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В статье рассматривается бестрансформаторный регулятор переменного напряжения с 

пофазными коммутаторами, способный повышать напряжение без потери качества тока в 
системе. Такой преобразователь может быть использован для систем плавного пуска дви-
гателей или в качестве стабилизатора напряжения. Предложена упрощенная топология 
регулятора, с одним ключом в фазе. Рассмотрена и проанализирована цифровая система 
бестрансформаторного регулятора переменного напряжения с пофазными коммутаторами, 
которая выполнена на базе микроконтроллера Atmel AVR Atmega. Приведены результаты 
эксперимента с цифровой системой управления. Также приведен аналитический расчет 
действующих значений по первым гармоникам токов и напряжений регулятора переменно-
го напряжения с пофазными коммутаторами и его упрощенной версии. 
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Введение 

В настоящее время существует несколько решений построения бестрансфор-
маторных регуляторов переменного напряжения (РПН). Наиболее известные то-
пологии регуляторов переменного напряжения: 

− с двунаправленными ключами [1]; 
− с четырехквадрантными ключами [2, 3]; 
− с коммутируемым квази-импедансом источника питания [4]; 
− с входным конденсаторным делителем напряжения [5]; 
− с коммутируемыми и обходными конденсаторами [6]; 
− с высокочастотным AC-звеном [7, 8].  
Топологии регуляторов переменного напряжения модернизируются исходя из 

следующих требований: повышение напряжения с коэффициентом усиления 
больше единицы, регулирование напряжения до номинальных величин, также 
стабилизация напряжения. В настоящее время большое внимание уделяется 
именно качеству тока и напряжения, что влечет за собой развитие существующих 
AC–AC-преобразователей до устройств улучшения качества электроэнергии, в 
том числе устройств мягкого пуска электродвигателей и стабилизаторов напряже-
ния [9–10]. Вследствие этого регуляторы стали модернизировать новыми комби-
нациями реактивных элементов [11].  

Так или иначе, баланс между эффективностью, надежностью, габаритами и 
стоимостью систем привел к развитию сразу нескольких областей построения 
регуляторов переменного напряжения. 
                                                           

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 16-38-00262мол_а. 
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1. РПН с пофазными коммутаторами 

Исходя из анализа структур регуляторов переменного напряжения[8],  следует 
отметить, что преобразователи должны обладать малым числом полупроводнико-
вых ключей и реактивных элементов, при этом обеспечивая все необходимые 
функции, присущие регуляторам. 

Транзисторный регулятор переменного напряжения с пофазными коммутато-
рами представлен на рис. 1 [12, 13]. В качестве ключей S1 и S2 принимается 
встречно-параллельное включение IGBT-транзисторов, что представляет собой 
ключ переменного тока. 

Коммутируя ключи реакторной и конденсаторной ветви, можно добиться ре-
гулирования напряжения на нагрузке с возможностью его повышения до 20 %. 
При этом качество электроэнергии остается высоким при малых и средних значе-
ниях этих показателей. 

Кроме того данный регулятор может быть упрощен до варианта без ключа пе-
ременного тока в конденсаторной ветви (рис. 2). 

 

  
Рис. 1 – Регулятор переменного напряжения 

с пофазными коммутаторами 
Fig. 1 – An AC voltage regulator with per 

phase switches 

Рис. 2 – Упрощенный регулятор переменно-
го напряжения с коммутируемым реактором 

Fig. 2 – A simplified AC voltage regulator 
with switched reactor 

Демпфирующий резистор R1 и демпфирующий конденсатор C2 необходимы, 
чтобы во время выключения ветви с реактором накопленная в нем энергия пере-
направилась в демпфирующую ветвь. 

Трехфазный вариант такого регулятора представляет собой три параллельно 
включенных РПН с соответствующей нагрузкой, которой может являться двига-
тель. Предлагаемый бестрансформаторный регулятор переменного напряжения с 
пофазными коммутаторами свободен от ограничений типовых устройств плавно-
го пуска [14], содержащих встречно-параллельные тиристоры: пониженные энер-
гетические показатели во время пуска, что связано с несинусоидальностью форм 
выходных напряжений и выходных и входных токов, а также с наличием сдвига 
фазы тока относительно напряжения, увеличивающегося по мере регулирования 
вниз выходного напряжения; ограниченный сверху единицей коэффициент пре-
образования по напряжению, не позволяющий сохранять номинальное напряже-
ние на выходе регулятора при снижении входного напряжения. 

