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УДК 681.537 

Д. Л. Вишневский 

ЦИФРОВОЙ РЕГУЛЯТОР НАПРЯЖЕНИЯ АСИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА 
Аннотация. Разработан цифровой регулятор напряжения асинхронного генератора с конденсаторным 

возбуждением на базе контроллера типа Atmega8. Применение такого регулятора при проектировании судо-
вых асинхронных генераторных комплексов позволит решить проблему оптимизации закона управления и из-
мерения напряжения асинхронного генератора. 
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D. Vyshnevskyi 

DIGITAL VOLTAGE REGULATOR OF ASYNCHRONOUS GENERATOR 
Анотація. Digital voltage regulator of asynchronous generator with capacitor excitation based on controller 

Atmega8 was designed. The use of such regulator in the design of new ship asynchronous generator systems will solve 
the problem of optimization of the control law and of voltage measuring of asynchronous generator. 
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ЦИФРОВИЙ РЕГУЛЯТОР НАПРУГИ АСИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА 
Анотація. Розроблено цифровий регулятор напруги асинхронного генератора з конденсаторним збу-

дженням на базі контролера типу Atmega8. Застосування такого регулятора при проектуванні судових асинх-
ронних генераторних комплексів дозволить вирішити проблему оптимізації закона управління та виміру напру-
ги асинхронного генератора.  
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Введение. Основным источником электрической 

энергии переменного тока на судне до настоящего 
времени остается синхронный генератор (СГ). Управ-
ление напряжением СГ осуществляется по обмотке 
возбуждения его ротора. Простейший СГ содержит 
контактные кольца для подведения энергии к ротору, 
что затрудняет их обслуживание, поэтому современ-
ные судовые СГ выполняются в бесконтактном ис-
полнении, что значительно усложняет конструкцию 
генератора, увеличивает его массу и стоимость. Ре-
альной альтернативой СГ является асинхронный ге-
нератор (АГ) с короткозамкнутым ротором. Слож-
ность применения АГ заключается в необходимости 
иметь управляемый источник реактивной мощности 
для возбуждения и регулирования напряжения. Про-
гресс в конденсаторостроении и тиристорной технике 
в последнее время существенно снизили стоимость и 
массу управляемых источников реактивной мощно-
сти. Сегодня их массогабаритные показатели в 10 – 20 
раз меньше, чем у электрических машин. В результате 
бесконтактный АГ оказывается дешевле, легче и  
проще синхронного.  

До настоящего времени полностью не решены 
все проблемы управления реактивным источником 
для регулирования напряжения АГ. К таким пробле-
мам относятся измерение напряжения, синхрониза-
ция, подключение конденсаторов с помощью тири-
сторных ключей и оптимизация закона управления. 
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Цель статьи – разработка цифрового регулятора 
с конденсаторным возбуждением на базе простого 
контроллера типа Atmega8 с целью решить проблему 
управления и измерения напряжения асинхронного 
генератора.  

При возбуждении АГ устанавливается напряже-
ние, которое определяется точкой пересечения вольт-
амперных характеристик генератора и конденсаторов. 
Управление напряжением АГ осуществляется за счет 
изменения величины емкостного тока. 

На судах существует два способа генерирования 
реактивного тока: с помощью синхронного компенса-
тора или секций конденсаторных батарей [7, 8]. 

В настоящее время использование полипропиле-
новых конденсаторов предпочтительнее. 

При разработке цифрового регулятора учтены 
требования к статическим и динамическим характе-
ристикам судовой системы стабилизации напряжения, 
относящейся к классу автоматизации G2 [1]. 

В разрабатываемой цифровой системе стабили-
зации напряжения (рис. 1) используется пять трех-
фазных секций конденсаторов, четыре из которых 
коммутируются при помощи тиристорных ключей. 
Подключение секции управляется четырехразрядным 
двоичным числом, поэтому величины коммутируе-
мых емкостей соотносятся как (1:2:4:8). 

Для получения характеристик АГ как объекта 
управления использованы экспериментальные и тео-
ретические исследования  [4 – 6].  
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Рис. 1. Функциональная схема судового асинхронного генераторного комплекса 
 

Передаточная функция АГ представлена как 
параллельное соединение инерционного и безынер-
ционных звеньев 
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Эти свойства генератора использованы для ре-
ализации регулятора напряжения. При скачке на-
грузки возникает мгновенный провал напряжения, 
который использован для определения необходимо-
го управляющего воздействия цифрового регулято-
ра в течение первого периода переменного напря-
жения (за 20 мс).  

