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                                    ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность работы. Эффективность электроприводов в значительной степени определяется законами управления, рациональный выбор которых является необходимым условием наиболее полной реализации потенциальных возможностей электрической машины и источника питания. Существует большое многообразие законов управления. Такое положение объясняется тем, что основная задача управления (формирование электромагнитного момента) является одномерной, а вектор управления электрической машины имеет всегда большую размерность. Несоответствие размерности обуславливает некоторую свободу в выборе способа формирования электромагнитного момента и позволяет расширить задачу управления, например, оптимизировать систему по каким либо качественным оценкам. 
В настоящее время все многообразие существующих алгоритмов можно свести к двум основным законам управления. К ним относится способ формирования электромагнитного момента, обеспечивающий управление электрической машиной по минимуму тока статора или минимуму суммарных потерь. Электроприводы, где применяются эти законы, не отличаются высоким быстродействием. Для динамичных систем, электромагнитный момент формируют в условиях стабилизации потокосцепления статора или ротора. Несмотря на то, что применение в электроприводе этого способа управления не обеспечивает экономичность регулирования, формирование электромагнитного момента в условиях стабилизации потокосцепления считается целесообразным в предположении, что в этом случае к обмоткам двигателя необходимо подвести минимум мгновенной мощности для изменения электромагнитного момента. Это утверждение обусловлено тем, что по аналогии с машинами постоянного тока, стабилизация потокосцепления ассоциируется со стабилизацией энергии магнитного поля. Таким образом, для систем, не требующих быстрого изменения электромагнитного момента, используют энергосберегающие законы управления, а для динамичных систем электромагнитный момент формируют в условиях стабилизации потокосцепления. 
Основной руководящей идеей проектирования любой системы автоматического регулирования (САР) является ее оптимизация (обеспечение способности среди систем данного класса наилучшим образом удовлетворять требования, предъявляемые к ней). Наиболее общими требованиями, предъявляемыми в той или иной степени почти ко всем САР, являются следующие: уменьшение времени переходного процесса; точность и диапазон регулирования; энергетические свойства, которые обычно характеризуются установленной мощностью, коэффициентом полезного действия и cos
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. При проектировании системы управления стремятся обеспечить предельные показатели в условиях того или иного вида ограничений. В качестве таких ограничений могут выступать ограничения по потерям энергии, ограничения тока и напряжения. Рассмотрим законы управления электромагнитным моментом в электроприводах различного применения. Предельной по быстродействию понимается система управления, обеспечивающая минимально возможное время переходных процессов в условиях ограничения тока и напряжения источника питания. В такой системе электромагнитный момент должен быть сформирован таким образом, чтобы любое его изменение осуществлялось при минимальном изменении энергии магнитного поля. Предельной по энергетическим показателям является система управления, в которой формирование электромагнитного момента осуществляется при минимуме потерь энергии. Такой способ управления позволяет сформировать максимальный электромагнитный момент в условиях ограничения токов в обмотках электрической машины. Предельной по использованию напряжения понимается система управления, в которой исполнительному механизму передается максимально возможная мощность при существующих ограничениях напряжения, подводимого к обмоткам электрической машины. В такой системе управления, при заданном электромагнитном моменте и ограниченном напряжении, обеспечивается максимально возможная частота вращения электрической машины. 

