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Теорія векторного керування асинхронними двигунами, що сформувалася на початку 2000-х, базується на фун-
даментальній властивості методу полеорієнтування, який полягає в декомпозиції вихідної моделі двигуна за 
рахунок керування на дві квазірозв’язані підсистеми: електромеханічну і електромагнітну. Перша забезпечує 
керування механічними координатами, а друга вектором потокозчеплення ротора (статора) для полеорієнту-
вання і формування його модуля. Така декомпозиція де-факто є стандартною як для непрямого, так і прямого 
векторного керування, оскільки алгоритм керування при цьому найбільш простий, а також прозорий з точки 
зору фізики роботи електричної машини. Водночас механізм формування декомпозиції передбачає компенсацію 
внутрішніх зворотних зв’язків моделі асинхронного двигуна, що негативно впливає на властивості робастнос-
ті системи керування до параметричних і координатних збурень. Альтернативним розглядається енергетич-
ний напрям, який базується на тому, що електрична частина асинхронної машини є натуральною асимптоти-
чно стійкою, тобто пасивною, і відповідно має функцію Ляпунова, за допомогою якої доводиться стійкість. 
Враховуючи цю властивість, в роботі представлено доступний з інженерної точки зору шлях синтезу системи 
векторного керування моментом і вектором потокозчеплення асинхронного двигуна на основі другого методу 
Ляпунова, який безпосередньо використовує натуральну декомпозицію у вигляді «механічна ‒ електрична під-
системи». Дві нові форми функцій Ляпунова знайдено для конструювання керувань з орієнтацією за вектором 
потокозчеплення ротора і статора. Синтезовані системи керування забезпечують асимптотичне відпрацю-
вання заданих траєкторій моменту і модуля вектора потокозчеплення, мають фізично обґрунтовану струк-
туру, оскільки зберігають структуру моделі асинхронного двигуна. Бібл. 19. 
Ключові слова: асинхронний двигун, векторне полеорієнтоване керування, теорія Ляпунова, стійкість системи. 

 
Вступ. Системи векторного полеорієнтованого керування де-факто є промисловим 

стандартом сучасних асинхронних електроприводів. Починаючи з винайдення векторного 
керування, застосовуються два методи полеорієнтування: пряме (DFOC – Direct Field 
Oriented Control) та непряме (IFOC – Indirect Field Oriented Control). Оскільки математична 
модель асинхронних двигунів (АД) є нелінійною і багатовимірною, то керування ними наба-
гато складніше, ніж для двигунів постійного струму та синхронних двигунів зі збудженням 
від постійних магнітів. Піонерські рішення [1], [1] ґрунтувалися на фундаментальній власти-
вості метода полеорієнтування, який за рахунок полеорієнтованого керування забезпечує 
формування квазірозв’язаних електромеханічної і електромагнітної підсистем. Така деком-
позиція має властивості двох зв’язаних нелінійних підсистем з білінійними нелінійностями і 
тому дозволяє спрощений розгляд у вигляді лінійної апроксимації. Перші промислові рішен-
ня базувалися саме на цій концепції. Узагальнення основ векторного керування представлено 
у першому виданні [3]. 

Починаючи з 1990-х років, було представлено строге теоретичне обґрунтування мето-
дів векторного полеорієнтованого керування, яке базується на сучасній теорії нелінійного 
керування [4], [5], що сформувалась до цього часу і стала доступною для інженерного спів-
товариства. Головною методологічною основою сучасної теорії нелінійних систем є другий 
метод Ляпунова у сучасній трактовці, який було успішно застосовано до синтезу алгоритмів 
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векторного керування АД, що дозволило не тільки теоретично обґрунтувати їхню структуру, 
але і отримати рішення з підвищеними динамічними властивостями і робастністю до параме-
тричних збурень, створити основу для розробки адаптивних систем, алгоритмів ідентифікації 
і оцінювання невимірюваних змінних [6–8]. 

