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Aнoтaцiя. Проведено аналіз відомих систем керування активного чотириквадрантного 

випрямляча з широтно-імпульсною модуляцією, що застосовується на електричному 

рухомому складі залізничного транспорту, і методів визначення модального та симетричного 

оптимуму. Встановлено необхідність системи автоматичного регулювання для стабілізації 

вихідної напруги за умови зміни струму. Розроблено систему керування активного 

трифазного чотириквадрантного випрямляча на базі широтно-імпульсної модуляції. 

Визначено статичну регулювальну характеристику вихідної напруги активного випрямляча у 

функції величини струму навантаження та значення регулювального коефіцієнта. Визначено 

амплітудно-частотну характеристику каналу керування вихідної напруги активного 

випрямляча, що отримано шляхом додавання до керуючого сигналу додаткових частот і 

вимірювання даних частот у формі вихідної напруги. Визначено динамічну регулювальну 

характеристику та передавальну функцію активного випрямляча. Проведено моделювання 

активного випрямляча із системою керування та частотою широтно-імпульсної модуляції 

10 кГц у програмному середовищі Matlab / Simulink. Виконано синтез регулятора вихідної 

напруги активного трифазного чотириквадрантного випрямляча з широтно-імпульсною 

модуляцією на основі модального оптимуму. Отримано осцилограми перехідного процесу 

вихідної напруги при авторегулюванні. 

Ключoвi слoвa: активний трифазний чотириквадрантний випрямляч, електричний 

рухомий склад, коефіцієнт потужності, регулятор вихідної напруги, рекуперація, широтно- 

імпульсна модуляція. 

 

Abstract. The analysis of known control systems of the active four-quadrant rectifier with pulse- 

width modulation applied on a rolling stock of electric railway transport, and methods of definition 

of modal and symmetric optimum is carried out. The necessity of the automatic regulation system for 

stabilization of the output voltage under the condition of current change is established. The control 

system of the active three-phase four-quadrant rectifier on the basis of pulse-width modulation is 

developed. The static control characteristic of the output voltage of the active rectifier as a function 

of the value of the load current and the value of the control factor is determined. It is shown that the 
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control characteristic is nonlinear, and the static transmission coefficient of the active rectifier 
depends on the load current. The amplitude-frequency characteristic of the control channel of the 
output voltage of the active rectifier is determined, which is obtained by adding additional frequencies 
to the control signal and measuring these frequencies in the form of the output voltage. The dynamic 
control characteristic and transfer function of the active rectifier are determined. The simulation of 
an active rectifier with a control system and a pulse-width modulation frequency of 10 kHz in the 
Matlab / Simulink software environment was performed. The synthesis of the output voltage regulator 
of an active three-phase four-quadrant rectifier with pulse-width modulation is performed, which is 
made on the basis of the modal optimum. The oscillograms of the transient process of the output 
voltage during autoregulation are obtained. Given the fact that the static transmission factor of the 
control system of the active rectifier depends on the load current, to obtain the uniqueness of the 
transient process when regulating the output voltage, it is necessary to create an adaptive regulator 
for the output current of the active rectifier. 

Keywords: active three-phase four-quadrant rectifier, electric rolling stock, power factor, 
output voltage regulator, recuperation, pulse-width modulation. 

 
 

 
Вступ. Активні чотириквадрантні 

випрямлячі електричного рухомого складу 
залізничного транспорту мають низку 
переваг порівняно з класичними діодними і 
тиристорними випрямлячами: 

– можливість активного формування 
синусоїдальної форми вхідного струму        
[1, 2]; 

– можливість формування коефіцієнта 
потужності, близького до одиниці (більше 
0,99) [3, 4]; 

– можливість компенсації реактивної 
потужності та вищих гармонік струмів у 
мережі [5, 6]; 

– можливість регулювання та 
стабілізації вихідної напруги випрямляча 
[7]; 

– можливість двонаправленої передачі 
енергії назад з ланки постійного струму в 
трифазну мережу з підтримкою 
синусоїдального струму [8, 9]. 

Нa рис. 1 нaвeдeнo cилову схему 
активного трифазного чотириквадрантного 
випрямляча.

