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Постійне зростання споживання енергетичних ресурсів у світі призводить до негативного впливу на глобальні екологічні процеси. Одночасно з цим, вичерпування природних ресурсів гостро ставить питання їх раціонального використання та заощадження. Близько 50–70 % від усієї енергії, що виробляється в країні та світі, споживається системами електроприводу (ЕП). Одним із напрямів вирішення зазначених питань є впровадження енергозберігаючих технологій у ЕП змінного струму (ЗС) як найбільш масового. На сьогодні одним із основних заходів підвищення енергоефективності ЕП є використання перетворювачів частоти (ПЧ) для можливості регулювання частоти обертання електричних двигунів ЗС. Область застосування регульованих ЕП ЗС досить широка: від потужних енергоємних механізмів та електротранспорту до прецизійних систем автоматики та побутової техніки. Використання регульованих ЕП ЗС дозволяє знизити споживання електроенергії на 10–50 % і, завдяки виключенню динамічних ударів та пускових перевантажень, поліпшити умови роботи двигунів і механізмів.
Робота ЕП ЗС у жорстких промислових умовах часто супроводжується появою різного роду дефектів та пошкоджень, спричинених неякісним виготовленням або ремонтом, виходом з ладу окремих елементів електричних двигунів (ЕД) без загальної втрати працездатності. Це призводить до підвищеного енергоспоживання та передчасного виходу електромеханічних перетворювачів енергії в ремонт, а, отже, до збільшення матеріальних затрат і підвищеного використання енергоресурсів. Тенденція постійного розширення сфер використання регульованих ЕП ЗС в промисловості обумовлює особливий інтерес до стійких до відмов систем керування (fault-tolerant control – FTC), які здатні виявляти різноманітні види пошкоджень ЕП на початковому етапі і оперативно адаптувати закон керування таким чином, щоб зберегти задані параметри функціонування. Виявлення пошкоджень пропонується з використанням розроблених авторами методів діагностики та моніторингу стану ЕП. На основі отриманої інформації про характер та ступінь пошкодження пропонується обирати стратегію компенсації впливу пошкодження на режими роботи ЕП ЗС з метою зниження енергоспоживання та продовження терміну його роботи. Попередні розрахунки показують, що впровадження подібної системи дозволить економити близько 12,7–23,4 % матеріальних ресурсів та експлуатаційних витрат за рахунок стійкого до відмов керування пошкодженими двигунами ЗС та прийняття рішень про їх своєчасний ремонт або заміну.
З огляду на сказане, метою циклу наукових праць є підвищення енергоефективності та подовження ресурсу роботи регульованих електроприводів змінного струму за рахунок розробки наукових основ і впровадження енергоресурсозберігаючих систем керування, що забезпечують стійкість до відмов усього електротехнічного комплексу.

Досягнення поставленої мети можливе за умови розв’язання наступних задач:
1. Розробка методів діагностики пошкоджень й дефектів та визначення енергетичних характеристик у робочому режимі без демонтажу елементів ЕП ЗС з технологічного процесу. Найбільш перспективними методами діагностики пошкоджень та дефектів є метод частотного аналізу споживаних миттєвих активної та реактивної потужностей та аналіз миттєвих значень електричних сигналів у перехідних режимах із використанням теорії вейвлет-перетворення. 

2. Розробка та впровадження систем компенсації впливу дефектів та пошкоджень ЕД ЗС на режими роботи ЕП та технологічних механізмів за рахунок створення спеціальних підсистем у системах керування ПЧ без внесення апаратних змін у силові кола. Використання таких систем дозволить збільшити термін експлуатації ЕД ЗС та ПЧ за рахунок перерозподілу електричних втрат за фазами, а також зменшення теплового навантаження на окремі силові напівпровідникові ключі інверторів ПЧ.

3. Розробка методів комплексного аналізу електричних сигналів та процесів перетворення енергії у частотній області та області часу, що дозволяє підвищити ефективність методів діагностики та систем компенсації впливу дефектів та пошкоджень.

4. Розробка методу визначення оптимального терміну експлуатації ЕД ЗС за критерієм мінімальних витрат з урахуванням визначених енергетичних показників, що дозволить знизити витрати промислових підприємств, які пов’язані з експлуатацією двигунів з погіршеними енергетичними характеристиками за рахунок проведення своєчасних капітальних та поточних ремонтів або замін.

