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quency of the generator change was investigated by modeling in the 

MATLAB/Simulink environment. When setting a jump in the rated 

load and changing the rotational speed within ±15 % of the rated 

value, the automatic stabilization system provides astatic voltage 

control at a given level of 48 V. 

The results can be practically used in the design of autonomous 

electric power systems with high energy conversion efficiency, in 

particular wind turbines and hydraulic units.

Keywords: magnetoelectric generators with axial magnetic flux, 

double stator, mathematical modeling.
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The object of this research is electromechanical processes in a 

generator with an axial magnetic flux and a double stator and an ad-

ditional non-contact excitation winding operating as part of autono-

mous electric power systems. The power of the additional excitation 

system is about 2 % of the generator power.

The presence of an additional non-contact winding, which is 

powered by direct current, makes it possible to control the generator 

voltage by changing the excitation current. This resolves the task to 

stabilize the output voltage of the generator with permanent mag-

nets when the load and shaft speed change.

This paper reports the construction of a three-dimensional field 

axisymmetric mathematical model of the generator under study, 

which has made it possible to calculate and investigate its charac-

teristics and parameters, in particular the magnitude of magnetic 

induction in all structural elements. The model built takes into ac-

count the influence of finite effects, magnetic scattering fields, and 

the radial-axial nature of the closure of the main magnetic flux and 

the magnetic flux of the additional excitation winding. The use of a 

structure with a double stator makes it possible to more efficiently 

utilize the usable volume of the generator and to increase its power.

A mathematical model of the generator in the d-q coordinate 

system was built, which has made it possible to synthesize algorithms 

for controlling the automatic voltage stabilization system of the gen-

erator voltage under conditions of change in load and shaft speed. 

Control algorithms were developed  on the basis of the concept of 

inverse dynamics problems in combination with minimizing local 

functionalities of instantaneous energy values, which ensures that 

the system is robust when changing generator parameters and that 

regulators are implemented in a simple way, due to the lack of dif-

ferentiation operations.

Based on the models built and algorithms developed, the quality 

of control of the generator’s output voltage when the load and fre-
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The compact switched-capacitor converter with exponential gain 

and modular design has been adopted in this paper. Two approaches 

have been applied to improve the efficiency by providing multiple no-

load voltages. The first modifies the switching strategy to bypass the 

gain of one or more stages. The second introduces modified design that 

provide additional no-load voltages through alternative current paths. 

The voltage regulation is implemented by two control loops: The outer 

loop is designed to produce the minimum feasible no-load voltage 

and the inner loop adjusts the duty ratio of the switching signals to 

regulate the voltage to meet the desired reference. Switched capacitor 

converters have been used as voltage multipliers with constant volt-

age gain. The efficiency of a switched capacitor converter depends on 

the ratio between regulated to unregulated output voltage. Therefore, 

output voltage adjustment of these converters causes a significant 

efficiency reduction. By providing multiple no-load voltages within 

the output voltage range the efficiency of the switched capacitor 

converter can be improved. The proposed design has been applied to 

a three-stage converter to provide six no-load voltages. Simulation 

results demonstrate that the average efficiency over the entire output 

voltage range is more than 90 % of its maximum efficiency of the 

unregulated switched capacitor converter which reflects the effective-

ness of the proposed scheme. This paper offers an efficient method to 

regulate the voltage of a modular switched capacitor converter with 

exponential gain. The advantages of the proposed design are small 

number of added components, does not require additional sources and 

suitable for higher power range.
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relates to the conversion of D.C. to A.C. power inverters, it is prefer-

able to use compound ligation to achieve high efficiency, the device 

is lightweight, and has low losses and good precision. In addition, the 

present invention relates to improving an inverter load request sen-

sation circuit, smoothing operational current, inverter response, and 

inverter spontaneous power factor improvement, as well as correc-

tion of the reactive power of passive components. In addition, an in-

verter with high active power (P) equal to (2.6×106 Watt), reactive 

power (Q) (5.4×107 VAR), was designed, and used positive sequence 

voltage (1.6×108 Watt ), as well as the switching period (10µs), The 

system’s total harmonic distortion (THD) in voltage and current 

was 0.11 percent, while the system’s accuracy was 99 percent. This is 

developed by using FPGA and oscillator circuit and programmable 

peripheral interface 8255 A as well as, ultrasonic PWM with a high-

frequency range of (20–500 kHz) as demonstrated evidenced by the 

results obtained.

