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Измерительный преобразователь 
переменного напряжения в постоянное

Рис. 1. Структурная схема измерительного преобразователя:  
ФС – фазосмещатель; КВ1, КВ2 – квадраторы 1, 2; С – сумматор;  
БИК– блок извлечения квадратного корня

Устройство позволяет увеличить быстродействие и точность 
существующих преобразователей переменного напряжения 
в постоянное, тем самым повысить точность поддержания параметров 
технологического процесса, а также эффективность работы средств 
защиты. Измерительный преобразователь построен на базе аналоговых 
перемножителей напряжения. Область применения измерительного 
преобразователя – измерение переменного синусоидального 
напряжения промышленной частоты.

Евгений Колесников

Современное производство невоз-
можно представить без электротех-
нического оборудования, обеспе-
чивающего заданные параметры 
технологического процесса. К тако-
му оборудованию относятся различ-
ные устройства силовой электро-
ники: выпрямители, инверторы, 
регуляторы, устройства плавно-
го пуска, преобразователи частоты 
и др. Поддержание заданных пара-
метров технологического процесса 
обеспечивается многоконтурными 
системами подчиненного регулиро-
вания, в состав которых входят раз-
личные датчики напряжения и тока, 
которые также используются для 
защиты силовых полупроводнико-
вых преобразователей от аварийных 
режимов работы. В большинстве слу-
чаев в регуляторах и системах защи-
ты устройств силовой электроники 
используются сигналы постоянного 
тока, пропорциональные измеряе-
мой величине. В случае если изме-

ряемой величиной является перемен-
ное напряжение первичного датчика 
напряжения или тока, то возникает 
необходимость преобразования его 
переменного напряжения в посто-
янное. Для этой цели применяют-
ся измерительные преобразовате-
ли, от быстродействия и точности 
которых зависит точность поддер-
жания параметров технологическо-
го процесса, а также эффективность 
работы средств защиты, обеспечи-
вающих работоспособность силово-
го оборудования.

Простейшие измерительные преоб-
разователи переменного напряжения 
в постоянное используют, как пра-
вило, полупроводниковые двухполу-
периодные выпрямители, а для сгла-
живания пульсаций используются 
пассивные или активные сглажи-
вающие фильтры [1, 2].

Применение полупроводниковых 
диодов снижает линейность, а сле-
довательно, и точность преобразо-

вания, особенно в области малых 
сигналов. А для получения выход-
ного напряжения преобразователя 
с малыми пульсациями требуются 
сглаживающие фильтры со значи-
тельной постоянной времени, что 
существенно уменьшает быстро-
действие. Применение активных 
выпрямителей [2] несколько повы-
шает линейность и точность пре-
образования, но не оказывает вли-
яния на быстродействие, которое в 
значительной степени зависит от 
постоянной времени фильтра ниж-
них частот, включённого на выходе 
выпрямителя.

Средства современной электро-
ники позволяют построить быстро-
действующий преобразователь пере-
менного напряжения в постоянное, 
обладающий высоким быстродей-
ствием, линейностью и точностью.

На рис.  1 приведена структурная 
схема разработанного измеритель-
ного преобразователя переменно-
го напряжения в постоянное [3]. Он 
содержит фазосмещатель ФС, два ква-
дратора КВ1 и КВ2, сумматор С и блок 
извлечения квадратного корня БИК.

Преобразователь работает следу-
ющим образом. Измеряемое сину-
соидальное напряжение перемен-
ного тока uвх подаётся на входы 
фазосмещателя ФС и квадратора 
КВ1. На  выходе фазосмещателя ФС 
формируется напряжение u1 такой 
же амплитуды и сдвинутое по фазе 
относительно uвх на угол 90° в сторо-
ну отставания.

На входы квадраторов КВ1 и КВ2 
поступают соответственно напряже-
ния uвх и u1, одинаковые по амплиту-
де и сдвинутые по фазе относитель-
но друг друга на угол 90°:

  

где Um вх – амплитуда измеряемого 
входного напряжения.

