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Анотація. Розроблено адаптивний спостерігач кутової швидкості ротора для бездавачевих си-

стем генерування електроенергії на основі полеорієнтованого асинхронного генератора. Запропоно-

ване рішення базується на структурі спостерігача Матсусе і завдяки теоретично обґрунтованим 

коригуючим зв’язкам забезпечує локальне експоненційне оцінювання постійної кутової швидкості та 

компонент вектора потокозчеплення ротора асинхронної машини. Синтезований спостерігач дослі-

джено методом математичного моделювання та показано, що при виконанні умов персистності 

збудження похибки оцінювання потокозчеплень та постійної кутової швидкості асимптотично 

сходяться до нуля.  

Ключові слова: полеорієнтоване векторне керування, спостерігач кутової швидкості, асинхрон-

ний генератор. 

 

Вступ 

Системи генерування електричної енергії на 

базі полеорієнтованого асинхронного генератора 

з короткозамкненим ротором, функціональну 

схему якої показано на рис. 1, знаходять широке 

застосування для автономного живлення різних 

об’єктів [1–5]. Найбільш доцільною сферою ви-

користання таких систем є споживачі, що потре-

бують живлення постійною напругою, тобто в 

яких  навантаження може підключатися безпосе-

редньо до ланки постійного струму, як показано 

на рис. 1, [6].  
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стабілізація напруги ланки постійного струму з 

використанням регулятора напруги [8], вихід 

якого формує завдання на моментоутворюючий 

струм статора генератора, як показано на рис. 2а. 

Така структура керування є аналогічною до ви-

падку регулювання кутової швидкості, де регу-

лятор швидкості також формує завдання на мо-

ментоутворюючий струм qi , рис. 2б. 
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Рис. 2. Ідея побудови регулятора напруги  

Важливою технологічною особливістю сис-

тем генерування енергії є те, що ротор генерато-

ра обертається або з постійною швидкістю, або з 

такою, що повільно змінюється. При цьому ро-

бота на низьких швидкостях як правило виклю-

чається, оскільки в таких режимах система гене-

 Рис. 1. Функціональна схема системи генеруван- 
 ня електроенергії з полеорієнтованим асинхрон- 
 ним генератором 

 Вартість  таких  систем  генерування  є  мен- 
шою  за  вартість  систем  на  основі  синхронних 

двигунів  з  постійними  магнітами  за  рахунок  за- 
стосування  більш  дешевої  та  надійної  асинхрон- 
ної машини [6], [7]. 

 В класичних системах векторного керування 

полеорієнтованим  генератором  здійснюється 
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рування енергії матиме низький коефіцієнт кори-

сної дії. Вказані особливості створюють сприят-

ливі умови для застосування бездавачевих мето-

дів керування асинхронними генераторами [7], 

оскільки режими втрати умов персистності збу-

дження уникаються на технологічному рівні. 

Крім того, відмова від давача швидкості дозволяє 

додатково зменшити вартість системи генеру-

вання, особливо в пристроях малої потужності, в 

яких вартість двигуна є співрозмірною з вартістю 

давача швидкості. 

Мета 

Метою статті є розробка спостерігача куто-

вої швидкості ротора асинхронної машини для 

систем бездавачевого векторного керування на-

пругою ланки постійного струму та модулем ве-

ктора потокозчеплення асинхронного генерато-

ра.  

1. Постановка задачі оцінювання  

Розглянемо математичну модель електрич-

ної частини асинхронної машини у вигляді 
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де  ,1a 1bi i ,  ,2a 2b  ,  ,1a 1bu u  – компоненти 

векторів струму статора, потокозчеплень ротора 

та напруг статора в стаціонарній системі коорди-

нат (a-b),   – кутова швидкість ротора, 2
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,1 2L L  – активні опори та індуктивності статора 

та ротора відповідно, mL  –  індуктивність намаг-

нічуючого контуру. Без втрати загальності, в мо-

делі (1) прийнято одну пару полюсів. 

Нехай для моделі (1) виконуються наступні 

припущення: 

А.1. Струми статора ,1a 1bi i  доступні для ви-

мірювання. 

А.2. Сигнали  ,1a 1bi i ,  , 2a 2b ,  ,1a 1bu u , 

  є обмеженими; сигнали ,1a 1bi i  мають обме-

жену похідну.  

А.3. Всі параметри в моделі (1) є відомими 

та постійними. 

А.4. Кутова швидкість   невідома але пос-

тійна або змінюється повільно, так що 0 . 

В умовах припущень А.1 – А.4 для системи 

(1) необхідно синтезувати адаптивний асимпто-

тичний спостерігач, який буде гарантувати вико-

нання наступних цілей керування:  

О.1. Асимптотичне оцінювання змінних ста-

ну, тобто   

  lim , , , ,
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t

i i 0  (2) 

де ˆ a 1a 1ai i i , ˆ b 1b 1bi i i , ˆ  a 2a 2a , 

ˆ  b 2b 2b  – похибки оцінювання, 

 ˆ ˆ ˆ ˆ, , , a b a bi i  – оцінені значення змінних 

 , , , 1a 1b 2a 2bi i . 