Keywords: Compound ligation (CL), three-phase dynamic load, 

VSI, FPGA, PPI 8255A, Ultrasonic PWM, Oscillator circuit.
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A ligation (CL) system with a very high frequency in an inverter 

was used, it is a novelty in this study. We also employed a three-phase 

dynamic load (positive sequence voltage) to correct the power factor 

and account for active and reactive power in the output system this 

work is a novelty. The technique through compound ligation (CL) 

can improve inverter output waveform by reducing losses caused 

by ingrained agents in voltage source inverters (VSI), such as dead 

time caused by overload or voltage drop in an inverter’s output, or 

abnormal load current conditions such as a short circuit current 

occur in the output stage of the inverter, and so on. The invention 
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in the concentration values of adding nanoparticles, get a significant 

effect on the results and the values of thermal and mechanical prop-

erties. The TIG (Tungsten inert gas) nanomaterial led to an increase 

in temperatures in the solid by 1 wt % compared to the rest of the 

concentrations and nanomaterials. The addition of nanomaterials in 

heat treatments has a positive effect on the amount of deformation, 

as the lowest value of deformation was obtained in nanomaterials 

at tic1 wt % compared to the rest of the concentrations. As for the 

stresses, the largest stress obtained is 10.502 Gpa.

Keywords: static structural, nanomaterials, heat treatment, 

tungsten inert gas, thermal stress.
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With the development of laser technology in various fields 

of engineering and manufacturing in terms of many uses in these 

areas and in the field of improving the mechanical properties of 

different metals for their ability to withstand different thermal 

and mechanical stresses and stresses. Wherein this research paper 

the addition of nanomaterials and laser heat shedding on them and 

knowing their ability to improve. The design process of the simple 

model that complies with the requirements of the simulation pro-

cess was in the solid works program. The investigated dimensions 

were (100×100×10) mm3 in height, split up in the form of two por-

tions. The partition itself is the path of the laser used. It is necessary 

to check the reliability of the mesh to form an appropriate mesh that 

can give accurate results. The nanoparticles where Al2O3 and TIC 

were used in different proportions with the base material. Which is 

steel, where these ratios were (0.3, 0.6, 1) wt %, where the results 

proved the process of adding nanomaterials has positive effects in 

terms of the materials’ tolerance to heat, mechanical stress, and the 

surrounding conditions. Seen through the results with the increase 
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Heavy metals are pollutants that are harmful to living things 

and the environment can be degraded by microbes or understood 

by other living things so that they can cause health problems. One 

of the heavy metals that is often found in wastewater is lead. Lead 

is widely used in the manufacture of batteries, metal products such 

as ammunition, cable coatings, Polyvinyl Chloride (PVC) tubing, 

solder, chemicals and dyes

This use causes humans to be exposed to large amounts of lead. 

One method to deal with lead pollution is to use photocatalysts. 

Photocatalysts react with heavy metals and reduce them so that the 

level of toxicity becomes lower than before through photocatalytic 

reactions. In this study, synthesis of reduced graphene oxide/silver 

nanoparticle nanoparticles was performed by facile hydrothermal 

methods for photocatalytic degradation of Pb ion. The character-

ization results indicate that the synthesis has been successfully 

carried out. The successful result of rGO/AgNPs nanocomposites 

synthesis was proved by several techniques such as X-ray diffrac-

tion analysis, Raman, UV-Vis spectroscopy, Scanning Electron 

Microscopy (SEM) and Energy Dispersive X-Ray analysis (EDX). 

This indicates the presence of these groups in the graphene oxide 

and rGO/AgNPs samples, respectively. The resulting rGO/AgNPs 

nanocomposite has an absorbance peak at a wavelength of 267 nm. 

The diffraction peaks for nanocomposites rGO/AgNPs and their 

Miller indices were 38.08° (111), 44.16° (200), 64.44° (220), and 

77.44° (311). The Raman spectra of rGO/AgNPs exhibits D bands 

at 1334,13 with intensity of 630,60 cm−1 and G band at 1594,61 

with intensity of 477,29 cm−1. The ID/IG ratio rGO/AgNPs-NaBH4  

is ~1,32. Furthermore, the photocatalytic activity test results showed 

that the rGO/AgNPs nanocomposite was able to reduce Pb2+ to Pb 

with a maximum exposure time of 1.5 hours.

