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Одним из направлений энерго
сбережения является сниже
ние энергоемкости стацио

нарных и мобильных сельскохозяй
ственных машин. Основные причи
ны их высокой энергоемкости сле
дующие: несовершенство техноло
гий и конструкций, большая мощ
ность холостого хода, отсутствие 
эффективных автоматических уст
ройств контроля, регулирования заг
рузки и отсутствие ограничителей 
холостого хода электроприводов. 

В большинстве случаев сельско
хозяйственные машины, особенно 
стационарные, загружены на 50-60 %. 
Например, дробилки кормов перерас
ходуют около 48% электроэнергии на 
единицу перерабатываемой продук
ции из-за недогрузки. Процесс дроб
ления — энергоемкий, поэтому необ
ходимо регулировать подачу сырья и 
поддерживать постоянную загрузку. 
В большинстве существующих из
мельчающих машин, оснащенных ре
гуляторами загрузки, регулирование 
осуществляется по току обмотки 
статора асинхронного электродвига
теля. При отклонениях питающего на
пряжения изменяется коэффициент 
мощности электродвигателя, поэто
му ток статора не несет достоверной 
информации для системы автомати
ческого регулирования загрузки. 

Получить точную информацию 
о загрузке можно только путем из
мерения нескольких параметров тех
нологического процесса с последу
ющей их обработкой средствами 
микропроцессорной техники и ком
пьютерами. 

Таким образом, разработка ус
тройств измерения активной мощно
сти и разработка алгоритмов для ав
томатических устройств регулирова
ния загрузки является актуальной 
задачей. 

Для ее решения был проведен 
ана-лиз существующих аналоговых и 
цифровых средств измерения мощ
ности и современных измерителей 
коэффициента мощности электропри
водов [1,2,3]. 

В результате проведенных ис
следований разработаны измеритель
ные преобразователи, предназначен
ные для определения среднеквадра-
тического значения напряжений, то
ков и мощности, выполненные на 
современной элементной базе. Их 
применение в сочетании с микропро
цессорами позволит реализовать 
достаточно простые и недорогие 
регуляторы загрузки для электропри
водов различного назначения. 

В простейших измерительных 
схемах токов и напряжений применя
ют выпрямители и усредняющие 
цепи, напряжение на выходе которых 
затем градуируется в единицах КМ5 
(среднеквадратического значения). 
Удовлетворительные результаты в 
таких случаях получаются только 
при одной, неизменной форме сиг
нала, например, синусоидальной. 
Формы напряжения характеризуют
ся коэффициентом формы, который 
определяется как отношение ампли
тудного значения сигнала к действу
ющему. Многие типичные формы 
сигналов, такие как синусоидальные 
и треугольные, имеют относительно 
низкий (^2 ) коэффициент формы. 
Импульсы с большой скважностью 
и прямоугольные импульсы имеют 
большой коэффициент формы. 

Истинное (среднеквадрати-
ческое) значение напряжения опре
деляется как 

г™ = Щг№}». (1) 
где Уш<; — среднеквадратичес-

кое значение; 7 1 — продолжитель
ность измерения; —мгновен
ное значение напряжения. 

Если возвести в квадрат обе 
части (1), то интеграл может быть 
аппроксимирован как текущее сред
нее значение 

1 о 

^ И 0 ] 2 = | | И ^ ] Л , (2) 
1 о 

откуда 

И*. = У]АУ8[У(()2] . (3) 

Выражение (3) определяет сред-
неквадратическое значение измерен
ного напряжения любой формы. 

На этом принципе основана ра
бота аналоговых преобразователей 
среднеквадратического значения на
пряжения и специализированных ли
нейных интегральных схем. 

Схема варианта такого устрой
ства приведена на рис. 1. 

В измерительной технике при
меняются специализированные ана
логовые интегральные микросхемы, 
представляющие собой детекторы 
среднеквадратического значения на
пряжения (преобразователи КМ8-
ОС). Такие микросхемы применяют
ся в простых измерительных преоб
разователях и легко согласуются с 
входами различных автоматических 
регуляторов, так как их выходным 
сигналом является линейно изменя
ющееся напряжение. Недостатком 
аналоговых КМ8-детекторов явля
ется большое время установления 
выходного сигнала при малых уров
нях входных напряжений, что огра
ничивает их использование в быст
родействующих устройствах. 