О.2. Асимптотичне оцінювання невідомої 

кутової швидкості, тобто lim



t

0 , ˆ , ̂ 

– оцінена кутова швидкість. 

2. Синтез спостерігача потокозчеплення 

ротора повного порядку за умови вимірюван-

ня кутової швидкості  

Для моделі (1) виконаємо лінійне перетво-

рення координат [9] 
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В нових координатах модель електричної 

частини асинхронної машини (1) набуде вигляду 
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Для системи (4) сформуємо спостерігач пов-

ного порядку у формі 
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(5) 

де k1  – коефіцієнт зворотного зв’язку, ,a bv v  – 

коригуючі сигнали, які будуть синтезовані далі. 
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Визначивши похибки оцінювання змінних 

az , bz  у вигляді 
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запишемо рівняння динаміки оцінювання   
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Для синтезу коригуючих зворотних зв’язків 

av  і bv  розглянемо наступну функцію Ляпунова: 
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Після формування коригуючих зв’язків у ви-

гляді  
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похідна (9) дорівнюватиме 
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Запишемо систему (7) з врахуванням (10) в 

наступній стандартній формі [10]: 
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Використовуючи методи теорії адаптивних 

систем [10], встановлюємо, що, якщо умови пер-

систності збудження (13) виконуються, то поло-

ження рівноваги  

  , i z 0 , (14) 

є глобально експоненційно стійким, тобто похи-

бки оцінювання компонент вектора потокозчеп-

лення ротора , a b  експоненційно затухають в 

нуль.  

Тобто рівняння (5) з коригуючими зв’язками 

(10) визначають асимптотичний спостерігач з 

властивостями експоненційної стійкості для еле-

ктричної підсистеми асинхронної машини.  

3. Синтез адаптивного спостерігача при 

невідомій кутовій швидкості ротора 

В системі бездавачевого векторного керу-

вання інформація про реальну кутову швидкість 

  є недоступною для вимірювання. Тому моди-

фікуємо спостерігач заданий рівняннями (5), (10) 

замінивши реальну швидкість  на її оцінене 

значення ̂  
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У відповідності до рівнянь (1), (15), а також 

визначення похибки оцінювання кутової швид-

кості  , динаміка похибок оцінювання електри-

чних змінних запишеться у вигляді 
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Для синтезу спостерігача кутової швидкості 

розглянемо для системи (16) наступну функцію 

Ляпунова 

 .


 
       

 

2 2 2 2 2
a b a b

1 1
V z z i i 0

2
 (17) 

Vladimir
Пишущая машинка
11



ISSN 2221-3805. Електротехнічні та комп’ютерні системи. 2020. № 32 (108) 

 Автоматизовані електромеханічні системи  

 

 

Похідна від (17) вздовж траєкторій (16) до-

рівнює  
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Після формування динаміки похибки оціню-

вання кутової швидкості  

    ˆ ˆ      b 1b a a 1a bz i i z i i , (19) 

та нехтуючи членами високого ступеня малості 

 b az i  та  a bz i , похідна (18) набуде вигляду 
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Повні рівняння динаміки оцінювання зада-

ються виразами (16), (19), а спостерігач кутової 

швидкості визначається як 
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Слідуючи концептуальній лінії аналізу, що 

була застосована для неадаптивного спостерігача 

(5), з (17) і (20) встановлюємо, що сигнали 

 , , , ,a b a bz z i i  обмежені, а, відповідно і змінні 

 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , ,  a b a bi i  будуть обмеженими. Система 

(16), (19) може бути представлена в формі (12) з 

 , , z
T

a bz z , 
ˆ

( )
ˆ





    
      

λ
aT

b

t , 

ˆ  a a 1az i , ˆ  b b 1bz i , при цьому умова пер-

систності збудження (13) виконуються при 

ˆ ˆ,   a b0 0 . В цьому випадку положення рів-

новаги лінеаризованої системи (16), (19) 

 , , , ,  x a b a bz z i i 0  є глобально експоненцій-

но стійким, а, відповідно, нелінеаризована сис-

тема (16), (19) буде локально експоненційно 

стійкою.  

4. Дослідження динамічних процесів оці-

нювання кутової швидкості методом матема-

тичного моделювання  

Адаптивний спостерігач кутової швидкості, 

заданий рівняннями (15), (21) досліджено мето-

дом математичного моделювання в автономному 

режимі у складі системи векторного керування 

кутовою швидкістю АД. Тобто інформація про 

оцінену спостерігачем кутову швидкість не ви-

користовувалася в системі керування.  