Рішення [6], [7] базуються на використанні класичної декомпозиції вихідної моделі 
АД на електромеханічну та електромагнітну підсистеми і гарантують глобальне асимптотич-
не експоненційне відпрацювання заданих траєкторій механічних координат і модуля вектора 
потокозчеплення ротора, їхню динамічну розв’язку і асимптотичну лінеаризацію підсистеми 
моменту (швидкості, положення) і потокозчеплення. У роботі [6] представлено синтез на 
основі глобальної функції Ляпунова, що призводить до складної структури алгоритму керу-
вання. Декомпозиційний підхід запропоновано у [7] з використанням локальних простих фу-
нкцій Ляпунова, результуючий алгоритм керування більш простий, а також робастний до 
варіації активного опору роторного кола, забезпечуючи завдяки цьому покращену ефектив-
ність процесу електромеханічного перетворення енергії. Аналіз методів нелінійного керу-
вання надано в [8]. Альтернативна концепція, запропонована в [9], [10], безпосередньо вико-
ристовує вихідну модель АД у вигляді натуральної декомпозиції “механічна ‒ електрична 
підсистеми” і базується на енергетичному розгляді процесів керування, яка отримала назву 
керування за принципом пасивності (passivity based control). Властивість пасивності для 
конструювання алгоритмів керування завжди передбачає існування функції Ляпунова, хоча, 
можливо, і не в явному вигляді. Подальший розвиток теорії векторного керування АД в ос-
новному базується на використанні цих двох напрямів забезпечення полеорієнтування для 
адаптації [11], систем генерації [12], оптимізації [13], керування іншими типами електричних 
машин змінного струму [14], робастифікації алгоритмів [15–19].  

Велика кількість досліджень, як теоретично, так і технічно орієнтованих співтова-
риств сформували сучасну теорію векторного керування АД, комерційні рішення векторно 
керованих електроприводів задовольняють вимоги більшості технологічних застосувань. В 
той же час в останні роки відновився інтерес до електротехнічних систем на базі асинхрон-
них машин, оскільки вони не використовують рідкоземельні постійні магніти, які мають ду-
же обмежене природне розповсюдження і регульовану ринкову доступність, завдяки чому 
постійно зростають ціни.  

Метою роботи є представлення подальшого розвитку концепції векторного полеоріє-
нтованого керування АД, яка базується на натуральній декомпозиції системи на «механічну   
‒ електричну підсистеми», може вважатися більш загальною по відношенню до традиційної 
полеорієнтованої у вигляді «електромеханічна ‒ електромагнітна» і може застосовуватись 
для всіх типів електричних машин. 

Синтез за другим методом Ляпунова для натурально стійких об’єктів керування  
Розглянемо лінійну неавтономну систему з частково вимірювальним вектором стану 
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,
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де n m qR ,  R , R  x u y – вектор вимірюваних змінних, m < n, A(t) – стійка матриця Гурвіца, 
яка задовольняє рішення рівняння Ляпунова. 

Визначимо вектор заданих змінних х*, так що * x x x – вектор похибок відпрацю-
вання; вектори регульованих змінних 1 1

r= (x), R , r n y h y  і завдань для регульованих 

змінних * *
1 1 1 1,  y y y y . Нехай вектор-функція виходу може бути інвертована у вигляді 

* 1 *
1( )x h y  і є функцією не виродженою, а також диференційованою і задовольняє умови 

1
t
lim 0


y  якщо 
t
lim 0.


x  

Рівняння похибок відпрацювання для об’єкту (1) запропоновано представити у формі  
 * *(t) (t) ,   x А x А x Bu x    (2) 

де *x розраховується з функції інверсії 1 *

1

* ( ). hx y  

Припустимо, що система алгебраїчних рівнянь 
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 * *(t) (t) 0,   x А x Bu G Cx   (3) 
має розв’язок відносно вектора керуючих дій u з матрицею коригувальних зворотних зв'язків 

(t)G  такою, що результуюча замкнена система (2) в силу рішень (3) описується рівнянням 

  1(t) (t) (t) x А G C x А x    з матрицею 1(t),А  що задовольняє розв’язкам рівняння Ляпуно-

ва. Оскільки з умови 
t
lim 0


x  слідує 1
t
lim 0,


y  то цілі керування регульованими змінними 

досягаються. 
У загальному випадку m ≤ n, тому для знаходження розв’язків відповідно до методу, 

що розглядається, необхідно задати (n – m) співвідношень, які встановлюють взаємозв’язок 
між проміжними координатами.   

