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Abstract. Purpose. To synthesize the structure of an angular speed observer for an induction motor drive by augmenting 
the flux linkage observer with an adaptation function structure. Methodology. Lyapunov’s second method is effectively 
applied for the structural synthesis of observers in induction motor drive control systems. The equations of electromagnetic 
processes of the induction machine (IM) are formulated, and an increment is assigned to the variable or parameter for 
which the observer is being synthesized, assuming that the perturbation of this specific variable or parameter causes 
deviations of the model’s transient trajectories from the actual IM trajectories. By subtracting the model equations from 
the plant equations, the equations of the observer’s perturbed motion are obtained. Along these motion trajectories, 
the expression for the total time derivative of the Lyapunov function is derived. By imposing conditions that ensure 
the negative definiteness of the total time derivative of the Lyapunov function along the trajectories of the observer’s 
perturbed motion, an expression for the adaptation function is formulated. This ensures the stability of the perturbed 
motion and, consequently, the convergence of the IM state variable estimate to its real value. Results. The methodology 
implies the necessity of using a PI controller driven by the adaptation function, the output of which provides the speed 
estimate. However, established methods for the parametric synthesis of such a controller within an observer do not 
exist. It is proposed to place a relay element at the output of the adaptation function, which while tracking the speed, 
will operate in a sliding mode, ensuring the observer’s robustness to IM parameter variations and eliminating the 
undesirable dynamics inherent in PI controllers. The use of a relay element with an integrator eliminates the problem 
of parametric synthesis. Scientific Novelty. The feasibility of using a sliding-mode speed observer in the feedback 
loop of a relay-vector IM control system has been substantiated. In such a system, the flux and speed regulators are 
constructed based on first derivatives and also operate in sliding modes during the stabilization of these variables. 
Practical Significance. The results of this work can be utilized in the design of sensorless vector control systems for 
induction motor drives, meeting the requirements for stability and sufficient speed regulation accuracy while reducing 
the cost of the control system and increasing reliability in harsh operating environments.
Key words: induction motor drive; vector control; Lyapunov function; speed observer; adaptation function; relay 
element, sliding mode.

Анотація. Мета. Синтезувати структуру спостерігача кутової швидкості асинхронного електроприводу (ЕП) 
шляхом розширення структури спостерігача потокозчеплення функцією адаптації. Методика. Другий метод 
О.М. Ляпунова ефективно застосовувати для структурного синтезу спостерігачів у системах керування асинх-
ронними ЕП. Записуються рівняння електромагнітних процесів асинхронної машини (АМ) і дається приро-
щення тій змінній або параметру, для якої синтезується спостерігач, вважаючи, що саме збурення цієї змінної 
або параметра викликає відхилення перехідних траєкторій моделі від фактичних траєкторій АМ. Складаю-
чи різницю рівнянь моделі та об’єкта, отримуємо рівняння збуреного руху спостерігача, на траєкторіях руху 
якого записуємо вираз повної похідної за часом від функції Ляпунова. Накладаючи умови, що забезпечують 
від’ємну визначеність повної похідної за часом від функції Ляпунова на траєкторіях збуреного руху спостері-
гача, складається вираз для функції адаптації, що забезпечує стійкість збуреного руху і, отже, прямування оцін-
ки змінної стану АМ до її реального значення. Результати. З методики випливає необхідність використання 
ПІ-регулятора, вхідним сигналом якого є функція адаптації, а на виході формується оцінка швидкості. Однак, 
усталених методів параметричного синтезу цього регулятора у складі спостерігача не існує. Пропонується на 
вихід функції адаптації поставити релейний елемент, який при стеженні за швидкістю працюватиме в ковзному 
режимі, забезпечуючи робастність спостерігача до зміни параметрів АМ і прибере небажану динаміку, при-
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сутню при використанні ПІ-регулятора. При використанні релейного елемента з інтегратором відпадає потреба 
у виконані параметричного синтезу. Наукова новизна. Обґрунтовано можливість використання спостерігача 
швидкості з ковзним режимом у колі зворотного зв’язку релейно-векторної системи керування АМ, у якої регу-
лятори потокозчеплення та швидкості побудовані в базисі перших похідних і в режимі стабілізації цих змінних 
також працюють у ковзних режимах. Практична значимість. Результати роботи можуть бути використані при 
проектуванні бездатчикових векторних систем керування асинхронними ЕП з виконанням умов стійкості та 
достатньої точності регулювання швидкості зі здешевленням системи керування та підвищенням надійності 
у важких умовах експлуатації.
Ключові слова: асинхронний електропривод; векторне керування; функція Ляпунова; спостерігач швидкості; 
функція адаптації; релейний елемент; ковзний режим.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Якщо MRAS-спостерігач (Model Reference 

