапазонам;

– верификация корректности преобразо-
вания при формировании схем замещения;

– анализ совместимости выбранных 
режимов, топологии и параметров нагруз-
ки (блокировка физически невозможных 
комбинаций); 

– проверка выходных данных для под-
тверждения адекватности модели.

Данный подход приобретает особую 
актуальность при компиляции проекта 
в исполняемый файл (.exe), поскольку по-
сле упаковки программа функционирует 
автономно, и все потенциальные ошибки 
должны быть обработаны на стороне разра-
ботчика заблаговременно.

Модуль выбора схемы и режима. Реали-
зация данного модуля базируется на приме-
нении элементов управления CheckBoxList 
Region, RadioButtonList Region и ComboB-
oxList Region. Для каждого из них выпол-
няется конфигурирование входной матри-
цы, настройка визуального представления 
и определение формата выходных данных.

В отношении элемента CheckBoxList 
Region установлено, что, несмотря на мно-
жественность поддерживаемых форматов 
вывода, наиболее пригодным для задач мо-
делирования электрических цепей является 
матрица состояния флажков. Данный фор-
мат обеспечивает детерминированную раз-
мерность, поскольку количество строк в вы-
ходной матрице строго соответствует числу 
элементов списка.

Для элементов RadioButtonList Region 
и ComboBoxList Region в качестве опти-
мального способа представления выход-
ной величины при последующей обра-
ботке в блоке условий рекомендуется ис-
пользование формата «индекс элемента» 
(item’s index), что позволяет однозначно 
идентифицировать выбранную пользовате-
лем альтернативу.

Модули обработки условий и выбора 
ветви расчета. В сложных иерархических 
моделях может функционировать несколько 
таких модулей, каждый из которых реша-
ет специфические задачи на определенном 
этапе вычислительного процесса. Реали-
зация модулей осуществляется штатны-
ми средствами программирования SMath 
Studio с применением булевых операторов 
и условных конструкций.

В разработанной модели вычислитель-
ное ядро включает два модуля ветвления. 
На первом этапе, в зависимости от схемы 
соединения нагрузки и вида аварийного ре-
жима, производится коррекция параметров 
схем замещения прямой, обратной и нуле-
вой последовательностей. На втором этапе, 
с учетом сочетания выбранного аварийного 
режима и конфигурации соединения нагруз-
ки, формируются система уравнений и со-
ответствующие матрицы коэффициентов.

Модуль формирования математиче-
ской модели. Структура данного модуля 
определяется постановкой решаемой зада-
чи и выбранным методом расчета. Приме-
нительно к анализу электрических цепей 
наиболее универсальной формой матема-
тического описания является система урав-
нений, составленная по законам Кирхгофа. 
Для рассматриваемой модели трехфазной 
цепи с динамической нагрузкой указанная 
система автоматически дополняется гра-
ничными условиями в месте возникнове-
ния аварии.
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Таблица 2
Основные инструменты SMath Studio для решения уравнений и систем уравнений

Функция/метод Назначение, особенности применения
solve(2) Ищет только действительные корни уравнения в диапазоне, пред-

варительно установленном во вкладке «Опции»  – «Вычисление»  – 
«Корни (диапазон)». Решение может быть некорректным при размер-
ности уравнения n ≥ 3

solve(4) Ищет только действительные корни уравнения внутри предвари-
тельно задаваемого промежутка между a и b. Решение может быть 
некорректным при размерности уравнения n ≥ 3

Команда «Найти корни» 
во вкладке «Вычисление»

Ищет только действительные корни уравнения в диапазоне, пред-
варительно установленном во вкладке «Опции»  – «Вычисление»  – 
«Корни (диапазон)»

polyroots(v) Ищет как действительные корни, так и комплексные корни поли-
нома, заданного вектором (v) его коэффициентов. Опция автома-
тического формирования вектора коэффициентов в SMath Studio 
не предусмотрена 

roots(2) Может использоваться для решения линейных и нелинейных систем 
уравнений, но только с действительными корнями. В случае несколь-
ких решений покажет только одно из них

roots(3) Может использоваться для решения линейных и нелинейных систем 
уравнений, но только с действительными корнями. Требует задания 
приближенных значений неизвестных

Матричный метод 
(метод обратной матрицы)

Позволяет решать СЛАУ как с действительными, так и с комплексны-
ми корнями, в том числе в символьном виде. Поддерживает решение 
СЛАУ сразу для нескольких вариантов правой части уравнений

Метод Крамера Позволяет решать СЛАУ как с действительными, так и с комплекс-
ными корнями, в том числе в символьном виде. Неудобен для автома-
тизированного расчета и решения СЛАУ большой размерности n > 3

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Формирование матрицы коэффициентов 
осуществляется в два этапа: сначала гене-
рируется универсальная матрица для схем 
замещения (на основе законов Кирхгофа), 
затем она модифицируется путем включе-
ния корректирующей матрицы, которая со-
ответствует конкретному аварийному режи-
му, идентифицированному модулем обра-
ботки условий.

