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Мова дисертації: Українська
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Тема дисертації:
1. Розвиток методів синтезу нелінійних електротехнічних систем на енергетичній основі

2. Development of methods for the synthesis of nonlinear electrical systems on an energy basis

Реферат:
1. Дисертаційна робота присвячена розв’язанню актуальної наукової-технічної проблеми розвитку методів
синтезу керування нелінійними електротехнічними системами на енергетичній основі і поєднанню їх в
комплексний підхід, що охоплює математичне моделювання систем, їх динамічний синтез, оптимізацію
енергоперетворень в усталених режимах та комп’ютерне моделювання. Запропоновано процедури синтезу
систем енергоформуючого керування (СЕФК), які дають змогу передавати керуючі впливи на бажані фізично
неконтрольовані координати стану через контрольовані контури системи, і, таким чином, розширити
можливості керування в СЕФК. Розроблено комп’ютерну програму для їх реалізації до різних об’єктів.
Запропонована процедура синтезу СЕФК з корекцією сигналів дає змогу синтезувати СЕФК із широкими
можливостями регулювання, високими статичними і динамічними характеристиками, стабільною роботою



керованих систем для широкого діапазону завдань робочих координат стану та простою імплементацією.
Розроблено метод параметричного синтезу СЕФК для лінійних та нелінійних систем на основі теорії
оптимального керування та модифікованого рівняння Ріккаті, що дає можливість знайти структуру та
параметри матриць демпфування та взаємозв'язків виходячи з обраного критерію оптимальності. Розвинуто
в напрямку застосування до нелінійних систем підхід лінійної термодинаміки нерівноважних процесів
(ТДНП), а саме метод універсального опису об’єктів як перетворювачів потужності (ПП), для аналізу
енергетичних процесів та покращення їх ефективності в ЕТС, зокрема до тих, які включають підсистеми
різної природи. Для синхронної машини з постійними магнітами (СМПМ) з урахуванням втрат в сталі
одержано її математичну модель як множину універсальних ПП для кожної робочої точки машини та
сформовано карти її енергетичної ефективності, які можна використовувати як стратегію керування під час
синтезу СЕФК. Вперше описано та проаналізовано вітроенергоустановку (ВЕУ) у вигляді вітротурбіни та
синхронного генератора з постійними магнітами як двох каскадно з’єднаних множин ПП. Це дало змогу
виявити нові аспекти енергетики цієї системи та її елементів, а також шляхи підвищення її ефективності.
Моделювання та дослідження сонячної установки для помпування води (СУПВ) з відцентровою помпою (ВП)
показали доцільність зміни проєктного для конкретної СУПВ значення продуктивності ВП у сторону
збільшення з метою підвищення енергетичної ефективності роботи ВП та розширення діапазону робочих
значень інтенсивності сонячної радіації. Для SISO систем зі складною нелінійною динамікою, до яких
застосовується СЕФК, представлений метод опису систем як універсальних ПП на основі лінійної ТДНП дає
змогу отримати оптимальні координати та сформувати стратегію енергетичного менеджменту. Крім цього,
за принципом СЕФК ефективно реалізовуються необхідні стратегії керування нелінійними та
мультифізичними системами, зокрема МІSO та MIMO, низка яких розглянута і досліджена в роботі. Для
нелінійної ЕТС на базі ДПС незалежного збудження з двозонним регулюванням швидкості розроблено СЕФК
згідно запропонованої процедури синтезу з корекцією сигналів завдання. На основі розробленого методу
запропоновано та досліджено, зокрема експериментально, різні варіанти СЕФК для гібридних
акумуляторно-суперконденсатоних систем нагромадження енергії (ГСНЕ) різної конфігурації для сонячної
енергоустановки та електромобіля, які забезпечують задану стратегію керування. Отримані СЕФК
подовжують роботу акумуляторної батареї завдяки зменшенню динаміки зміни струму та його обмеженню.
Розроблено також СЕФК що може працювати в широкому діапазоні навантажень завдяки ковзному
перемиканню синтезованих регуляторів, які мають різну структуру, відповідно до потреби обмеження
струму. Вперше розроблено СФЕК для ГСНЕ з багаторівневим модулем суперконденсаторів (СК),
інтегрованим з каскадним DC-DC перетворювачем, що дає змогу реалізувати стратегії енергетичного
менеджменту і водночас потребує у вісім разів менше параметрів для налаштування порівняно з існуючими
системами, побудованими за класичними підходами. Розроблено СЕФК для енергозберігаючої СУПВ з
додатковими функціями накопичення виробленої електроенергії та живлення зовнішніх електричних
споживачів, що забезпечується відповідною стратегією керування. Запропоновано пульсуючий режим
роботи автономної СУПВ прямого привода з введенням в канал потоку енергії проміжного СК буфера, що
забезпечує номінальне значення енергетичної ефективності роботи ВП за зміни в широких межах
інтенсивності сонячної радіації. Запропоновано поєднати підхід до комп’ютерного моделювання за мето-
дом макроенергетичного представлення (EMR), що дає змогу моделювати скла-дні мультифізичні системи, з
СЕФК з метою покращення точності моделювання та керування.

2. Dissertation for obtaining the scientific degree of Doctor of Technical Sciences (Doctor of Science), specialty
05.09.03 – "Electrotechnical complexes and systems". – Lviv Polytechnic National University, Ministry of Education
and Science of Ukraine, Lviv, 2025. The dissertation is devoted to the solution of a pressing scientific and-technical
problem in the field of electrical engineering, which consists of developing energy-based approaches for control
synthesis in nonlinear multiphysical electrical systems and combining them into a comprehensive approach that
includes system mathematical modelling, their dynamic synthesis, optimisation of energy conversions in steady-
state modes, and computer modelling. Procedures of an energy-shaping control system (ESCS) synthesis, which
ex-pand ESCS control capabilities, are proposed with respective computer program. A method for ESCS



parametric synthesis for linear and nonlinear systems based on the theory of optimal control and the modified
Riccati equation has been developed. ESCS were successfully designed for PMSM, DCM, DC-DC converter, TM and
dif-ferent HESS systems. The approach of linear thermodynamics of non-equilibrium processes (LTNP) has been
developed to analyse energy processes and improve their efficiency. It was successfully used for SPMSM, IPMSM,
WPS, WECS and respec-tive design recommendations or control strategies were received. As ESCS principle
effectively implements the defined control strategies for nonlinear and multiphysics systems these approaches
were combined. A pulsating mode for autonomous direct-driven SWPS operation with the injection of an
intermediate SC buffer into the en-ergy flow channel that boosts productivity by 64% is proposed. The proposed
com-bination of energetic macroscopic representation (EMR) and ESCS method improves the accuracy of
modelling and control. The practical significance of the work is confirmed by acts of implementation in production
and educational processes.
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