Adaptive System) з ПІ-регулятором у його складі зна-
ходиться в колі зворотного зв’язку векторної системи 
керування АМ, то присутня статична похибка регу-
лювання швидкості при накиді моменту наванта-
ження на вал АМ, незважаючи на те, що регулятор 
швидкості містить інтегральну складову [1]. У цьо-
му полягає недолік адаптивних систем з еталонною 
моделлю. Зовнішнє збурення, таке як момент наван-
таження, створює незначне фазове зрушення між 
дійсними значеннями проекцій опорного вектора 
потокозчеплення ротора та їх оцінками, що сприйма-
ється ПІ-регулятором у складі спостерігача як зміна 
швидкості. Розгляд спостерігача швидкості як деякої 
системи, що стежить, наводить на думку введення в її 
склад ковзного режиму в процесі спостереження, що 
додає спостерігачу як системі, що стежить, власти-
вість інваріантості до параметричних і координатних 
збурень. Також не має однозначного розв’язання зада-
чі параметричного синтезу, яка складається у визна-
ченні параметрів ПІ-регулятора від функції адапта-
ції спостерігача. Якщо застосувати таке структурне 
рішення як введення до складу спостерігача швид-
кості релейного елемента, підключеного до виходу 
функції адаптації, то наявність ковзного режиму на 
виході реле усуває саму задачу параметричного син-
тезу. Зробимо огляд публікацій про застосування спо-
стерігачів з ковзними режимами в складі асинхрон-
них електроприводів.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

У статті [2] представлена система бездатчико-
вого векторного керування асинхронним двигуном, 
заснована на спостерігачі швидкості з використанням 
ковзного режиму. Функція адаптації узята як вектор-
ний добуток оцінки вектора потокозчеплення ротора 
і вектора похибок визначення струмів статора. Зна-
чення функції адаптації подається на вхід релейного 
елемента, який у режимі спостереження за реальною 
швидкістю ротора працює в ковзному режимі. З вихо-
ду реле сигнал надходить на інтегратор, охоплений 
слабким негативним зворотним зв’язком. Таку струк-
туру автори статті назвали модифікованим інтегра-
тором, що дозволяє уникнути недоліків класичних 

