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INTRODUCERE

Etapa actuald de dezvoltare a sistemului energetic se caracterizeaza
printre altele prin evaluarea cat mai precisd a energiei electrice produse,
transportate, distribuite §i achizitionate in punctele de consum. Simultan
se urmareste micgorarea pierderilor tehnologice in diferite instalatii ale
sistemului energetic $i anume centrale, statii de transformare, linii de
transport si de distributie respectiv puncte de alimentare ale
consumatorilor [55,74,84]. Drept consecinta, se constata o preocupare tot
mai mare pentru urmdirirea permanentd a energiei electrice produse,
transportate si achizitionate la diferite nivele precum si a marimilor de
baza (curent, tensiune) care influenteaza calitatea acestei energii [16].

Una dintre componentele infportante ale activitdtilor dintr-un
sistem energetic privind folosirea rationald a energiei electromagnetice
este cunoasterea §i deci mdsurarea cidt mai exactd a energiei electrice
furnizata diferitilor consumatori.

Un rol important care trebuie mentionat, in legdtura cu masurarea
energiei electrice la consumator, il are contorul de energie electrica, a
carui precizie trebuie verificatd periodic conform buletinului INM descris
in “Normele Tehnice de Metrologie NTM 4-33-83” [129], operatie care
se si realizeazd de fapt in laboratoarele de specialitate din cadrul
Filialelor de Retele Electrice ale RENEL. De asemenea, in acest sens
atentia a fost indreptatid spre realizarea §i dezvoltarea unui sistem de
telemasura si telegestiune a energiei electrice simbolizat STGEE, ca parte
integranta a teleconducerii din sistemul energetic, utilizand solutii cat mai
ieftine pentru realizarea aparaturii simple §i performante care poate fi
incadratd in acest sistem.

Acest normativ precizeaza periodicitatea verificarii contoarelor, 1ar
daca se are in vedere si numarul foarte mare de contoare existente in
instalatiile energetice (cca. 8 milioane), rezultd importanta deosebita pe
care o are cregterea productivitatii verificarii acestora. In acest context se
inscriu g1 problemele abordate in aceasta teza.

Un obiectiv principal al tezei a fost elaborarea unei solutii tehnice
pentru verificarea contoarelor electrice existente in instalatiile energetice,
care in afara de simplitate respectiv fiabilitate si confere o productivitate
maritd, elimindnd practic erorile de verificare de naturd subiectiva.
Folosind corespunzator tehnica digitald si aparatura aferenta se asigura la
cel mai inalt nivel caracteristicile tehnice impuse unei astfel de instalatii.

Preocupari pentru gasirea unor solutii noi sunt prezentate in literatura de
specialitate din tara si din strainatate [5,53,60,66,67,68,69,79,85,86].
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Contributii importante in acest domeniu au fost aduse de
specialistii din ICEMENERG Bucuresti, CIRE-Laborator Cercetare
Deva, IAEM Timisoara, Filialele de Retele Electrice Deva, Suceava, lasi,
Timisoara precum si cadrele de specialitate din Universitatea
“Politehnica” Timisoara, Bucuresti si lasi. In vederea realizarii si
experimentarii unei solutii noi de masurare a puterii si energiei electrice,
respectiv pentru verificarea contoarelor, autoarea a definitivat solutia
tehnica prezentata in lucrare, in urma studiilor teoretice de cercetare si de
laborator efectuate etapizat de-a lungul unei perioade de peste 10 ani.

In prezent se aplica practic cu succes solutia realizatd la FRE Deva,
Zalau, Bistrita, Oradea si Filiala de Centrale Electrice Mintia. Din punct
de vedere tehnic, instalatia realizatd are performante asemandtoare cu
instalatiile similare realizate in straindtate, dar din punct de vedere al
pretului de cost, acesta este mult mai scazut (de aprox. 2-3 ori).