Каждый из предельных способов управления может обеспечить максимальное значение только одного показателя. В то же время, автоматизированный электропривод, являясь энергосиловой установкой, должен обладать высокими как динамическими, так и энергетическими свойствами. Очевидно, идеальная САР должна удовлетворять всему комплексу этих требований. Но эти требования к электроприводу имеют противоречивый характер и их предельные значения принципиально не могут быть реализованы одновременно. Поэтому законы управления должны обеспечивать наилучшее сочетание всех показателей качества электропривода. Задача синтеза этой САР является задачей оптимизации по так называемому «векторному» критерию качества. Решение этой задачи позволит определить законы управления, позволяющие при заданном значении одного показателя качества обеспечить наилучшие значения других качественных оценок. Такой способ управления уместно назвать качественным управлением электропривода. Поиск условий качественного управления является многокритериальной задачей. Решение таких задач неизбежно приводит к необходимости сопоставить между собой отдельные требования, что производится посредством весовых коэффициентов. Однако назначение этих коэффициентов осуществляется произвольно и, в лучшем случае, по некоторым экспертным оценкам. Чтобы избежать ошибочных результатов субъективного сопоставления предъявляемых к электроприводу требований должна быть выявлены взаимосвязь между его свойствами при различных законах управления.
Существующие решения оптимальных задач не охватывают многих вопросов, связанных с доведением до практического использования поставленных задач управления. Основные трудности проектирования оптимальных систем автоматического управления обусловлены следующими причинами:
· формализация цели управления (критерий качества, который необходимо оптимизировать) представляется порой противоречивой, практически не поддается аналитическому описанию или описание получается в таком виде, что его не удается использовать для дальнейшей математической обработки;
· объект управления содержит затрудняющие решение задач нелинейности, которыми нельзя пренебрегать.
Такое положение определяет неоднозначность выбора способа формирования электромагнитного момента, что требует новых направлений исследования.
Целью диссертационной работы является разработка способов управления обеспечивающих предельные динамические, энергетические свойства электропривода и законов качественного управления, обеспечивающих многокритериальную оптимизацию работы электропривода переменного.
В соответствии с поставленной целью решались следующие задачи.
1. Исследовать процессы преобразования электрической энергии в механическую работу с целью определения зависимости основных свойств электропривода (энергетических, динамических и эффективности использования напряжения, подводимого к обмоткам электрического двигателя для функционирования электропривода) от способа формирования электромагнитного момента.
2. Формализовать критерии качества, позволяющие оценить динамические и энергетические свойства электропривода, и оценить эффективность использования напряжения, подводимого к обмоткам электрической машины при различных способах управления. 
3. Проанализировать зависимость энергетических и динамических свойств электропривода, а также эффективности использования напряжения, подводимого к обмоткам статора двигателя, от аргументов, определяющих способ формирования электромагнитного момента.
4. Определить предельные способы управления: а) обеспечивающие минимальное изменение энергии магнитного поля при изменении электромагнитного момента; б) обеспечивающие минимум тепловых потерь в обобщенной электрической машине при любом значении электромагнитного момента; в) обеспечивающие максимальную мощность на валу электрической машины при ограничении напряжения. 

5. Выявить законы управления, позволяющие при заданном значении одного показателя качества обеспечить наилучшие значения других качественных оценок. 
6. Разработать методы синтеза законов предельного и качественного управления электромагнитным моментом. 
Методы исследований. Для решения сформулированных задач применялись теоретические и экспериментальные исследования. Достоверность результатов диссертации следует из корректного применения общепринятых в теории электропривода допущений, на основании которых составлены математические модели электромеханических преобразователей энергии как объектов управления; использования современных методов теории автоматического управления и теории автоматизированного электропривода; подтверждения основных выводов результатами моделирования и экспериментов.
Основные положения, выносимые на защиту:
1. Критерий оценки динамических свойств электропривода Тд по электромагнитному моменту, характеризующий интенсивность электромеханического преобразования энергии в условиях ограничения тока и напряжения, подводимого к обмоткам электрической машины, критерий качества Pu, позволяющий оценить способ управления по эффективности использования напряжения, подводимого к обмоткам двигателя для передачи исполнительному механизму желаемой мощности. 