Вирішенню проблеми забезпечення відмовостійкого керування та покращення енергетичних характеристик частотно-керованого ЕП (ЧКЕП) при виникненні пошкоджень у силовому колі статора асинхронного двигуна (АД) присвячені дослідження 
Мельникова В.О. Задачі розробки і вдосконалення методів визначення енергетичних параметрів та корекції режимів роботи частотно-керованого ЕП зі скалярним керуванням були розв’язані в роботах Костенко А.В. Питання діагностики електричних двигунів із використанням методів частотного аналізу споживаної потужності та методів аналізу миттєвих значень електричних сигналів у перехідних режимах із застосуванням теорії вейвлет-перетворення висвітлені у роботах Ромашихіної Ж.І. Питанням розвинення методів аналізу енергетичних процесів в електротехнічних системах на основі теорій миттєвих потужностей (МП) у частотній області та області часу та удосконаленню методів компенсації неактивних складових струмів, що споживаються із мережі регульованим ЕП ЗС, присвячені дослідження Малякової М.С.
Отже, роботи вказаних авторів присвячені вирішенню спільної загальної проблеми реалізації заходів з підвищення енергоефективності та подовження ресурсу роботи регульованих електроприводів змінного струму за рахунок розробки наукових основ і впровадження енергоресурсозберігаючих систем керування, що забезпечують стійкість до відмов усього електротехнічного комплексу, і логічно можуть бути об’єднані в один цикл наукових праць.

Теоретичні основи аналізу енергетичних процесів у частотній області та області часу в електротехнічних системах на основі теорій миттєвих потужностей.
Для вирішення завдання створення стійкого до відмов енергоощадного ЕП ЗС необхідно попередньо розробити теорію та методи діагностики пошкоджень ЕД ЗС та компенсації їх впливу на режими роботи ЕП. При цьому основні методи діагностики, визначення енергетичних показників та стійкого до відмов керування ЕП ЗС ґрунтуються на сучасних теоріях МП, які оперують миттєвими значеннями струмів, напруг та потужностей. Дослідження колективу авторів показують, що аналіз сигналів струму, напруги та складових потужностей тільки в області часу, тобто при використанні лише миттєвих значень електричних величин, не дозволить отримати максимум інформації про роботу системи мережа електропостачання–ПЧ–ЕД ЗС. Так, одним із методів діагностики пошкоджень АД, що пропонується авторами, є метод спектрального аналізу миттєвих активної та реактивної потужностей, тобто аналіз енергетичних процесів у частотній області. При вирішенні завдання стійкого до відмов керування, до контурів ЕП з частотним регулюванням уводяться зворотні зв’язки за складовими миттєвих активної, реактивної потужностей та електромагнітного моменту, тобто використовується аналіз енергетичних процесів у області часу. Але, навіть у останньому випадку, для дослідження процесів формування керуючих впливів, ефективність показав аналіз у аналітичному вигляді енергетичних процесів у частотній області. Отже, комплексне використання чисельних та аналітичних методів досліджень процесів перетворення енергії із використанням області часу та частотної області дозволяє підвищити ефективність методів діагностики та систем компенсації впливу дефектів та пошкоджень.

На сьогодні для здійснення якісного аналізу перетворення енергії використовуються відомі теорії МП: p-q, крос-векторної та p-q-r. Необхідно зазначити, що складність формування та громіздкість виразів для складових активної та реактивної потужностей під час аналізу енергопроцесів в аналітичному вигляді у частотній області призводить до великих витрат часу і необхідності нехтувати певними гармоніками струму і напруги, що аналізуються. Це призводить до зниження точності розрахунків. Тому в роботі розроблено метод автоматизованого формування складових миттєвих електричних величин у частотній області, який дозволяє значно спростити математичні перетворення та адаптувати їх для програмної автоматизації за рахунок заміни операції перемноження тригонометричних рядів в області часу операцією дискретної згортки у частотній області. Розроблений метод, реалізований на базі алгоритму дискретної згортки, дозволяє представляти гармонічні складові шуканої електричної величини у функції гармонічних складових електричних величин, що її формують. Запропонований автоматизований метод дозволяє задавати та розраховувати дані як в символьному, так і в чисельному вигляді.