інтеграторів, які складаються в зсуві напруги і чут-
ливості до початкових значень. У роботі модифікова-
ний інтегратор являє собою аперіодичну ланку пер-
шого порядку з малою постійною часу, на виході 
якого отримуємо еквівалентне керування релей-
ного елемента, поняття про яке введено в працях 
В. Уткіна, наприклад у монографії [3]. У статті [4] 
запропонований нелінійний спостерігач швидко-
сті, що використовує обмірювані значення напруг 
і струмів статора для створення спостерігача на ков-
зних режимах у складі векторної системи керування 
асинхронним двигуном. Для доказу асимптотичної 
стійкості спостерігача застосований другий метод 
О. М. Ляпунова. Алгоритм спостерігача реалізований 
на контролері в складі фізичної моделі електропри-
вода. Автори рекомендують запропоновану систему 
керування для точного керування електромагнітним 
моментом асинхронних двигунів електромобілів. 
У [5] пропонується спостерігач потоку і швидкості 
з використанням ковзного режиму при векторному 
керуванні асинхронним електроприводом. Похибки 
між реальними і розрахунковими струмами є функ-
ціями переключення релейних елементів і зводяться 
до нуля в ковзних режимах. Швидкість ротора і його 
постійна часу оцінюються на основі розрахункових 
струмів статора і потокозчеплення ротора. У статті 
[6] ковзний режим використовується для керування, 
на відміну від попередньої статті, де ковзний режим 
застосований для оцінки швидкості спостерігачем. 
Тут замість стандартних ПІ-регуляторів у векторній 
системі керування використовуються релейні регуля-
тори з режимом ковзання при стабілізації регульова-
них змінних. Для оцінки проекцій вектора потокозче-
плення ротора і швидкості береться стандартний спо-
стерігач з еталонною моделлю типу MRAS. У каналі 
активної потужності зовнішньому релейному регуля-
тору швидкості підпорядкований внутрішній регуля-
тор активної складової струму статора. У каналі реак-
тивної потужності один регулятор потокоутворюючої 
складової струму статора, поставлений у функціо-
нальну залежність від сигналу завдання швидкості. 
У статті [7] розв’язується проблема точного визначен-
ня швидкості двигуна, у якого ротор висить у магніт-
ному полі без механічних опор. Автори пропонують 
поліпшений алгоритм спостереження швидкості, що 
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забирає головну проблему ковзного режиму – вібрації 
(chattering) і замінюють стандартну функцію знака на 
більш плавну сигмоїдальну функцію, що дозволило 
зменшити «деренчання» і зробити керування більш 
плавним. У системі векторного керування в контурах 
регулювання швидкості і магнітного потоку можуть 
використовуватися релейні регулятори, що працюють 
при стабілізації змінних в ковзному режимі (Sliding 
Mode Control –SMC). Для оцінки швидкості ротора 
в режимі реального часу застосовується спостерігач, 
що використовує інформацію про струми і напруги 
статора, а в алгоритмі адаптації є релейний елемент, 
що вводить у процес самонастроювання ковзний 
режим (Sliding Mode Observer – SMO). Основні етапи 
теоретичного синтезу і результати експерименталь-
них досліджень такої системи (SMC+SMO) представ-
лені в статті [8].

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Як показав огляд літературних джерел, існують 

різні підходи до розв’язання задачі ідентифікації 
швидкості в бездатчикових векторних системах керу-
вання асинхронними електроприводами. У статті ста-
виться задача структурного синтезу другим методом 
О. М. Ляпунова спостерігача швидкості асинхронної 
машини на основі її рівнянь електромагнітних проце-
сів, записаних через вектори потокозчеплення ротора 
і струму статора, у якому реалізується ковзний режим 
шляхом використання релейного елемента з функці-
єю адаптації, яка визначає поверхню ковзання.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ І ПРЕДМЕТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

Об’єкт дослідження. Бездатчикова релейно-век-
торна система керування асинхронним електропри-
водом зі спостерігачем швидкості і потокозчеплення 
з ковзним режимом.

Предмет дослідження. Синтез структури спосте-
рігача та її вплив на якість регулювання швидкості 
в системі векторного керування асинхронною маши-
ною, де реалізовані ковзні режими й у підсистемі спо-
стереження змінних стану АМ і в підсистемі керуван-
ня ними.

Методи дослідження. Теоретичні дослідження 
виконані з використанням сучасних методів теорії 
автоматичного керування, теорії електропривода 
і математичного моделювання.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Електромагнітні процеси в АМ описуються рів-

няннями [1]:
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Ці рівняння в матричній формі запишуться так:
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У матрицях (3) значення коефіцієнтів наступні:
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У матриці стану А можуть діяти параметричні 
збурення і координатне збурення за швидкістю w. 
Тому для забезпечення стійкості спостерігача його 
доцільно синтезувати разом з матрицею коригуваль-
них коефіцієнтів за відхиленнями струмів. Тоді рів-
няння спостерігача можна записати в наступному 
вигляді:

( ) ( ),s s
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зв’язків за струмами; 
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С
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=  

 
 – матри-

ця зіставлення змінних стану з тими змінними, за 
якими замикаються зворотні зв’язки; Is = (Isa  Isb)T, 

( )T
s s sI I Iα β=
  

– вектори-стовпці проекцій век-
тора струму статора на осі d,q та їхніх оцінок; 

( )T
s s r rX I Iα β α β= Y Y

    
 – вектор-стовпець оцінок 

змінних стану АМ.
Похибка оцінювання змінних стану представляє 

рівняння збуреного руху спостерігача
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A X X AX GC X X

Ae GCe AX A GC e AX

- = = + + - -

- - = + Δ - + - =

= - + Δ + - =

= + + Δ = + + Δ

   

 

  

 

	 (6)

де e X X= -


 – вектор відхилень обчислених змінних 
від їх фактичних значень.