 

 
 

Рис. 1. Силова схема активного трифазного чотириквадрантного випрямляча 
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Для опису балансу напруг у 
перетворювачі можна застосувати систему 
рівнянь: 
 

.
a a a C

b b b C

c c c C

u i i u
du R i L i u
dt

u i i u

       
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              

 (1) 

 
Диференціальне рівняння, що описує 

залежність вихідної напруги від величини 
фазних струмів з урахуванням миттєвих 
значень комутаційних функцій, має вигляд: 
 

.dc
a Ca b Cb c Cc dc

duC S i S i S i i
dt

= ⋅ + ⋅ + ⋅ −  (2) 

 
Однак недоліком цього перетворювача 

є можливість зриву режиму корекції 
коефіцієнта потужності при зниженні 
вихідної напруги нижче амплітудного 
значення вхідної лінійної напруги, а також 
складність побудови регулятора вихідної 
напруги. Побудова системи автоматичного 
регулювання є важливим складником будь-
якої перетворювальної системи [10, 11]. Для 
регулювання та стабілізації вихідної 
напруги активного випрямляча необхідна 
реалізація функції автоматичного 
регулювання вихідної напруги [12, 13]. 

Aнaлiз oстaннiх дoслiджeнь i 
публiкaцiй. У роботах [14, 15] наведено 
дослідження систем керування активного 
чотириквадрантного випрямляча, 
побудованих на принципі передбачуваного 
керування. Передбачуване керування дає 
змогу отримати оптимальний стан 
комутації, який можна легко вибрати без 
побудови віртуальних ортогональних 
величин порівняно з існуючими 
дослідженнями однофазних перетворювачів. 
Крім того, запропонований спосіб реалізує 
схеми перемикання з фіксованою частотою 
перемикання шляхом відповідного поділу 
стану нульової напруги і стану ненульової 
напруги без використання модулів 
широтно-імпульсної модуляції (ШІМ). 

Запропонований метод має переваги 
простого оптимального вибору напруги і не 
використовує блок ШІМ порівняно з 
існуючими методами. 

Ефективність запропонованого методу 
порівнювалася з традиційним методом 
прогнозного керування струмом зі змінною 
частотою перемикання та методом ШІМ на 
основі PI-контролера [16, 17]. Запропонований 
метод може генерувати шаблони комутації з 
постійною частотою перемикання, подібно 
до методу ШІМ на основі PI-контролера під 
час стаціонарного режиму, що полегшує 
вирішення проблем проєктування фільтрів. 
Крім того, запропонований метод дає змогу 
підтримувати швидку динаміку звичайного 
методу прогнозного регулювання струму, 
який є швидшим, ніж метод ШІМ на основі 
PI-контролера. Недоліком цих досліджень є 
невизначеність, за яким критерієм було 
обрано саме РІ-регулятор, і незрозуміло, 
яким чином було виконано розрахунок 
відповідних коефіцієнтів регулятора. 

Таким чином, завдання визначення 
динамічних властивостей, визначення 
передавальної функції активного випрямляча 
та синтез регулятора вихідної напруги є 
актуальним невирішеним завданням. 

Визнaчeння мeти тa зaвдaння 
дoслiджeння. Метою роботи є визначення 
методу синтезу регулятора вихідної напруги 
активного трифазного чотириквадрантного 
випрямляча з широтно-імпульсною 
модуляцією для електричного рухомого 
складу залізничного транспорту, що дасть 
можливість отримання однозначності 
перехідного процесу при регулюванні та 
стабілізації вихідної напруги активного 
випрямляча. Для дoсягнeння мeти булo 
пoстaвлeнo тaкi зaвдaння: 

– побудувати статичну регулювальну 
характеристику вихідної напруги активного 
випрямляча; 

– визначити амплітудно-частотну 
характеристику каналу керування вихідної 
напруги активного випрямляча; 

– визначити передавальну функцію 
активного випрямляча; 
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– визначити динамічну регулювальну 
характеристику активного випрямляча; 

– виконати синтез регулятора вихідної 
напруги, налаштованого на модальний 
оптимум. 

Oснoвнa чaстинa дoслiджeння. 
Статична регулювальна характеристика 
вихідної напруги активного трифазного 
чотириквадрантного випрямляча 
електричного рухомого складу може бути 
отримана виходячи з рівняння балансу 
потужності: 
 

3 ,вх вх вих вихU I U Iη λ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅  (3) 
 
де η – коефіцієнт корисної дії активного 
випрямляча; λ – коефіцієнт потужності;     

Uвх – середньоквадратичне значення вхідної 
фазної напруги; Івх – середньоквадратичне 
значення вхідного струму; Uвих – 
середньоквадратичне значення вихідної 
напруги випрямляча; Івих – 
середньоквадратичне значення вихідного 
струму активного випрямляча. 