В работе на контроллере АTMEGA8 реализо-
вано измерение модуля вектора напряжения двумя 
способами: в первом случае рассчитывается сред-
нее значения модуля вектора трехфазного напряже-
ния, а во втором случае определяется амплитуда 
напряжения только в момент его максимума. 

Цикл расчета напряжения первым способом 
выполняется долго –  за 7  миллисекунд,  что делает 
расчет среднего значения некорректным. 

Реализация второго способа измерения по од-
ной фазе значительно проще и предполагает запо-
минание максимума переменного напряжения на 
период коммутации конденсаторов (рис. 2). Это 
значение используется в качестве регулирующей 
величины. 

Схема моделирования показана на рис. 3. 
Проведенные исследования [4] показали, что 

для управления напряжением АГ целесообразно 
использовать дискретный интегральный закон 
управления, который получен путем дискретизации 
по уровню линейно-импульсного закона регулиро-
вания напряжения. 

Реализация интегрального закона выполнена 
по рекуррентной зависимости 

 

1 1n n n n nC C C C k U- -= + D = + ×D ,        (2) 

где nзn UUU -=D  -  разница заданного и измерен-
ного максимумов  напряжения в процентах; nU  -  
максимум напряжения на текущем шаге; зU  -  за-
данный максимум напряжения; 1-nC  -  суммарная 
емкость на предыдущем периоде напряжения; nC  -  
суммарная емкость на текущем периоде напряже-
ния; k  -  коэффициент, определяющий скорость 
интегрирования (суммирования) отклонения nUD . 

 
Рис. 2. Определение амплитудного значения  
напряжения фазы α асинхронного генератора 

Реализация линейно – импульсного закона в 
конденсаторной установке с четырьмя секциями 
конденсаторов выполнена путем его преобразова-
ния в четырехразрядный цифровой закон управле-
ния. Это преобразование показано на рис. 4. 

Для исследования переходных процессов и 
выбора настроечных параметров регулятора ис-
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пользуется программа на языке РASCAL [9,10], в 
которой реализована математическая модель асин-
хронного генераторного комплекса [2, 3]. 

Выполнено моделирование включения актив-
но-индуктивной нагрузки на АГ и исследование 
переходных процессов в САР напряжения АГ при 
варьировании величины зоны нечувствительности 
Δ и постоянном коэффициенте усиления k = 1. Ве-
личина зоны нечувствительности в 3 % не обеспе-
чивает установившееся отклонение напряжения в 
2,5 %, а зона нечувствительности в 1 % приводит к 
модуляции напряжения, поэтому выбрана зона не-
чувствительности Δ = ± 2 %. 

При фиксированном значении Δ = ± 2  % ис-
следованы переходные процессы в САР при варьи-
ровании коэффициента усиления k от 1/3 до 2. 

На основании обработки приведенных пере-
ходных процессов получена и проанализирована 
диаграмма качества переходных процессов: зави-
симость времени переходного процесса пt  и пере-

регулирования s  от коэффициента усиления k ин-
тегрального регулятора. 

Исходя из проведенных исследований, опреде-
лены следующие настроечные параметры: 

– зона нечувствительности – 2 %;  
– коэффициент усиления k = 1; 
– при этом переходное отклонение напряжения 

при скачке и сбросе нагрузки динUd  = 14 %;  

– время переходного процесса пt =0,03 с;   
– перерегулирование  s  = 0. 
Переходной процесс в САР при выбранных па-

раметрах настройки регулятора показан на рис.5.  

 

 
 
 

 
 

Рис. 3. Схема моделирования измерения амплитудного 
значения напряжения фазы α 

асинхронного генератора 
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Рис. 4. Преобразование линейно-импульсного закона в четырехразрядный цифровой закон управления 
 

 
Рис. 5. Переходной процесс в САР при k = 1, Δ = ± 2 % 
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Выводы. Технические возможности контроллера 
Atmega8 по скорости аналого-цифрового преобразова-
ния и вычисления арифметических функций не позво-
ляют в течение одного периода переменного тока вы-
полнить вычисление среднего значения напряжения 
при одновременной синхронизации включения конден-
саторов. 

Для обеспечения работы регулятора в реальном 
масштабе времени в качестве регулируемого параметра 
выбран максимум напряжения, что позволило упро-
стить алгоритм управления. 

Разработана программа измерения напряжения и 
реализации четырехразрядного цифрового интегрально-
го закона управления конденсаторами возбуждения 
асинхронного генератора на контроллере Atmega8. 

Выполненное моделирование процессов управле-
ния напряжением асинхронного генератора с разрабо-
танным регулятором позволило определить настройки 
цифрового регулятора, что значительно превосходит 
требования, установленные стандартом ISO 8528-1:2005. 
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