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Анотація. Об'єктом дослідження є проблема синтезу високоефективної та робастної систе-

ми керування для тягового асинхронного двигуна автономного транспортного комплексу елек-

тропостачання, а також аналіз правового поля для його впровадження. Метою роботи є роз-

роблення  регулятора струму, здатного забезпечити задану якість перехідних процесів і стій-

кість до значних варіацій параметрів об’єкта, типових для транспортних енергетичних уста-

новок. Для досягнення цієї мети застосовано метод поліноміального синтезу регуляторів, що 

ґрунтується на використанні розподілу коефіцієнтів характеристичного полінома за Батер-

вортом. Такий підхід дозволив цілеспрямовано сформувати бажані динамічні характеристики 

без перерегулювання та з високою швидкодією. Під час  дослідження було синтезовано та про-

аналізовано регулятор, який демонструє значно вищу робастність, як порівняти  з традицій-

ними регуляторами, зберігаючи стабільність характеристик у процес коливань активного 

опору двигуна, спричинених температурними змінами. Це доводить  його практичну придат-

ність для використання в складних умовах експлуатації. Крім того, проаналізовано правові 

аспекти інтеграції таких автономних комплексів у транспортну (рейкову, колісну, водну) та 

енергетичну інфраструктуру України. Наголошується на необхідності гармонізації національ-

ного законодавства з європейськими директивами, зокрема в частині впровадження розумних 

мереж і розподіленої генерації. 

Ключові слова: енергетична установка, автоматичне керування, автономний інвертор напру-

ги, електричні апарати, електричні машини, математичне моделювання, електричні системи 

та мережі. 
 

Вступ 

Енергетична ефективність транспортних 

систем електропостачання є ключовим фак-

тором, що визначає економічність та еколо-

гічність їхньої експлуатації. Сучасні транс-

портні енергетичні системи, зокрема тягові 

дизель-генераторні установки, є складними 

інтегрованими комплексами. До їхнього 

складу належать тепловий двигун, синхрон-

ний генератор, перетворювач частоти і тяго-

вий асинхронний двигун, який живить ру-

шійну установку. 

Під час практичної  експлуатації було ви-

значено, що ці системи як цілісні комплекси 

значно складніші для забезпечення максима-

льного енергозбереження за  окремі їхні 

компоненти. Ця обставина зумовлює необ-

хідність дослідження транспортних енерге-

тичних систем для отримання максимально 

можливого потенціалу енергозбереження. Це 

досягається не тільки через регулювання 

кожного елемента окремо, але й через реалі-

зацію взаємовпливу  складових системи на 

загальний рівень споживання енергії. 

Вирішення завдання підвищення енерге-

тичної ефективності можливе лише в ком-

плексі – способом  розгляду оптимального 

режиму роботи всієї системи загалом. Ігно-

рування цього принципу призводить до ситу-

ації, коли економічна робота окремих вузлів 

не забезпечує ефективної роботи всієї систе-

ми електропостачання, що, як наслідок, 

спричиняє підвищене споживання палива. 

Зазначений  підхід необхідно реалізувати з 

урахуванням синергетичних властивостей 

усієї енергетичної системи.  

Під час  вибору режимів керування  осно-

вними елементами саме вони мають вибира-

тися з урахуванням реалізації енергетичного 

потенціалу всієї системи, ефективність якої 

має максимізуватися як для сукупної та не-

подільної структури. 

 

Аналіз публікацій 

Розвиткові наукових засад технічної екс-

плуатації окремих елементів транспортних 

енергетичних систем присвячено значну кі-

лькість наукових досліджень [1–4]. У низці 
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окремих праць [5–8] висвітлюється вплив 

окремих елементів енергетичних систем та 

їхніх груп, зокрема об’єднаних комбінацій 

типу перетворювач-двигун, дизель-генера-

тор, на загальну енергетичну ефективність 

приводної системи.  

