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Микроконтроллеры для 
счетчиков электроэнергии –
современные решения

М.Павлюк, А.Коточигов, Ю.Сахно kotochigov@milandr.ru

Сегодня широкое распространение в России приобретают 
электронные счетчики электроэнергии. Их основные преимущества – 
высокая точность измерений, возможность многотарифного 
учета энергопотребления, а также удобство встраивания 
в автоматизированные системы контроля и учета электроэнергии 
(АСКУЭ). В таких счетчиках используются современные 
достижения микроэлектроники и цифровые методы обработки 
сигналов. Электронные счетчики разрабатываются на базе 
микросхем различных компаний: Analog Devices, Maxim Integrated, 
Texas Instruments. Специализированный микроконтроллер, 
ориентированный на применение в счетчиках электроэнергии, 
разработала и компания ЗАО "ПКК Миландр". О ряде современных 
решений для измерения электроэнергии рассказывается в статье.

Р
ассмотрим структурные схемы элек‑
тросчетчиков, построенных на эле‑
ментной базе различных производите‑
лей. Компания Analog Devices предла‑
гает семейство микросхем ADE (Analog 

Devices Energy), которые используются во всем 
спектре устройств учета электроэнергии  – 
от простейших однофазных счетчиков с меха‑
ническим отсчетным устройством до интел‑
лектуальных трехфазных счетчиков с микро‑
процессорным управлением. В более простом 
варианте счетчика значения измеренной элек‑
троэнергии с выхода микросхемы ADE пода‑
ются на шаговый двигатель, к которому под‑
ключено механическое отсчетное устройство 
(рис.1). Такие счетчики просты в реализации, 

но подсчитывают только электроэнергию 
и только по одному тарифу. В более сложных 

Рис.1. Структурная схема счетчика электроэнергии на 
базе микросхемы Analog Devices с применением меха-
нического отсчетного устройства
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счетчиках, измеряющих не только потреблен‑
ную энергию, но и напряжение, ток, мощ‑
ность, частоту сети, необходимо применять 
микроконтроллер. Он считывает из микро‑
схемы ADE измеренные значения, а так же 

обеспечивает учет электро‑
энергии по тарифам, вывод 
информации на дисплей 
и другие функции (рис.2).

Еще одно решение возможно 
на базе специализированных 
однокристальных микрокон‑
троллеров, например, микро‑
схемы Teridian 71M6521FE ком‑
пании Maxim Integrated (рис.3). 
Микросхема содержит 22‑раз‑
рядный сигма‑дельта АЦП, 
драйвер ЖК‑дисплея, полно‑
функциональные часы реаль‑
ного времени, аппаратный 
импульсный выход с широ‑
ким диапазоном регули‑
ровки. В Teridian 71M6521FE 
используется 8‑разрядное 
ядро 80515, 32  Кбайт флеш‑

памяти, 2  Кбайт ОЗУ  – такие параметры огра‑
ничивают вычислительную мощность микро‑
схемы. Цифровая обработка результатов изме‑
рений производится в специальном модуле CE 
(Compute  Engine). Программное обеспечение 

Рис.2. Структурная схема счетчика электроэнергии на базе микросхемы 
Analog Devices с применением микроконтроллера 
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для него предоставляется в виде скомпили‑
рованных бинарных файлов, и не может быть 
модифицировано разработчиком счетчика.

Счетчик электроэнергии можно построить 
также на базе DSP серии C2000 компании Texas 
Instruments. Эта микросхема не содержит спе‑
циализированных вычислительных блоков, 
ориентированных на цифровую обработку сиг‑
налов для вычисления параметров электроэнер‑
гии, поэтому реализация данной задачи пол‑
ностью ложится на разработчика программ‑
ного обеспечения (ПО) счетчика. Такое гибкое 
решение позволяет реализовать любые функ‑
ции и любую обработку полученных данных. 
Но при этом разработка ПО оказывается очень 
трудоемкой.

