
ВЦГУК ОФIЦIЙНОГО ОПОНЕНТА
доктора технiчних наук, професора Чорного олексiя Петровича

на дисертацiйну роботу Боровця Тараса Васильовича
<синтез та аналiз iнтелекту€шьних спостерiгачiв координат вектору стану

системи керування рухом колеса електромобiлл>,
подану на здобуття наукового ступеня доктора фiлософii

за спецiа-шьнiстю 141 <Електроенергетика, електротехнiка та електромеханiка>> з
галузi знань 14 <<Е,лектрична iнженерiл>

Актуальнiсть теми.

Iнтелекryа_гrьнi технологii знаходять широке використання в сучасних
системах керування електромобiлями, зокрема, застосуваннrI Teopii нечiтких
множин дозволяютъ викорйстання класичних систем KepyBaHHrI для нелiнiйних
систем, покращуютъ адаптацiю системи керування до рiзних умов
навколишнього середовища. Також, iнтелекryальнi Еlлгоритми знайшли свое
застосування для синтезу спостерiгачiв вектора стану динамiчноi системи руху
електромобiля. Як вiдомо, динамiчнi характеристики спостерiгача впливають на
якiсть керування об'ектом. Традицiйно, прийнято при використаннi синтезу
спостерiгача Люенбергера швидкодiю спостерiгача робити на порядок вищою
нiж системи керування. Такий пiдхiд дае хорошi результати у випадку
вiдсутностi нулiв передав€Lльноi функцiТ системи, а при ix наявностi, перехiдний
IIроцес вiдрiзняеться вiд бажаного. Тодi зменшують швидкодiю спостерiгача дJuI
зменшеннrI коливання. Iнтелектуальнi спостерiгачi дозволяють уникIIути втрати
швидкодii спостереження i зменшити вплив спостерiгача на вплив yciei системи.в той же час, €tлгоритми iнтелектуального ItepyBaнHrl вимагають значних
обчислюв€L''ьних затрат при ik використаннi в режимi реального часу.

Враховуючи вiдсутнiсть методик синтезу iнтелекту€lJIьних систем, а також,
значне поширення бездавачевих систем електроприводу, задача cTBopeHHrI
iнтелектуЕlльних спостерiгачiв е акту€tJIьною.

застосуванням

Сryпiнь обгрунтованостi наукових положень, висновкiв i рекомендацiйо
сформульованих У дисертацii та достовiрнiсть отриманих результатiв

Отриманi науков1 положення та резулътати обцрунтовано коректним
вiдомиХ положень Teopii автоматичного керування, TeopiТ

електроприводу, методiв числового розв'язуваннrI систем диференцiальних
рiвнянь, комп'ютерного моделюваннrI, планування та обробки натурного
експерименту. Щостовiрнiсть, отриманих результатiв та адекватнiсть створених
моделей пiдтверджена проведеними експеримент€uIьними дослiдженнями в
УМОВаХ ДОСЛiДНИЦЬКИХ Лабораторiй Нацiонаrrьного дослiдного центру шин,
АЛТОН, CIIIA



наукова новизца дисертацiйцоi роботи полягае в наступпому;

' отримала подальший розвиток кJIасична теорiя синтезу спостерiгачiв
шляхом застосування теорiй нечiтких множин, що забезпечило можливiстъiх застосування в нелiнiйних системах без iстотного пiдвищення
обчислювальноТ складностi системи;
вцерше для пlдвищення швидкодii спостерiгача на oclloBi фiльтра частинок
застосований нечiткий алгоритм змiни кiлькостi частинок та параметрiв
функцii iх розподiоу, що дало змоry зменшити обчислюв€lльну складнiсть
i реалiзувати систему в реаllьному режимi часу;

О отрим€Lла под€tльШий розвиток теорiя швидкоi динамiки шин (agile tire
dynamics) при застосуваннi рiзних типiв спостерiгачiв в системi
(електропривод-колесо>).