Для активних трифазних 
чотириквадрантних перетворювачів 
характерні два типи систем керування. 
Перший тип побудовано на основі 
гістерезисної модуляції, а другий тип – на 
основі широтно-імпульсної модуляції [18, 
19]. 

На рис. 2 наведено систему 
керування активного трифазного 
чотириквадрантного випрямляча на базі 
широтно-імпульсної модуляції.

 

 
 

Рис. 2. Система керування активного трифазного чотириквадрантного випрямляча на базі 
широтно-імпульсної модуляції: 

1 – регулятор вихідної напруги; 2 – блок виділення перших гармонік; 
3 – фільтр низьких частот 

 
 

Система керування активного 
випрямляча активно формує вхідний струм, 

який за формою повторює форму вхідної 
напруги активного випрямляча [20, 21]. 
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Проте амплітуда, необхідна для формування 
заданої величини вихідної напруги 
активного випрямляча, задається через 
регулювальний коефіцієнт, вхідний струм 
може бути визначено таким виразом [22]: 
 

,вх вхI U ξ= ⋅  (4) 
 
де ξ – регулювальний коефіцієнт системи 
керування, що визначає відношення 
вхідного струму та вхідної напруги 
активного випрямляча. 

Таким чином, значення вихідної 
напруги активного випрямляча 
електричного рухомого складу через 
регулювальний коефіцієнт ξ може бути 
визначено за такими виразами: 
 

2

;вх
вих

вих

UU
І
ξ η λ⋅ ⋅ ⋅

=  (5) 

 

.вх вх
вих

n

U UU
R
ξ η λ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=  (6) 

 
При цьому необхідно зазначити, що 

режим випрямлення реалізується при 
додатному значенні регулювального 
коефіцієнта ξ при підтриманні коефіцієнта 
потужності, рівного одиниці λ = 1, а режим 
рекуперації реалізується при від’ємному 
значенні ξ. У зв’язку з тим, що режим 
корекції коефіцієнта потужності та 
формування синусоїдального вхідного 
струму активного випрямляча можливий 
лише за умови, коли вихідна напруга 
більша, ніж амплітудне значення вхідної 
напруги [23, 24], 
 

2.вих вхU U≥ ⋅  (7) 
 

Статичну регулювальну характеристику 
вихідної напруги активного випрямляча 
електричного рухомого складу в режимах 
випрямлення та рекуперації може бути 
подано 3D-площинами (рис. 3). 

 
 

 
 

Рис. 3. Статична регулювальна характеристика вихідної напруги активного випрямляча: 
1 – у режимі випрямлення; 2 – у режимі рекуперації; 3 – обмеження в регулюванні вихідної 

напруги 
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Таким чином, визначено нелінійний 

характер статичної регулювальної 
характеристики вихідної напруги активного 
випрямляча у функції величини струму 
навантаження і значення регулювального 
коефіцієнта ξ. 

Для стабілізації вихідної напруги за 
умови зміни струму навантаження система 
автоматичного регулювання є необхідною 
[25, 26]. Інакше при зміні струму 
навантаження при тому самому значенні 
регулювального коефіцієнта ξ, величина 
вихідної напруги буде змінюватися. 

Одними з методів синтезу регуляторів 
є частотні методи, такі як методи 
визначення модального та симетричного 
оптимуму [27, 28]. Для синтезу передавальної 
функції регулятора вихідної напруги за 
частотними методами необхідним є 
визначення амплітудно-частотних 
характеристик об’єкта керування [29, 30]. 

У даному випадку об’єкт керування є 
імпульсним, що пов’язано з широтно-
імпульсною модуляцією в системі 
керування. 

Амплітудно-частотні характеристики 
каналу керування вихідної напруги 
активного випрямляча отримано шляхом 
додавання сигналу керування ξ гармонік з 
різними частотами (від 1 Гц до 10 кГц) і 
вимірюванням даної частоти у формі 
вихідної напруги активного випрямляча. 

Обмеження цього методу полягає в 
тому, що необхідно додавати частоти, які не 
містяться у спектрі вихідної напруги 
активного випрямляча. 

Даний експеримент проводився на 
розробленій комп’ютерній моделі 
активного випрямляча із системою 
керування із частотою ШІМ 10 кГц (рис. 4) 
в програмному середовищі Matlab / Simulink 
версії 2017b. 

Параметри імітаційної моделі 
активного випрямляча наведено в табл. 1.  