2. Функции энергетического состояния f((,(), F((,(), fu((,(), устанавливающие взаимосвязь между механическими силами, потерями, энергией, запасаемой в обмотках двигателя, и напряжением, минимизация которых позволяет определить условия предельного управления. 
3. Законы предельного управления моментом электрической машины, на основании которых обеспечивается либо максимальное быстродействие, либо минимум потерь в обобщенной электрической машине, либо наилучшее использование электропривода по напряжению.
4. Закон качественного управления, на основании которого обеспечивается оптимизация электропривода переменного тока по векторному критерию качества.
5. Метод синтеза системы управления электромагнитным моментом, решающий поставленные задачи не путем разделения во времени процессов формирования задаваемых переменных, а путем их одновременного и пропорционального регулирования, обеспечивающий апериодический характер изменения электромагнитного момента.
Научная новизна диссертационной работы. Результатом работы являются новые для теории электропривода подходы к решению поставленных задач исследований. Все вынесенные на защиту основные положения относятся к категории впервые полученных результатов.
Практическая значимость защищаемых положений диссертации подтверждается следующими полученными на их основе результатами
1. Формализованы критерии качества, позволяющие на стадии проектирования определить основные свойства электропривода переменного тока при различных способах управления. 

2. Выявлена взаимосвязь основных свойств электропривода посредством критериев качества, характеризующих динамические свойства, энергетические свойства и эффективность использования напряжения, подводимого к обмоткам двигателя. 
3. Предложен метод синтеза системы управления электропривода, решающий задачи предельного и качественного управления и обеспечивающий апериодический характер формирования электромагнитного момента.
4. Совокупность разработанных теоретических положений и практических результатов создает объективные предпосылки для внедрения в практику новых электроприводов, обеспечивающих наиболее полное использование потенциальных возможностей электрической машины и источника питания.

Реализация результатов работы. Результаты, полученные в диссертационной работе, используются при разработке тяговых асинхронных электроприводов подвижного состава железнодорожного транспорта Сибирского Филиала Всероссийского Научно - Исследовательского и Конструкторско - Технологического Института подвижного состава (СФ ВНИКТИ). Акты использования и внедрения результатов работы прилагаются.
Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались на Всероссийской научно-технической конференции «Повышение эффективности производства и использование энергии в условиях Сибири» (г. Иркутск, 1994), на десятой научно технической конференции ЭППТ-95 с международным участием «Alternative current electrical drives.» (г. Екатеринбург, 1995), второй научно технической конференции с международным участием «Электротехника, 1электромеханика и электротехнологии ЭЭЭ-2005» (г. Новосибирск, 2005), а также на научных семинарах кафедры электропривода Новосибирского государственного технического университета.
Публикации. По теме диссертации опубликовано 12 научных работ, в числе которых: 2 научные статьи в рецензируемых журналах, рекомендованных перечнем ВАК РФ; 1 монография; 5 научных статей в сборниках научных трудов; 3 доклада на научных конференциях; 1 патент.
Структура и объём работы. Диссертационная работа состоит из введения, 4 глав, заключения и списка литературы и приложений. Общий объем работы составляет 241 страницу, в том числе: рисунков 51, таблиц 2.
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, сформулированы цель и задачи исследований, описаны научная новизна и практическая ценность полученных результатов.
В первой главе анализируются процессы электромеханического преобразования энергии. Задачей исследования процессов электромеханического преобразования является определение связи между механическими силами, энергией, запасаемой в обмотках электрического двигателя, и тепловыми потерями с целью выявления критериев качества и рационального распределения энергетических ресурсов по каналам потребления энергии электрической машины. Решение поставленных задач базируется на модели электрического двигателя, представленного в виде уравнений Кирхгофа для электромагнитных цепей и уравнения движения для механических узлов. Учитывая многообразие исследуемых объектов, в качестве преобразователя энергии рассматривается обобщённая электрическая машина. Принятая идеализация в картине магнитного поля предполагает, что магнитопровод и обмотки машины симметричны. Эти допущения позволяют получить достаточно простые электромагнитные связи при правильном отражении основных электромагнитных процессов в электрической машине. Процессы преобразования электрической энергии в механическую работу тесно связаны с накоплением энергии wэм в обмотках электрического двигателя и описываются уравнением баланса мощностей, полученным в результате преобразований уравнений Кирхгофа:
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 где k – номер контура, принимает значения от k = 1 до k = N; p
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R, Rr – активные сопротивления электромагнитных цепей каналов статора и ротора; i, ir – модули векторов тока статора и ротора. Первое слагаемое уравнения (1) является производной энергии wэм, накопленной в обмотках электрического двигателя:
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 – угловая скорость вращения ротора. Электромагнитный момент m представлен в виде векторного произведения тока i и потокосцепления статора (, тока ротора ir и потокосцепления ротора (r , или тока статора i и тока ротора ir 
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где Lm – взаимная индуктивность при совпадении продольной и поперечной оси ротора двигателя с осью симметрии обмотки статора. Угол ( определяет положение вектора потокосцепления статора (, относительно вектора тока ротора ir, угол (r характеризует положение вектора потокосцепления ротора (r относительно тока ротора, угол ( между вектором тока i и ортогональной направляющей от вектора потокосцепления статора, совпадающей с вектором ЭДС, позволяет получить дополнительные соотношения, определяющие положение векторов, изображенных на рисунке 1: 
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Риc. 1. Векторная диаграмма машины переменного тока