2. Аналитический расчет 

В предлагаемой работе оценка качественных характеристик производится при 
помощи прямого метода расчета алгебраизации дифференциальных уравнений 
(АДУ2) [15]. Также нами построена математическая модель регулятора, изобра-
женного на рис. 1, по первой гармонике.  
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Для обоих состояний схемы (когда ключ S1 или S2 замкнут) мы записали 
дифференциальные уравнения (1): 
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Было выведено соотношение первой гармоники спектра коммутационной 
функции,которое имеет вид 

 ( )(1) 1 1 1
1 1sin(2 )cos (2 ) cos(2 ) 1 sin (2 ).M M ft M ftψ = + π π − π − π
π π

 (2) 

Здесь f – частота коммутации ключей, 1 1– ,M M=  M – глубина модуляции. 
При алгебраизации дифференциальных уравнений все переменные системы 

уравнений раскладываются на гармонические функции по методу АДУ2, затем 
расщепляются первые гармоники на активные (а) и реактивные (р) составляющие, 
ортогональные друг другу. После усреднения за период первой гармоники полу-
чаем систему алгебраических уравнений для синусных и косинусных составляю-
щих, записанную в матричной форме: 
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Отсюда можно найти значения токов и напряжений системы и построить зави-
симость первой гармоники выходного напряжения от глубины модуляции – регу-
лировочная характеристика *

2(1) 1( )U f M=  (рис. 3), а также зависимость первой 
гармоники выходного напряжения от первой гармоники выходного тока – внеш-
няя характеристика регулятора ( )* *

2(1) 1 2(1)U f I=  (рис. 4) (где *
2(1)U  – относитель-

ная величина, взятая по отношению к входному напряжению 1,U  а 2(1)I  – отно-

сительная величина, взятая по отношению к базовому току )б 1 1 1I U L C= . 
Также зная активную и реактивную составляющую тока нагрузки, можно опреде-
лить зависимость входного коэффициента сдвига тока по первой гармонике относи-
тельно входного напряжения – входной коэффициент мощности (1)1 1(cos .)f Mϕ =   
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Рис. 3 – Регулировочные характеристики РПН с пофазными  

коммутаторами 
Fig. 3 – RAV characteristics with per phase switches control 

 
 

 
Рис. 4 – Внешние характеристики РПН с пофазными коммутаторами 

Fig. 4 – RAV external characteristics with per phase switches  

Построенные регулировочные и внешние характеристики приведены совмест-
но с соответствующими характеристиками, полученными в программе моделиро-
вания PSIM (под номерами 1, 3). Как видно из характеристик, рабочий диапазон 
повышения напряжения находится в пределах M = [0,65; 1], при этом максималь-
ное значение выходного напряжения достигает 1,2 кратного увеличения при до-
статочно высоком качестве. Была произведена оценка качества выходного напря-
жения и построена зависимость коэффициента гармоник напряжения от глубины 
модуляции (рис. 5). 

 

 
Рис. 5 – Коэффициент гармоник выходного напряжения РПН  

с пофазными коммутаторами 
Fig. 5 – RAV output voltage THD with per phase switches  
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Повышенное выходное напряжение достигается в диапазоне глубины модуля-
ции M = [0,65; 1], на более низких уровнях глубины модуляции можно получить 
стабилизированное, как видно из рис. 4. 

Для построения математической модели регулятора переменного напряжения 
с коммутируемым реактором по первой гармонике, как и ранее, воспользуемся 
прямым методом расчета АДУ2.  

Система уравнений схемы для обоих ее состояний с использованием аналити-
ческой записи первых гармоник коммутационной функции по методу АДУ2  
имеет вид 
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где cos cos1′ψ = − ψ  и sin sin1′ψ = − ψ . 