Дослідження зазначеного питання дозволило отримати такі наукові результати:

– розроблено метод автоматизованого формування частотних складових миттєвих електричних величин у частотній області, який дозволяє значно спростити математичні перетвореня та адаптувати їх для програмної автоматизації за рахунок заміни операції множення тригонометричних рядів в області часу операцією дискретної згортки у частотній області;

– на основі аналізу в аналітичноу вигляді ортогональних складових гармонік електромагнітного моменту АД у системі векторного керування показана можливість компенсації впливу пошкоджень на динамічні та енергетичні характеристики ЕП ЗС з векторним керуванням за рахунок корекції потокозчеплення несиметричної фази; 

– розроблено метод підвищення точності діагностики АД за спектром потужності при живленні від ПЧ за рахунок попередньої фільтрації неінформативних частот напруги та струму у частотній області. Представлення сигналів струму та напруги у частотній області у вигляді ортогональних косинусних та синусних складових при використанні операції дискретної згортки, дозволяє попередньо виключити неінформативні гармоніки сигналів струму та напруги для подальшого обчислення частотних складових миттєвих потужностей. 
Діагностика з використанням методів частотного аналізу споживаних миттєвих активної та реактивної потужностей, а також методів аналізу миттєвих значень електричних сигналів у перехідних режимах із використанням теорії 
вейвлет-перетворення.
Якісне оцінювання енергетичних режимів роботи та технічного стану ЕП технологічного обладнання неможливе без дослідження перетворення енергії у вузлах усієї електромеханічної системи. Однією з причин суттєвого підвищення енергоспоживання є робота системи з дефектами та пошкодженнями. Окрім того, наявність дефекту або пошкодження одного з елементів системи призводить до прискореного зносу і виходу з ладу інших елементів. Своєчасна діагностика та виявлення ступеня дефектів складових ЕП ЗС, передусім АД, як основного елементу, дозволить уникнути їх розвитку, зменшити час відновлення, скоротити витрати на обслуговування, зменшити простої обладнання.

На сьогодні для виявлення дефектів та пошкоджень АД застосовують різні методи  діагностики. Широкого використання у сфері діагностики набули методи спектрального аналізу сигналів струмів статора, методи вібродіагностики, методи аналізу параметрів зовнішнього магнітного поля, методи тепловізійного контролю. Проте ці методи не дають задовільних результатів під час проведення діагностики у режимі неробочого ходу, не враховують вплив неякісності напруги мережі живлення та коливань рівня навантаження на результати діагностики, потребують встановлення спеціальних датчиків. Дослідження авторів показують, що за рахунок використанням методів частотного аналізу споживаної потужності та методів аналізу миттєвих значень електрорушійної сили (ЕРС) у перехідних режимах із використанням теорії вейвлет-перетворення можна підвищити ефективність діагностики технічного стану АД.
Проведені дослідження щодо діагностики технічного стану АД у складі ЕП ЗС дозволили сформулювати наступні висновки:

– доведено ефективність використання спектра сигналу споживаної трифазним двигуном потужності для діагностики дефектів АД, що, на відміну від спектрів сигналів струмів або огинаючих струмів фаз статора, дає змогу оцінити ступінь пошкодження за величиною потужності відповідної гармонійної складової, що дозволяє оцінити енергетичну складову пошкодження та прямо пов’язати його з додатковим руйнуванням складових частин електромеханічного перетворювача, яке викликане нагрівом та вібраціями під дією цієї складової потужності;

– уперше розроблено метод діагностики пошкоджень стрижнів ротора АД на основі аналізу сигналу ЕРС, яка наводиться в обмотках статора загасаючими струмами ротора у режимі самовибігу двигуна, який, на відміну від інших методів, позбавлений впливу якості напруги мережі живлення, коливань і рівня навантаження, та дозволяє визначати пошкодження стрижнів ротора без виведення двигуна з технологічного процесу, розбирання та вбудови у конструкцію АД додаткових датчиків;

– уперше розроблено метод декомпозиції сигналу ЕРС фази обмотки статора АД на сигнали ЕРС активних сторін котушок обмотки з використанням інформації про кількість пазів статора, тип обмотки, кількість пар полюсів на основі теорії зворотного 
z-перетворення, який, на відміну від методу аналізу ЕРС фази обмотки, дозволяє підвищити достовірність 
[image: image1.wmf]діагностики пошкоджень стрижнів ротора АД шляхом виділення інформаційних ознак, присутніх у сигналі ЕРС однієї активної сторони котушки;

– набули подальшого розвитку методи діагностики пошкоджень стрижнів ротора АД за параметрами електромагнітного поля, які, на відміну від методів на основі спектрального аналізу, дозволяють шляхом використання вейвлет-перетворення визначати кількість та взаємне розташування пошкоджених стрижнів ротора;