Компания ЗАО "ПКК Миландр" предлагает 
специализированный 32‑разрядный микро‑
контроллер К1986ВЕ23 для однофазного счет‑
чика электроэнергии. Это первая российская 
микросхема для решения подобных задач. 
В ней учтены современные требования ГОСТов 
и особенности отечественного рынка прибо‑
ров учета электроэнергии. Благодаря этому, 
использование микроконтроллера К1986ВЕ23 
позволяет сократить время и трудоемкость 

разработки счетчиков. Микроконтроллер раз‑
работан на базе ядра ARM Cortex‑M0 с часто‑
той 36  МГц и содержит специальные аппарат‑
ные блоки, реализующие цифровую обработку. 
Эти блоки позволяют снизить нагрузку на ядро 
микроконтроллера, что в свою очередь сни‑
жает мощность, потребляемую всем кристал‑
лом. Микроконтроллер оснащен 64 Кбайт флеш‑
памяти, 16  Кбайт ОЗУ, двумя модулями UART, 
трехканальным 24‑разрядным сигма‑дельта 
АЦП. Вычислительные возможности микро‑
контроллера позволяют решить любые задачи 
учета электроэнергии.

Блок АЦП микроконтроллера содержит три 
канала сигма‑дельта АЦП, позволяющих оцифро‑
вывать входные сигналы с частотой 4, 8 и 16 кГц. 
Первый канал используется для оцифровки сиг‑
нала датчика напряжения. Второй – для оциф‑
ровки сигнала токового датчика. Третий канал 
обеспечивает контроль утечки тока по нейтрали. 
Во всех каналах присутствует усилитель с про‑
граммируемым коэффициентом усиления (0, 6, 
12 или 18 дБ), а каждом канале тока есть также 
независимый интегратор.

По полученным значениям тока и напря‑
жения определяются их среднеквадратичные 
значения, вычисляются активная, реактив‑
ная и полная мощности, потребленная актив‑
ная, реактивная и полная энергия, частота сиг‑
нала в канале напряжения, фиксируются выход 
тока и напряжения за установленные пределы 
и исчезновение сигнала в канале напряжения. 
Также каждый АЦП имеет канал ПДП, кото‑
рый позволяет сохранять данные в ОЗУ без уча‑
стия процессора. Возможны два вида включе‑
ния АЦП: недифференциальное и дифференци‑
альное. В первом случае значения напряжения 
и тока после аналого‑цифрового преобразова‑
ния меньше в два раза, чем во втором, а мощ‑
ностные характеристики – в четыре раза.

В блоке АЦП присутствует конфигурируе‑
мая линия задержки (в канале напряжения). 
Изменяя ее параметры, можно регулировать 
временной сдвиг одного канала относительно 
другого. Так как частота отсчетов после АЦП 
равна 1,024 МГц, то один шаг равен 1/20480 пери‑
ода 50‑Гц сигнала, или 0,018°.

Блок АЦП имеет множество прерываний, 
позволяющих организовать программную обра‑
ботку событий (заполнение буфера результатов, 
переполнение регистров накопления энергии, 
пересечение нуля в канале напряжения, пре‑
вышение пороговых значений и др.), а также 

Рис.3. Структурная схема счетчика электроэнергии на 
базе микросхемы Teridian 71M6521FE
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считывание измеренных значений в соответ‑
ствии с требуемым алгоритмом.

В микроконтроллере есть специальный 
модуль под названием батарейный домен, 
который питается от внешней литиевой бата‑
реи. Он содержит часы реального времени 
и несколько регистров аварийного сохране‑
ния. В этих регистрах можно сохранять нако‑
пленные результаты измерений при отключе‑
нии основного источника питания. Для часов 
реального времени предусмотрена возмож‑
ность аппаратной калибровки. В батарей‑
ном домене реализована также функция кон‑
троля датчика электронной пломбы счетчика. 
Это позволяет даже при отсутствии основного 

питания фиксировать факты вскрытия клемм‑
ной крышки счетчика.

