
Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика».  
2018. Т. 18, № 4. С. 79–88  79

Введение 
Регуляторы переменного напряжения с улуч-

шенной электромагнитной совместимостью нашли 
широкое применение в области силовой электро-
ники, как в прикладных, так и фундаментальных 
научных исследованиях. За последнее десятилетие 
были предложены многозонные регуляторы пере-
менного напряжения [1–4], с пофазными коммута-
торами [5], с коммутируемым квази-импедансом 
сети. Рассматривались транзисторные регуляторы 
переменного напряжения с реакторами и конденса-
торами в безтрансформаторном исполнении [6–9]. 
Топологии таких регуляторов переменного напря-
жения являются развитием схем повышающих и 
повышающе-понижающих DC-DC регуляторов 
[10–11], а также рассматриваемые в данной работе 
регуляторы переменного напряжения с коммути-
руемыми конденсаторами [12–20].  

Последние сравнивались с регуляторами, ос-
нованными на коммутации квази-импеданса ис-
точника питания с высокой частотой и трехфаз-
ным AC-AC преобразователем Кука. У предложен-
ного регулятора переменного напряжения коэф-
фициент повышения напряжения достигает 4,2 
против 1,2 и 2,01 соответственно. При этом каче-
ство тока предлагаемого регулятора сопоставимо, 
Кг в районе 2–5 %. По коэффициенту мощности 
регулятора переменного напряжения с малым чис-
лом ключей выигрывает у преобразователя, осно-
ванного на коммутации квази-импеданса источни-
ка питания, и составляет 0,8–0,97 против 0,75.  
По отношению реактивной мощности конденсато-
ров к выходной мощности системы наблюдается 
заметное снижение, до 9 раз [21]. 

Приводится этап разработки эксперимен-
тального макета предлагаемого регулятора пе-
ременного напряжения. К основным задачам в 
данной работе можно отнести развитие прямого 
метода расчета действующих значений токов и 
напряжений регулятора переменного напряже-
ния по их высшим гармоникам и разработка 
цифровой системы управления, обеспечивающей 
соответствующие режимы работы преобразова-
теля. 

Во втором разделе данной работы предлага-
ются топологии нового трехфазного регулятора 
переменного напряжения с малым числом ключей 
и аналитический расчет. В третьем разделе приво-
дится код программы цифровой системы управле-
ния. В четвертом разделе обсуждаются результаты 
эксперимента регулятора. Последний раздел по-
священ выводам. 

 
1. Новые трехфазные регуляторы  
переменного напряжения  
с малым числом ключей 
На рис. 1 показан регулятор переменного на-

пряжения (РПН) с малым числом ключей [22] и 
его схема замещения для одной фазы.  

В работе [21] был проанализирован данный 
регулятор, регулировочная характеристика кото-
рого показана на рис. 2, а также проводился расчет 
методом АДУ2 первых гармоник токов и напря-
жений, здесь предлагается анализ схемы по выс-
шим гармоникам. 

Для расчета по высшим гармоникам была взя-
та k-я гармоника коммутационной функции (1) 
(при частоте коммутации 1000 Гц). 
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Рис. 1. Регулятор переменного напряжения с малым числом ключей: 
а – трехфазный вариант; б 

 

Рис. 2. Регулировочные характеристики РПН с малым числом ключей
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Рис. 1. Регулятор переменного напряжения с малым числом ключей: 
трехфазный вариант; б – однофазный вариант 

Рис. 2. Регулировочные характеристики РПН с малым числом ключей
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Дифференциальные уравнения системы при включенном ключе S1 и S2 соответственно, составленные, 
й законы Кирхгофа:  
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Рис. 1. Регулятор переменного напряжения с малым числом ключей:  

 
Рис. 2. Регулировочные характеристики РПН с малым числом ключей 
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С учетом коммутационной функции система примет вид:
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В результате алгебраизации системы уравнений методом АДУ2 получим следующую систему алге
раических уравнений в матричной форме:
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Полученные результаты расчета представлены в таблице, г
чений высших гармоник (полученных, используя (6)) к действующему значению первой гармоники выхо
ного тока [21], и на рис. 2 совместно с результатами моделирования в программе 
 

Результаты расчета высших гармоник и 

M 0,2 
ଶ(ଶ଴)ܫ ⁄ଶ(ଵ)ܫ   0,08979 
КгI (PSIM) 0,026 
M 0,7 
ଶ(ଶ଴)ܫ ⁄ଶ(ଵ)ܫ   0,11118 
КгI (PSIM) 0,088 

 
Из представленных выше результатов видно, что доля высших гармоник в выходном токе составляет 

менее 10 % при M < 0,8 из чего можно сделать вывод, что выходной ток имеет практически синусоидал
ную форму, при этом данные расчета совпадают с данными моделирования при 

Анализ качества токов регулятора проводился как при фиксированном значении частоты комм
тации транзисторов fком = 1,8 кГц (рис. 3 и 4)
только в виртуальной модели, поскольку в реальной частота коммутации ключей ограничена возмо
ностями микроконтроллера. Тем не менее, были сняты характеристики качества входного и выходного 
тока регулятора переменного напряжения с малым числом 
от 500 Гц до 1 МГц. Результат анализа приведен на рис. 5 и 6. Начиная с 2 кГц, коэффициент гармоник 
как для входного, так и для выходного тока не превышает 5
лируемого тока. 
 