Послідовність операцій керування, яку ви-

користано при дослідженні та проілюстровано на 

рис. 3, включає наступні етапи: на початковому 

інтервалі часу відбувається збудження двигуна; 

починаючи з t = 1 с ненавантажений двигун роз-

ганяється до швидкості 100 рад/с; при t = 2 c до 

валу двигуна прикладається, а при t = 2.5 c зні-

мається рушійний момент навантаження;  при t = 

3 c до валу двигуна прикладається, а при t = 3.5 c 

знімається генераторний момент навантаження. 
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Рис. 3. Послідовність операцій керування 

Графіки перехідних процесів оцінювання 

струмів, змінних ,a bz z , а також кутової швидко-

сті показано на рис. 4.  
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Рис. 4. Перехідні процеси в адаптивному спосте-

рігачі кутової швидкості 
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Перехідні процеси оцінювання координат 

асинхронної машини наведено на рис. 4. Як слі-

дує з графіків на рис. 4, розроблений адаптивний 

спостерігач забезпечує асимптотичне оцінюван-

ня струмів, потокозчеплень та кутової швидкості 

за умови const . При зміні кутової швидкості 

при русі по заданій траєкторії, а також під час 

прикладання-зняття моменту навантаження, ви-

никає незначна динамічна похибка її оцінюван-

ня, яка в умовах тесту не перевищує 1.5 рад/с.  

Висновки 

Розроблено адаптивний спостерігач кутової 

швидкості ротора асинхронної машини для сис-

тем генерування електричної енергії на базі аси-

нхронного полеорієнтованого генератора. Завдя-

ки теоретично обґрунтованим коригуючим зво-

ротним зв’язкам, розроблений спостерігач забез-

печує локальне асимптотичне оцінювання ком-

понент модуля вектора потокозчеплення ротора 

та постійної кутової швидкості, що підтверджено 

результатами математичного моделювання. За-

пропоноване рішення може використовуватися 

також і в бездавачевих асинхронних електропри-

водах, які працюють з постійною, або такою, що 

повільно змінюється, швидкістю.  
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SPEED OBSERVER FOR SENSORLESS ENERGY GENERATION SYSTEMS BASED ON FIELD 

ORIENTED INDUCTION GENERATOR 

 

S. Kovbasa, M. Zhelinskyi, S. Dymko
 

National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute” 

 

Abstract. The paper presents a novel adaptive speed – rotor flux linkage observer for sensorless field 

oriented control of induction generators. The proposed solution is based on Matsuse observer structure to-

gether with specially designed correction terms and utilize current measurement and calculated stator volt-

ages for real-time flux and speed reconstruction. A special coordinate transformation is used to avoid non-

linear parametrization in the right side of flux linkages differential equations. Adaptive observer is designed 

in two steps: at the first step nonadaptive flux linkage observer is designed under condition of speed meas-

urement; at the second step adaptive to rotor speed version of the flux linkage observer is designed. Infor-

mation about rotor speed for adaptive flux observer is calculated by developed speed observer. A second 

Lyapunov’s method together with adaptive control theory are utilized for observer’s correction terms synthe-

sis and stability proof. Designed adaptive observer under persistence of excitation conditions guarantees 

local exponential estimation of constant rotor speed and flux linkage vector components of induction ma-

chine. From the practical point of view persistency excitation conditions are met if rotor flux linkages are 

nonzero. Proposed solution investigated by simulations. It is shown, that developed adaptive speed observer 

provides asymptotic estimation of induction motor currents, speed and flux linkage components under con-

stant speed conditions. For varying speed proposed observer provides estimation of required variables with 

a small dynamic error. Proposed observer can be used in energy generation systems based on induction 

generators as well as in sensorless induction motor-based drive systems with constant or slowly varying ro-

tor speed. 

Keywords: field oriented vector control, speed observer, induction generator. 

 

НАБЛЮДАТЕЛЬ УГЛОВОЙ СКОРОСТИ ДЛЯ БЕЗДАТЧИКОВЫХ СИСТЕМ 

ГЕНЕРИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ НА ОСНОВЕ ПОЛЕОРИЕНТОВАНОГО 

АСИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА 

 

С. Н. Ковбаса, Н. Н. Желинский, С. С Дымко
 

Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический институт  

имени Игоря Сикорского» 

 

Аннотация. Разработан адаптивный наблюдатель угловой скорости ротора для бездатчико-

вых систем генерирования электроэнергии на основе полеориентованого асинхронного генератора. 

Предложенное решение базируется на структуре наблюдателя Матсусе и благодаря теоретически 
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обоснованным корректирующим связям обеспечивает локальное экспоненциальное оценивание по-

стоянной угловой скорости и компонент вектора потокосцепления ротора асинхронной машины. 

Методом математического моделирования показано, что синтезированный наблюдатель при вы-

полнении условий персистности возбуждения обеспечивает асимптотическое схождение в ноль 

ошибок оценивания постоянной угловой скорости и компонент вектора потокосцепления ротора.  

Ключевые слова: полеориентированное векторное управление, наблюдатель угловой скорости, 

асинхронный генератор. 
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