При повышенных требованиях к 
точности и быстродействию преоб
разователей КМ8 применяют совре-
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Рис. 1. Аналоговая схема вычисления среднеквадратического значения на
пряжения. ИА1 - повторитель входного сигнала (буфер); А] -устройство 
выделения абсолютного значения сигнала; А2 — квадратор/делитель; КС 
- фильтр; ЮА2 - буфер. 
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Рис. 2. Принцип действия микросхемы для измерения мощности АБ7755. 

Мгновенная мощность опреде-менные цифровые микросхемы и 
Б 8 Р - п р о ц е с с о р ы [4]. В качестве 
примера рассмотрим применение 
микросхемы фирмы "Апа1о§ йеуюез" 
типаА07755 . 

АБ7755 содержит аналоговые 
элементы только во входных анало
го-цифровых преобразователях и в 
опорной цепи. Все остальные сигна
лы обрабатываются данной микро
схемой в цифровой форме, что по
вышает производительность и точ
ность измерений, а также стабиль
ность работы в широком диапазоне 
температуры окружающей среды [4]. 
Принцип действия АБ7755 поясня
ет блок-схема (рис. 2). 

А07755 выдает информацию о 
среднем значении действующей 
мощности на низкочастотных выхо
дах Р1 и Р2. Частотный сигнал на 
выходе СР соответствует мгновен
ному значению действующей мощ
ности. 

Сигналы от цепей тока и напря
жения преобразовываются двумя 
16-битными сигма-дельта АЦП с гра
ничной частотой преобразования 900 
кГц. Фильтр верхних частот ФВЧ 
устраняет постоянную составляю
щую из токового сигнала. 

ляется перемножением сигналов 
тока и напряжения. Для выделения 
составляющей действующей мощно
сти сигнал проходит через цифровой 
фильтр нижних частот. Корректные 
результаты обеспечиваются и для 
несинусоидальных токов и напряже

ний при различных значениях коэф
фициентов мощности. Все сигналы 
обрабатываются и выводятся в циф
ровой форме. 

Низкочастотные выходы 
АБ7755 Р1 и Р2 организованы акку
мулированием информации о теку
щей активной мощности за некото
рое время между выходными им
пульсами, поэтому выходная часто
та пропорциональна средней актив
ной мощности. Полученная таким 
образом средняя активная мощность, 
в свою очередь, может использо
ваться для определения потреблен
ной электроэнергии при помощи 
счетчика, подключенного к низкоча
стотному выходу. Так как длитель-

цифровойкод-ность импульсов на высокочастот-
/ частота 

/ ном выходе СР значительно меньше 
СР времени интегрирования, информа

ция на этом выходе соответствует 
мгновенной активной мощности. 

Определение коэффициента 
мощности основано на выделении 
информации о ее активности из сиг
нала мгновенной мощности путем 
низкочастотной цифровой фильтра
ции. 

Рис. 3 иллюстрирует определе
ние действующей мощности при 
С03^7 = 1 и при С05(р = 0,5 . Если 
напряжение и ток имеют синусои
дальную форму, то мгновенная актив-

Р 
и 
г 

мгновенная 
мощность 

действующая 
мощность 

ток и 
напряжение мгновенная действующая 

зщность 

напряжение 
Рис. 3. Изменение постоянной составляющей сигнала мгновенной ак
тивной мощности при С03^7 = 1 и СОЗ^ = 0,5. 
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ная мощность определится как про
изведение: 

Р = (~^)хсо$(60'). (4) 

Этот метод также справедлив 
для несинусоидальных тока и напря
жения. 