Якщо покласти, що матриця прирощень 
DAобумовлена тільки відхиленнями обчислених спо-
стерігачем значень швидкості від їх обмірюваних зна-
чень, то можна записати:

	

14

23

0 0 0

0 0 0
,

0 0 0

0 0 0

a

a
A A A

Δw 
 - Δw Δ = - =
 -Δw
 

Δw 


	  (7)

де ;Δw = w - w  ,w w – кутова швидкість ротора та її 
оцінка, обчислена спостерігачем.

Введемо наступну позитивно визначену квадра-
тичну форму

	

2
2 2 2

2
2 0, 0.

T
rd rq sd

sq

V e e I I
Δw

= + = Δ + Δ + ΔY +
λ

Δw
+ ΔY + > λ >

λ

	 (8)

Подальші викладення будемо проводити виходя-
чи з того, що вираз (8) є функцією Ляпунова для спо-
стерігача (5).

Знаходимо повну похідну за часом від функції (8) 
на траєкторіях збуреного руху (6) спостерігача:

	

  Δw Δw = + + =    λ  
  Δw Δw = + +    λ  

2

2
.

T
T

T
T

dV de de d
e e

dt dt dt dt

de de d
e e

dt dt dt

	 (9)

З (6) випливає

	
( )

( ) ( ) .

T

TTT

de de
A GC e AX

dt dt

e A GC AX

= + + Δ ⇒ =

= + + Δ




	 (10)

Підставимо (10) у (9) і приймемо, що швидкість 
ротора змінюється істотно повільніше, ніж її оцінка:

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2

2
2 .

TTT

T T

TT T

dV
e A GC e AX e

dt
d

e A GC e e AX
dt

d
e A GC A GC e e AX

dt

= + + Δ +

Δw w
+ + + Δ + =

λ
Δw w = + + + + Δ +  λ







	(11)

У (11) є доданки, для яких виконується умова

( ) ( ) ( )
14

23
14

23

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

.

T T
s s r r

s

s
r s

r
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β
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Δ = Δ = Δ Δ ΔY ΔY ×

 Δw 
  - Δw   × = Y Δ Δw -  -Δw Y
   Δw Y  

- Y Δ Δw - Y ΔY Δw + Y ΔY Δw

 








  

	(12)

Розіб’ємо вираз (11) на два доданки

	 1 2 ,
dV

S S
dt

= + 	 (13)

де S1 = eT[(A + GC)T + (A + GC)]e; 

  
2

2
2 .T d

S e X
dt

Δw w
= ΔΑ +

λ



Для стійкості спостерігача (5) функція (13) пови-
нна бути негативно визначеною, що буде виконувати-
ся, якщо забезпечити негативну визначеність квадра-
тичній формі S1, а вираз S2 дорівняти нулю.

Якщо прийняти S2 рівним нулю, то з урахуванням 
виразу (12) одержимо наступне рівняння

	

2

14 23

2
2

2

1
0.

T

r s r s r r

r r

d
S e X

dt

a I a I

d

dt

β α α β β α

α β

Δw w
= ΔΑ + =

λ


= Δw Y Δ - Y Δ - Y ΔY +


w + Y ΔY + =λ 



  



	 (14)

Вирази в дужках дорівнюємо нулю і розв’язанням 
отриманого рівняння знаходимо алгоритм ідентифі-
кації швидкості

	 23 14[ ( ) ( )

( ) ( )] ,

r s s r s s

r r r r r r

a I I a I I

dt

α β β β α α

β α α α β β

w = λ Y - - Y - +

+ Y Y - Y - Y Y - Y

∫
   

    	 (15)

який з урахуванням співвідношення a14 = a23, може 
бути записаний інакше

	
14

14 .

r r r r

s s r r

r s r r

a dt dt
I I

a I dt dt

α β α β

α β α β

Y Y Y Y
w = λ - λ =

Δ Δ ΔY ΔY

   = λ Y × Δ - λ Y × ΔY   

∫ ∫

∫ ∫

   


 
	(16)

З формули (16) випливає, що алгоритм іденти-
фікації швидкості складається із суми інтегралів 
від векторних добутків вектора оцінки потокозче-
плення ротора на вектори відхилень оцінок струму 
статора і потокозчеплення ротора від їх фактичних 
значень.