Keywords: lead, reduced graphene oxide, silver nanoparticles, 

rGO/AgNPs nanocomposite, sodium borohydrate.
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РОЗРОБКА АЛГОРИТМІВ КЕРУВАННЯ МАГНІТОЕЛЕКТРИЧНИМ ГЕНЕРАТОРОМ З АКСІАЛЬНИМ 
МАГНІТНИМ ПОТОКОМ І ПОДВІЙНИМ СТАТОРОМ НА ОСНОВІ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ (c. 6–17)

М. Я. Островерхов, В. В. Чумак., М. Ю. Фальченко, М. А. Коваленко

Об’єктом дослідження є електромеханічні процеси в генераторі з аксіальним магнітним потоком та подвійним статором і 

додатковою безконтактною обмоткою збудження, що працює у складі автономних електроенергетичних комплексів. Потужність 

додаткової системи збудження становить близько 2 % від потужності генератора.

Наявність додаткової безконтактної обмотки, яка живиться постійним струмом, дозволяє керувати напругою генератора за 

допомогою зміни струму збудження. Таким чином вирішується проблема стабілізації вихідної напруги генератора із постійними 

магнітами при зміні навантаження та частоти обертання вала.

В роботі розроблено тривимірну польову вісесиметричну математичну модель досліджуваного генератора, що дозволило 

розрахувати і дослідити його характеристики та параметри, зокрема величини магнітної індукції у всіх конструкційних елементах. 

Розроблена модель враховує вплив кінцевих ефектів, магнітних полів розсіювання та радіально-аксіальний характер замикання 

основного магнітного потоку та магнітного потоку додаткової обмотки збудження. Застосування конструкції із подвійним статором 

дозволяє ефективніше використовувати корисний об’єм генератора та підвищити його потужність.

Розроблено математичну модель генератора в системі координат d-q, що дозволило синтезувати алгоритми керування системи 

автоматичної стабілізації напруги генератора в умовах зміни навантаження та частоти обертання вала. Алгоритми керування 

розроблено на основі концепції зворотних задач динаміки в поєднанні з мінімізацією локальних функціоналів миттєвих значень 

енергії, що забезпечує робастність системи при зміні параметрів генератора, а також просту реалізацію регуляторів, обумовлену 

відсутністю операцій диференціювання.

На основі розроблених моделей та алгоритмів досліджено шляхом моделювання в середовищі Matlab/Simulink якість керування 

вихідною напругою генератора при зміні навантаження та частоти обертання генератора. При накиданні стрибком номінального 

навантаження та зміні частоти обертання в межах ±15  % від номінального значення система автоматичної стабілізації забезпечує 

астатичне керування напругою на заданому рівні 48 В. 

Отримані результати можуть мати практичне застосування при створенні автономних електроенергетичних комплексів з 

високою ефективністю перетворення енергії, зокрема у вітроустановках та гідроагрегатах. 

Ключові слова: магнітоелектричні генератори з аксіальним магнітним потоком, подвійний статор, математичне моделювання.

DOI: 10.15587/1729-4061.2022.270316
РОЗРОБКА ЕФЕКТИВНОГО МЕХАНІЗМУ РЕГУЛЮВАННЯ НАПРУГИ ДЛЯ КОНДЕНСАТОРНОГО 
ПЕРЕТВОРЮВАЧА, ЩО ПЕРЕМИКАЄТЬСЯ, З ЕКСПОНЕНЦІЙНИМ ПОСИЛЕННЯМ (c. 18–28)

Mohamed Abdul Kadir, Yasir Ameen, Harith Al-Badrani

У цій статті використовується компактний перетворювач з конденсаторами, що перемикаються, з експоненційним 

коефіцієнтом посилення і модульною конструкцією. Для підвищення ефективності було застосовано два підходи за рахунок 

забезпечення кількох напруг холостого ходу. Перший змінює стратегію перемикання, щоб обійти посилення одного чи кількох 

каскадів. Другий є модифікованою конструкцією, яка забезпечує додаткову напругу холостого ходу за рахунок альтернативних 

шляхів струму. Регулювання напруги здійснюється двома контурами управління: зовнішній контур призначений створення 

мінімально можливої напруги холостого ходу, а внутрішній контур регулює коефіцієнт заповнення сигналів перемикання, 

щоб регулювати напруга відповідно до необхідним завданням. Перетворювачі з конденсаторами, що перемикаються, 

використовувалися в якості помножувачів напруги з постійним коефіцієнтом посилення по напрузі. Ефективність перетворювача 

з конденсаторами, що перемикаються, залежить від співвідношення між регульованою і нестабілізованою вихідною напругою. 

