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ЛИНЕАРИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ЯВНОПОЛЮСНОЙ СИНХРОННОЙ 

МАШИНОЙ С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ ПРИ РЕГУЛИРОВАНИИ ЭНЕРГЕ-

ТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

 
Аннотация: Актуальность работы обусловлена желанием улучшить эффективность электромеханиче-

ского преобразования энергии в электроприводе переменного тока. Известное решение формирования электро-

магнитного момента синхронной машины с постоянными магнитами током по поперечной оси характеризу-

ется существенным ростом реактивной мощности при увеличении нагрузки и скорости, что определяет рост 

потерь в стали, ограничивает максимальную скорость и не обеспечивает минимум тепловых потерь в явнопо-

люсной машине. Регулирование энергетических свойств электропривода вносит нелинейность в структуру 

управления, ухудшая его динамические свойства, не позволяя адекватно парировать возмущение по нагрузке, 

что негативно влияет на точность регулирования, снижая производительность технологических процессов.  

Целью работы является линеаризация системы управления, обеспечивающего наряду с формированием элек-

тромагнитного момента регулирование энергетических свойств явнополюсной синхронной машины с постоян-

ными магнитами.  

Метод. Для формирования управления применен метод обратной модели с линеаризацией по выходу. При 

синтезе многомерного управления использованы элементы математического аппарата алгебры Ли, где в каче-

стве понятия векторного поля рассматривается фазовое пространство электрической машины. 

Результаты. Электрическая машина представлена в виде нелинейного многомерного объекта, в котором 

выходными величинами являются электромагнитный момент и показатель, характеризующий энергетические 

свойства электропривода. Выполнена линеаризация системы управления явнополюсной синхронной машины. На 

основании методологии комплексного подхода к синтезу многомерного управления обеспечен апериодический 

характер формирования электромагнитного момента при одновременном регулировании энергетических 

свойств электропривода. Решения для управляющих воздействий и выходных величин получены в аналитическом 

виде. 

Выводы. Предлагаемое управление может быть использовано как в прецизионном электроприводе металло-

обрабатывающего и горного производства, так и в электроприводе транспорта с автономным источником 

питания, где в условиях ограничения напряжения и тока важно передать исполнительному механизму большую 

мощность и обеспечить большую скорость за счет регулирования реактивной мощности.  
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Введение 

Точность движения исполнительного механизма 

по заданной траектории зависит от точности форми-

рования электромагнитного момента и быстродей-

ствия электропривода. Электромагнитный момент 

машины переменного тока характеризуется вектор-

ным произведением тока и потокосцепления, кото-

рое описывается гладкой нелинейной функцией [1]. 

Линеаризация основана на разложении нелинейной 

функции в окрестности точки основного режима в 

ряд Тейлора. Такой подход определяет управление в 

системе вращающихся координат при стабилизации 

потокосцепления статора, ротора или потокосцепле-

ния в воздушном зазоре. По аналогии с машиной по-

стоянного тока, обеспечивая высокое быстродей-

ствие, электромагнитный момент формируется с вы-

сокой точностью [2]. Но изменение электромагнит-

ного момента в этих условия не отличается 
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экономичностью, поскольку поддерживать потокос-

цепление на уровне номинальной величины при раз-

личной нагрузке двигателя энергетически нерацио-

нально [3]. Электропривод, являясь энергосиловой 

установкой, должен отвечать как динамическим, так 

и энергетическим требованиям. Регулирование 

энергетических свойств электропривода требует из-

менение потокосцепления, нарушая линейную зави-

симость электромагнитного момента от тока, ухуд-

шая его динамические свойства. Неадекватное пари-

рование возмущений ведет к погрешности регулиро-

вания и, в конечном счете, к снижению производи-

тельности технологического процесса. Известные 

решения параметрической линеаризации не обеспе-

чивают желаемую динамику процессов по управле-

нию и возмущению, снижая точность движения ис-

полнительного механизма по заданной траектории. 

Поэтому такие электропривода используются в си-

стемах, не требующих точности регулирования. 