Для усталеної роботи алгоритму (16) одночасно 
з ним повинна бути забезпечена негативна визна-
ченість квадратичної форми S1. При заміні кутової 
швидкості ротора w її оцінкою w  і з урахуванням 
виразів (4), матриця квадратичної форми S1 приймає 
вигляд
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	(17)

Якщо матрицю К зробити діагональною, то вона 
буде відповідати умовам Сильвестра негативної 
визначеності квадратичної форми S1. У силу симе-
тричності вихідної матриці К коригувальних коефі-
цієнтів gij достатньо, щоб зробити її діагональною. 
Виходячи з цієї умови, потрібно покласти рівними 
нулю коефіцієнти в рівняннях струмів
	 g11 = g22 = g12 = g21 = 0.	  (18)

	 Діагональність матриці (17) буде забезпечена 
виконанням умов:

	 K13 = K31 = a13 + a31 + g31 = 0; 	  (19)

	 K24 = K42 = a13 + a31 + g42 = 0; 	  (20)

	 23 32 23 32K 0;K a g= = - w + = 	  (21)

	 14 41 23 41 0.K K a g= = w + = 	  (22)

З рівностей (19) і (20) випливає
	 g31 = g42 = -a13 - a31.	 (23)

	 З умов (21) і (22) буде

	 32 41 23 .g g a= - = w 	  (24)

Система рівнянь (5), розв’язувана в реальному 
часі, є спостерігачем вектора потокозчеплення рото-
ра, у який вводяться коригувальні зв’язки за неузго-
дженостями струмів статора для додання спостеріга-
чу стійкості при дії в ньому або в АМ параметрич-
них збурень. Запишемо рівняння спостерігача (5) 
у скалярній формі з урахуванням формул (23), (24) 
і матриць (3) за умови, що замість значення швидко-
сті ротора в матриці стану А використовується оцінка 
кутової швидкості ротора АМ:

11 13 23 11 ;s s r r spI a I a a b uα α α β α= - + Y + wY +
   

	 11 13 23 11 ;s s r r spI a I a a b uβ β β α β= - + Y - wY +
    	 (25)
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31 33 23

13 31
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s s

p a I a a I I

a a I I
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β β
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     



Спостерігач (25) опорного вектора потокозче-
плення ротора можна використовувати у векторних 
системах керування АМ з релейними регуляторами, 
синтезованими в базисі перших похідних. У такій 
системі керування релейний регулятор кутової швид-
кості ротора АМ використовує жорсткий зворотний 
зв’язок за оцінкою кутової швидкості і зворотний 
зв’язок за першою похідною від оцінки кутової швид-
кості. Другий доданок в алгоритмі ідентифікації (16), 

що містить векторний добуток векторів оцінки век-
тора потокозчеплення ротора і помилки ідентифіка-
ції потокозчеплення ротора, передбачає вимір про-
екцій вектора потокозчеплення ротора Yra, Yrb, що 
представляє складну технічну задачу і ставить під 
сумнів доцільність розв’язання самої задачі синтезу 
спостерігача. Тому перевірялася можливість зневаги 
другим доданком в алгоритмі (16) з метою доведення 
достатності урахування векторного добутку векторів 
з неузгодженістю струмів статора як легко вимірю-
ваних величин, для коректної ідентифікації кутової 
швидкості ротора АМ. Таким чином, методом мате-
матичного моделювання перевірялася працездатність 
спостерігача (25) з алгоритмом ідентифікації швидко-
сті, що має вигляд

	 ( ) ( ) ,r s s r s sI I I I
p α β β β α α

λ  w = Y - - Y - 
   

	 (26)

у який унаслідок того, що a14 = a23, зазначений коефі-
цієнт винесений з під операції інтегрування і включе-
ний до складу параметра l.