Згідно з досвідом технічної експлуатації 

[9–12], ці системи є складнішими за можли-

востями енергозбереження, як порівняти з  

об’єднаними  групами елементів. Ця обста-

вина доводить необхідність комплексного 

дослідження транспортних енергетичних 

систем для отримання потенціалу енергозбе-

реження [13, 14]. 

Ігнорування принципу оптимізації всієї 

системи призводить до ситуації, коли ефек-

тивне керування окремими вузлами не забез-

печує ефективної роботи всієї установки, що 

спричиняє підвищене споживання палива 

[15, 16].  

Так само робота дизеля в режимі економі-

чної характеристики часто викликає нераціо-

нальне функціонування інших елементів, які 

не можуть реалізувати свій максимальний 

потенціал енергозбереження [17, 18]. Вико-

ристання комплексного підходу до керування 

енергетичною системою, що забезпечує мак-

симально можливий енергоефективний ре-

жим роботи всієї установки, дасть змогу по-

вноцінно реалізувати потенціал енергозбе-

реження [19, 20]. 
Створення системи керування, яка є ма-

лочутливою до варіації параметрів об’єкта 
керування (що є визначальним  для транспо-
ртних енергетичних систем), можливе на 
основі регуляторів, синтезованих методом 
поліномів [21, 22]. Їх використання в систе-
мах електроприводів апробовано та обґрун-
товано з огляду на отримані перехідні харак-
теристики [23, 24]. Питання зменшення за-
лежності від зміни параметрів об'єкта керу-
вання методами синтезу регуляторів є актуа-
льним і розглядається багатьма авторами 
[25, 26]. 

Однак, питання синтезу елементів системи 

автоматичного керування тяговим асинхрон-

ним двигуном транспортної дизель-генера-

торної енергетичної установки не досліджено 

комплексно. Важливим є питання аналізу 

якості синтезованих регуляторів системи ке-

рування в процесі  варіації параметрів, що 

особливо притаманно транспортним енерго-

установкам. Отже, тема статті є актуальною. 
 

Мета та постановка завдання  

Метою роботи є синтез системи керуван-

ня автономним транспортним комплексом 

електропостачання й аналіз правових особ-

ливостей його реалізації. 

Для досягнення поставленої мети необ-

хідно проаналізувати транспортну дизель-

генераторну енергетичну установку, розро-

бити методику синтезу елементів системи 

автоматичного керування та перевірити аде-

кватність отриманих результатів і відповід-

ність їх реальним перехідним процесам.  

Синтез передавальної функції нового ре-

гулятора буде здійснюватися за критерієм 

забезпечення заданих характеристик перехі-

дного процесу (обмеження часу перехідного 

процесу та показника коливності) за умов 

зміни параметрів об'єкта регулювання під 

впливом температури навколишнього сере-

довища. 

 

Синтез системи керування автономним 

транспортним комплексом  

електропостачання  

Енергетична система, структурну схему 

якої подано на рис. 1, є комбінованим джере-

лом енергії для живлення приводної устано-

вки та споживачів електроенергії загальнот-

ранспортного призначення. 
 

 
Рис. 1. Структурна схема транспортної енергети-

чної системи (для одного контуру). 

 

Первинний тепловий двигун (переважно 

дизель) позначений як елемент 1, який є 

джерелом механічної енергії для всієї систе-

ми. Ця енергія передається до синхронного 

генератора (2); пунктирною лінією в  цьому 

випадку може бути позначена взаємодія сис-
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теми синхронний генератор-збудник. Згене-

рована електрична енергія надходить на за-

гальну шину змінного струму (3), звідки далі 

подається на випрямляч (4). Випрямлена 

напруга проходить крізь  блок фільтрів пос-

тійного струму (5), забезпечуючи необхідну 

якість сигналу перед надходженням на зага-

льну шину постійного струму (6). Далі енер-

гія спрямовується до автономного інвертора 

напруги (7), який живить асинхронну маши-

ну (8), що здійснює функцію тягового двигу-

на. Механічна енергія від асинхронної ма-

шини передається крізь  редуктор (9) на ру-

шій (10), який забезпечує рух транспортного 

засобу. Окремо від загальної шини живлення 

передбачено наявність перетворювача влас-

них потреб (11), що забезпечує енергією 

споживачів (12). Керування та координацію 

роботи всіх зазначених елементів здійснює 

система автоматичного керування (13). 