Угол ( определяет положение векторов тока статора i относительно вектора тока ротора ir. Исследование процессов электромеханического преобразования показало, что энергия, накапливаемая в обмотках электрической машины, зависит от величины и положения изображающих векторов электрической машины, а ее производная инвариантна к системе координат, в которой рассматриваются токи и потокосцепления:
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Из выражения (6) следует, что производная энергии магнитного поля электрической машины зависит не только от скорости изменения модуля изображающих векторов, но также от их начального положения и разности их угловых скоростей вращения.

В силу существования потоков рассеивания, одновременно стабилизировать модуль потокосцеплений статора и ротора невозможно. Изменение положений изображающих векторов, при формировании электромагнитного момента, определяет перераспределение мгновенной мощности по каналам поступления энергии статора и ротора. Можно найти такие условия управления, при которых подводимая к обмоткам двигателя мощность, требуемая для изменения электромагнитного момента с постоянным темпом, неизменна во времени и минимальна по величине. Эти условия, для обобщенной электрической машины, выполняются при определенном формировании токов и потокосцеплений в статических и динамических режимах: 
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где L, Lr – полные индуктивности обмоток статора и ротора. Соблюдение условий (7) обеспечивает минимальное изменение энергии магнитного wэм поля при формировании электромагнитного момента m:
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При этом мгновенная мощность, подводимая к обмоткам электрической машины для изменения электромагнитного момента m, равномерно распределяется по каналам поступления энергии статора и ротора.

Достижение предельных динамических свойств электропривода сопровождается увеличением потерь. Условия управления, при которых достигается минимизация тепловых потерь, существенно отличаются от условий (7). Для обобщенной электрической машины эти условия определяются следующими уравнениями: 
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Выполнение этих условий определяет существенную зависимость потокосцеплений от нагрузки, что не позволяет быстро формировать электромагнитный момент. Вместе с тем, энергетическая цена предельного быстродействия может быть такой высокой, что применяемый закон управления будет экономически не выгоден. Поэтому возникает необходимость многокритериальной оптимизации работы электрической машины, то есть разработки электроприводов, способных в условиях заданной оценки качества обеспечить наилучшие значения других качественных оценок. 