На выходах квадраторов КВ1 и 
КВ2 формируются синусоидальные 
напряжения u2, u3 постоянного тока, 
полученные после возведения в ква-
драт напряжений соответственно uвх 
и u1:
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После суммирования напряжений 
u2 и u3 в сумматоре С и преобразова-
ний на его выходе имеем постоян-
ное напряжение u4:

После операции извлечения ква-
дратного корня в блоке извлечения 
квадратного корня БИК на выходе 
преобразователя формируется напря-
жение Uвых постоянного тока:

.
Из полученного выражения для 

Uвых видно, что выходное напряжение 
Uвых преобразователя не содержит 
переменной составляющей напряже-
ния, а его величина равна амплиту-
де измеряемого входного напряже-
ния Um вх, то есть пропорционально 
Uвх. Таким образом, квадраторы КВ1 
и КВ2 выполняют роль выпрямителя, 
а сумматор С совместно с фазосмеща-
телем ФС – роль быстродействующе-
го сглаживающего фильтра.

На рис.  2 приведена принци-
пиальная схема разработанного 
измерительного преобразователя. 
На рис. 3 приведены осциллограм-
мы входного uвх и выходного uвых 
напряжений и напряжений u1–u4 в 
контрольных точках схемы, полу-
ченные при ступенчатом воздей-
ствии на входе схемы.

Фазосмещатель ФС выполнен на 
операционном усилителе DA4.1, вклю-
чённом по схеме фазового фильтра, 
который сдвигает входное напряже-
ние uвх на угол 90° в сторону отстава-
ния на частоте 50 Гц (рис.  2). Коэф-
фициент передачи фазосмещателя ФС 
равен единице при равенстве сопро-
тивлений резисторов R2 и R3 [4].

Квадраторы КВ1 и КВ2 выполнены 
на интегральных микросхемах пере-
множителей напряжений DA1 и DA2 
типа КР525ПС3А [5], которые выпол-
няют операцию перемножения соот-
ветственно двух одинаковых входных 
сигналов, то есть операцию возведе-
ния в квадрат [6]:

где u1=Um вхcosωt, 
x2 = y2 = z2 = 0, поэтому эти входы DA1 
и DA2 в схеме (рис. 2) подключены к 
общему проводу.

Схема сумматора С представляет 
собой двухвходовой неинвертиру-
ющий сумматор на операционном 
усилителе DA4.2. Сопротивления 
резисторов сумматора С рассчитаны 
таким образом, что его коэффициент 
передачи равен единице. На выходе 
сумматора С формируется напряже-
ние (рис. 2):

.

Блок извлечения квадратного кор-
ня БИК выполнен на микросхеме 
перемножителя DA3 типа КР525ПС3А, 

Рис. 2. Принципиальная схема измерительного преобразователя
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который включён по схеме извлече-
ния квадратного корня и выполняет 
одноимённую операцию [6]:

где x2 = z1 = 0.
Таким образом, исключение из схе-

мы преобразователя фильтра ниж-
них частот, характерного для клас-
сических схем преобразователей 
переменного напряжения в постоян-
ное, позволило существенно повы-
сить быстродействие устройства.

Для разрешающей способности 
перемножителей КР525ПС3А в 12 мВ 
[5] динамический диапазон входного 
сигнала преобразователя составляет 
приблизительно 60 дБ. Для примера 
на рис. 3 приведены осциллограммы 
напряжений при амплитуде входно-
го сигнала 3 В.

Анализ осциллограммы выходно-
го uвых напряжения показывает, что 
время установления ty выходного 
напряжения uвых разработанного пре-
образователя, характеризующее его 
быстродействие, составляет 0,9 мс, 
что приблизительно в 6 раз быстрее в 
сравнении со схемой, основанной на 
двухполупериодном выпрямлении со 
сглаживающим фильтром.

Разработанный измерительный 
преобразователь был использо-
ван в устройстве защиты электро-
двигателя погружного насоса [7] 
мощностью 11  кВт вместо актив-
ного выпрямителя со сглаживаю-
щим фильтром. Тем самым повы-
силась чувствительность защиты 
от аварийных режимов по току, что 
позволило предотвратить прежде
временный выход из строя дорого-
стоящего электродвигателя погруж-
ного насоса и повысило надёжность 
водоснабжения из-за сокращения 
простоя оборудования.

Следует отметить, что рабочий диа-
пазон частот разработанного изме-
рителя ограничен промышленной 
частотой 50 Гц, так как фазосмеща-
тель ФС смещает фазу входного сиг-
нала на 90° только на этой частоте. 
Для расширения рабочего диапазо-
на частот фазосмещатель ФС можно 
выполнить по схеме, приведённой в 
[8]. Тогда область применения данно-
го измерительного преобразователя 
можно расширить для применения 
в частотно-регулируемом электро-
приводе.
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Рис. 3. Осциллограммы работы преобразователя