На примере явнополюсной синхронной машины 

с постоянными магнитами (СДПМ) рассматривается 

линеаризация структуры управления при регулиро-

вании энергетических свойств электропривода. Вы-

бор синхронной машины с постоянными магнитами 

обусловлен ее широким распространением в про-

мышленности. Не имея скользящих контактов и не 

расходуя энергию на возбуждение, она выгодно от-

личается от других электрических машин. Особен-

ностью машин с высококоэрцитивными магнитами 

является большая магнитная проводимость попереч-

ного потока по сравнению с проводимостью про-

дольного потока при совпадении осей полюсов ро-

тора и фазных обмоток статора, порождая реактив-

ный момент и внося нелинейность в регулирование 

выходных величин электропривода [4]. Поэтому 

электромагнитный момент синхронной машины 

формируют током по поперечной оси [5], зарубеж-

ные аналоги системы MTPA (Maximum Torque per 

Ampere), рассматривая управление в фазовом про-

странстве системы вращающихся координат [6]. Та-

кое решение определено простой зависимостью 

электромагнитного момента от управляющих воз-

действий и исключает образование реактивного мо-

мента. Для явнополюсной синхронной машины 

управление током по поперечной оси не обеспечи-

вает минимум тепловых потерь. С ростом нагрузки 

и скорости наблюдается значительный рост реактив-

ной мощности, увеличение потери в стали, сниже-

ние эффективности управляющих воздействий и 

ограничение диапазона регулирования в области 

больших скоростей [7]. Для эффективного использо-

вания электрической машины и источника питания 

следует регулировать энергетические свойства элек-

тропривода [8], обеспечивая линейную зависимость 

выходных величин от задания.  

 

Постановка задачи управления 

Ставится задача линеаризации системы управле-

ния явнополюсной синхронной машиной при регу-

лировании энергетических свойств электропривода. 

Для решения многоцелевой задачи используют ком-

плексный подход к синтезу управления, рассматри-

вая электрическую машину в виде нелинейного 

многомерного объекта. В качестве выходных вели-

чин выступают электромагнитный момент и отно-

шение реактивной мощности к скорости, характери-

зующее эффективность использования мощности, 

подводимой к обмоткам двигателя. Синтез управле-

ния осуществляется методом обратной модели с ли-

неаризацией по выходу. Путем определенного регу-

лирования фазы и модуля тока достигается линей-

ность структуры управления при формировании 

электромагнитного момента и регулировании реак-

тивной мощности. Задание энергетических свойств 

электропривода определено технологическими тре-

бованиями. Апериодический характер изменения 

выходных величин явнополюсной синхронной ма-

шины обеспечит прогнозируемость и точность регу-

лирования траектории движения исполнительного 

механизма. Регулирование реактивной мощности 

дает возможность расширить диапазон изменения 

скорости в области больших частот и передать ис-

полнительному механизму большую мощность в 

условиях ограничения напряжения и тока. 

 

Математическое описание 

Для одновременного изменения энергетических 

свойств и электромагнитного момента электриче-

ская машина рассматривается в виде двухмерной си-

стемы [9], в которой токи и потокосцепления нели-

нейно связаны (2) с выходными величинами вектора 

Y. Модель СДПМ описывается уравнениями 

Кирхгофа. Для наглядного формирования управле-

ния состояние электрической машины представлено 

в фазовом пространстве системы вращающихся ко-

ординат d,q:  

 
𝒅𝜳

𝒅𝒕
= −𝑹𝑰 − 𝑝𝜔𝑫𝜳 +𝑼; 𝜳 = 𝑳𝑰 + 𝑵 ,                 (1) 

                      𝐽
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝑚 −𝑚𝑐; 𝒀 = |

𝑚
𝑄/𝜔|,  

                  𝑼 = |
𝑢𝑑
𝑢𝑞
|; 𝑫 = |

0 1
−1 0

|; 𝑳 = |
𝐿𝑑 0
0 𝐿𝑞

| ,          

                     𝑅 = |
𝑟 0
0 𝑟

| ; 𝑰 = |
𝑖𝑑
𝑖𝑞
|; 𝑵 = |

𝜓0

0
|,       

                𝑚 = 𝑝
3

2
(𝛹𝑑𝑖𝑞 −𝛹𝑞𝑖𝑑) = 𝑝

3

2
𝜓𝑖 𝑐𝑜𝑠(𝜙); 

𝑖 = √𝑖𝑑
2 + 𝑖𝑞

2 ,                            (2)     