Найбільш швидкодійним контуром регу-

лювання системи автоматичного керування 

тяговим асинхронним двигуном транспорт-

ної дизель-генераторної енергетичної уста-

новки є контур регулювання струму, який 

визначає динамічні властивості всієї систе-

ми. Саме тому необхідно здійснити  синтез 

регулятора струму для нього. Замкнуту сис-

тему регулювання струму асинхронного дви-

гуна можна зобразити у вигляді послідовно 

з’єднаних об’єкта регулювання та відповід-

ного регулятора, охоплених від’ємним зво-

ротним зв’язком. Для синтезу регулятора 

струму передавальну функцію об’єкта регу-

лювання позначимо так: 
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Поліноми P-(р) та Q-(р) містять праві та 

нейтральні нулі й полюси об'єкта керування, 

крім  тих, що розташовані за  p = 0; поліноми 

Pn+(р) та Qn+(р) містять лише ті ліві нулі й 

полюси об'єкта, які не підлягають компенса-

ції; поліноми Pk+(р) та Qk+(р) мають як свої 

нулі лише ліві нулі й полюси об'єкта керу-

вання, які компенсуються регулятором; кое-

фіцієнт s може набувати значень 0, 1, 2, що 

дорівнює кількості полюсів об'єкта за p = 0; 

коефіцієнт k0 – це коефіцієнт підсилення 

контуру об'єкта керування.  

Оскільки  компенсація поліномів призво-

дить до компенсації певних полюсів або ну-

лів об'єкта керування та з огляду на те,  що 

не всі нулі й полюси варто компенсувати 

(через те, що компенсація P-(р) та Q-(р)  

спричиняє порушення стійкості системи), 

передавальна функція регулятора струму, яка 

забезпечує задовільні похибки та властивості 

системи, має такий вид: 
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де r – задовільний порядок астатизму систе-

ми, а R(р) та V(р) – відповідні поліноми, які 

формуються в процесі синтезу регулятора 

струму.  

Для пошуку  коефіцієнтів регулятора ве-

личини, наведені як  рівняння (1) та (2), не-

обхідно додати  до поліноміального виразу 

синтезу (який часто називають характерис-

тичним рівнянням чи рівнянням Діофанта):  
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n
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де ( )H p  є характеристичним поліномом за-

мкнутого контуру. Значення цього полінома 

визначаються відповідно до  вимог забезпе-

чення необхідного виду перехідного процесу 

та часу його загасання, які дорівнюють од-

ному з основних відомих розподілів: біномі-

альному Ньютона, Батерворта, Бесселя, Че-

бишова, інтегральному показнику якості. 

Загальноприйняті вирази розподілів коефіці-

єнтів характеристичного полінома широко 

застосовуються залежно від бажаних показ-

ників перехідного процесу.  

Розв'язання рівняння (3) дає вирази неві-

домих поліномів R(р) і V(р), які є необхідни-

ми для обчислення передавальної функції 

регулятора (2).  

Розв'язання рівняння (3) пропонується 

здійснити на основі методу невизначених 

коефіцієнтів через відносну простоту реалі-

зації такого розв'язку в динамічних задачах. 