Рис. 3. Коэффициент
при Iвых

* = 0,5 
                                             

            Регулятор переменного напряжения
       с малым числом ключей и цифровым управлением
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Полученные результаты расчета представлены в таблице, где показано отношение действующих зн
чений высших гармоник (полученных, используя (6)) к действующему значению первой гармоники выхо

2 совместно с результатами моделирования в программе PSIM

Результаты расчета высших гармоник и сравнение с первыми гармониками

0,3 0,4 0,5 
0,0189 0,06221 0,0951 
0,038 0,051 0,063 

0,8 0,85 0,9 
0,11952 0,1215 0,12285 

0,094 0,106 0,112 

Из представленных выше результатов видно, что доля высших гармоник в выходном токе составляет 
0,8 из чего можно сделать вывод, что выходной ток имеет практически синусоидал

ную форму, при этом данные расчета совпадают с данными моделирования при M < 0,9.
Анализ качества токов регулятора проводился как при фиксированном значении частоты комм

1,8 кГц (рис. 3 и 4), так и в диапазоне частот. Данный слу
только в виртуальной модели, поскольку в реальной частота коммутации ключей ограничена возмо
ностями микроконтроллера. Тем не менее, были сняты характеристики качества входного и выходного 
тока регулятора переменного напряжения с малым числом ключей. Диапазон частот был выбран 
от 500 Гц до 1 МГц. Результат анализа приведен на рис. 5 и 6. Начиная с 2 кГц, коэффициент гармоник 
как для входного, так и для выходного тока не превышает 5 %, что говорит о высоком качестве мод

. Коэффициент гармоник входного тока: КгIвх = f(M)1psim
 (моделирование); КгIвх = f(M)2psim при Iвых

* = 0,4
                                             (моделирование) 
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В результате алгебраизации системы уравнений методом АДУ2 получим следующую систему алгеб-

         (6) 

де показано отношение действующих зна-
чений высших гармоник (полученных, используя (6)) к действующему значению первой гармоники выход-

PSIM. 

сравнение с первыми гармониками 

0,6 
0,10604 

0,076 
0,999 

0,12386 
0,062 

Из представленных выше результатов видно, что доля высших гармоник в выходном токе составляет 
0,8 из чего можно сделать вывод, что выходной ток имеет практически синусоидаль-

0,9. 
Анализ качества токов регулятора проводился как при фиксированном значении частоты комму-

диапазоне частот. Данный случай применим 
только в виртуальной модели, поскольку в реальной частота коммутации ключей ограничена возмож-
ностями микроконтроллера. Тем не менее, были сняты характеристики качества входного и выходного 

ключей. Диапазон частот был выбран  
от 500 Гц до 1 МГц. Результат анализа приведен на рис. 5 и 6. Начиная с 2 кГц, коэффициент гармоник 
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Рис. 4. Коэффициент гармоник выходного тока: 
при Iвых

* = 0,5
(моделирование); 
                                         

Рис. 5. Коэффициент гармоник входного 
тоты коммутации транзисторов в логарифмическом масштабе:
КгIвх = f(f)1psim
                                   

 

Рис. 6. Коэффициент выходного тока 
тации транзисторов в логарифмическом масштабе: 
при Iвых

* = 0,5
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. Коэффициент гармоник выходного тока: КгIвых = f(M)1psim
0,5 (моделирование); КгIвых = f(M)2psim при Iвых

* = 0,4
(моделирование); КгIвых = f(M)1 при Iвых

* = 0,5 (расчет); КгIвых = f(M
                                         при Iвых

* = 0,4 (расчет) 
 

. Коэффициент гармоник входного тока относительно ча
тоты коммутации транзисторов в логарифмическом масштабе:

psim при Iвых
* = 0,5 (моделирование); КгIвх = f(f)2psim при 

                                   Iвых
* = 0,4 (моделирование) 

. Коэффициент выходного тока относительно частоты комм
тации транзисторов в логарифмическом масштабе: КгIвых = f(f)1psim

0,5 (моделирование); КгIвых = f(f)2psim при Iвых
* = 0,4

                                             (моделирование) 
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2. Цифровая система управления 
В статье рассматривается цифровая система 

управления для нового трехфазного регулятора 
переменного напряжения с малым числом ключей 
(рис. 1а), созданная на базе микроконтроллера 
Atmel AVR Atmega 128A [23]. Программирование 
выполнялось на языке СИ в программном редак-
торе и компиляторе WINAVR с использованием 
программатора AVR910 [24]. На рис. 9а показана 
предлагаемая система управления.  