Математична модель АД, формування проблеми полеорієнтованого керування 
Еквівалентна двофазна модель асинхронного двигуна за умови лінійних магнітних 

контурів, представлена в синхронній системі координат, має вигляд [8]  
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де  T

d q d qψ ,ψ , i , ix – вектор стану електричної підсистеми;  T

d qu , uu – вектор напруг ста-

тора;  T

d qψ ,ψ ,   T

d qi , i  – вектори потокозчеплення ротора і струмів статора; ω , 0ω  – кутова 

швидкість ротора та синхронна швидкість поля АД;  T

d q= i , iy – вектор вимірюваних змін-

них; T – електромагнітний момент; TL – момент навантаження; 0ε – кутове положення систе-

ми координат (d – q) відносно системи координат статора (a – b). Електрична підсистема 

0= (ω,ω )x А x  в (4) є асимптотично стійкою [9],[10]; матриці  0ω,ω ,A  B, C дорівнюють 
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Додатні константи в (5), які залежать від параметрів асинхронного двигуна, визначено 
наступним чином 
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де (R1, R2), (L1, L2) – активні опори та індуктивності статора та ротора, Lm – індуктивність 
контору намагнічування, J – момент інерції. Без втрати загальності припускається одна пара 
полюсів. 

Задача векторного керування асинхронними двигунами полягає у відпрацюванні мо-
дуля вектора потокозчеплення ротора та електромагнітного моменту, що відбувається за до-
помогою вектора напруг статора та на основі інформації про вектор вимірюваних змінних y  

 
 

2 2
d q

1

1 d q q d

ψ +ψ ψ
( ) .

Tμ ψ i -ψ i

           
y h x   (7) 

Вектор заданих траєкторій зміни модуля вектора потокозчеплення та моменту визна-
чимо наступним чином * * * T

1 (ψ ,T )y , тоді вектор похибок відпрацювання буде  

 * T
1 1 1 (ψ,T) . y y y    (8) 



ISSN 1727-9895. Праці ІЕД НАН України. 2026. Вип. 74 71

Для досягнення умови полеорієнтування qψ 0  вектор заданих траєкторій для 
T

d q d q(ψ ,ψ , i , i )x визначається як * * * * T
d q(ψ ,0, i , i ) ,x  тоді вектор похибок відпрацювання буде 

 * T
d q d q(ψ ,ψ , i , i ) .  x x x     (9) 

Задача відпрацювання моменту та потокозчеплення формуються за умови наступних 
припущень: 

а1) параметри динамічної моделі АД (4), (5) відомі та постійні; 
а2) кутова швидкість ω є обмеженою; 
а3) задані траєкторії потокозчеплення та моменту * *ψ > 0, T  обмежені та мають обме-

жені похідні * * *ψ , ψ , T  . 
При виконанні цих припущень необхідно синтезувати регулятор відпрацювання зада-

них траєкторій * * * T
1 (ψ ,T )y , який гарантує досягнення наступних цілей керування: 

с1) глобальне відпрацювання моменту та потокозчеплення 
t
limT 0,


  
t
limψ 0;


  

с2) асимптотичне розв'язання процесів керування вихідними координатами; 
с3) асимптотичне полеорієнтування q

t
limψ 0.


  

Враховуючи, що електрична підсистема АД в (4) є натурально асимптотично експоне-
нційно стійкою, то застосування методу синтезу, який розглянуто в (1) – (3), дозволяє синте-
зувати алгоритми непрямого векторного керування в умовах полеорієнтування для декомпо-
зиції системи на механічну та електричну підсистеми. Для цього необхідно знайти рішення 
системи рівнянь (3), які задовольняють розв’язкам рівняння Ляпунова 1 1(t) (t) ,T   А P PА Q  

 1(t) (t) (t) , А А G C  T 0, P P  T 0, Q Q  де матриці  0(t) ω,ωА A  та C  визначені в 

(5), а знаходження матриць (t),G  ,Q  P  є задачею синтезу на основі функції Ляпунова 
TV 0. x Px   
Синтез непрямого полеорієнтованого керування моментом і модулем потокозче-