Найменше розв'язання поліноміальних рів-

нянь дорівнює  найменшим степеням полі-

номів R(р) і V(р) та  дозволяє визначити мі-

німальний степінь передавальної функції 

регулятора струму (2), що сприяє отриманню 

високої швидкодії замкнутої системи регу-

лювання струму завдяки  вибору мінімально-

го степеня характеристичного полінома за-

мкнутої системи регулювання струму ( )H p .  
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Нехай Х  – степінь довільного полінома 

Х(р). Тоді отримаємо вираз, що відображає 

мінімальний степінь поліномів виразу (3):  
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Відповідно до встановленого вигляду 

об’єкта керування, заданого рівнянням (1), 

задамо поліноми чисельника визначеної пе-

редавальної функції об’єкта регулювання: 
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Також необхідно визначити поліноміальні 

вирази знаменника визначеної передавальної 

функції об’єкта регулювання: 
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Наступним етапом  буде  визначення  сте-

пені відповідно до поліномів чисельника й 

знаменника передавальної функції об’єкта 

регулювання та її складових, заданих рівнян-

нями (5) і (6): 
 

0, 0, 0, 0,

3, 1, 0, 2, 0.

k n

k n

P P P P

Q Q Q Q s

  

  

   

    
(7) 

 

Покращення точності виконання керуваль-

них  впливів та зменшення впливу збурюва-

льних моментів у системі автоматичного ке-

рування досягається завдяки астатичним ре-

гуляторам. Їхнє використання дозволяє знач-

но поліпшити характеристику регулювання, 

зокрема за умови, коли  астатичний регулятор 

застосовується зі статичним об’єктом керу-

вання. Таким чином, під час  розрахування  

регулятора струму враховується відповідний 

показник астатизму r = 1.  

Визначивши  необхідний порядок астати-

зму r=1, розрахуємо значення виразу для 

мінімального степеня характеристичного 

полінома замкнутої системи, використовую-

чи співвідношення (4) та попередні розраху-

нки (7):  

1 2,

1 2,

1 5.

n

k

R Q Q r

V Q P

H R V

 



    

   

   

 (8) 

Позначимо як  ˆ ˆ ˆ( ), ( ), ( )R p V p H p  від-

повідні поліноми зі степенем, пониженим на 

одиницю, що дає змогу отримати поліноми з 

меншим порядком і спростити завдяки цьому 

процес реалізації та налаштування системи. 

Завдяки такому підходу середньогеометрич-

ний корінь характеристичного полінома H(р) 

стає однозначно підпорядкованим характе-

ристикам  системи:  

0

1
,

мT
    (9) 

де Тм – це еквівалентна мала постійна часу 

замкнутої системи регулювання струму.  

З огляду на  (8) маємо  вираз для бажаного 

характеристичного полінома: 

 

ˆ 1 1,

ˆ 1 1,

ˆ 1 4.

R R

V V

H H

  

  

  

  (10) 

 

Нехай поліноми характеристичного рів-

няння мають такий  завершений вигляд: 

 
1

1 1 0

1
1 1 0

ˆ( ) ... ,

ˆ( ) ... ,

i
i i

j
j j

R p r p r p r p r

V p v p v p v p v







    

    
     (11) 

 

де i та j – це максимальний степінь поліномів 

чисельника та знаменника передавальної 

функції об'єкта керування.  

За співвідношеннями (5)–(8) перепишемо 

поліноміальне рівняння синтезу (3) в розгор-

нутій формі, підставляючи вирази для полі-

номів об'єкта та регулятора, а також бажаний 

характеристичний поліном: 

 

  1 0 1 0 2 3

4 4 3 3 2 2
4 0 3 0 2 0 1 0 0

( ) ( ) 1 1

,

r p r v p v T p T p p

T p T p T p T p

     

     
(12) 

 

де 0 1 2 3 4 5, , , , ,       – це коефіцієнти 

многочлена H(р), які є визначеними значен-

нями та  задаються відповідно до  бажаних 

динамічних характеристик замкнутої систе-

ми (час перехідного процесу та показник 

коливальності). Ці коефіцієнти вибираються 

відповідно до одного з еталонних розподілів 

(біноміальний Ньютона, Батерворта або Бес-
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селя), що забезпечує необхідну якість пере-

хідного процесу. 