Результати моделювання, а саме 
визначення амплітуди доданих сигналів у 
канал керування у формі вихідної напруги, 
наведено в табл. 2. 

 

 
Тaблиця 1 

Параметри активного трифазного чотириквадрантного випрямляча 
Параметр Значення 

Середньоквадратичне значення вхідної напруги, В 100 
Індуктивність вхідного дроселя, мГн 2 
Опір вхідного дроселя, мОм 1 
Ємність вихідного конденсатора, мФ 60 
Опір навантаження, Ом від 1 до 10 
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Рис. 4. Matlab-модель активного трифазного чотириквадрантного випрямляча 

 
Тaблиця 2 

Амплітудно-частотні характеристики каналу керування вихідної напруги активного 
випрямляча з ШІМ 

Частота доданого 
сигналу, Гц 

Амплітуда доданого сигналу у формі 
вихідної напруги, В 

Коефіцієнт передачі, 
дБ 

0,1 47,48 35,23021 
1 45,98 34,85138 
3 37,64 34,01299 
10 17,25 26,73578 
40 5,704 15,12359 
80 4,238 12,54322 
300 2,392 7,575224 
600 1,339 2,535612 
1200 0,7063 -3,02022 
2500 0,3974 -8,01544 
5000 0,2016 -13,9102 
10000 0,1125 -18,9769 
20000 0,07693 -22,2781 
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40000 0,062 -24,1522 

Отриману в ході експерименту 
логарифмічну амплітудно-частотну 
характеристику каналу керування вихідної 

напруги активного випрямляча наведено на 
рис. 5. 

 
 

 
 

Рис. 5. Логарифмічна амплітудно-частотна характеристика каналу керування вихідної 
напруги 

 
 

Для налаштування системи 
автоматичного керування на модальний 
оптимум застосовано структурну схему 

одноконтурної системи автоматичного 
регулювання, що наведено на рис. 6. 

 
 

 
 

Рис. 6. Структурна схема одноконтурної системи автоматичного регулювання 
 

 
При налаштуванні системи 

автоматичного регулювання на модальний 
оптимум ця система буде мати такі 
властивості: 

– час виходу на установлене значення 
складає 4,7·Тµ (рис. 7, а); 

– величина перерегулювання складає 
4,3 % (рис. 7, а); 

– характерна форма логарифмічної 
амплітудно-частотної характеристики 
(ЛАЧХ) (рис. 7, б); 

– запас стійкості по фазі на частоті 
зрізу складає 63 градуси (рис. 7, б). 
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а 

 
б 
 

Рис. 7. Властивості системи авторегулювання, налаштованої на модальний оптимум: 
а – типовий перехідний процес при ступінчастому завданні; б – амплітудно-частотна 

характеристика замкнутого контуру регулювання (запас системи авторегулювання по фазі) 
 

 
Для бажаної ЛАЧХ, налаштованої на 

модальний оптимум, буде характерною 
передавальна функція: 

 

( ) ( )
1 .

2 1рW p
Т Т рµ µ⋅ ⋅

=
⋅ +

 (8) 

 

Час перехідного процесу замкнутого 
контуру автоматичного регулювання 
залежить від обраної частоти зрізу та 
обраного значення сталої Tµ. 

Задамось значенням бажаного часу 
виходу на усталений режим у Твих = 0,2 с. 
Тоді значення Tµ для бажаної ЛАЧХ 
складатиме: 
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0,2 0,0425 с.
4,7 4,7

вихТТµ = = =  (9) 

 
Налаштування системи автоматичного 

регулювання проводиться з допущенням 
того, що отримана в ході експерименту 
логарифмічна амплітудно-частотна 
характеристика апроксимується в 
аперіодичну функцію першого порядку [31]: 

 

( )
0

,
1

пр
пр

k
W p

Т р
=

⋅ +
 (10) 

 
де kпр – статичний коефіцієнт передачі 
активного перетворювача; Т0 – час зрізу 
АЧХ перетворювача. 

У ході проведеного експерименту 
відповідно до рис. 5 значення kпр дорівнює 
34 дБ (у функції це рази – 50 разів). 
Відповідно до цього значення за табл. 2 
частота зрізу АЧХ перетворювача дорівнює 
3 Гц. 

Для побудови графіків необхідно 
використовувати значення не часу, а 
частоти в одиницях вимірювання – рад/с. 