– запропонована методика та розроблений програмний модуль з використанням мови програмування LUA дозволяють проводити розрахунок електромагнітного поля у поперечному перерізі двигуна та визначення миттєвих значень ЕРС в елементах обмотки статора у режимі самовибігу двигуна в автоматизованому режимі для АД різних потужностей з довільним кроком повороту ротора для дослідження інформаційних ознак;

– за результатами досліджень змінних втрат в АД та його прогнозованого терміну роботи встановлено порогове значення кількості пошкоджених стрижнів ротора, за якого рекомендується видача попереджувального сигналу для інформування персоналу про необхідність ремонту двигуна;

– експериментальна перевірка розроблених методів для АД типу АО90S–4 та АИР80В4У2 підтвердила результати теоретичних досліджень та показала можливість проведення діагностики на основі аналізу сигналів електрорушійної сили в обмотках статора та споживаної трифазним АД потужності.
Стійкий до відмов енергоощадний частотно-керований електропривод зі скалярним керуванням.
Висока енергетична ефективність, широкий діапазон регулювання та відносно низька вартість порівняно із системами векторного керування зумовили те, що на сьогодні ЧКЕП зі скалярним керуванням є найпоширенішим видом регульованого ЕП технологічних механізмів середньої та великої потужності. У таких системах ЕП ЗС вагомим чинником якості керування є наявність достовірної інформації про поточні енергетичні параметри роботи АД, які здебільшого відрізняються від паспортних через появу магнітної та електричної несиметрії двигуна. Така несиметрія зазвичай зумовлена зміною електромагнітних параметрів у результаті довготривалої експлуатації, яка характеризується різними пошкодженнями, що виникають унаслідок локальних перегрівів, підвищеної вібрації та механічних впливів. Це негативно впливає не тільки на режим роботи самого ЕД ЗС, а й на режим роботи ПЧ. Зазначений вплив проявляється у появі змінних складових у миттєвих потужностях та електромагнітному моменті ЕД, несиметрії струмового завантаження фаз, суттєвому підвищенні гріючих втрат в окремих фазах АД і перегріві відповідних напівпровідникових ключів інвертора ПЧ.

Сукупність указаних факторів вказує на необхідність проведення корекції режиму роботи ЧКЕП зі скалярним керуванням для компенсації впливу несиметрії АД. Аналіз схемних рішень та технологічних можливостей сучасних ПЧ із ланкою постійного струму дозволив стверджувати, що при застосуванні існуючих методик компенсації неактивних складових струму та МП автономний інвертор напруги може крім основних функцій виконувати функцію компенсатора. 

Проведені теоретичні та експериментальні дослідження за поставленою задачею дозволили отримати наступні наукові результати:

· запропоновано структуру системи ЧКЕП зі скалярним керуванням із використанням крос-векторної теорії миттєвої потужності, яка  дозволяє без змін у силовій частині ПЧ компенсувати вплив несиметрії обмоток статора АД на режим роботи ЕП шляхом усунення змінних складових споживаної трифазної потужності або електромагнітного моменту;

·  розроблено віртуальну математичну модель системи ЧКЕП із функцією компенсації впливу несиметрії обмоток статора АД, яка є максимально наближеною до реальних умов роботи силового перетворювального обладнання та дозволяє досліджувати процеси компенсації з урахуванням схем з’єднання обмоток статора та специфіки роботи ПЧ: наявність обмежень вихідної напруги, попередня модуляція частоти, широтно-імпульсна модуляція (ШІМ) напруги, втрати енергії в силових напівпровідникових ключах;

· доведено, що несиметрія обмоток статора АД призводить до перерозподілу струмів за фазами статора, у результаті чого при несиметрії близько 2..10 % виникає локальний перегрів обмоток статора, і втрати в міді в окремих обмотках збільшуються більш ніж на 10..30 %. Іншим негативним наслідком несиметричного струмового завантаження фаз АД є перерозподіл струмів в окремих силових напівпровідникових ключах інвертора та, як наслідок, підвищення втрат і локальний перегрів цих ключів;