Тому регулювання вихідної напруги цих перетворювачів призводить до значного зниження ККД. За рахунок забезпечення 

декількох напруг холостого ходу в діапазоні вихідних напруг можна підвищити ефективність перетворювача з конденсаторами, 

що перемикаються. Запропонована конструкція була застосована до трикаскадного перетворювача для забезпечення шести 

напруг холостого ходу. Результати моделювання показують, що середній ККД у всьому діапазоні вихідних напруг становить 

більше 90 % від його максимального ККД нерегульованого перетворювача з конденсаторами, що перемикаються, що 

відображає ефективність запропонованої схеми. У цій статті пропонується ефективний метод регулювання напруги модульного 

перетворювача з конденсаторами, що перемикаються, з експоненційним коефіцієнтом посилення. Переваги запропонованої 

конструкції полягають у малій кількості компонентів, що додаються, не вимагає додаткових джерел і підходить для більш 

високого діапазону потужностей.
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ПРОЄКТУВАННЯ ІНВЕРТОРА ПІДВИЩЕНОЇ ТОЧНОСТІ І РОЗРОБКА РОБОТИ В НЬОМУ З 
ВИКОРИСТАННЯМ КОМПЛЕКСНОГО ЛІГУВАННЯ (c. 29–41)

Muhammed Hussein Baqir, Nor Mohd Haziq, Izzri Wahab

Використовувалася система лігування із дуже високою частотою в інверторі, також використовувалось трифазне динамічне 

навантаження (напруга прямої послідовності) для корекції коефіцієнта потужності та обліку активної та реактивної потужності 

у вихідній системі. Метод комплексного лігування може покращити форму вихідного сигналу інвертора за рахунок зменшення 

втрат, спричинених агентами, що проникають в інвертори джерел напруги, таких як мертвий час, спричинений перевантаженням 

або падінням напруги на виході інвертора, або ненормальними умовами струму навантаження, коли у вихідному каскаді інвертора 

виникає струм короткого замикання тощо. Винахід відноситься до перетворення інверторів постійного струму (ІПС) на змінний 

струм, для досягнення високої ефективності переважно використовувалось комплексне лігування, пристрій має малу вагу, малі 

втрати і хорошу точність. Крім того, даний винахід відноситься до удосконалення схеми визначення навантаження інвертора, 

згладжування робочого струму, реакції інвертора та поліпшення спонтанного коефіцієнта потужності інвертора, а також корекції 

реактивної потужності пасивних компонентів. Крім того, був розроблений інвертор з високою активною потужністю, що дорівнює 

(2,6×106 Вт), реактивною потужністю (5,4×107 ВАР), а також використовувалася напруга прямої послідовності (1,6×108 Вт), а 

також період перемикання (10 мкс). Загальне гармонічне спотворення системи за напругою та струмом становило 0,11 відсотка, 

а точність системи становила 99 відсотків. В цій роботі використовувались ПЛІС та схеми генератора, а також програмований 

периферійний інтерфейс (ППІ) 8255 A. як ультразвукова ШІМ з високочастотним діапазоном (20-500 кГц), про що свідчать 

отримані результати.

Ключові слова: комплексне лігування, трифазне динамічне навантаження, ІПС, ПЛІС, ППІ 8255A, ультразвукова ШІМ, ланцюг 

генератора.
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ПОЛІПШЕННЯ МЕХАНІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ДОДАВАННЯМ НАНОЧАСТИНОК І ВИКОРИСТАННЯМ 
ЛАЗЕРІВ ПРИ ТЕРМІЧНІЙ ОБРОБЦІ (c. 42–53)

Lamyaa Mahdi Asaad, Iqbal Alshalal, Faten N. Al Zubaidi, Muna Khalil Asmail

З розвитком лазерної техніки в різних галузях машинобудування та виробництва з'явилася безліч застосувань у цих галузях та 

в галузі поліпшення механічних властивостей різних металів за їх здатністю протистояти різним термічним та механічним впливам 

та напругам. У цьому дослідженні додавання наноматеріалів та лазерного випромінювання тепла на них та знання їхньої здатності 

покращуватися. Процес проєктування простої моделі, що відповідає вимогам процесу моделювання, був виконаний у програмі Solid 

Works. Досліджувані розміри становили (100×100×10) мм3 заввишки та були розділені на частини. Сама перегородка – це шлях 

лазера. Необхідно перевірити надійність сітки, щоб сформувати відповідну сітку, яка може дати точні результати. Наночастинки, де 