              𝑄 = 𝑝𝜔
3

2
(𝛹𝑑𝑖𝑑 + 𝛹𝑞𝑖𝑞) =

𝑝𝜔
3

2
𝜓𝑖 𝑠𝑖𝑛(𝜙); 𝜓 = √𝛹𝑑

2 + 𝛹𝑞
2 ,                 (3)  

 

𝚿, I, U - вектор потокосцепления, тока и напря-

жения; R, L – матрицы сопротивлений и индуктив-

ностей, 𝛹0 - приведенное к обмоткам двигателя зна-

чение потока постоянных магнитов, N - матрица 

столбец, характеризующая ориентацию системы от-

носительно потока 𝛹0 постоянных магнитов , D – 

матрица поворота, J – приведенный к валу двигателя 

момент инерции, mс - момент статического сопро-

тивления, 𝜔 - скорость вращения ротора, p - число 

пар полюсов, m – электромагнитный момент, Q - ре-

активная мощность (3), φ – угол, определяет поло-

жение вектора тока относительно ЭДС от потокос-

цепления статора. При некотором допущении соs(φ) 
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не отличается от стандартной оценки, обусловлен-

ной фазовым сдвигом основной гармоники напряже-

ния питающей сети относительно синусоидального 

тока статора. Значение вектора управления U огра-

ничено по модулю uogr областью допустимого 

управления U, позволяющего сформировать пред-

писанные значения выходных величин вектора Y. 

Измеряемыми величинами являются токи, нели-

нейно связанные с вектором выходных величин 

гладкими скалярными функциями (2). Напряжение 

двигателя формируется узлом векторной ШИМ при 

оптимальной частоте коммутации силовых ключей. 

Частота коммутации достаточно высокая, что позво-

ляет пренебречь временем задержки ШИМ на пере-

ключение транзисторов. Идентификатор состояния 

позволяет определить значения неизмеряемых пере-

менных [10]. Его структура не рассматривается – по-

лагают, что используются хорошо известные реше-

ния [11]. Рассмотренные допущения освобождают 

от изложения более строгой модели СДПМ, которая 

не столько помогает решению задачи управления, 

сколько затрудняет его.  

 

Синтез многомерного управления СДПМ 

 

  Постановка задачи управления определена 

тем, что при регулировании энергетических свойств 

явнополюсной синхронной машины структура 

управления становится нелинейной, что не позво-

ляет адекватно парировать возмущения, снижая точ-

ность движения исполнительного механизма по за-

данной траектории. Для ее решения рассматрива-

ется комплексный подход к синтезу многомерного 

управления явнополюсного СДПМ с применением 

метода обратной модели с линеаризацией по выходу 

[12]. Формирование электромагнитного момента и 

независимое регулирование энергетических свойств 

электропривода выполняется за счет определенного 

изменения величины и положения вектора тока.  

При организации управления использованы эле-

менты математического аппарата алгебры Ли. Этот 

аппарат применяется для линейных по управлению 

нелинейных объектов (аффинных) [13]. Производ-

ные Ли удобно использовать для непрерывных диф-

ференцируемых функций некоторого класса объек-

тов, к которому относятся и электрические машины. 

Понятие векторного поля соответствует фазовому 

пространству СДПМ. С помощью этого инстру-

мента рассмотрена разрешимость задачи управле-

ния. Осуществив преобразование, основную си-

стему уравнений (1) можно привести к общему нор-

мальному виду (4), где в качестве регулируемых пе-

ременных выступают токи. Используя скобки Ли 

(6), можно составить матрицу (5) управляемости V и 

определить ее ранг: 

 

                    
𝒅𝑰

𝒅𝒕
= 𝑳−1𝑨𝑰 + 𝑳−1𝑩𝑼                                 

(4) 

         𝑨 = |
−𝑟 −𝐿𝑞𝑝𝜔

𝐿𝑑𝑝𝜔 −𝑟
|;𝑩 = |

1 0
𝑝𝜔𝑵𝑻𝑼

𝑢𝑑
2 1|; 

𝑩𝑼 = |
𝑢𝑑

𝑢𝑞 + 𝑝𝜔𝛹0
| ;                

 𝑽 = |𝑳−𝟏𝑩 𝑎𝑑𝑭𝑳
−𝟏𝑩| = |𝑳−𝟏𝑩 −(𝑳−𝟏)2𝑨𝑩| ,     

(5)  