Кривые токов и напряжений 
можно разложить на отдельные гар
монические составляющие. Исполь
зуя преобразования Фурье, мгновен
ное значение напряжения можно вы
разить через следующее выражение: 

и ( 0 = У0 + >/2- Ё ^ - 5 ш ( й с о г + а ь ) , (5) 
/1*0 

где - мгновенное значение на
пряжения; 
К 0 - среднее значение напряжения; 
Уи - среднеквадратическое значение 
напряжения к - гармоники; 
СХЛ- фазовый угол к - гармоники 
напряжения. 

Аналогично для мгновенного 
тока: 

/(/) = /„ + л/2 • |] 1„ • 5т(кш + Р,), (6) 

где 1(1) - мгновенное значение тока; 

/ 0 - постоянная составляющая тока; 
1Н - среднеквадратическое значение 

тока к - гармоники; 
РЛ - фазовый угол токовой гармо
ники. 

Активную мощность Р можно 
выразить через мощность первой 
гармоники Рх и мощность к - гар-

н • МОНИКИ Р 

Р = Р,+РН, (7) 

где Р{ = У] х 1{ С05 фх, 

ч>\ = а, - А . 
00 

Как видно из (8), гармоничес
кая составляющая активной мощно
сти образуется из гармонических 
составляющих кривых тока и напря
жения. Коэффициент мощности вы
числяется так же, как и для случая 
чисто синусоидального сигнала. 

Входная полоса частот микро
схемы составляет 14 кГц при исполь
зовании совместно с микросхемой 
кварцевого резонатора 3,5795 МГц. 

Для частоты 50 Гц подавление 

второй гармоники (100 Гц) внутрен
ним цифровым фильтром АБ7755 
составляет -22 дБ. 

Аналоговый вход токового ка
нала VI подключается к выходу пре
образователя тока. Канал VI содер
жит дифференциальный вход напря
жения; вход У1Р является положи
тельным по отношению к входу У Ш . 

Максимальный амплитудный 
дифференциальный сигнал канала 1 
должен быть не более ± 470 мВ 
(330 мВ для синусоидального сиг
нала); при больших значениях ощу
тимо увеличивается погрешность из
мерения мощности. 

На входе токового канала име
ется программируемая логическая 
матрица (ПЛМ), которая позволяет 
выбирать коэффициент усиления 1,2, 
8 или 16. Коэффициент усиления 
программируется подключением вы
водов О 0 , Су микросхемы к уров
ню логического " 0 " или " 1 " в соот
ветствии с таблицей 1. 

Канал напряжения (У2) имеет 
дифференциальный вход с макси
мальным входным сигналом ± 6 6 0 
мВ. 

На рис. 4 приведена принципи
альная схема измерительного преоб
разователя мощности на микросхе
ме АЭ7755. 

Вторичная обмотка трансформа
тора тока ТА подключена к входам 
У1Р и У Ш канала 1. Для компенса
ции синфазных помех общая точка 
щита К5, Кб соединяется с "анало
говой землей" (АОТ\ГО) микросхемы. 

Выбором коэффициента транс
формации ТА и сопротивлениями 
шунта К5, Кб максимальное входное 
напряжение токового канала устано
вится на уровне ± 470 мВ/к. при 
максимальной нагрузке. 

На входы У2И и У2Р второго ка
нала поступает сигнал с трансформа
тора напряжения ТУ, обеспечивающе
го гальваническую развязку от сети. 

Дифференциальная схема канала на
пряжения устраняет синфазную поме
ху на входе. Входное напряжение мо
жет подаваться на входы У2>1, У2Р и 
через резистивный делитель напря
жения, но выходные цепи микросхе
мы должны иметь гальваническую 
развязку от входных цепей. Макси
мальный дифференциальный входной 
сигнал ( ± 660 мВ) устанавливается 
выбором коэффициента трансформа
ции ТУ или подстройкой резисторов 
входного деления напряжения. 

Как уже упоминалось, информа
ция об активной мощности выделя
ется на выходе цифрового фильтра 
низких частот микросхемы А^ 7755. 
Частотная характеристика фильтра 
определяется выражением: 

| Я ( / ) | = 1 + ( / 1 / 8 . 9 ) ' ( 9 ) 

где у - частота сети. 
Для частоты / = 50 Гц ослаб

ление второй гармоники цифровым 
фильтром составит - 2 2 с!В. 