Спектр коммутационной функции (2) используется тот же, что и в регуляторе, 

изображенном на рис. 1. 
Методика расчета аналогична той, что приведена ранее. По ее результатам бы-

ли получены действующие значения первых гармоник токов и напряжений и по-
строено семейство внешних характеристик (рис. 6), где б 1 1 1I U L C= . 

 

 
Рис. 6 – Внешние характеристики РПН с коммутируемым реактором 

Fig. 6 – RAV external characteristics with a switched reactor 

Как видно из внешней характеристики, повышение выходного напряжения 
происходит вплоть до 2 б 0,06I I =  при значении M, близком к единице, при этом 
максимальное значение выходного напряжения до 1,15 раза больше входного при 
достаточно высоком качестве. 

Приведенные характеристики совмещены с соответствующими характеристи-
ками, полученными в модели программы PSIM. 
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Кроме того, по полученным данным в процессе моделирования была снята за-
висимость входного коэффициента мощности от глубины модуляции (рис. 7) и 
оценено качество входного тока, которое представлено в виде зависимостей ко-
эффициента гармоник тока от глубины модуляции (рис. 8). 

 

 
Рис. 7 – Входной коэффициент мощности РПН с коммутируемым  

реактором 
Fig. 7 – RAV input power factor with a switched reactor 

 
 

 
Рис. 8 – Коэффициент гармоник входного тока РПН  

с коммутируемым реактором 
Fig. 8 – THD of RAV input current with switched reactor current 

Качество входного тока и выходного напряжения, оцененное их коэффициен-
тами гармоник, составило менее 5 %, как видно из рисунков. Это удовлетворяет 
требованиям ГОСТ 32144–2013. 

3. Результаты моделирования 

Нами получены временные диаграммы входных и выходных токов и напряже-
ний при помощи программы моделирования PSIM для транзисторного регулятора 
переменного напряжения с двумя ключами переменного тока (рис. 9). 

На рис. 10 приведены временные диаграммы токов и напряжений для упро-
щенного транзисторного регулятора переменного напряжения с коммутируемым 
реактором. Далее эти осциллограммы будут сопоставлены с соответствующими 
графиками, полученными уже в экспериментальном макете. Стоит отметить, что 
исходя из эпюр видно, что ток нагрузки nAI  синусоидален и не содержит высоко-
частотных составляющих. 
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Рис. 9 – Эпюры входных и выходных то-

ков и напряжений 
Fig. 9 – Input and output voltage and current 

diagrams 

Рис. 10 – Временные диаграммы токов  
и напряжений упрощенного регулятора  
               с коммутируемым реактором 
Fig. 10 – Input and output voltage and current 
diagrams of a simplified regulator with  
                          a switched reactor 

4. Цифровая система управления 

При разработке макета регулятора переменного напряжения с пофазными 
коммутаторами (рис. 11) основное внимание было уделено его цифровой системе 
управления (рис. 12). 

 

 
Рис. 11 – Макет регулятора переменного напряжения  

с пофазными коммутаторами 
Fig. 11 – A model of an AC voltage regulator with per phase  

switches 
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Программирование выполнялось на 
языке СИ в программе редакторе и компи-
ляторе WINAVR с использованием про-
грамматора AVR910 [16]. В качестве мик-
роконтроллера был выбран Atmel AVR  
Atmega 128A [17]. Данный микроконтрол-
лер удовлетворяет всем требованиям, име-
ющий в своем составе два таймер/счетчика 
с ШИМ, а также наличие АЦП, с помощью 
которого возможна реализация регулятора 
модуляции. Таймер 1 отвечает за ШИМ, 
таймер 0 – за индикацию. Индикатор пока-
зывает текущее задание на модуляцию. 
Стоит отметить, что на выходе системы 
управления установлен буфер, усиливаю-
щий выходной ток импульса управления 

транзистором, а также преобразователь уровня с 5 В до 15 В. Это необходимое 
условие при работе с предлагаемой системой управления. 