𝑎𝑑𝑭𝑳
−𝟏𝑩 = 

𝑑𝑳−𝟏𝑩

𝑑𝑰𝑇
𝑭 − 𝑳−𝟏𝑩

𝑑𝑭

𝑑𝑰𝑇
; 𝑑𝑒𝑡 𝑽 ≠ 0 ; 𝑭 =

𝑳−1𝑨𝑰,                                 

(6)  

Ранг матрицы V соответствует числу уравнений 

основной системы (4), что говорит о ее полной 

управляемости [14]. Поскольку вектор Y выходных 

величин (2) многомерной системы нелинейно зави-

сит от вектора регулируемых переменных I, линеа-

ризация системы возможна при существовании диф-

феоморфизма в допустимой области значений регу-

лируемых переменных [15]. Вектор Y скалярных 

функций (2) будет являться диффеоморфизмом в 

том случае, если якобиан является не особым (т.е. не 

обращается в нуль какой-либо точке допустимой об-

ласти управления). Диффеоморфизм (8) определен с 

помощью производной Ли (7):  

𝜱1 =
𝜕𝒀

𝜕𝑰𝑇
= |

−𝛹𝑞 𝛹𝑑

𝛹𝑑 𝛹𝑞
| ; 𝛹𝑑 >

1

2
𝛹0 ,                          (7) 

  𝒀 = 𝜱1𝑰; 𝑰 = 𝜱1
−𝟏𝒀,                                   (8) 

𝑑𝒀

𝑑𝑡
=

𝜕𝒀

𝜕𝑰𝑇

𝑑𝑰

𝑑𝑡
+

𝜕𝒀

𝜕𝜳𝑇

𝑑𝜳

𝑑𝑡
= 𝜱

𝑑𝑰

𝑑𝑡
 ,                                    (9)    

                         𝜱 = 𝜱𝟏 +𝜱2𝑳 ,                 

𝜱2 =
𝜕𝒀

𝜕𝜳𝑇 = |
𝑖𝑞 −𝑖𝑑
𝑖𝑑 𝑖𝑞

| ; 
𝜕𝒀

𝜕𝜳𝑇 𝑳
𝑑𝑰

𝑑𝑡
= 𝜱2𝑳

𝑑𝑰

𝑑𝑡
 ,                    

 

Якобиан (7) может быть равен нулю в том слу-

чае, если в отсутствии нагрузки продольный ток ста-

тора существенно размагничивает постоянные маг-

ниты. Но такой режим не является рабочим и не вхо-

дит в область допустимых значений тока. Для орга-

низации управления определена связь (9) производ-

ных вектора выходных величин и регулируемых пе-

ременных [16]. Умножая слева левую и правую 

часть уравнения (4) на матрицу Ф (9), можно осуще-

ствить переход к эквивалентной системе новых ре-

гулируемых переменных (10): 

 

𝜱
𝑑𝑰

𝑑𝑡
= 𝜱(𝑳−𝟏𝑨𝑰 + 𝑳−𝟏𝑩𝑼) ,                        (10)   

  𝑼 = −𝑲𝑰 + 𝜔 𝑝𝑫𝑵 + 𝑳𝜱−𝟏 𝒀𝑟𝑒𝑓

𝑇𝑧
; 𝑲 = 𝑨+

𝑳𝜱−𝟏𝜱𝟏𝑇𝑧
−1 ,                   (11)  

𝒀𝑟𝑒𝑓 = |
𝑚𝑟𝑒𝑓

𝑄𝑟𝑒𝑓/𝜔
| ; 

𝑑𝒀

𝑑𝑡
= −

𝒀

𝑇𝑧
+

𝒀𝑟𝑒𝑓

𝑇𝑧
               (12)  

𝑚 = 𝑚𝑟𝑒𝑓 (1 − 𝑒−
𝑡

𝑇𝑧) .                                 (13)  

Нелинейное управление (11) сформировано та-

ким образом, чтобы изменение выходных величин 

(12) имело апериодический характер. Быстродей-

ствие системы характеризует параметр времени Tz, 

который определяет ограничение полосы пропуска-

ния внутренних контуров регулируемых перемен-

ных. Его выбор зависит от возможности источника 

питания и влияния помех [17]. Задание электромаг-

нитного момента в совокупности с показателем 

энергетических свойств (12), связывающим реактив-

ную мощность и скорость, определяет модуль и по-

ложение векторов, при котором формируются вы-

ходные величины [18 – 21]. В результате синтеза эк-

вивалентная система (10) при управлении (11) ста-

новится линейной (12) относительно задания 
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вектора Yref, обеспечивая апериодический характер 