плення 
Орієнтація за вектором потокозчеплення ротора. Рівняння динаміки похибок від-

працювання струмів і потокозчеплень в електричній підсистемі запишуться з рівнянь (4) та 
(5) у вигляді 

       * * *

0 m 0 m
L L ,                 ψ І J ψ i І J ψ i ψ     (10) 

        * * *

0 0

1
,                  


i І J i І J ψ І J i І J ψ i u
    (11) 

де  T

d qψ ,ψ ,ψ     T

d qi , i ,i     T* *ψ ,0 ,ψ   T* * *
d qi , i ,i  

1 0
,

0 1

 
  
 

І  
0 1

.
1 0

 
  
 

J  

З рівняння (10) сформуємо регулятор модуля вектора потокозчеплення ротора у ви-
гляді  

 

* * *

d m

*

0 0 m q

i ( ) L ,

L i .

    

       




 (12) 

З рівняння для моменту  1 d q q dT = μ ψ i ψ i  знаходиться вираз для розімкненого регу-

лятора моменту за умови ідеального полеорієнтування qψ 0  

 * * *
q 1i = T / (μ ψ ). (13) 

Відпрацювання заданих траєкторій струмів статора з (11) забезпечується наступними 
регуляторами струмів:  

     * * *

0 i i
k ,           u І J i І J ψ i i ν   (14) 
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де 
i

k 0  коефіцієнти пропорційних складових регуляторів струму,  T

i id iq
,  ν  – додаткові 

коригуючі зворотні зв’язки для формування динаміки контурів регулювання струмів. 
Результуючі рівняння динаміки похибок відпрацювання потокозчеплень і струмів з 

рівнянь (10), (11) з керуваннями (12) – (14) набувають загального вигляду 

   0 m
L ,        ψ І J ψ i    (15) 

     i 0
k .         i І J i І J ψ

    (16) 

Для дослідження стійкості системи (15), (16) розглянемо функцію Ляпунова  
 TV 0 x Px   (17) 
з матрицею T 0, P P  яка дорівнює  

 

1 0 0

0 1 0

0 0

0 0

,






  

  

 
 
 
 
 
 

P  (18) 

за умови 1 β > ε 0.  
Похідна від V в силу рішень (15), (16) має вигляд 

  T 2 21
i

Rε
V + k α 1 εβ 0,

β σ
        
 

x Qx i ψ    (19) 

за умови 
i

0,ν  1
m m i

R
ε = αL / +αL β + k .

σ
 
 
 

 

З результату (18) – (19), слідує, що положення рівноваги T
d q d q(ψ ,ψ , i , i ) 0 x     є гло-

бально експоненціально стійким, тобто  
     2-c t

1 1 2t c 0 e , (c ,c ) 0, x x   (20) 

тому цілі векторного керування c1) – c3) досягаються. Умови q
t
limψ 0


  та 
t
limψ 0


  безпо-

середньо слідують з T
d q(ψ ,ψ ) = 0  , а умова 

t
limT 0


  з розгляду виразу 

    * * * *
1 q d q q q q d dT = μ ψ i ψ i i i ψ i i        . Необхідно відмітити, що структура рівнянь (15), (16) 

зберігає фізично існуючу структуру АД. 
Відмітимо, що властивість (20) забезпечується і для розімкненого керування за стру-

мами статора, коли 
i

k 0,  при цьому стійкість визначається натуральними властивостями 

стійкості електричної підсистеми АД. 
Зауваження. Структура рівнянь динаміки похибок (15), (16) така, що дозволяє допов-

нити алгоритм регулювання струмів (14) інтегральними компонентами у вигляді 

 i d ii d q ii q

T

d, qx x , x k i , x k i ,    ν     де 
ii

k 0  – коефіцієнт інтегральної складової регулято-

рів струму. Властивість асимптотичної стійкості при цьому зберігається так, що 

  TTT

d, q
t
lim , x x 0.


x  

Структурна схема алгоритму керування (12) – (14) схожа з типовою для IFOC з орієн-
тацією за вектором потокозчепленням ротора, яку наведено в [7].  