Модуль решения. При реализации моду-
ля решения необходимо учитывать особен-
ности базового функционала SMath Studio 
для решений уравнений и систем уравне-
ний, табл. 2. 

Анализ табл.  2 показывает, что наи-
более универсальным методом решения 
систем линейных алгебраических уравне-
ний (СЛАУ), лежащих в основе большин-
ства линейных математических моделей 
электротехнических устройств, является 
матричный метод (метод обратной матри-
цы). Данный метод легко автоматизируется, 
не требует ручного изменения диапазонов 
корней или задания предварительных при-
ближений, а также позволяет решать си-
стемы как с действительными, так и с ком-
плексными коэффициентами. Использова-

ние других решателей SMath Studio требу-
ет доработки исходного алгоритма за счет 
введения дополнительных модулей выбора 
условий и валидации.

При реализации модуля решения не-
обходимо учитывать, что для обеспечения 
устойчивости вычислительного процесса 
решение СЛАУ целесообразно проводить 
в безразмерных величинах. В связи с этим 
в программе на этапе решения должен быть 
предусмотрен переход к безразмерному 
представлению данных и последующий об-
ратный переход для интерпретации резуль-
татов вычислений.

Модуль постобработки результатов. 
В данном модуле выполняется проверка со-
блюдения баланса активной и реактивной 
мощности, а также контроль выполнения за-
конов Кирхгофа для полученного решения.

Поскольку в базовом функциона-
ле SMath Studio отсутствует встроенная 
функция для получения комплексно-со-
пряженного числа, при необходимости 
его вычисления следует предусмотреть 
пользовательскую функцию либо исполь-
зовать операцию Conjugate из плагина 
Custom Functions.
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Рис. 2. Данные для построения векторной диаграммы токов в относительных единицах 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Результаты расчета комплексных на-
пряжений и токов выводятся в SMath Studio 
в алгебраической форме записи, которая 
недостаточно наглядна для анализа. По-
этому для интерпретации результатов це-
лесообразно вычислять модуль и аргумент 
(начальную фазу) комплексных величин. 
Стандартную функцию xy2pol перевода 
координат точки из прямоугольной систе-
мы координат в полярную для этих це-
лей использовать не рекомендуется, так 
как при переводе радиан в угловые градусы 
она выдает некорректные результаты. 

Модуль визуализации. В данном моду-
ле выполняется построение временных 
и векторных диаграмм с использованием 
базовых графических средств SMath Studio 
либо плагина X-Y Plot Region. При форми-
ровании графика с помощью встроенных 
средств программы необходимо учесть, 
что при построении графика заданной ана-
литически функции одного переменного 
на поле графика эта переменная должна 
быть обязательно обозначена латинской 
буквой «x», при любом другом символе 
программа напишет, что он «не определен». 
Плагин X-Y Plot Region поддерживает лю-
бые обозначения переменной.

Поскольку SMath Studio не корректирует 
пределы осей автоматически, динамически 
изменяющиеся при вариации параметров 
диаграммы целесообразно строить в от-
носительных единицах. При этом норми-
рующий масштаб должен пересчитываться 
для каждого нового режима и отображать-
ся непосредственно на поле графика. При-
мер расчета нормирующего коэффициента 
для векторной диаграммы токов приведен 
на рис. 2.

Модуль вывода результатов. Результа-
ты моделирования отображаются динами-
чески, мгновенно реагируя на изменения 
входных данных:

– для численных результатов (токи, на-
пряжения, мощности) выводятся модуль 
и начальная фаза;

– графические иллюстрации (векторные 
диаграммы) представляются в виде двумер-
ных графиков.

Благодаря автоматическому пересчету 
любое изменение параметров или выбор 
пункта в списках приводит к обновлению 
графиков в реальном времени.

При выводе результатов следует учиты-
вать, что в перечне единиц измерения SMath 
Studio отсутствуют некоторые электро-
технические величины (круговая частота, 
реактивная и полная мощность). Для них 
в программе необходимо ввести пользова-
тельские единицы измерения.

Для конечного пользователя, которому 
требуются только исходные данные, вы-
бор режимов и результаты расчетов, наи-
более удобной формой представления про-
граммы является автономный исполняе-
мый файл (.exe), создаваемый с помощью 
плагина ViewerFiles Type и открываемый 
в SMath Viewer.

При сохранении файла в формате ex-
ecutable files следует учесть следующее:

– при задании исходных параметров 
программа располагает каждый из них по-
строчно, поэтому они занимают много ме-
ста на поле выводимого экрана. Задать па-
раметры более компактно в матричной фор-
ме или в комплексных числах здесь нельзя;

– аналогично, друг под другом, на поле 
экрана будут располагаться и все использу-
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емые в программе элементы управления, 
графики. Скорректировать их расположе-
ние нельзя. Поэтому практичнее выбирать 
элементы компактного вида, например вме-
сто RadioButtonList Region – ComboBoxList 
Region с «выпадающим списком»;

– чтобы на экран не выводилась лишняя 
информация, всю внутреннюю логику про-
граммы в пользовательском интерфейсе це-
лесообразно скрыть в закрытых областях.