изменения выходных величин (2). На рис. 1 пред-

ставлена структура схемы многомерного управле-

ния СДПМ. В систему включен замкнутый контур 

скорости, формирующий задание электромагнит-

ного момента для демонстрации подчиненного регу-

лирования на базе предлагаемого управления. Зада-

ние электромагнитного момента ограничено его 

максимальным значением mmax при ограничении 

тока. Не усложняя задачу линеаризации, в работе не 

рассматривают связь показателя соs(φ) с другими 

энергетическими оценками [22], принимая задание 

реактивной мощности Q за равное нулю. Выбраны 

П – регуляторы внешних и внутренних контуров, 

это позволяет наглядно отразить структурный син-

тез многомерного управления. Измеряя токи, напря-

жение и угловую скорость, идентификатор состоя-

ния вычисляет в мгновенные значения проекций 

вектора потокосцепления. Параметры исследуемой 

машины приведены в таблице 1. 

Определенный выбор элементов матрицы К ре-

гулятора (11) формирует компенсационные связи и 

определяет ограничение полосы пропускания внут-

ренних контуров. Для исключения статической 

ошибки следует применять ПИ – регуляторы в кон-

туре скорости и тока, это позволяет менее требова-

тельно подойти к компенсации внутренних связей 

[23]. В результате структурных преобразований ли-

нейная эквивалентная форма (12) системы (4) отра-

жает характер изменения выходных величин. Изме-

нение электромагнитного момента представлено 

выражением (13).  

 

Экспериментальные исследования. 

Для проверки аналитических решений выпол-

нено экспериментальное исследование модели 

управления СДПМ с внешним контуром скорости. 

Параметры двигателя приведены в таблице 1. Зада-

ние скорости ω = 190 [rad/c] в условиях ограничения 

напряжения источника питания на уровне 311 [В] 

превышает номинальное значение скорости на 40%. 

Линейность структуры управления подтверждается 

на рис. 2 апериодическим характером изменения 

электромагнитного момента. Его величина ограни-

чена на уровне 200 [Нм]. При достижении заданной 

скорости набрасывается нагрузка. Величина модуля 

напряжения не выходит из заданных ограничений. В 

силу применения П–регуляторов наблюдается про-

садка скорости под действием нагрузки. На рис. 3 

показано изменение токов и потокосцеплений в си-

стеме вращающихся координат при минимизации 

реактивной мощности. Несмотря на изменение по-

ложения вектора тока, при регулировании энергети-

ческих свойств электропривода, формирование вы-

ходных величин явнополюсной машины осуществ-

ляется линейно от задания. Снижение потокосцеп-

ления статора достигает 0.5 величины потока посто-

янных магнитов, что определяет расширение диапа-

зона регулирования в области больших скоростей. 

Совпадение фазных значений тока на рис. 4 и 

первой гармоники напряжения подтверждает вы-

полнение условий минимизации реактивной мощно-

сти. Время формирования электромагнитного мо-

мента соответствует 5Тz. Полученные результаты 

достигнуты за счет комплексного подхода к синтезу 

 
Рис. 1. Структура многомерного управления синхронной машиной с П – регуляторами 

Fig. 1. Multidimensional control structure of synchronous machine with P – regulators 

 

Таблица 1. Параметры исследуемой машины 

Table 1. Machine parameters 

Pn  

[Bт] 

Mn 

[Нм] 
𝜔  

 [рад/c] 

Iф 

[A] 
Ψ0 

 [Вб] 

R  

[Ом] 
Lq 

[Гн] 

Ld 

[Гн] 
сos(φ) 

 

Uл 

[В] 
η p 

31570 256 124 74 0.78 0.44 0.0072 0.0045 0.8 380 0.813 2 
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многомерного управления, обеспечивающего лине-

аризации системы формирования электромагнит-

ного момента при регулировании энергетических 

свойств явнополюсной синхронной машины с по-

стоянными магнитами электропривода переменного 

тока.  