Алгоритм данной системы 
1. Настройка программатора для его согласования с контроллером. 
2. Настройка таймеров под широтно-импульсную модуляцию, дополнитель-

ную задержку на выдачу импульсов, индикацию уровня модуляции. 
3. Инициализация АЦП под регулятор модуляции. 
4. Инициализация таймера 1, формирующего ШИМ с частотой 1,8 кГц. 
5. Основная функция: реализация слежения за напряжением по внешнему пре-

рыванию int4. Прерывание срабатывает по переднему фронту; формирование сиг-
нала задания, по факту поступления сигнала на АЦП с ручки управления (пере-
менный резистор формирует напряжение от 0 до 5 В). При превышении заданного 
уровня напряжения нагрузки выставляется флаг, по которому сигнал задания 
снижается и фиксируется до установленного значения. 

5. Результаты эксперимента 

Пример работы макета с данной системой управления показан на рис. 13 и 14. 
Экспериментальный макет регулятора переменного напряжения с пофазными 
коммутаторами запускался при разных входных и выходных параметрах. При 
работе на входном напряжении вх 33 ВU = , нагрузка выбрана 2 6 ОмR = , 

2 77 мГнL = . Данные элементов самого регулятора: 1 812 мкГнL = , 1 40 мкФ,C =  

2 4 мкФC = . Выходное напряжение при этом было повышено до 39 В. При вход-
ном напряжении 18,9 В выходное было повышено до 23,6 В. Напряжение и ток 
нагрузки регулятора, управляемого данной системой управления при данных па-
раметрах, показаны на рис. 13. Также были сняты осциллограммы с меньшей по 
величине индуктивностью 2 1, 4 мГнL =  и большими по величине емкостями 

1 160 мкФC = , 2 8 мкФC = . Результаты этого эксперимента представлены на  
рис. 14. 

Также был снят в компьютерной модели коэффициент полезного действия в 
рабочем режиме регулятора, который достигает 0,95 %. Построена зависимость 
КПД от глубины модуляции (рис. 15). 

 
Рис. 12 – Система управления на базе 
микроконтроллера Atmel AVR Atmega 
                              128A 
Fig. 12 – A control system based on the 
Atmel AVR Atmega 128A microcontroller 
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Рис. 13 – Эпюры выходного тока и напряжения 

при L1 = 812 мкГн, C1 = 40 мкФ, C2 = 4 мкФ 
Fig. 13 – Output voltage and current diagrams  

(L1 = 812 uH, C1 = 40 uF, C2 = 4 uF) 

Рис. 14 – Эпюры выходного тока и напря-
жения при L1 = 1,4 мГн, C1 = 160 мкФ,  

C2 = 8 мкФ 
Fig. 14 – Output voltage and current  
diagrams (L1 = 1.4 mH, C1 = 160 uF,  

C2 = 8 uF) 

 
Рис. 15 – КПД регулятора 

Fig. 15 – Regulator efficiency 

Заключение 

Таким образом, в ходе выполнения работы нами было построено  расширение 
прямого метода расчета (АДУ2) действующих значений токов и напряжений, 
приводящее к дифференциальным уравнениям с периодическими разрывными 
коэффициентами. По результатам этого метода расчета переменных состояний 
были построены энергетические характеристики и оценено качество напряжения 
и тока. А также получены уравнения для первых гармоник всех переменных со-
стояний выходных переменных, по результатам которых построены основные 
характеристики регулятора: внешние, регулировочные при помощи разложения 
переменных коэффициентов в ряд Фурье. Построенные характеристики, совме-
щенные с характеристиками, построенными по результатам моделирования про-
граммы PSIM, совпали от 90 до 99 %. 
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AC VOLTAGE REGULATOR WITH PHASE SWITCHES  
AND A DIGITAL CONTROL SYSTEM 
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Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
The transformerless AC voltage regulator with phase-to-phase commutators is considered. 

The regulator is able to increase the voltage without loss of current quality in the system. Such 
converterы can be used for soft start systems of motors or as a voltage regulator. A simplified 
topology of the regulator with one key in the phase is proposed. A digital system of an AC trans-
formerless regulator with phase-shift switches is considered and analyzed. This digital system is 
based on the Atmel AVR Atmega microcontroller.  The results of the experiment with a digital 
control system are shown. An analytical calculation of the effective values for the first harmonics 
of the currents and voltages of the AC voltage regulator with phase-shift switches and its simpli-
fied version are also given. 

 

Keywords: AC voltage regulator, buck-boost, transformerless, algebraization of differential 
equations. 
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