Якщо об’єднати рівняння (25) і (26), то одер-
жимо спостерігач одночасно потокозчеплення 
і швидкості ротора. Такий спостерігач стійкий при 
як завгодно великих позитивних значеннях коефі-
цієнта l. У результаті моделювання було виявле-
но, що при кінцевих значеннях параметра l даний 
спостерігач статичний за швидкістю, тобто навіть 
при досить великих l існує помітна неузгодженість 
між фактичною швидкістю та її оцінкою. Тільки 
при l  →  ∞ буде w - w = Δw →

0.  У статиці оцінки 
струмів наближаються до їх обмірюваних значень, 
тому вираз в квадратних дужках (26) прямує до 
нуля і піддається операції інтегрування з нескінчен-
ним коефіцієнтом підсилення l. Тому виникає ідея 
функцію адаптації в квадратних дужках виразу (26) 
прийняти за функцію перемикання релейного еле-
мента, який при стабілізації змінної, що ідентифі-
кується, працює в ковзному режимі з нескінченним 
коефіцієнтом підсилення. Сигнал релейного еле-
мента для виходу на розмірність швидкості потріб-
но проінтегрувати. Математично описані дії можна 
записати так

	 0 sign ( ) ( ) ,r s s r s sI I I I dtα β β β α α w = w Y - - Y - ∫
    	(27)

де амплітуда сигналу на виході реле w0 підбираєть-
ся в процесі настроювання спостерігача і для забез-
печення умови 0w - w = Δw →  її достатньо узяти 
рівною подвоєному значенню швидкості ідеального 
холостого ходу в електричних рад/c.

Дослідження на математичній моделі динаміки 
системи керування з алгоритмом ідентифікації (25), 
(27) виявило наступне. Якщо безпосередньо за сиг-
налом оцінки (27) замикати негативний зворотний 
зв’язок за швидкістю на вході релейного регулятора 
швидкості, синтезованого в базисі перших похідних, 



171

КОРАБЛЕБУДУВАННЯ № 2   2026

ISSN 3154-8245 (print), 3154-8253 (online)

ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА, ЕЛЕКТРОТЕХНIКА ТА ЕЛЕКТРОМЕХАНIКА

то в релейно-векторній системі регулювання швид-
кості АМ виникають автоколивання, викликані зво-
ротним зв’язком за першою похідною швидкості. 
Позбутися від автоколивань вдається шляхом уста-
новки на виході інтегратора (27) фільтра нижніх час-
тот першого порядку, тобто інформаційний сигнал 
швидкості, що подається в систему керування, визна-
читься так

	 ,
1f

fT p

w
w =

+


 	 (28)

де постійну часу фільтра Tf для запобігання значного 
фазового зрушення потрібно взяти якнайменшою при 
дотриманні якості керування (приймалася в межах 
Tf = 1 ⋅ 10-4 ÷ 5 ⋅ 10-4 c).

На рисунку 1 представлена структурна схема 
спостерігача швидкості АМ з реалізацією ковзного 
режиму, побудована за рівняннями (25), (27). Для 
спостерігача вхідними є керуючі впливи напруг 
usa, usb та інформаційні вимірювані сигнали струмів 
статора  Isa, Isb. Спостерігач представляє замкнуту 
структуру з двома прямими каналами по ортого-
нальних осях a, b і перехресними зв’язками між 
ними. Коригувальні зв’язки додають матриці (17) 
негативну визначеність і, отже, з урахуванням (27) 

забезпечується асимптотична стійкість спостері-
гача. Релейний елемент додає спостерігачу влас-
тивість робастності, завдяки якій точність оцінки 
швидкості не залежить від величини навантаження 
на валу АМ.

Спостерігач обчислює проекції вектора потокоз-
чеплення ротора на вісі α , β , що є достатнім для 
визначення оцінок його модуля і напрямних синуса 
і косинуса за формулами:

	 α β α

β

Y = Y + Y δ = Y Y

δ = Y Y

    

  
2 2 , cos ,

sin .

r r r r r

r r

	 (29)

Реактивна й активна складові вектора струму ста-
тора дорівнюють

cos sin ; cos sin .su s s sv s sI I I I I Iα β β α= δ + δ = δ - δ
   

	 (30)

Намагнічування АМ і стабілізація модуля вектора 
потокозчеплення ротора здійснюється в каналі реак-
тивної потужності послідовно включеними релейними 
регуляторами з наступними алгоритмами керування:

регулятор потокозчеплення

	 * *
1sign( ),

suI r r rU U pY = Y - Y - γ Y
 

	 (31)