ПрактиЧна цiннiсть роботи полягае у синтезi iнтелектуЕrльних спостерiгачiв
стану динамiчноi системи електроприводу, що дае змоry формувати закон
керування за повним вектором стану системи i уникати втрати мобiльностi
транспортного засобу. Практична цiннiсть пiдтверджена впровадженням
отриманих результатiв тов Софтсерв Технологii. для проектуваннrI систем
керування електроприводом мобiльних роботiв та впровадженням у навч€tлъний
процес кафедри електромехатронiки та комп'ютеризованих електромеханiчних
систем Нацiонального унiверситетусистеМ ttацlон€}Льного унlверситету <Львiвська полiтехнiка> в курс дисциплiни
<<системи керування рухом повних i гiбридних електромобiлiв та мiського
електротранспорту>> в освiтнiй програмi <<системи енергетики сталого розвитку))
длЯ сryдентiВ першогО рiвня вищоi освiти за спецiальнiстю l4l
Електроенергетика, електротехнiка та електромеханiка.

повнота викладу наукових положень в опублiкованихцJ пс]Jl\irr'lлZ\ ll(rJlt ,кýпb Б (,пУUJIIКОВаНИХ ПРаЦЯХ.

HaykoBi положення i прикладнi питаннrI дисертацii повнiстю огryблiковано
у 7 наукОвих гryблiкацiях, з них 1 стаття у науковому фаховому виданнi Украiни
та 2 cTaTTi у
Украiни, яке

наукових перlодичних виданнrIх iнших держав; 1 стаття у виданнi
входить до мiжнародноi наукометричноi бази та З матерiали

мlжнародних науково-практичних конференцiй.
OcHoBHi результати дослiджень доповiдались та отрим€lли позитивну

оцiнку на 2 ceMiHapax учасникiв проекту за црантом NATO SPS G5 176 ''Дgilе ТуrЪ
Mobility for Sеvеrе Terrain Environments" та на 4 мiжнародних науково-
практичних конференцiях.

Аналiз зпriсry дисертацiйноi роботи

.щисертацiйна робота мiстить анотацiю, вступ, чотири роздiли, висновки,
список використаних джерел iз |29 наймеIIувань та додатки. Повний обсяг
роботи становиТь 145 cTopiHoK. Щисертацiя мiститъ 75 рисункiв i б таблиць.

у всmупi з€вначенi актуальнiсть дисертацiйного дослiдження, il зв'язок з
науковими про|рамами, сформульованi мета та задач1 дослlдженнrl.
Сформульовано наукову новизIIу результатiв, що виносять на захист. Показано



piBeHb апробацii результатiв роботи, кiлькiсть гryблiкацiй по TeMi й особистий
внесок автора.

у перulоtпу розdiлi наведено ана-гliз лiтераryрних джерел за тематикою
дослiдження, формулювання задач i вимог до спостерiгачiв поорд""u, вектора
стану динамiчнот системи рухом колеса електромобiля.

У dруzопtу розdiлi розроблено математиtIну модель транспортного засобу,
яка враХову€ динамiкУ системи пiдресорювання та взаемодiю шини iз рiзнимиповерхн,IмИ руху. ПоказацО застосуваннЯ пiдходУ зворотнОi динамiки дJUIсинтезу системи керування iз BpaxyBaHHrIM iндексу мобiльностi колеса
електроМобiля, ПроведеНо фунтОвниЙ порiвняльний аналiз кJIасичних методiв
спостереження iз використання методiв моделювання.

У mреmьол4у розdiлi пок€вано покращення класичних методiв
спостереженн,I iз використанням пiдходiв нечiткоi логiки. Запропоновано
синтезувати нечiткий спостерiгач Люенбергера для нелiнiйних систем iз рiзноюшвидкодiею коефiцiентiв пiдсилення матрицi спQстерiгача. Показано, Щозастосування нечiткоi логiки для фiльтра частинок дозволяе зменшIувати
обчислювЕtльну складнiсть i формувати довiльний розподiл частинок.у чеmверmолrу розdiлi наведенi експериментальнi результати тестування
НеЧiТКОГО фiЛЪТРа ЧаСТИНок на експеримент€rлънiй установцi MTS Flat-Trac в
Нацiональному дослiдноIчtУ ЦеНТрi шин, Алтон, CIIIA.