На рис. 3 представлен фрагмент интер-
фейса программы «Интерактивное моде-
лирование аварийных режимов в трехфаз-
ной линии с динамической нагрузкой» [14] 
в SMath Viewer.

Пользователь может изменять исходные 
параметры источника и элементов, выби-
рать вид короткого замыкания (к. з.), схему 
нагрузки и конфигурацию цепи. При любом 
изменении в режиме реального времени пе-
ресчитываются токи, напряжения, мощно-
сти и динамически перестраивается вектор-

ная диаграмма. В приведенном фрагменте 
для компактности отображены только токи 
в месте короткого замыкания и соответству-
ющая векторная диаграмма. В полной вер-
сии модели выводятся 18 значений токов 
и напряжений, включая их симметричные 
составляющие (в месте к.  з., в генерато-
ре и в нагрузке), потребляемая мощность, 
а также строятся 6 соответствующих век-
торных диаграмм.

Таким образом, разработанная в SMath 
Studio интерактивная модель трехфазной 
цепи с динамической нагрузкой подтвер-
дила работоспособность иерархической 
модульной архитектуры вычислительно-
го ядра с множественными модулями ва-
лидации и ветвления. Благодаря модуль-
ной структуре модель легко масштабиру-
ется: например, при расширении списка 
аварийных режимов до 15 пунктов данная 
модель позволит рассчитать до 45 комбина-
ций режимов работы и параметров цепи. 

Рис. 3. Пример интерфейса интерактивного файла в формате executable files 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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Для подтверждения достоверности 
разработанной модели по каждому ава-
рийному режиму были выполнены анали-
тические расчеты методом симметричных 
составляющих, а также проведено модели-
рование в среде Mathcad [17]. Для всех кон-
трольных режимов расхождение значений 
токов и напряжений не превысило 0,1  % 
относительной погрешности, что свиде-
тельствует о корректности предложенного 
разветвленного алгоритма, реализованного 
на основе модульной структуры вычисли-
тельного ядра. 

Выводы
1. В результате исследования установ-

лено, что функционал российской системы 
компьютерной математики SMath Studio, 
расширенный за счет специализированных 
плагинов, позволяет разрабатывать интерак-
тивные верифицируемые модели электро-
технических устройств для исследования 
выходных характеристик объектов при мно-
гообразных комбинациях параметров, топо-
логии схемы и режимов их работы.

2. Архитектуру вычислительного ядра 
интерактивных электротехнических моде-
лей целесообразно проектировать на ос-
нове модульного подхода, предусматрива-
ющего модули валидации на каждом эта-
пе расчета: от ввода данных до вывода 
результатов. Модульная конструкция ядра 
позволяет изменять набор модулей, мо-
дернизировать отдельные составляющие, 
повторно использовать разработанный код 
в аналогичных моделях, а также ускоряет 
процесс отладки.

3. На основании исследования функци-
ональных возможностей SMath Studio и его 
плагинов систематизированы особенно-
сти плагинов визуализации (Slider Region, 
CheckBoxList Region, RadioButtonList 
Region, ComboBoxList Region, ViewerFiles 
Type, X-Y Plot Region), которые необходимо 
учитывать при проектировании интерактив-
ного пользовательского интерфейса.

4. Разработаны обобщенные рекоменда-
ции по реализации модулей в программной 
среде SMath Studio: определены способы 
ввода исходных данных, обеспечивающие 
интерактивность модели при любом форма-
те конечного файла; предложена методика 
построения динамически изменяющихся 
графиков в относительных единицах с авто-
матическим масштабированием; для недо-
стающих вычислительных операций и еди-
ниц измерения рекомендовано введение 
пользовательских функций; даны указа-
ния по формированию интерфейса модели 
в SMath Viewer.

5. Обоснован выбор матричного мето-
да решения систем линейных алгебраиче-
ских уравнений как наиболее универсаль-
ного и автоматизируемого для линейных 
задач электротехники. Показаны недостат-
ки других решателей SMath Studio (огра-
ниченность области поиска корней только 
действительными числами, необходимость 
ручного задания диапазонов и предва-
рительных приближений). При решении 
СЛАУ целесообразно предусматривать пе-
реход к безразмерным величинам.

6. Экспериментальная апробация пред-
ложенного подхода на примере модели 
трехфазной цепи с динамической нагрузкой 
подтвердила его работоспособность и ве-
рифицируемость: расхождение результатов 
моделирования с аналитическими решени-
ями не превысило 0,1 %.

7. Сформулированные рекомендации 
могут быть использованы при разработке 
интерактивных обучающих, исследователь-
ских и инженерных программных продук-
тов в области электротехники.
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