Для запобігання перерегулюванню в кон-

турі струму під час процесу  розрахунків 

регулятора струму використовуємо схему 

розподілу коефіцієнтів характеристичного 

полінома за методом Батерворта. Цей метод 

відомий тим, що забезпечує максимально 

рівномірну амплітудно-частотну характерис-

тику в смузі пропускання, що в часовій обла-

сті гарантує монотонний або близький до 

монотонного перехідний процес із мінімаль-

ним або відсутнім перерегулюванням. 

На основі розгорнутого поліноміального 

рівняння синтезу, отриманого раніше, вико-

ристовуючи метод невизначених коефіцієнтів, 

визначимо коефіцієнти поліномів ˆ ˆ( ), ( )R p V p  

способом прирівнювання коефіцієнтів за од-

накових степенях p у лівій та правій частинах 

рівняння. Отримані аналітичні вирази для 

розрахунку передавальної функції регулятора 

струму системи автоматичного керування 

транспортної дизель-генераторної енергетич-

ної установки мають такий вид: 
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0
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За виразами (14) та (15) знаходимо  зна-

чення середньогеометричного кореня за умо-

ви рівності правих частин формул, що є не-

обхідною умовою для синтезу регулятора. 

Критично важливо, щоб хоча б одне рішення 

цієї формули було додатним дійсним числом, 

оскільки це визначає можливість фізичної 

реалізації регулятора в реальній системі.  

З урахуванням знайдених коефіцієнтів, 

задамо передавальну функцію отриманого 

регулятора струму в стандартному вигляді: 

1 0

1 0

( 1)( )
( ) .

( )
рс

Tp r p r
W p

v p v pk

 



 (18) 

 

Взявши за основу інформацію про транс-

портну дизель-генераторну енергетичну уста-

новку Cаtеrріllаr 3516 [27], отримаємо перехі-

дні характеристики (зобразимо реакцію на 

одиничний ступінчастий сигнал) синтезовано-

го регулятора (18) та базового регулятора 

струму енергетичної установки, наведені на 

рис. 2. Згідно з ним  базовий регулятор досягає 

необхідного рівня заданого сигналу швидше, 

оскільки має перерегулювання, коефіцієнт 

якого становить орієнтовно  п'ять відсотків.  

 

 
 

Рис. 2. Характеристики синтезованого регулятора 

(2) та базового регулятора струму (3) за  реак-

ції на одиничний сигнал завдання (1) 
 

Натомість, у синтезованому регуляторі пе-

ререгулювання відсутнє, що позитивно впли-

ває на його стабільність і точність у досягненні 

бажаного значення, оскільки під час  його син-

тезу не закладалися коефіцієнти, які спричи-

няють перерегулювання (наприклад, коефіціє-

нти Вишнеградського). Відсутність перерегу-

лювання є ключовою перевагою, яка внесе 

значні зміни у стійкість перехідних процесів до 

зміни параметрів контурів регулювання, що є 

критично важливим для транспортних енерго-

установок, які працюють у змінних умовах. 

Навіть в процесі  виходу сигналу завдання 

на рівень 0,92 від встановленого (наведено  

на рис. 3) базовий регулятор досягає задано-

го сигналу в 0,71 раза швидше.  
 

 
 

Рис. 3. Характеристики синтезованого регулятора 

(2) та базового регулятора струму (3) за реак-

ції на одиничний сигнал завдання на рівні 0,92 

від досягнення сигналу завдання 
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Проте час регулювання синтезованого ре-

гулятора знаходиться в межах 10–13 мілісе-

кунд, що є цілком достатнім показником 

швидкодії для транспортної енергетичної 

системи. Ця швидкість реакції попри те, що 

вона дещо нижча за  швидкість реакції базо-

вого регулятора  з перерегулюванням, забез-

печує необхідну динамічну якість в разі  збе-

реження високої стійкості до варіацій пара-

метрів об'єкта. 