К1986ВЕ23 содержит так же контроллер 
ЖК‑дисплея. Он обеспечивает генерацию сиг‑
налов управления как для статических, так 
и для мультиплексных (с числом сегментов 
до 30) дисплеев.

На основе микроконтроллера К1986ВЕ23 
построен счетчик "Милур  105" (рис.4, 5, 
см.  таблицу). Счетчик имеет модульную кон‑
струкцию. Его основа – базовая плата, на кото‑
рой размещены основные узлы: микроконтрол‑
лер, ЖК‑дисплей, микросхема энергонезависи‑
мой памяти, блок питания, оптический порт 
(оптопорт). К базовой плате могут быть под‑
ключены различные дополнительные интер‑
фейсные модули: PLC, ZigBee, RS‑485, CAN, 
Bluetooth, Wi‑Fi, а также специальные модули 
с функцией преобразования протоколов. Такое 
решение обеспечивает большой набор моделей 

Рис.4. Счетчик "Милур 105"
 Параметры счетчика "Милур 105"
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и модификаций счетчика. Гибкость выбора 
интерфейсных модулей позволяет легко объ‑
единять счетчики в единую сеть в системе 
АСКУЭ.

На передней панели счетчика "Милур  105" 
расположены к нопк и управления меню 
и 24‑сегментный ЖК‑дисплей (рис.6). Меню 
счетчика состоит из нескольких циклов инди‑
кации. В первом (главном) цик ле на экране 
отобра жаются основные параметры потре‑
бленной энергии. Смена отобра жаемых пара‑
метров производится автоматически. Во вто‑
ром цикле отображаются значения потреблен‑
ной активной и реактивной энергий по всем 
тарифам. В третьем цик ле можно вывести 
на дисплей мгновенные значения напря‑
жения, тока, активной, реактивной и пол‑
ной мощностей. Четвертый цик л предназна‑
чен для отображения служебной информации 
о счетчике.

Счетчик имеет энергонезависимую память, 
предназначенную для хранения основных 
настроек, накопленной энергии по каж‑
дому тарифу, профилей мощности и энер‑
гии в суточных и месячных интервалах и др. 

Для калибровки счетчика используются циф‑
ровые коэффициенты, которые с помощью 
программы‑конфигуратора записываются 
в энергонезависимую память и при запу‑
ске счетчика загружаются из нее в регистры 
микроконтроллера.

Импульсные выходы счетчика реализованы 
на таймерах общего назначения, работающих 
в режиме широтно‑импульсной модуляции. 
Каждый таймер включает четыре независи‑
мых канала для генерации сигналов. В каж‑
дом канале можно независимо устанавливать 
значения частоты, скважности и полярности 
сигнала. Импульсный выход, через который 
передаются значения активной энергии, имеет 
дополнительные режимы: поверочный, управ‑
ление нагрузкой, тестовые импульсы генера‑
тора часов реального времени. Импульсный 
выход для передачи значений реактивной энер‑
гии, реализованный на другом таймере, имеет 
только основной и поверочный режимы.

Для обмена данными в счетчике "Милур 105" 
используется Modbus‑подобный протокол 
в режиме RTU. Он работает по схеме "запрос 
от клиента – ответ от сервера". В качестве кли‑
ента может выступать устройство сбора и пере‑
дачи данных или управляющий компьютер.

Для коммутации нагрузки в счетчике 
"Милур 105" предусмотрено типовое реле с током 
до 80 А. Реле можно управлять как в руч‑
ном режиме (посредством программы‑конфи‑
гуратора), так и автоматически (по превыше‑
нию заданного порога потребленной энергии 
за 30 минут).

Подводя итог, можно сказать, что характе‑
ристики микроконтроллера К1986ВЕ23 компа‑
нии ЗАО "ПКК Миландр" позволяют эффективно 
использовать его в приборах учета, где возмож‑
ностей 8‑разрядной архитектуры уже не хватает, 
а также требуется заложить большой запас про‑
изводительности на будущее.  ⦁

Рис.6. ЖК-дисплей счетчика "Милур 105"
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Рис.5. Структурная схема счетчика "Милур 105"
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