де g1 = 1/a33 = Lr /Rr = Tr;

Рис. 1. Структурна схема спостерігача швидкості ротора АМ з ковзним режимом
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регулятор реактивної складової струму статора

	 * sign( ).ru m suU U U IY= - 	 (32)

У каналі активної потужності алгоритм керування 
регулятора швидкості буде мати вигляд:

	 * *
2sign( ),

svI f fU U pw = w - w - γ w  	  (33)

де 
2

'
2 11 2

1 ;
( )

s r m
l

r s r r

L L L
a T

L R k R

-
γ = = =

+
регулятор активної складової струму статора

	 * sign( ).rv m svU U U Iw= - .	 (34)

На рисунку 2 представлені перехідні процеси 
в асинхронному ЕП з релейно-векторною системою 
керування, у контурі зворотного зв’язку якої вклю-
чений розроблений спостерігач швидкості і пото-
козчеплення ротора АМ. Програма для вивчення 
динаміки даного ЕП написана в математичному 

середовищі Matlab з використанням, як вихід-
них даних, параметрів асинхронної машини типу 
4А132M4 з потужністю 11 кВт і синхронною часто-
тою обертання 1500 об/хв. Вивчено наступні режими 
роботи: збудження АМ при нерухомому роторі, пуск 
до зниженої швидкості 20 рад/c з навантаженням 10 
% від номінального, стрибкоподібний накид номі-
нального навантаження, розгін під навантаженням 
до швидкості 140 рад/с. Постійна часу фільтра узя-
та Tf = 10-4  c. Показано перехідні процеси: кутової 
швидкості вала ротора АМ, модуля опорного век-
тора потокозчеплення ротора та їхні оцінки; актив-
ної і реактивної складових струму статора; сигналу 
на виході релейного елемента в складі спостеріга-
ча. Релейний елемент працює в ковзному режимі, 
забезпечуючи спостереження за швидкістю двигуна 
її оцінкою. На графіках кутової швидкості і потокоз-
чеплення синім кольором показані фактичні величи-
ни цих змінних, а червоним кольором – їх оцінки, 

Рис. 2. Перехідні процеси в асинхронному ЕП зі спостерігачем швидкості та потокозчеплення



173

КОРАБЛЕБУДУВАННЯ № 2   2026

ISSN 3154-8245 (print), 3154-8253 (online)

ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА, ЕЛЕКТРОТЕХНIКА ТА ЕЛЕКТРОМЕХАНIКА

розраховані спостерігачем. З графіків випливає, що 
присутня незначна статична похибка ідентифіка-
ції швидкості і потоку. Цей ефект можна пояснити 
інерційністю спостерігача разом з фільтром (28), 
що приводить до обмеження частоти переключен-
ня релейного елемента. Реальний ковзний режим 
(з кінцевою частотою переключення) приводить до 
того, що величина на вході реле, яка представляє 
функцію адаптації (вираз під знаковою функцією 
у формулі (27)), не дорівнює точно нулю, а пере-
буває в межах деякого граничного шару. Описана 
властивість даного спостерігача породжує статичну 
похибку і розрахункова швидкість незначно відстає 
від реальної.

Висновки. У статті другим методом О. М. Ляпу-
нова здійснений структурний синтез спостерігача 
кутової швидкості вала АМ з релейно-векторною 
системою керування. Отримано функцію адаптації 

у вигляді векторного добутку оцінки вектора пото-
козчеплення ротора і похибки визначення струму 
статора. Запропоновано подавати сигнал функції 
адаптації на вхід релейного елемента, що позбав-
ляє від розв’язання задачі параметричного синтезу 
і забирає небажану динаміку у випадку застосуван-
ня ПІ-регулятора. Обґрунтовано необхідність під-
ключення до виходу спостерігача швидкості фільтра 
нижніх частот, щоб використовувати сигнал на його 
виході для реалізації зворотного зв’язку за похідною 
швидкості у функції перемикання релейного регу-
лятора швидкості. Як такий фільтр запропонована 
аперіодична ланка першого порядку. Працездатність 
і достатня якість регулювання швидкості в бездат-
чиковій релейно-векторній системі керування АМ із 
запропонованим спостерігачем швидкості і потокоз-
чеплення підтверджені методом математичного моде-
лювання.
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