Орієнтація за вектором потокозчеплення статора. Математична модель АД, яка 
представлена у термінах потокозчеплень і струмів статора, отримується з (4) та (5) за допо-
могою лінійного перетворення 
 ,  z i ψ  (21) 
в силу якого рівняння моменту набуває вигляду   
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  1 d q q dT = μ z i z i ,  (22) 

а структура (1) формується з  T

d q d qz , z , i , i ,x   T

d qi , i ,y   T

d qu ,u ,u   

 
 

0 1

0 1

2

2

0 ω R / σ 0

ω 0 0 R / σ
(t) = ,

α ω γ + α ω

ω α ω γ +α

 
  
 
     

A

1/ σ 0

0 1/ σ
,

1/ σ 0

0 1/ σ

 
 
 
 
 
 

B  diag 0,0,1,1 ,C 2 0 ,    (23) 

де 1μ 1.5σ,     d q d q

T T
z , z ,   z – масштабований вектор потокозчеплення статора. 

Відповідно до задачі полеорієнтованого відпрацювання моменту і потокозчеплення 

статора визначимо:  T* * * *
d qz ,0,i , i ,x   T

*
d q d qz , z , i , i ,  x x x       T

1 T, z ,y   T* * *
1 T , z ,y  

 T*
1 1 1 T, z .  y y y    

Для подальшого синтезу математичну модель електричної частини АД зручно пере-
писати у вигляді  

 1

0

R 1
,   

 
z Jz i u  (24) 

        0

1
,             


i І J i І J z u  (25) 

в похибках відпрацювання запишеться у вигляді 

     * * * * * *
q q q q q d d dT + T 1.5σ z i z i z i i z i i ,           (26) 

 * * *1 1

0 0

R R 1
,       

  
z Jz i Jz i z u    (27) 

 

       

       

0

* * *

0

1
,

             

            




i І J i І J z

І J i І J z i u

  


 (28) 

де  T

d qz , z ,z     T*z ,0 .*z  

З рівняння (28) знаходимо, що відпрацювання заданих траєкторій струму забезпечу-
ється наступними регуляторами струму      

      * * *

i i0 k( ) ,               u І J i J І z i i ν   (29) 

де 
i

k 0  коефіцієнти пропорційних складових регуляторів струму, T
i d q(v ,v )ν –

коригуючі сигнали. 
При підстановці (29) в (27) та (28) рівняння динаміки похибок відпрацювання набу-

вають загального вигляду 

 
    * *

0 1 i m 0

* * *

0 i

R k L 1 ( )

(( ) ) ,

/             

        

z Jz i Іi Ji

J І z z ν i

  


 (30) 

       i 0 i
k .              i І J i І J z ν

    (31) 

З (26) визначається вираз для розімкненого регулятора моменту 

 
*

*
q *

1

1 T
i .

μ z
   (32)  
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З рівнянь (30), (31) визначаються динаміка заданого струму *
di  та динаміка обертової 

системи координат (d – q) у вигляді 

 
      * * * *

d m 1d m q q q q* *

d

* *

d d

1
i L 1 i L 1 i i

z i

z z ,

             


     

 


 (33) 

   * *
0 0 m q q q q* *

d

1
ε = ω ω α 1 L β i i v ν ,

z i
     


  (34) 

де коригуючі сигнали dν , qν  визначаються в процесі подальшого синтезу, * *
d(z i ) 0.   

Результуючі рівняння динаміки похибок відпрацювання в силу (29)–(34) набувають 
вигляду 

     * * *
q q q q d d dT 1.5σ z i z i i z i i ,          (35) 

 

 
 

 
 

 

d d d0 1 i

q q q0 1 i

1

d dd i 2

q q2 iq

,

z z0 R k 0

z z0 0 R k
t

i vi k

i vki

  

   

   

       

       

      
      
      
      
             

A x v

 
 

 



  (36) 

де  T

d q d q
, , v , v .  v  

Для аналізу стійкості системи (35) розглянемо наступну функцію Ляпунова з 
1

1   

для найбільш простого варіанту 0v  

 

1

1

1

T

0 1 0

0 0 11 1
V 0.