Al2O3 та TIC використовувалися у різних пропорціях з основним матеріалом – це сталь, де ці співвідношення становили (0,3, 0,6, 

1) мас. %. Результати показали, що процес додавання наноматеріалів позитивно впливає з точки зору стійкості матеріалів до тепла, 

механічних навантажень і навколишніх умов. Видно, що через результати зі збільшенням концентраційних значень додаванням на-

ночастинок отримують суттєвий вплив на результати та значення термічних та механічних властивостей. Наноматеріал TIG (воль-

фрамовий інертний газ) призвів до підвищення температури у твердому тілі на 1 мас.% порівняно з іншими концентраціями та на-

номатеріалами. Додавання наноматеріалів при термообробці позитивно впливає величину деформації, оскільки найменше значення 

деформації було отримано в наноматеріалах при tic1 wt % проти інших концентрацій. Що стосується напруги, найбільша отримана 

напруга становить 10,502 ГПа.

Ключові слова: статична конструкція, наноматеріали, термообробка, вольфрам, інертний газ, термічна напруга.
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СИНТЕЗ НАНОКОМПОЗИТІВ, ВІДНОВЛЕНИХ НАНОЧАСТИНКАМИ ОКСИДУ ГРАФЕНУ-СРІБЛА, 
ОТРИМАНИХ ГІДРОТЕРМАЛЬНИМ МЕТОДОМ З ВИКОРИСТАННЯМ БОРГІДРИДУ НАТРІЮ В ЯКОСТІ 
ВІДНОВНИКАДЛЯ ФОТОКАТАЛІТИЧНОЇ ДЕГРАДАЦІЇ ІОНІВ Pb У ВОДНОМУ РОЗЧИНІ (c. 54–62)

Nurhayati Indah Ciptasari, Murni Handayani, Caesart Leonardo Kaharudin, Afif Akmal Afkauni, Adhi Dwi Hatmanto, Isa Anshori, 

Ahmad Maksum, Rini Riastuti, Johny Wahyuadi Soedarsono

Важкі метали є забруднювальними речовинами, які шкідливі для живих істот, і навколишнього середовища, що може бути 

зруйноване мікробами або іншими живими істотами, що може викликати проблеми зі здоров'ям. Одним із важких металів, який часто 
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зустрічається у стічних водах, є свинець. Свинець широко використовується у виробництві акумуляторів, металевих виробів, таких 

як боєприпаси, кабельні покриття, трубки із полівінілхлориду (ПВХ), припою, хімікатів та барвників.

Це використання призводить до того, що люди зазнають впливу великої кількості свинцю. Одним із способів боротьби із 

забрудненням свинцем є використання фотокаталізаторів. Фотокаталізатори реагують з важкими металами і відновлюють їх так, 

що рівень токсичності стає нижчим, ніж раніше, за допомогою фотокаталітичних реакцій. У цьому дослідженні синтез відновлених 

наночастинок оксиду графену/наночастинок срібла здійснювався простими гідротермальними методами фотокаталітичного 

розкладання іона Pb. Результати характеризації свідчать про успішне проведення синтезу. Успішний результат синтезу нанокомпозитів 

rGO/AgNP був підтверджений кількома методами, такими як рентгеноструктурний аналіз, раманівська спектроскопія, ультрафіолетова 

спектроскопія, скануюча електронна мікроскопія (СЕМ) і енергодисперсійний рентгенівський аналіз (ЕРА). Це свідчить про 

наявність цих груп у зразках оксиду графену та rGO/AgNP відповідно. Отриманий нанокомпозит rGO/AgNPs має пік поглинання 

за довжини хвилі 267 нм. Дифракційні піки для нанокомпозитів rGO/AgNP та їх індекси Міллера склали 38,08° (111), 44,16° (200), 

64,44° (220) та 77,44° (311). Спектри комбінаційного розсіювання rGO/AgNP демонструють смугу D при 1334,13 з інтенсивністю 

630,60 см-1 та смугу G при 1594,61 з інтенсивністю 477,29 см-1. Співвідношення ID/IG рГО/AgNPs-NaBH4 становить ~1,32. Крім того, 

результати випробувань фотокаталітичної активності показали, що нанокомпозит rGO/AgNPs здатний відновлювати Pb2+ до Pb за 

максимального часу дії 1,5 години.

Ключові слова: свинець, відновлений оксид графену, наночастинки срібла, нанокомпозит rGO/AgNPs, борогідрат натрію.