Активний опір статорного кола асинхрон-

ного двигуна варіюється в процесі прогрі-

вання, оскільки температура елементів тран-

спортної енергетичної системи може колива-

тися в широкому діапазоні зміни від –45°C 

до +65°C. Це призводить до зміни опору в 

1,47 раза співвідносно номінального значен-

ня, що чітко відображає істотний вплив тем-

пературних коливань на характеристики сис-

теми.  

Системи автоматичного керування, які 

синтезуються традиційними підходами, від-

різняються від систем, синтезованих мето-

дом поліномів, тим, що вони не можуть за-

безпечити необхідну якість керування в разі  

зміни  активного опору статорного кола аси-

нхронного генератора. Для перевірки змен-

шимо та збільшимо опір статорного кола 

асинхронного двигуна в 1,47 раза співвідно-

сно номіналу.  

Це дасть змогу визначити, як саме зміни в 

опорі впливають на перехідну характеристи-

ку синтезованого регулятора струму, яка 

наведена на рис. 4. Така перевірка дозволить 

проаналізувати, наскільки стійким та ефек-

тивним є регулятор за суттєвих варіацій опо-

ру. 
 

 
 

Рис. 4. Характеристики синтезованого регулятора 

струму, коли значення опору статорного лан-

цюга номінальне (1), коли значення опору ста-

торного ланцюга в 1,47 раза зменшено (3) та 

коли збільшено в 1,47 раза щодо номіналу (2) 

 

З метою  порівняння також буде здійснена  

перевірка роботи базового регулятора струму 

за зміни активного опору статорного кола 

асинхронного двигуна в 1,47 раза від його 

номінального значення. Це дасть змогу оці-

нити ефективність базового регулятора за 

тих самих умов, що й для синтезованого ре-

гулятора, та здійснити  порівняльний аналіз 

результатів, які наведені  на рис. 5. Зістав-

лення цих результатів є критично важливим 

для об'єктивного аналізу робастності та прак-

тичної придатності обох підходів до регулю-

вання в умовах експлуатації транспортних 

енергетичних систем зі значними температу-

рними коливаннями. 
 

 
 

Рис. 5. Характеристики базового регулятора 

струму, коли значення опору статорного лан-

цюга номінальне (1), коли значення опору ста-

торного ланцюга в 1,47 раза зменшено (3) та 

коли збільшено в 1,47 раза  від номіналу (2) 

 

Згідно з рис. 5, можна дійти  висновку, що 

базовий регулятор, синтезований традицій-

ним методом підпорядкованого регулювання, 

за  аналогічної зміни активного опору стато-

рного кола асинхронного двигуна в 1,47 раза 

від номінального значення демонструє не-

стабільні перехідні характеристики. У разі  

збільшення опору статорного кола спостері-

гається значне зменшення швидкодії регуля-

тора, що проявляється в збільшенні часу ре-

гулювання.  

Натомість у разі  зменшення опору з'явля-

ється істотне перерегулювання, яке досягає 

рівня до 46 %. Це однозначно доводить  не-

стабільність роботи регуляторів, синтезова-

них за методом підпорядкованого регулю-

вання за  варіації параметрів об'єкта регулю-

вання.  

На противагу цьому перехідні характери-

стики, наведені на рис. 4, повною мірою  

доводять  стабільність роботи синтезованого 

регулятора струму за  зміни активного опору 

статорного кола асинхронного двигуна в 1,47 

раза. Це свідчить про його високу робаст-

ність та здатність підтримувати стабільність і 

задану якість перехідних процесів навіть за 

умов значних варіацій параметрів об'єкта. 
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Правові особливості реалізації системи 

керування автономним транспортним ком-

плексом електропостачання  

Реалізація автономної транспортної сис-

теми електропостачання в умовах національ-

ного правового поля є багатоаспектним  за-

вданням, що вимагає ретельного аналізу 

норм законодавства у сферах енергетики та 

транспорту з акцентом на специфіку транс-

портної енергетики, що охоплює судна, колі-

сний та рейковий транспорт.  