Во второй главе определены критерии оценок динамических и энергетических свойств электропривода. В соответствии с уравнением баланса мощности (1), состояние обобщенной электрической машины может быть определено с помощью четырех независимых переменных. Такими переменными могут быть: электромагнитный момент m, ω – угловая скорость вращения ротора, 
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 – два аргумента, которых достаточно для определения положения изображающих векторов. Из приведенных переменных, m и ω заданы условиями технологической задачи. Они рассматриваются как входные воздействия, определяющие основную цель функционирования электропривода. Варьируемыми величинами являются аргументы 
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, с помощью которых осуществляется поиск условий предельного и качественного управления. Выбор аргументов определяется удобством анализа системы управления. Используя выбранные переменные, установлена взаимосвязь между компонентами вектора состояния электрической машины. Взаимосвязь между электромагнитным моментом m и энергией wэм, накапливаемой в обмотках обобщенной электрической машины, определена в виде некоторой функции выбранных аргументов ( и (: 
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Потери в электроприводе (2) представлены виде произведения электромагнитного момента и функции F((,() этих же аргументов: 
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Зависимости f((,() и F((,(), представленные на рисунке 2, названы функциями энергетического состояния. Проведенные исследования показывают, что в диапазоне возможного изменения электромагнитного момента эти функции имеют локальный минимум, который зависит от конструктивных параметров электрического двигателя (величины взаимной индуктивности, индуктивностей рассеивания и активных сопротивлений) и положения изображающих векторов. Минимум функции энергетического состояния f((,() определяет положение изображающих векторов, при котором изменение электромагнитного момента осуществляться при минимальном изменении энергии магнитного поля (7):
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Минимум функции энергетического состояния F((,() определяет положение изображающих векторов, при котором потери в электрическом двигателе минимальны (9):
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Причем положение минимума функций f((,() отличается от минимума F((,(). Следовательно, режимы, обеспечивающие либо максимальное быстродействие, либо минимум потерь достигаются при различном положении изображающих векторов. 
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Рис. 2. Поверхность значений функций энергетического состояния
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, F((,() в зависимости от положения изображающих векторов в области формирования положительного электромагнитного момента

Для оценки динамических и энергетических свойств электропривода при различных значениях аргументов 
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, зависимость которых от величины электромагнитного момента определяет закон управления, необходимо выявить критерии качества. Для этой цели функции энергетического состояния (11) и (13) подставим в уравнение (1)
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и разрешим его относительно электромагнитного момента. Учитывая, что электромагнитный момент изменяется существенно быстрее угловой скорости вращения ω, можно принять ω = const, что упрощает решение. 

Результатом решения уравнения (16) является выражение для электромагнитного момента: 
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Из выражения (17) следует, что максимальная величина электромагнитного момента зависит от уровня ограничения токов в обмотках двигателя, напряжения, угловой скорости вращения и функции энергетического состояния 
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. Длительность процессов формирования электромагнитного момента характеризуются величиной параметра времени Tд: 
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Параметр времени Тд, в условиях ограничения тока и напряжения источника питания, характеризует интенсивность процесса электромеханического преобразования и может являться критерием оценки быстродействия электропривода. Этот показатель качества зависит от значений функций энергетического состояния
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 и угловой скорости вращения ротора. Рациональная вариация алгоритма управления должна осуществляться в интервале между двумя крайними режимами работы электропривода. Эти крайние режимы характеризуются либо максимальным быстродействием - при минимизации функции энергетического состояния 
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. Для выявления условий качественного управления, следует определить взаимосвязь энергетических и динамических свойств электропривода. Энергетические свойства электропривода характеризуются, прежде всего, коэффициентом полезного действия, представляющим собой отношение полезной и затрачиваемой мощности. С помощью функции энергетического состояния 
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[image: image49.wmf])