·  результати математичного моделювання системи ЧКЕП із компенсацією впливу несиметрії обмоток статора на режим роботи ЕП шляхом усунення змінної складової електромагнітного моменту показали, що запропонована система керування дозволяє зменшити вказану складову до 1..2 % при несиметрії обмоток статора в діапазоні 5..15 %, що значно покращує вібраційний стан АД, але не дозволяє суттєво зменшити теплове перевантаження окремих фаз двигуна та відповідних силових ключів автономного інвертора напруги (АІН);

·  показано, що налаштування системи керування ЧКЕП на компенсацію змінної складової споживаної трифазної потужності при несиметрії обмоток у діапазоні 5..15 %, дозволяє більш ніж на 50 % знизити теплове перевантаження окремих обмоток статора та відповідних силових напівпровідникових ключів автономного інвертора напруги за рахунок перерозподілу струмів. Останнє, зі свого боку, збільшує термін експлуатації ізоляції двигуна майже в 6 разів, порівняно з роботою без компенсації впливу несиметрії обмоток. Проте при використанні даного налаштування системи компенсації знижується ефективність усунення змінної складової електромагнітного моменту.
Стійкий до відмов енергоощадний частотно-керований електропривод з векторним керуванням.
Широке застосування в промисловості систем ЧКЕП гостро ставить питання надійності як АД, так і ПЧ. Вихід з ладу АД відбувається через виникнення різноманітних пошкоджень, які, як правило, розвиваються поступово, але в підсумку призводять до повного виходу з ладу АД. Відповідно до цього, роботу систем ЕП з пошкодженнями в силовому електричному колі можна розділити на два випадки: робота з незначними дефектами або ж із пошкодженнями на ранніх стадіях розвитку та робота з істотними пошкодженнями. В останньому випадку вирішення проблеми базується на забезпеченні безаварійної зупинки АД при обриві однієї з фаз статора, а працездатність системи ЕП може бути відновлена лише шляхом подальшої заміни АД або ПЧ. У свою чергу, при роботі ЕП з пошкодженнями на ранніх стадіях розвитку, працездатність системи не втрачається, але відбувається втрата якості керування, зниження показників енергетичної ефективності процесу електромеханічного перетворення енергії, істотно збільшуються гріючі втрати в окремих фазах і виникають змінні складові електромагнітного моменту і споживаної активної потужності. Такі режими роботи значно впливають як на роботу АД, так і на роботу ПЧ, оскільки тривала робота напівпровідникового перетворювача енергії в такому режимі призводить до значного перегріву окремих ключів, а в подальшому і до повного виходу їх з ладу.

Аналіз існуючих систем стійкого до відмов керування показав, що запропоновані підходи дозволяють зберігати працездатність ЕП з незначними пошкодженнями АД. При цьому питання компенсації впливу пошкоджень статора на характеристики систем ЕП взагалі не розглядається. Також не розглядаються і питання впливу пошкоджень у двигуні на режими роботи ПЧ. Тому на даний момент існує актуальна задача розробки підходів щодо корекції режимів роботи АД у складі ЕП з векторним керуванням, які б відрізнялись ефективністю та простотою реалізації.

Розробка систем компенсації впливу дефектів та пошкоджень ЕД на режими роботи ЕП з векторним керуванням та технологічного механізму дала змогу отримати наступні наукові результати:
– розроблено підходи щодо компенсації впливу несиметрії обмоток статора АД на характеристики систем ЕП з векторним керуванням, які базуються на внесенні додаткових сигналів компенсації в замкнені контури регулювання струму статора двигуна;

– розроблено систему векторного керування електроприводом з роздільним регулюванням потокозчеплення та активної складової струму за кожною фазою АД окремо, що, на відміну від існуючих систем керування, дає можливість налаштування регуляторів потокозчеплення фаз відповідно до несиметрії електромагнітних параметрів схеми заміщення та корекції режимів роботи електроприводу шляхом зміни сигналів задання потокозчеплення фаз;

– обґрунтовано та розроблено метод корекції режимів роботи АД з пошкодженнями в силовому колі статора, згідно з яким значення потокозчеплення пошкодженої фази в режимі компенсації змінної складової електромагнітного моменту повинно бути зменшено пропорційно несиметрії активних опорів фаз двигуна;

– удосконалено метод ідентифікації електромагнітних параметрів АД у складі ЕП з векторним керуванням шляхом задання у передпусковому періоді тестових впливів на обмотки статора у вигляді синусоїдних напруг низької частоти та визначення міжфазних параметрів схеми заміщення, який, на відміну від існуючих методів, дозволяє проводити налагодження системи керування за розрахованими коефіцієнтами несиметрії фаз двигуна.