В системе управления имеется буфер, кото-
рый формирует импульсы управления с заданной 
амплитудой напряжения и тока, этот блок выпол-
нен на аналоговых элементах, преобразователь 
уровня и буфер на КМОП логике (CD40109 и 
CD4050).  

Кроме того, изначально система выполнялась 
в разомкнутом варианте, но в дальнейшем потре-
бовалось слежение за уровнем выходного напря-
жения. Была доработана программа, а также к сис-
теме управления добавился еще один блок, с по-
мощью которого снимался сигнал с датчика на-
пряжения и подавался на вход процессора. Реали-
зована система авторегулирования, используя ПИ-
закон. Блок-схема данной системы показана на 
рис. 7.  

Перейдем к самой системе управления. Мик-
роконтроллер Atmel AVR Atmega 128A удовлетво-
ряет всем требованиям, имеющий в своем составе 
два таймер/счетчика с ШИМ, а также наличие 
АЦП, с помощью которого возможна реализация 
регулятора модуляции. Таймер 1 отвечает за ШИМ. 

 
Рис. 7. Блок-схема цифровой системы управления 
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По прерыванию Таймера 0 по переполнению 
(28,235 Гц) осуществляется индикация результата 
АЦП1(регулятор) через порт С, так же запускается 
АЦП3, результат которого сохраняется в переме
ную ADC3value, который в основном цикле учас
вует в разрешении на ШИМ. Кнопка «Пуск/Стоп» 
запускает внешнее прерывание 
щее/запрещающее работу ШИМ. Индикатор пок
зывает текущее задание на модуляцию.

Алгоритм расчета данной системы:
1. Настройка фьюзибитов для согласования 

программатора с контроллером. 
2. Настройка таймеров под широтно

импульсную модуляцию, мертвое время (опци
нально), индикацию уровня модуляции.

3. Инициализация АЦП под регулятор мод
ляции. 

4. Инициализация Таймера 1, формирующег
ШИМ с частотой 1,8 кГц. 

5. Основная функция. 

 
Пример кода: 
//Header file with settings from user, location of the adjustment function.
#include <util/delay.h> 
#define DeadTime 0;// number of beats for dead time
extern char T1Caliber = 9; // the width of the PWM timer//8,9,10
//extern char T1CaliberA;//to adjust the timer for the desired bit capacity 
//extern char T1CaliberB;//are recorded in TCCR1A&B
extern int threshold = 80;//40 
extern int prevention=40;int Counter[
0xfe,//red 
0xff};//green&red 
int i=0;void counter(void) 
{while (1)  
{PORTD = Counter[i];_delay_ms(20);i++;PORTD = 0xF0;_delay_ms(20);
if (i==4)//4 
{i=1;return 1;}}}  
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По прерыванию Таймера 0 по переполнению 
Гц) осуществляется индикация результата 

, так же запускается 
АЦП3, результат которого сохраняется в перемен-

, который в основном цикле участ-
вует в разрешении на ШИМ. Кнопка «Пуск/Стоп» 
запускает внешнее прерывание INT4, разрешаю-
щее/запрещающее работу ШИМ. Индикатор пока-
зывает текущее задание на модуляцию. 

Алгоритм расчета данной системы: 
фьюзибитов для согласования 

Настройка таймеров под широтно-
импульсную модуляцию, мертвое время (опцио-
нально), индикацию уровня модуляции. 

Инициализация АЦП под регулятор моду-

Инициализация Таймера 1, формирующего 

Реализация слежения за напряжением по 
внешнему прерыванию int4. Прерывание срабат
вает по переднему фронту. 

Формирование сигнала
ступления сигнала на АЦП
(переменный резистор формирует напряжение от 0 
до 5 В). При превышении заданного уровня н
пряжения нагрузки выставляется флаг, по котор
му сигнал задания снижается и фиксируется до 
установленного значения. Объем программы с
ставил 103 кБ и 298 строк программного кода. 
Кроме того, создан отдельный функциональный 
заголовочный .h файл, который подключается в 
основной программе. Для программирования ко
троллера потребовалась настройка «
В данном редакторе выбирается тип микроко
троллера, программатора, порт к которому он по
ключен, частота контроллера (выбирается по ча
тоте кварцевого генератора) (рис. 8).