,

(

j

b

w

w

h

F

+

=

.                                                              (19)
Выражение (19) описывает зависимость ( от аргументов (, (, которые определяют положение изображающих векторов. Эта зависимость, при пренебрежении потерями в стали и механическими потерями в электрическом двигателе, позволяет оценить энергетические свойства электропривода при различных способах формирования электромагнитного момента. Путем совместного решения уравнения (18) и (19), определена взаимосвязь динамических и энергетических свойств электропривода: 
                                                       Тд = 
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Выражение (20) позволяет определить минимально возможные энергетические затраты, при достижении желаемых динамических свойств электропривода. Для этой цели, задаваясь величиной КПД электромеханического преобразования энергии (19), следует определить значение функции энергетического состояния (13), на основании которого можно выявить все вариации положений изображающих векторов в виде функциональной связи между аргументами 
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, при которых эти условия выполнимы. Подставив полученную зависимость в выражение функции энергетического состояния (11), его можно выразить с помощью одной переменной и определить значения аргументов, которые доставляют ей минимум при заданном значении КПД. Поэтому, задаваясь величиной ( электромеханического преобразователя энергии, всегда можно определить достижимое быстродействие электропривода и наоборот, что позволяет найти оптимальное решение, обеспечивающее качественное управление электроприводом.

Для синхронного двигателя с электромагнитным возбуждением задача качественного управления решена путем рационального распределения энергетических потоков по каналам статора и ротора. Для короткозамкнутого асинхронного двигателя такой способ управления позволит качественно управлять электромагнитным моментом. 

В зависимости от способа управления, реализуемого в электроприводе, на обмотках двигателя необходимо формировать напряжение, изменяющееся по определенному закону. Качественная оценка свойств электропривода будет не полной без оценки величины и эффективности использования напряжения, подводимого к обмоткам двигателя, при выполнении основной функции электропривода – передать исполнительному механизму требуемую мощность. Для этой цели введена функция энергетического состояния fu(β,
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),устанавливающая взаимосвязь между модулем вектора напряжения u и электромагнитным моментом m. При заданной скорости вращения ротора, аргументами этой функции также являются величины, характеризующие положение изображающих векторов. На основании fu(β,
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) определена зависимость максимальной скорости вращения ротора от величины и способа формирования электромагнитного момента при ограничении напряжения:
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где 
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. Оценка эффективности использования напряжения, подводимого к обмоткам двигателя для функционирования электропривода при различных способах формирования электромагнитного момента и изменяющейся нагрузке, осуществлена с помощью критерия использования в электроприводе напряжения статора Рu. Этот критерий определяет отношение величины напряжения при экстремальном законе управления, обеспечивающем передачу исполнительному механизму требуемой мощности при минимально возможном напряжении статора, к величине напряжения статора, требуемого для реализации того или иного закона управления. Введение такой оценки, в совокупности с оценками динамических и энергетических свойств электропривода, позволит определить законы управления, обеспечивающие наиболее полное использование потенциальных возможностей электрического двигателя и источника питания для наилучшего удовлетворения предъявляемых к электроприводу требований. 
В третьей главе, на примере синхронного двигателя мощностью Р=19,6 [кВт], номинальным значением фазного тока Iф=36 [A] и линейным напряжением Uл = 380 [В], произведено сравнение его режимов работы при различных способах формирования электромагнитного момента по рассмотренным критериям качества. В этой же главе рассмотрен закон управления синхронным двигателем с электромагнитным возбуждением, обеспечивающий формирование электромагнитного момента при минимуме тепловых потерь в условиях минимизации реактивной мощности, что и обеспечивает многокритериальную оптимизацию работы машины переменного тока. Представлены методы синтеза системы управления электрической машины при работе, как на линейном, так и на нелинейном участке характеристики намагничивания. Рассмотрен способ управления синхронным двигателем с постоянными магнитами, обеспечивающий формирование электромагнитного момента при минимизации реактивной мощности. Представлено описание функционирования электропривода и приведены структурные схемы. Рассмотрены результаты моделирования, позволяющие по фазным значениям токов и напряжения оценить выполнение условий минимизации реактивной мощности при формировании электромагнитного момента в статических и динамических режимах работы. 