Знаючи значення часу зрізу АЧХ, 
можна обчислити частоту зрізу за виразом 
[32]: 

0
0

1 .
Т

ω =  (11) 

 
Звідси 
 

0
0

1 .T
ω

=  (12) 

 
Частота зрізу АЧХ перетворювача ω0 

складає 3 Гц, що дорівнює 18,8 рад/с. 
 

0
1 0,053 с.

18,8
T = =  

При створенні замкненої системи 
автоматичного регулювання передавальна 
функція замкненого контуру має вигляд: 

 

( ) 50 .
0,053 1прW p

р
=

⋅ +
 

 
Таким чином, отримана передавальна 

функція регулятора вихідної напруги, 
налаштованого на модальний оптимум, буде 
мати вигляд: 
 

( ) ( )
( )

0 1
,

1
m

рег

k T p
W p

Т рµ

⋅
⋅

⋅ +
=

+
 (13) 

 
де Tμ = 0,042 с (wμ = 24 рад/с); T2μ = 0,084 с 
(ω2μ = 12 рад/с); km = –8 дБ (при переведенні 
в рази дорівнює 0,4). 

Бажаний час перехідного процесу Тпп 
відображається при кроці 0,2 секунди. 

Постійна часу, пов’язана із частотою 
зрізу, складає: 

 

;
4,7

ппTTµ =  (14) 

 
0,2 0,042 с.
4,7

Tµ = =  

 
Частота зрізу бажаної ВАХ складає: 
 

2
1 ;

2зр Tµ
µ

ω ω= =
⋅

 (15) 

 

2
1 12 рад/с.

2 0,042зр µω ω= = =
⋅

 

 
Передавальна функція зворотного 

зв’язку буде мати вигляд: 
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 ( ) ( ) ( )
( ) ( )

;
1

рег пр
зам

рег пр

W p W p
W p

W p W p
⋅

=
+ ⋅

 (16) 

 

 ( )

( )
( )
( )
( )

01 2

01 2

1
11

.
1

1
11

m пр

зам
m пр

k T p k
Т рТ р Т р

W p
k T p k

Т рТ р Т р

µ

µ

µ

µ

⋅ +
⋅

⋅ +⋅ ⋅ +
=

⋅ ⋅ +
+ ⋅

⋅

⋅

+⋅ ⋅ +

⋅

⋅

 (17) 

 
За потреби прискорити час 

перехідного процесу відносно кроку в 
бажаній ВАХ потрібно зменшити Тпп, що 
призведе до збільшення частоти зрізу 
бажаної ВАХ ωзр. 

На рис. 8 наведено результати 
моделювання вихідної напруги при 
ступінчастому завданні величини вихідної 
напруги 300 В.

 

 
 

Рис. 8. Моделювання вихідної напруги при ступінчастому завданні 
 

Як видно з рис. 8, величина 
перерегулювання вихідної напруги становить 
12 В, тобто 4 %, що передбачалось при 
завданні системи на модальний оптимум. 

При цьому час виходу на встановлене 
значення складає 0,21 с, що відповідає 
значенню Tµ = 0,0 с. 

Виснoвки. На підставі проведених 
досліджень можна зробити такі висновки: 

– аналітичні вирази дають змогу 
визначити статичні регулювальні 
характеристики активного випрямляча 
електричного рухомого складу залізничного 

транспорту; показано, що регулювальна 
характеристика нелінійна, а статичний 
коефіцієнт передачі активного випрямляча 
залежить від струму навантаження; 

– динамічні регулювальні 
характеристики активного випрямляча 
представлено шляхом отримання 
передавальної функції активного трифазного 
випрямляча на основі аналізу частотного 
значення у вихідній напрузі активного 
випрямляча. У канал керування додано 
сигнали різної частоти; 
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– на основі отриманої АЧХ 
перетворювача методом налаштування 
системи для модального оптимуму виконано 
синтез регулятора вихідної напруги, отримано 
осцилограми перехідного процесу вихідної 
напруги при авторегулюванні; 

– враховуючи те, що статичний 
коефіцієнт передачі системи керування 
активного випрямляча залежить від струму 
навантаження, то для отримання 
однозначності перехідного процесу при 

регулюванні вихідної напруги необхідно 
створення адаптивного регулятора за 
параметром вихідного струму активного 
випрямляча. 

 
Роботу виконано за держбюджетною 

темою «Розробка наукових основ 
підвищення енергетичної ефективності та 
покращення якості електроенергії в 
електричних мережах» (державний 
реєстраційний номер 0121U109440). 
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