у додатках наведено довiдки про використання i впровадження результатiв
дисертацiйноi роботи.

За обсягом, структурою, мовою та стилем викJIадання дисертацiявiдповiдае вимогам наказу Мон УкраiЪи J\Ъ 40 вiд 12.01.20l7p. <Про
затвердЖеннЯ вимоГ до офорМлення дисертацiЬ, Порядку присудженнrI ступеня
доктора фiлософii та скасування рiшення разовоi спецiалiзованоi 

"re"oii радизакладу вищоi освiти, науковоi установи про присудження ступеня доктора
фiлософiТ (ПостаНова Кабiнету MiHicTpiB Украrни вiд 12 сiчня 2022р. J,,1i 44).,
Зауваження та пропозицi'i до дисертацiйно.i роботи

1, У висновках до дисертацiйноi роботи доцiльно було б навести бiльше
числовоi iнформацiт нiж якiсних характеристик.

2. У роздiлi 2 наведеЕо математичну моделъ дослiu 
. "u-u,rr, ,.- 

гrсlбЕлýftu маI,ематичну моделъ дослlджуваного обrекта iз
пuтковим двиryном постiйного струму, HaToMicTb, в експеримент€rльному
дослiдженнi В роздiлi 4 описуеться безщiтковий двиryн постiйного струму
iз постiйними магнiтами.

3, НедостаТньо опиСана проЦедура нЕrлаштування спостерiгачiв, зокрема,
вибiр функтtiI розподiлу частинок для фiльтра частинок, вибiр бажаноi
перехiдноi функцii похибки спостереження для спостерiгача Люенбергера,
н€шаштування матрицi коварiацiй шушry системи та ceнcopiB у фiльтрi
Калмана.



4, Не проаналiзовано вплив на точнiсть спостереженшI параметричних та
непараметричних сryпенiв свобод нечiткого фiльтра частинок та нечiткого
спостерiгача Люенбергера.

5, Яким чином враховуеться стан шини колеса, чи впливае фiзичне старiння
шини на пок€lзники керування i чи проводились вiдповiднi дослiдження?6, В роботi вiдсутнi данi про тип електропривоДУ мотор-колеса, i лише при
проведеннi експеримент€UIъних дослiджень вк€вуеться що ''кутове
обертання колеса забезпечуеться безредукторним електроприводом, який
включас безколекторний двиryн постiйного струму''

Вказанi зауваження, в цiлому не знижують наукову значущiсть i практичну
цiннiсть роботи та можуть розглядатись як рекомендацii до подulльших
наукових дослiджень.

Висновки щодо дисертацii в цiлому

представлена дисертацiйна робота Боровця Тараса Василъовича <<синтезта аналiз iнтелекryальних спостерiгачiв координат вектору стану системи
керуванНя рухоМ колеса електроМобiлл> е завершеною науковою працею, у якiй
розв'язано науково-прикладну задачу синтезу iнтелекry€uIьного спостерiгача
координат вектору стану системи керування рухом колеса важковагового
транспортного засобу.

одержанi HaykoBi резулътати е значущими для г€tлузi знань 14 Електрична
iНЖеНеРiЯ, ТеМа i змiст дисертацiТ вiдповiдае спецiальностi l4l
Електроенергетика, електротехнiка та електромеханiка.

враховуючи акryа-пьнiсть теми, виконаних дослiджень та значення
отриманих результатiв, вiдсутнiсть порушеннrI академiчноi доброчесностi,
дисертацiйна робота вiдповiдае вимогам до дисертацiй на здобуrr" 

"uy*o"o.oступен,I доктора фiлософii, а iT автор Боровець Тарас Васильович заслуговуе на
присвоеннЯ науковогО ступенЯ доктора фiлософii за спецiальнiстю |4|
Електроенергетика, електротехнiка та електромеханiка. I

Офiцiйний опонент - д.т.н., проф. О.П. Чорний
професор кафедри "Системи автоматич
управлlннrl та електропривод'',
директор навчЕtльно-наукового iнституту
електричноi iнженерii та iнформацiйних технологiй
Кременчуцького нацiонального унiверситету
iMeHi Михайла Остроградсъкого
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