В четвертой главе рассмотрены результаты экспериментальных исследований системы рационального управления синхронным двигателем с постоянными магнитами, обеспечивающей минимизацию реактивной мощности. Исследования проводились на базе синхронного двигателя с постоянными магнитами мощностью 2.2 [кВт] с датчиками положения и скорости на его валу. Обмотки статора соединены звездой и запитаны от трехфазного регулируемого источника тока, который построен на базе комплектного асинхронного ЭП с частотно-токовым управлением “Размер2М-5-2”. Результаты экспериментальных исследований совпадают с результатами, полученными путем моделирования в среде математического пакета MathCAD 2000, что подтверждает правомерность использования разработанных моделей.

Приложения содержат в себе разделы, описывающие модели исследуемых электроприводов в среде математического пакета MathCAD 2000.

Заключение. Проведенные исследования позволили получить в диссертационной работе следующие основные результаты.
1. Введены функции энергетического состояния f((,(), F((,(), fu((,(), устанавливающие взаимосвязь между механическими силами, потерями, энергией, запасаемой в обмотках двигателя, и напряжением, требуемым для функционирования электрического двигателя, посредством аргументов 
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 и β, зависимость которых от электромагнитного момента определяет закон управления. Минимизация f((,() определяет закон управления, на основании которого изменение электромагнитного момента осуществляется при минимальном изменении энергии магнитного поля. Минимизация F((,() – закон управления, при котором обеспечиваются предельные энергетические свойства электропривода. Минимизация fu((,() – закон управления, при котором к обмоткам статора двигателя подводится минимум напряжения для обеспечения основной функции электропривода, передать исполнительному механизму требуемую мощность. 
2. На основании функции энергетического состояния F((,() выявлена зависимость КПД как основного показателя энергетической эффективности электромеханического преобразователя энергии от способа формирования электромагнитного момента. 

3. На основании функций энергетического состояния f((,(), F((,(), предложен критерий оценки динамических свойств электропривода, представляющий собой параметр времени Тд, характеризующий интенсивность электромеханического преобразования энергии в условиях ограничения тока и напряжения источника питания.

4. На основании функции энергетического состояния fu((,() определена зависимость максимальной угловой скорости от величины и способа формирования электромагнитного момента в условиях существующего ограничения напряжения, подводимого к обмоткам статора двигателя.
5. Определен закон управления, обеспечивающий в условиях ограничения напряжения источника питания передачу электроприводом исполнительному механизму максимально возможного значения мощности.

6. На основании функции энергетического состояния fu((,() предложен критерий качества Pu, позволяющий оценить эффективность использования напряжения, подводимого к обмоткам статора двигателя для передачи исполнительному механизму желаемой мощности при различных способах управления электрической машиной.

7. Показано, что при формировании электромагнитного момента и заданной угловой скорости вращения ω, основные показатели обобщенной электрической машины (энергетические, динамические и эффективности использования напряжения, подводимого к обмоткам электрического двигателя) зависят от функций энергетического состояния f((,(), F((,(), fu((,(), которые можно определить с помощью двух переменных (, (. Для асинхронного короткозамкнутого двигателя, в силу взаимосвязи этих переменных, основные свойства электропривода можно установить с помощью одной переменной.
8. Определена взаимосвязь энергетических свойств, динамических свойств и эффективности использования напряжения, подводимого к обмоткам двигателя, посредством показателей качества η, cosφ, Тд и Pu.
9. Предложен закон качественного управления, обеспечивающий формирование электромагнитного момента при наилучшем использовании потенциальных возможностей электрической машины для достижения желаемых свойств электропривода.

10. Предложен метод синтеза систем управления, решающий задачи предельного и качественного управления не путем разделения во времени процессов формирования задаваемых переменных, а путем их одновременного и пропорционального регулирования, обеспечивая апериодический характер изменения электромагнитного момента. 
11. Разработан алгоритм управления синхронным двигателем с электромагнитным возбуждением, обеспечивающий минимум потерь энергии при формировании электромагнитного момента в условиях минимизации  реактивной мощности.
12. Разработан способ управления синхронной машиной с постоянными магнитами, позволяющий формировать электромагнитный момент при минимизации реактивной мощности. 
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