Вирішення задачі корекції режимів роботи частотно-керованого ЕП з векторним керуванням при пошкодженнях обмоток статора АД призвело до таких результатів:

– застосування розроблених методів компенсації, залежно від вибраного параметра, дозволяє компенсувати змінну складову електромагнітного моменту на 73 %, або змінну складову споживаної з мережі активної потужності і потужності на виході ПЧ на 70 %. При цьому застосування системи компенсації змінної складової споживаної активної потужності дозволяє зменшити теплові перевантаження окремих фаз у середньому на 45 %, у діодах вхідного мостового випрямляча на 85 %, у транзисторах АІН на 40 %;

– застосування розробленої системи пофазного векторного керування з налаштуванням на компенсацію змінної складової електромагнітного моменту дозволяє її зменшити в середньому на 83 % при несиметрії в одній фазі АД, та на 77 % при несиметрії в двох фазах, а змінну складову споживаної з мережі активної потужності і потужності на виході ПЧ на 65 %. При цьому застосування системи компенсації змінної складової споживаної активної потужності дозволяє зменшити теплові перевантаження окремих фаз у середньому на 40 %, у діодах вхідного мостового випрямляча на 46 %, у транзисторах автономного інвертора напруги на 62 %;

– обґрунтовано та рекомендовано до застосування структуру та параметри вимірювальної системи у складі частотно-керованого ЕП, яка за рахунок використання фільтрів нижніх частот і подальшої цифрової корекції сигналів дозволяє підвищити точність вимірювань;

– розроблені методи можуть бути використані в існуючих системах частотно-керованого ЕП з векторним керуванням як додаткові програмні блоки. Запропоновані методи забезпечують працездатність ЕП за наявності пошкодження в силовому електричному колі статора АД, і дозволяють збільшити строк експлуатації ізоляції обмоток статора двигуна і силових напівпровідникових ключів ПЧ.
Удосконалена система компенсації неактивних складових струмів, що споживаються з мережі регульованим електроприводом змінного струму.
Як відомо, робота регульованого ЕП ЗС призводить до появи вищих гармонік у струмах та напругах, а також до несиметрії напруг і струмів у системі електропостачання. Отже, у складі струмів навантаження з’являються неактивні складові. Під активним струмом розуміють основну гармонічну складову, яка має синусоїдну форму і протікає у фазі з напругою мережі. Усі інші складові струму навантаження, зумовлені наявністю нелінійного і несиметричного навантаження, уважаються неактивними. Протікання неактивних складових струмів у системах електропостачання призводить до збільшення втрат у трансформаторах, лініях електропередач, конденсаторах компенсаторів реактивної потужності і т. д., і, як наслідок, зниження ефективності роботи низьковольтних систем електропостачання. 
Оскільки на даний час для промислових підприємств через постійне зростання тарифів на електроенергію дуже гостро стоїть питання зниження втрат потужності та підвищення корисної дії (ККД) мережі електропостачання, тому для вирішення цієї задачі використовують силові активні фільтри (САФ), як найбільш гнучкі та ефективні пристрої. При цьому дослідження вітчизняних та іноземних науковців показали, що робота САФ на базі відомих теорій МП в умовах несинусоїдності та несиметрії напруг мережі живлення, які можуть бути спричинені підключенням потужного нелінійного обладнання ближче до джерела живлення систем електропостачання, не завжди є коректною. Отже, задача удосконалення методів компенсації неактивних складових струмів в умовах несинусоїдності і несиметрії напруги мережі живлення, що дозволить підвищити ефективність роботи систем електропостачання при підключенні регульованого ЕП ЗМ, є актуальною та своєчасною.
Результати досліджень процесів компенсації неактивних складових струмів у точці підключення САФ у системах електропостачання при підключенні ЧКЕП ЗС, що були реалізовані у частотній області та області часу з використанням крос-векторної теорії МП, дозволили сформулювати наступні висновки:

· розроблена віртуальна модель ділянки мережі з розгалуженою структурою, кількома нелінійними споживачами та САФ дозволяє досліджувати режими компенсації неактивних складових струму за наявності гармонічних спотворень і несиметріі напруг мережі живлення для різних видів навантажень і різних співвідношень потужностей навантаження і потужностей короткого замикання ділянок мережі; 