Выделенная на выходе цифро
вого фильтра низких частот цифро
вая информация затем преобразуется 
в частоту. 

Информация о средней активной 
мощности получается на выходах Р1 
и Р2 в виде низкочастотных импуль
сов. Максимальные частоты на этих 
выходах приведены в таблице 2. Ус
тановка требуемой выходной макси
мальной частоты Р1, Р2 производит
ся при помощи логических входов 
81 и 80. 

Выходные сигналы на Р1 и Р2 
получаются усреднением информа
ции за сравнительно большой проме
жуток времени, в результате чего вы
ходная частота пропорциональна 
средней активной мощности. Усред
нение происходит в цифро-частот-
ном преобразователе. 

Выходная частота Р1 , Р2 опре
деляется выражением: 

1. Выбор коэффициента к. усиления для канала 1 

С1 СО 
Коэффициент Максимальные 

С1 СО 
усиления к; дифференциальные сигналы 

0 0 1 ± 470 мВ 
0 1 2 ± 232 мВ 
1 0 8 ± 60 мВ 
1 1 16 ± 30 мВ 
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_8.06-У1-У2-к,.Р1_4 

А,2 - у г , (10) 
2. Максимальные выходные частоты И и Р2 

где Ух, У2 дифференциальные 
среднеквадратические входные на
пряжения каналов тока и напряжения; 

к; = 1,2,8 и л и 16 - коэффици
ент усиления токового канала, зави
сящий от состояния логических вхо
дов СО, С1 программируемой логи
ческой матрицы; 

Уоп - опорное напряжение на вхо
де КЕР (2,5 В ± 8%); 

Р1А - одна из четырех возможных 
частот, выбираемых состоянием ло
гических входов 30 и 81 (табл. 2). 

Частотный выход СР предназна
чен для калибровки микросхемы А Б 
7755, при использовании ее в счет
чиках электрической энергии. Выход
ная частота СР может быть установ
лена изменением логического состо
яния входов 8СР, 8 1 , 80 (табл. 3). 

В схеме на рисунке 4 выход СР 
подключен к входу преобразовате
ля "частота - ток", который обеспе
чивает выходной токовый сигнал 4 
— 20 мА. 

Разработанный на основе микро
схемы А Б 7755 преобразователь 
мощности испытан совместно с пре
образователем частоты РЯ8-550 в 
системе стабилизации загрузки дро
билки зерна изменением скорости по
дачи зерна шнековым транспортером. 

ВЫВОДЫ 
1.В результате проведенного 

литературного обзора обоснован 
выбор принципов построения и эле
ментной базы измерительных преоб
разователей действующих значений 
тока, напряжения и мощности. 

2.Разработан и испытан измери
тельный преобразователь активной 
мощности, имеющий следующие 
технические характеристики: 
— основная погрешность измерения 
активной мощности в динамическом 
диапазоне 500:1 не превышает 1% на 
аналоговом выходе и 0,5% на час
тотном выходе; 
— напряжение питания 5 В, потреб
ляемый ток 25 мА; 
— диапазон частот 40 Гц.. . 1 кГц; 
— диапазон температур -40...+ 85 °С. 

3. Преобразователь мощности 
позволяет регистрировать электри
ческую энергию, потребляемую 
контролируемым электроприемником 

8 1 8 0 Максимальная выходная частота, Гц 
0 0 0 , 3 4 
0 1 0 , 6 8 
1 0 1 ,36 
1 1 2 , 7 2 

3. Максимальная частота на выходе СР 

8 С Р 8 1 8 0 Г м (Гц) С Р м а х (Гц) 
1 0 0 1,7 4 3 , 5 2 
0 0 0 1,7 2 1 , 7 6 
1 1 1 13 ,6 5 , 5 7 кГц 

при подключении к выходам Р1 , Р2 
электромеханического или электрон
ного счетчика. 
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Рис. 4. Принципиальная схема измерительного преобразователя мощности 
на микросхеме А07755. 
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