Ключовим аспектом для рейкового транс-

порту є забезпечення технічної інтероперабе-

льності та безпеки руху. Автономна система 

має відповідати галузевим стандартам щодо 

напруги, частоти та надійності електропоста-

чання, оскільки будь-які відхилення можуть 

прямо вплинути на безпеку руху поїздів. 

Об'єкти автономної транспортної системи 

електропостачання, що живлять залізничну 

мережу, можуть бути визнані критичною ін-

фраструктурою, що накладає додаткові вимо-

ги щодо захисту, кібербезпеки систем управ-

ління та забезпечення безперебійності роботи.  

Для колісного транспорту та електромобі-

лів, зокрема для автономних мереж зарядних 

станцій, регулювання вимагає відповідності 

національним стандартам щодо роз’ємів, 

потужності та безпеки експлуатації зарядних 

станцій. Постачання електроенергії для заря-

дки є комерційною діяльністю, що вимагає 

дотримання правил роздрібного ринку елект-

ричної енергії щодо ціноутворення, комер-

ційного обліку та взаємовідносин зі спожи-

вачами. 

У контексті водного транспорту, зокрема 

за  реалізації концепції берегового електро-

постачання (Shore Power) у портах, правове 

поле має враховувати як національні, так і 

міжнародні вимоги. Для морських суден за-

стосовуються міжнародні конвенції, зокрема 

Міжнародна конвенція щодо запобігання 

забрудненню із суден, що регулюють еколо-

гічні стандарти.  

Автономна транспортна система електро-

постачання в порту має забезпечити дотри-

мання стандартів, які дозволяють суднам 

вимикати бортові дизель-генератори, сприя-

ючи зменшенню забруднення. Суднові сис-

теми та портова інфраструктура підлягають 

нагляду Регістру судноплавства України або 

міжнародних класифікаційних товариств, які 

визначають  вимоги до безпеки електричних 

установок на суднах і берегових об'єктах. 

Гармонізація правового поля щодо реалі-

зації автономної транспортної системи елек-

тропостачання із законодавством Європейсь-

кого Союзу є обов'язковим елементом євроі-

нтеграційного курсу України та випливає з її 

зобов'язань як члена Енергетичного співто-

вариства та в межах  Угоди про асоціацію з 

Європейським Союзом.  

Ключовим напрямом гармонізації є впро-

вадження положень Третього енергетичного 

пакета ЄС та подальших регуляторних актів, 

відомих як пакет «Чиста енергія для всіх 

європейців» (Clean Energy for all Europeans). 

Ці документи вимагають створення умов для 

інтеграції розподіленої генерації і функціо-

нування розумних мереж (Smart Grids). У 

контексті автономної транспортної системи 

електропостачання це означає необхідність 

законодавчої підтримки для просунутих рі-

шень з управління енергією, гнучкості спожи-

вання та накопичення енергії. 

 

Висновки 

У межах  роботи було досягнуто постав-

леної мети, яка полягала в синтезі системи 

керування автономним транспортним ком-

плексом електропостачання та аналізі право-

вих особливостей його реалізації. Було роз-

роблено та синтезовано регулятор струму 

для найбільш швидкодійного контуру керу-

вання тяговим асинхронним двигуном із  

застосуванням  методу поліномів. Для забез-

печення необхідної якості перехідного про-

цесу без перерегулювання були вибрані кое-

фіцієнти характеристичного полінома за ме-

тодом Батерворта.  

Під час аналізу перехідних характеристик 

було визначено, що синтезований регулятор 

позбавлений перерегулювання, на відміну від 

базового, який має коефіцієнт перерегулю-

вання, що становить орієнтовно  п’ять відсо-

тків. Час регулювання синтезованого регуля-

тора знаходиться в межах 10–13 мілісекунд, 

що підтверджує його достатню швидкодію 

для транспортної енергетичної системи. 