 

Рис. 8. Настройка «Makefile» 

//Header file with settings from user, location of the adjustment function. 

#define DeadTime 0;// number of beats for dead time 
char T1Caliber = 9; // the width of the PWM timer//8,9,10 

//extern char T1CaliberA;//to adjust the timer for the desired bit capacity  
//extern char T1CaliberB;//are recorded in TCCR1A&B 

extern int prevention=40;int Counter[]={0xfd,//green 

{PORTD = Counter[i];_delay_ms(20);i++;PORTD = 0xF0;_delay_ms(20); 
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слежения за напряжением по 
4. Прерывание срабаты-
 

сигнала задания, по факту по-
ступления сигнала на АЦП с ручки управления 
(переменный резистор формирует напряжение от 0 

В). При превышении заданного уровня на-
пряжения нагрузки выставляется флаг, по которо-
му сигнал задания снижается и фиксируется до 
установленного значения. Объем программы со-

Б и 298 строк программного кода. 
Кроме того, создан отдельный функциональный 

файл, который подключается в 
основной программе. Для программирования кон-
троллера потребовалась настройка «Makefile».  
В данном редакторе выбирается тип микрокон-

оллера, программатора, порт к которому он под-
ключен, частота контроллера (выбирается по час-
тоте кварцевого генератора) (рис. 8). 
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3. Результаты эксперимента 
Пример работы данной системы управления 

показан на рис. 10. Для верификации приводятся 
эпюры, полученные в средстве математического 

моделирования PSIM (рис. 11). Эксперименталь-
ный макет регулятора переменного напряжения 
(рис. 9) работает на активно-индуктивную нагруз-
ку R = 6 Ом, L = 0,077 Гн. Конденсаторы преобра-

  
а) б) 

Рис. 9. Экспериментальный макет регулятора переменного напряжения с малым числом ключей: а – цифровая 
система управления регулятора переменного напряжения с коммутируемыми конденсаторами; б – силовая схема 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 10. Осциллограммы токов и напряжений регулятора переменного напряже-
ния с малым числом ключей: а – выходное напряжение, ток и спектр тока;  
б – входное напряжение, входной ток и спектр тока; в – импульсы управления 
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зователя выбраны емкостью C = 20 мкФ, с воз-
можностью увеличения до 80 мкФ (путем соеди-
нения в параллель) и входной дроссель составляет 
L = 812 мкГн. 

Частота коммутации составляет 1,8 кГц, что 
соответствует требуемому диапазону при оценке 
качества токов регулятора (рис. 10 и 11). 

 
Заключение 
1. Проанализирована модель трехфазного ре-

гулятора переменного напряжения с малым чис-
лом ключей, используя метод алгебраизации диф-
ференциальных уравнений и пакет моделирования 
PSIM. 

2. Определено расширение области примени-
мости прямого метода расчета энергетических по-
казателей конверторов [21] на их модели с пере-
менными параметрами. Получены действующие 

значения высших гармоник токов и напряжений. 
Это позволило оценить искажение кривой тока и 
напряжения по отношению к их первым гармони-
кам. На рабочем участке Кг не превысил 10 % 

3. Определен оптимальный диапазон частоты 
коммутации ключей по отношению к коэффициен-
ту гармоник входного и выходного тока регулято-
ра. Он соответствует частотам выше 2 кГц. 

4. Результаты эксперимента сходятся с ре-
зультатами расчета регулятора переменного на-
пряжения в пределах 5 %. Возможности использо-
вания цифровой системы управления позволили 
реализовать систему слежения за напряжением 
нагрузки регулятора.  

5. Благодаря малому числу ключей ресурсы 
предложенной системы управления были перена-
правлены на организацию дополнительных систем 
слежения, в том числе за током нагрузки.  

 
Рис. 11. Осциллограммы выходного напряжения и тока регулятора  

в программе PSIM 
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The paper considers a new three-phase AC voltage regulator with a few switches. The proposed converter 
is buck-boost with sinusoidal input and output currents. A calculating method of AC voltage regulator currents 
using the highest harmonics is proposed. Dependences of harmonic coefficients on the modulation depth were 
obtained using the ADE method, and the results were compared to the simulation results. The evaluation of  
the output and input currents quality relative to the switching frequency allowed choosing the optimal frequency 
range for the experimental layout. The digital control system of the AC voltage regulator with a small number 
of switches, which is based on the Atmel AVR Atmega microcontroller, was reviewed and analyzed. The paper 
also presents the diagrams of currents and voltages of the regulator with a digital control system obtained during 
the experiment. 

Keywords: buck-boost regulator, switched capacitors, low-voltage AC voltage regulators, direct calcula-
tion method. 
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