· дослідження процесів компенсації вищих гармонік струмів навантаження з реалізацією в частотній області дозволили отримати аналітичні залежності компенсаційних струмів і струмів у мережі до і після компенсації у функції амплітуд вищих гармонік струму і коефіцієнтів несиметрії струмів. Отримані аналітичні залежності середньоквадратичних значень змінних складових миттєвих потужностей у функції значень вищих гармонік і коефіцієнтів несиметріі струмів можуть бути застосовані для розрахунків параметрів САФ, а аналітичні вирази компенсаційних струмів – для правильного вибору САФ за струмом силових ключів найбільш перевантаженої його фази;

· розроблено метод удосконалення системи компенсації неактивних складових струмів навантаження шляхом визначення напрямку потоку енергії гармонічних складових та сепарації вищих гармонік напруги, викликаних гармонічними спотвореннями напруг мережі живлення, який забезпечує коректну роботу системи компенсації, дозволяє отримати кращі енергетичні показники мережі електропостачання на 1..5 %, збільшити швидкодію роботи системи компенсації на 1..3 періоди роботи мережі, зменшити значення реактивної потужності на 5..8 %, падіння напруги на опорах мережі на 16..44 % і коефіцієнт спотворення синусоїдності кривих струмів та напруг в умовах гармонічних спотворень;
· аналіз процесів компенсації несиметрії струмів навантаження в аналітичному вигляді показав, що після компенсації відбувається симетрування амплітуд і фаз кривих струмів. На цій підставі запропоновано метод усунення впливу несиметричної напруги мережі живлення на роботу САФ шляхом виключення відповідних складових напруги з алгоритму розрахунку компенсаційних струмів. Для цього запропоновано використання блока симетрування сигналів напруги, який призначений для симетрування сигналів напруги живлення перед подачею її на систему керування компенсатором. Розроблений метод дозволяє зменшити рівень несиметрії сигналів струму за коефіцієнтом зворотної послідовності на 1,3..1,5 %, зменшити втрати на 0,5 % та збільшити ККД системи електропостачання на 0,3..2,5 %.
Метод визначення оптимального терміну експлуатації АД на основі його визначених енергетичних показників і підвищення економічної ефективності експлуатації парку ЕП.
Аналіз статистики ремонтів парку електродвигунів ЗС великих енергоємних виробництв показав, що у технологічних механізмах здебільшого використовуються ЕД ЗС, які виготовлені 20–30 років тому, фізично та морально застаріли і неодноразово підлягали ремонту і, як наслідок, мають енергетичні показники, що суттєво відрізняються від проектованих. Під час тривалої експлуатації таких ЕД ЗС істотно зростають і експлуатаційні витрати промислових підприємств.

У роботі розроблено та експериментально підтверджено у промислових умовах метод непрямого визначення потужності на валу та енергетичних показників роботи ЕД ЗС. Метод дозволяє оцінити енергетичну ефективність роботи ЧКЕП в умовах несиметрії ЕД ЗС і зміни режимів його роботи за складовими сумарних втрат, коефіцієнтом потужності, ККД, миттєвим коефіцієнтом перетворення потужності статора, ротора та двигуна в цілому. Також була розвинута ідея про можливість використання визначених поточних  даних про енергетичні показники ЕД ЗС для фіксації та врахування попередніх етапів його життєвого циклу для розрахунку залишкового ресурсу роботи та оптимізації всього періоду експлуатації двигуна в технологічному механізмі.