Ключовою перевагою розробленого під-

ходу є висока робастність синтезованого 

регулятора до варіацій параметрів об'єкта. Це 

критично важливо для транспортних енерго-

установок, оскільки робота в широкому тем-

пературному діапазоні від –45°C до +65°C 

спричиняє зміну активного опору статорного 

кола асинхронного двигуна до 1,47 раза від 

номіналу.  

За  такої зміни опору синтезований регу-

лятор стабільно  працює  із  заданою якістю  

перехідних процесів. На противагу цьому 

базовий регулятор, синтезований за тради-
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ційним методом підпорядкованого регулю-

вання, демонструє нестабільні характеристи-

ки: за  збільшення опору значно зменшується 

швидкодія, а за  зменшення опору виникає 

істотне перерегулювання, яке досягає рівня 

до 46 %, що однозначно доводить його не-

здатність підтримувати якість керування за 

умов варіації параметрів. 

Реалізація автономної транспортної сис-

теми електропостачання є багатоаспектним  

завданням  в умовах національного правово-

го поля, що вимагає ретельного аналізу норм 

законодавства у сферах енергетики та транс-

порту, тобто  забезпечення технічної інтеро-

перабельності та безпеки руху для рейкового 

транспорту, відповідність національним ста-

ндартам для колісного транспорту та заряд-

них станцій, а також дотримання вимог між-

народних конвенцій і  Регістру судноплавст-

ва України для водного транспорту. Необ-

хідною умовою для практичної реалізації є 

гармонізація правового поля України із зако-

нодавством Європейського Союзу, яке ви-

пливає із зобов'язань у межах євроінтегра-

ційного курсу та містить  впровадження по-

ложень пакета «Чиста енергія для всіх євро-

пейців».  

Це також  вимагає законодавчої підтрим-

ки для інтеграції розподіленої генерації, фу-

нкціонування розумних мереж і просунутих 

рішень з управління енергією. 
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Development of a control system for an autonom-

ous transport electrical complex of power supply 

and legal features of its implementation  

Abstract. Problem. The object of the study is the 

issue of synthesizing a highly efficient and robust 

control system for the traction asynchronous motor 

of an autonomous transport electric power complex, 

as well as analyzing the legal framework for its im-

plementation. Goal. The goal of the work is to devel-

op a current regulator capable of ensuring the re-

quired quality of transient processes and stability 

against significant variations in object parameters 

typical for transport energy installations. Methodol-

ogy. To achieve this goal, the polynomial synthesis 

method for controllers was applied, based on using 

the Butterworth distribution for the characteristic 

polynomial coefficients. This approach allowed for 

the deliberate formation of desired dynamic charac-

teristics, avoiding overshoot and ensuring high re-

sponse speed. Results. The research resulted in the 

synthesis and analysis of a regulator that demon-
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strates significantly higher robustness compared to 

traditional controllers, maintaining stable characte-

ristics despite fluctuations in the motor's active resis-

tance caused by temperature changes. This confirms 

its practical suitability for use in complex operating 

conditions. Furthermore, the legal aspects of inte-

grating such autonomous complexes into Ukraine's 

transport (rail, wheeled, water) and energy infra-

structure were analyzed. The necessity of harmoniz-

ing national legislation with European directives, 

particularly concerning the implementation of smart 

grids and distributed generation, is emphasized. 

Originality. The originality lies in the application of 

the polynomial synthesis method with Butterworth 

distribution to the current control loop of the traction 

asynchronous motor of an autonomous complex, 

ensuring superior robustness and stability under 

wide parameter variations, which is vital for trans-

port applications. 

Keywords: power plant, automatic control, autonom-

ous voltage inverter, electrical apparatus, electrical 

machines, mathematical modelling, electrical sys-

tems and networks. 
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