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Аннотация: Трёхфазные асинхронные электроприводы широко применяются в
промышленности и требуют сложной системы регулирования скорости и момен-
та. Асинхронный электродвигатель описывается дифференциальными уравнени-
ями электрического равновесия обмоток. Эти уравнения принято называть урав-
нениями обобщенной электрической машины. Классические регуляторы (напри-
мер, ПИ-регуляторы с фиксированными коэффициентами) могут не обеспечи-
вать требуемую точность при изменении параметров двигателя (таких как сопро-
тивления обмоток или постоянная времени ротора) во время работы. Адаптивные
алгоритмы управления с использованием нейросетей, автоматически перенастра-
ивают параметры регуляторов, в нашем случае БИХ-фильтр, для компенсации
таких изменений.
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1. Математическая модель двигателя

Уравнения векторной системы управления строятся на базе координатных пре-
образований Парка-Горева. Для этого необходимо записать уравнения асинхронного
двигателя с короткозамкнутым ротором относительно тока статора и потокосцепле-
ния ротора в синхронной ортогональной системе координат (d, q), ориентированной
по вектору потокосцепления ротора [1]:
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где Rs, Rr – активные сопротивления фаз статора и ротора; Ls, Lr, Lm – индуктив-

ности фаз статора, ротора и взаимная индуктивность; \sigma = 1 - L2
m

LsLr
– коэффициент

рассеяния; Tr =
Lr
Rr

– постоянная времени роторной цепи; Ud, Uq, Id, Iq – проекции

векторов напряжения и тока статора на оси d и q; \omega \psi – частота вращения вектора
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потокосцепления ротора; \omega = Zp\omega r – электрическая частота вращения ротора; \omega s –
частота скольжения; Zp – число пар полюсов; \Psi r – потокосцепление ротора.

При этом система дифференциальных уравнений асинхронного электродвигате-
ля, записанная по току статора и потокосцеплению ротора в неподвижной системе
координат (\alpha , \beta ), имеет вид [2]:
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Обозначения, используемые в системе уравнений:
— us\alpha , us\beta — проекции фазных напряжений обмоток статора в неподвижной си-

стеме координат (\alpha , \beta );
— is\alpha , is\beta — проекции токов в обмотках статора в неподвижной системе координат

(\alpha , \beta );
— \psi r\alpha , \psi r\beta — проекции потокосцепления ротора в неподвижной системе координат

(\alpha , \beta );
— \omega r — угловая скорость вращения ротора;
— L\sigma s = \sigma Ls — переходная индуктивность статора;
— Ls, Lr, Lm — индуктивности обмоток статора, ротора и намагничивания (вза-

имная индуктивность);

— Tr =
Lr
Rr

— постоянная времени роторной цепи.

Эти системы дифференциальных уравнений являются базой разработки алгорит-
ма управления, поскольку на их основе рассчитываются управляющие воздействия
для обеспечения требуемой динамики двигателя.

В векторном управлении система управления стремится раздельно регулировать
поток и момент двигателя, управляя составляющими тока Id и Iq. В адаптивной схеме
используется эталонная модель желаемого поведения, а закон управления корректи-
руется по ошибке между фактическими и заданными величинами. При этом вы-
полняется процедура автонастройки: нейросетевой алгоритм периодически уточняет
оценку параметров двигателя и пересчитывает весовые коэффициенты, обеспечивая
стабильную работу при изменении условий (нагрузки, параметров модели) [3].

В цифровой системе управления измеренные сигналы (скорость, токи) часто про-
пускаются через цифровые фильтры. БИХ-фильтр (с бесконечным импульсным от-
кликом) описывается рекурсивными уравнениями и при том же числе коэффици-
ентов даёт более «крутой» частотный отклик, чем КИХ-фильтр [4]. В адаптивном
управлении фильтр может сглаживать шумы или предварительно формировать сиг-
нал управления. Выходной сигнал фильтра сравнивается с эталонным, а нейронная
сеть получает разность (ошибку) на вход и обновляет коэффициенты БИХ-фильтра
(например, по правилу градиентного спуска или по методу наименьших квадратов)
для уменьшения ошибки в дальнейших итерациях.

Идея реализации алгоритма управления заключается в следующем. По измерен-
ным напряжениям и токам на основе дифференциальных уравнений рассчитываются

29



XVII Международная научная конференция

«Дифференциальные уравнения и их приложения в математическом моделировании»

Саранск, 29-31 июля 2025

текущие потокосцепления ротора и момент двигателя. Далее по заданной опорной
скорости или моменту и оценённым потокам оценивается необходимая величина тока
по осям d и q. По этим величинам тока вычисляются опорные напряжения статора
с учётом компенсации перекрёстных связей. Измеренные сигналы (ток, скорость)
проходят через адаптивный БИХ-фильтр для подавления шумов и выделения ди-
намической составляющей. Разность между требуемым и фактическим значением
(ошибка) поступает на вход нейронной сети. Сеть корректирует свои веса, изменяя
коэффициенты фильтра, чтобы снизить ошибку в следующих итерациях.

2. Заключение

Модель двигателя на основе дифференциальных уравнений обеспечивает точ-
ное описание динамики электропривода. Использование БИХ-фильтра в контуре
управления улучшает качество сигналов и устойчивость к помехам. Нейросетевая
настройка фильтра добавляет адаптивность: сеть «учится» компенсировать погреш-
ности модели и возмущения в реальном времени, обеспечивая более быстрый выход
в установившийся режим и меньшую статическую ошибку по сравнению с системами
с фиксированными регуляторами [5].
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Abstract: Three-phase asynchronous electric drives are widely used in industry and
require a complex speed and torque control system. An asynchronous electric motor
is described by differential equations of electrical equilibrium of windings. These
equations are commonly referred to as generalised electric machine equations. Classic
controllers (e.g., PI controllers with fixed coefficients) may not provide the required
accuracy when motor parameters (such as winding resistance or rotor time constant)
change during operation. Adaptive control algorithms using neural networks automati-
cally reconfigure the parameters of the controllers, in our case the BICH filter, to
compensate for such changes.
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