2 21 0 1 0

0 1 0 1

 

 
 





 
 
 
 
 
 

Tx x x Px     (37) 

Похідна від (37) в силу рішень (36) має вигляд 

  T 2 2
1 1 mV α 1 L β α ,     x Q x i z     (38) 

за умови     1 i 1 iε α + γ +α + k / R / σ + k , яка завжди задовольняється. 

Оскільки 1V  > 0, 1V  < 0 в (37) та (38), то положення рівноваги  T

d q d qz , z , i , i 0 x      

системи (36) є глобально експоненційно стійким, тому  T

1lim lim T,z 0.
t t 

 y    З цих умов 

встановлюємо, що асимптотичність відпрацювання модуля вектора потокозчеплення статора 
і моменту досягаються одночасно з полеорієнтуванням. Зауважимо, що при 

i
k 0  алгоритм 

керування не потребує використання інформації про струми статора. Додаткові коригуючі 

зв’язки  T

d q d q
, , v , v  v  конструюються на наступному етапі синтезу виходячи з розгляду 

динамічних властивостей і робастності системи. 
Висновки. Представлено загальнотеоретичне рішення задачі синтезу алгоритмів не-

прямого полеорієнтованого керування моментом та вектором потокозчеплення асинхронного 
двигуна, яке базується на натуральній декомпозиції вихідної моделі АД у вигляді механічної 
і електричної підсистем на відміну від декомпозиції «електромеханічна – електромагнітна 
підсистеми», що не є вихідною, а формується за рахунок керування. Синтез здійснено дру-
гим методом Ляпунова, який представлено у загальній формі для натурально асимптотично 
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стійких об’єктів керування, що суттєво спрощує його використання. Дві нові форми функцій 
Ляпунова сформовані для синтезу векторних керувань з полеорієнтуванням за векторами 
потокозчеплення ротора і статора, які гарантують глобальне асимптотичне відпрацювання 
моменту та модуля вектора потокозчеплення. Синтезовані алгоритми не модифікують внут-
рішню структуру моделі АД і тому є фізично обґрунтованими, що сприяє робастності систе-
ми відносно збурень. Вперше отримано загальнотеоретичне рішення для статорного полеорі-
єнтування, яке не використовує припущень спрощення про сталість кутової швидкості, від-
криває можливості для подальшого розвитку завдяки наявності додаткових коригуючих зво-
ротних в’язків для синтезу сімейства рішень. Отримані теоретичні результати можуть роз-
глядатися як внесок у розвиток загальної теорії векторного керування АД.    
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ADVANCEMENT OF THE THEORY OF FIELD ORIENTATION CONTROL OF INDUCTION MOTORS 
BASED ON THE DECOMPOSITION OF THE MECHANICAL AND ELECTRICAL SUBSYSTEMS 
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The theory of field-oriented control of induction motors, which emerged in the early 2000s, is based on a fundamental 
property of field orientation, which involves decomposing the motor’s output into two independent subsystems: electro-
mechanical and electromagnetic. The first ensures control of the mechanical coordinates, while the second controls the 
rotor (stator) flux for field-oriented control and the determination of its module. Such a decomposition is de facto stan-
dard for both indirect and direct field-oriented control, since the control algorithm in this case is the simplest and also 
transparent from the perspective of the physics of an electric machine’s operation. At the same time, the mechanism for 
forming the decomposition involves compensating for the internal feedback loops of the induction motor model, which 
negatively affects the robustness properties of the control system against parametric and coordinate disturbances. An 
alternative approach is being considered in the field of energy, based on the fact that the electrical part of an induction 
machine is intrinsically asymptotically stable that is, passive and therefore has a Lyapunov function, which is used to 
prove its stability. Taking this property into account, an engineering-friendly method is presented for synthesizing a 
vector control system for the torque and flux linkage vector of an induction motor based on the second Lyapunov 
method, which forms an alternative decomposition in the form of a mechanical-electrical subsystem. Two new forms of 
Lyapunov functions have been found for designing field oriented control system the rotor and stator flux vectors. The 
synthesized control systems ensure asymptotic tracking of the specified trajectories of torque and flux vector magnitude, 
and have a physically well-founded structure since they preserve the structure of the induction motor model.  Ref. 19. 
Keywords: AC motor, field-orientation control, Lyapunov theory, system stability. 
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