 

Заключение 

Решена задача линеаризации структуры много-

мерного управления явнополюсной синхронной 

машины с постоянными магнитами, обеспечиваю-

щего наряду с формированием электромагнитного 

момента регулирование энергетических свойств 

электропривода. Для ее решения электрическая ма-

шина представлена в виде многомерного объекта, в 

котором выходными величинами являются электро-

магнитный момент и показатель, характеризующий 

энергетические свойства СДПМ при различной ско-

рости и нагрузке. Применена методология ком-

плексного подхода к синтезу управления. 

 
Рис. 2. Переходные процессы в линеаризованной системе управления электропривода с явнополюсной син-

хронной машиной при минимизации реактивной мощности 

Fig. 2. Transients in linearized electric drive control system with a salient-pole synchronous machine under mini-

mization of reactive power 

 
Рис. 3. Формирование токов и потокосцеплений при изменении состояния синхронной машины 

Fig. 3. Formation of currents and current connections when changing the state of the synchronous machine 

 
Рис. 4. Фазные значения тока и основной гармоники напряжения в условиях соs(φ) = 1 

Fig. 4. Phase values of current and first voltage harmonic under соs(φ) = 1 
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Формирование управляющих воздействий осу-

ществлено методом обратной модели с линеариза-

цией по выходу, используя элементы математиче-

ского аппарата алгебры Ли, где в качестве понятия 

векторного поля рассматривается фазовое простран-

ство электрической машины. Решение системы диф-

ференциальных уравнений для выходных величин 

получено в аналитическом виде. Результаты моде-

лирования подтверждают полученные для явнопо-

люсной синхронной машины аналитические реше-

ния.  

Рассмотренная линеаризация структуры управ-

ления синхронной машины с постоянными магни-

тами может быть использован как в прецизионном 

электроприводе металлообрабатывающего произ-

водства, так и в электроприводе транспорта с авто-

номным источником питания, где в условиях огра-

ничения напряжения и тока важно передать испол-

нительному механизму большую мощность и обес-

печить большую скорость за счет регулирования ре-

активной мощности. 
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LINEARIZATION OF A CONTROL SYSTEM OF SALIENT-POLE SYNCHRONOUS  

MACHINE WITH PERMANENT MAGNETS IN THE REGULATION OF THE ENERGY 

CHARACTERISTICS 

 
Abstract: The relevance of the work is due to the desire to improve energy efficiency while maintaining the dynamic 

characteristics of the AC drive. The known solution for the formation of the electromagnetic torque of a synchronous 

machine with permanent magnets by a current along the transverse axis is characterized by a significant increase in 

reactive power with an increase in load and speed, which determines the increase in losses in steel, limits the maximum 

speed and does not provide a minimum of thermal losses in a salient-pole machine. Regulation of the energy properties 

of the electric drive introduces nonlinearity into the control structure, worsening its dynamic properties, not allowing to 

adequately counteract the load disturbance which adversely affects the accuracy of regulation, reducing the perfor-

mance of technological processes. Therefore, the dynamic properties characterizing the efficiency of the AC drive de-

pend on the solution of the linearization problem. 

The aim of the work is the linearization of the control system, which provides, along with the formation of the elec-

tromagnetic moment, the regulation of the energy properties of a salient-pole synchronous machine with permanent 

magnets.  

   Method. The method of inverse model with output linearization is applied for control formation. Elements of the 

mathematical apparatus of the Lie algebra are used in the synthesis of multidimensional control, where the phase space 

of the electric machine is considered as the concept of the vector field. 

   Results. The electric machine is presented in the form of a multidimensional object, in which the output values are 

the electromagnetic torque and the indicator characterizing the energy properties of the electric drive. The lineariza-

tion of the control system of a salient-pole synchronous machine is performed. On the basis of the methodology of an 

integrated approach to the synthesis of multidimensional control, the aperiodic nature of the formation of the electro-

magnetic moment is provided with simultaneous regulation of the energy properties of the electric drive. Solutions for 

control actions and output values are obtained in the analytical form. 

   Summary. The proposed control can be used both in the precision electric drive of metalworking production, and 

in the vehicle electric drive with an autonomous power source, where in conditions of voltage and current limitation it 

is important to transfer to the executive mechanism more power and provide greater speed by regulating reactive 

power. 

 

Keywords: Electric motor, salient-pole synchronous machine, energy properties, reactive power, multidimensional 

control, linearization, diffeomorphisms, Lie brackets. 
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