Розроблений метод визначення оптимального періоду експлуатації АД регульованих ЕП ЗС дозволяє знизити витрати промислових підприємств, які пов’язані з експлуатацією АД із погіршеними енергетичними характеристиками майже на 20 % за рахунок проведення своєчасних капітальних та поточних ремонтів або утилізації. Розрахунок економічного ефекту від упровадження запропонованих заходів енергозбереження засобами електроприводу змінного струму з використанням методів діагностики дефектів та пошкоджень у комплексі з використанням методу розрахунку втрат та методу визначення оптимального терміну експлуатації ЕД у складі ЕП ЗС за критерієм мінімальних витрат для 500 асинхронних двигунів середньої потужності (160..250 кВт) показав можливість економії понад 1,5 млн грн щорічно. За рахунок масовості використання ЕП ЗС це дозволить істотно знизити загальносуспільне споживання енергоресурсів.
Матеріали циклу наукових праць канд. техн. наук, старшого викладача Костенко А.В., канд. техн. наук, старшого викладача Малякової М.С., канд. техн. наук, доц. Мельникова В.О., канд. техн. наук, старшого викладача Ромашихіної Ж.І. «Стійкий до відмов енергоощадний електропривод змінного струму» є узагальненням наукових результатів, отриманих авторами за період з 2009 по 2015 рр. під час виконання держбюджетних та внутрішньовузівських НДР: «Створення систем підвищення керованості технологічними комплексами, обладнаними насосами, вентиляторами та компресорами в задачах енергоресурсозбереження», № ДР 0103U002867, 2009 р.; «Створення наукових основ енергоресурсозбереження в електромеханічних комплексах, розробка на їх базі методів та систем керування якістю перетворення енергії, оцінка керованості та працездатності комплексів», № ДР 0109U003097, 2012 р.; «Аналіз нелінійних електричних кіл з використанням складових миттєвих опорів та провідностей», № 0114U005105, 2014 р.; «Діагностика пошкоджень асинхронного двигуна за сигналом електрорушійної сили у обмотках статора при відключенні від мережі живлення», 
№ ДР 0114U005106, 2014 р.; «Системи підвищення експлуатаційних характеристик частотно-регульованих електроприводів з несиметричними асинхронними двигунами», 
№ ДР 0114U005107, 2014 р.; «Аналіз у частотній області режимів роботи систем компенсації неактивних складових потужності електричних мереж», № 0114U005478, 
2015 р., у яких автори були співвиконавцями. Також усі автори є співвиконавцями поточної НДР №0115U002529 (2015-2017 рр.) «Розвиток теоретичних основ підвищення енергоефективності електротехнічних комплексів,  розробка методів діагностики та систем корекції енергоспоживання та енергоперетворення у процесі експлуатації та в аварійних режимах».
Частина наукових досліджень авторів роботи виконана у рамках міжнародної програми «Leonard Euler-Program» за темою «High precision control of all motors for highly precise way or velocity and normal load programs» (Німеччина, м. Брауншвейг, Інститут динаміки та коливань) та за підтримки гранту Словацької Республіки KEGA 003-003ТUКЕ-4/2010 у рамках проекту «Centre of excellence of the integrated research and exploitation of the progressive materials and technologies in the area of automotive electronics», 
ITMS-26220120055(2010-13), що фінансувалась спільно з Європейським Союзом.
Результати циклу наукових робіт упроваджені у технічний звіт «Аналіз показників якості електричної енергії на відповідність вимогам ГОСТ 13109-97 за результатами експериментальних вимірювань. Розробка рекомендацій щодо їх поліпшення» ТОВ «Енергосервісна Компанія «Енерго-Плюс»» (м. Кременчук) у вигляді рекомендацій щодо застосування засобів пасивної та активної фільтрації вищих гармонік напруг та струмів; у роботи з визначення енергетичних показників робочих режимів електроприводів на ЦВО ВАТ «Полтавський ГЗК» (м. Горішні Плавні); під час виконання госпдоговірної НДР «Надання рекомендацій з подальшої ефективної експлуатації на основі проведення діагностики та визначення технічного стану електричних машин ЦВО згідно з відомістю дефектів» в умовах ВАТ «Полтавський ГЗК» згідно з договором № 3530 та розділу № 4 «Отчет по результатам измерений рабочего режима электропривода пластинчатого питателя вагоноопрокидывателя» робочого проекту № AAБ3-1805-2-ЭТР.ЭП 
«ЦПО. Реконструкция приводов ТПЧ с применением частотных преобразователей 
ОАО «Полтавский ГОК» в умовах ВАТ «Полтавський ГЗК» та в навчальний процес Кременчуцького національного університету імені Михайла Остроградського при проведенні лекційних, практичних та лабораторних робіт навчальних курсів за напрямом «Електромеханіка», що підтверджується відповідними актами впровадження.

Результати циклу наукових праць канд. техн. наук, старшого викладача Костенко А.В., канд. техн. наук, старшого викладача Малякової М.С., канд. техн. наук, доц. Мельникова В.О., канд. техн. наук, старшого викладача Ромашихіної Ж.І. опубліковано 63 друковані праці, з них одна монографія, один посібник, 49 наукових статей (15 у закордонних виданнях, із яких 13 містяться в базі даних SCOPUS), отримано 2 патенти України на винахід, 9 патентів на корисну модель та 1 авторське свідоцтво на твір. За даною тематикою захищено 4 кандидатські дисертації.
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