O caracteristicd importantd a instalatiei realizate, consta in faptul
ca se pastreaza aparatura analogica din instalatiile existente (contoarele
clasice de energie electricd), la care se atageaza aparatura digitald impusa
de noua metoda. Elementul component de baza in solutia propusa este
adaptarea la contorul de energie electrica de inductie, a unui generator de
impulsuri cu comutator optoelectronic prin reflexie simbolizat GICOR.
Acelasi generator de impulsuri a fost folosit de autoare atdt pentru
verificarea metrologica cu ajutorul unei instalatii digitale a contoarelor de
energie electricd, cét si pentru realizarea unor instalatii de telemasurare a
puterii si energiei electrice care au fost amenajate In sectoarele
experimentale ale sistemului energetic din CET Mintia §i statia de
transformare 110/20 KV “Decebal” Deva.

Pentru unitatea tematicii abordate in teza, autoarea s-a limitat
numai la prezentarea solutiei de verificare a contoarelor de energie
electricd. In acest sens, s-a pus problema conceperii i realizarii unui
sistem care sd permitd verificarea tuturor tipurilor de contoare existente
in exploatare, inclusiv a contoarelor numerice, cu interventii minime de
adaptare, eroarea introdusd de sistemul de masurd si fie neglijabila
comparativ cu clasa de precizie a instrumentelor verificate, si de
asemenea elaborarea buletinelor de verificare conform normelor tehnice
in vigoare sd se realizeze operativ apeland la facilitatile oferite de
perifericele sistemului de calcul.

Elaborarea tezei a necesitat consultarea bibliografiei de specialitate
si optimizarea instalatiei concepute, avind in vedere atdt partea de
constructie (hardware) cét si cea de programare (software). Contributiile
importante care s-au finalizat practic in sistemul digital de verificare a
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contoarelor de inductie, se gasesc prezentate detaliat in cuprinsul tezei,
respectiv intr-o forma sistematica in ultimul capitol.

Studiul efectuat presupune un regim normal de functionare al
sistemului energetic, care este un regim permanent sinusoidal. Pe toata
durata acestui regim se poate considera cd marimile electrice variaza lent
de la o stare la alta, astfel incat intr-un interval de timp relativ scurt, se
poate considera ca marimile citite cu ajutorul aparatelor de masura cu ac
indicator de catre personalul din exploatare, rAméan practic constante.
Abaterile si erorile fata de acest regim influenteaza rezultatele obtinute in
instalatie, in masura in care contorul electric utilizat ca element primar in
sistemul digital de verificare raspunde corect conditiilor impuse (se
incadreaza cel putin in clasa de precizie a aparatelor de mésurd cu ac
indicator 1).

Elaborarea lucrérii de fata s-a facut sub indrumarea permanenta si
generoasa a conducatorului stiintific prof. dr. doc. ing. Constantin Sora,
care prin interventiile avute a contribuit in mare masura la finalizarea
acestei teze, motiv pentru care ii multumesc si cu aceasta ocazie.

Materializarea conceptiei noi de realizare a contorului cu disc la
care a fost adaptat generatorul de impulsuri cu comutator optoelectronic
prin reflexie, nu ar fi fost posibild fard colaborarea fructuoasd si
indelungata, in principal cu, colectivul Laboratorului de Cercetare Deva
din cadrul CIRE Bucuresti precum si intelegerii manifestata de director
ing. Cazan Comnel de la FRE Deva. La fel trebuie mentionat sprijinul
acordat de Institutul National de Metrologie Bucuresti si in vederea
atestdrii metrologice a solutiei realizate. Tuturor autoarea le adreseaza
calde multumiri si rdméane profund indatorata.

De asemenea, autoarea multumeste membrilor Catedrei de
Electrotehnicda a Universitatii “Politehnica” din Timisoara si in mod cu
totul special d-lui prof. dr. ing. Toader Dumitru, pentru sugestiile facute
sl Intelegerea de care au dat dovada pe durata elaborarii tezei.
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1. CONSIDERATII GENERALE
1.1. Aparatura de masura in sistemul energetic

Se stie cd, aparatura de masura folosita in sistemul energetic, trebuie
sa tind seama de regimul de functionare al acestuia. Astfel, dacd méarimile
electrice variaza lent (regim normal de functionare), acestea pot fi citite si
inregistrate de personalul din exploatare. Un astfel de regim se considera
atunci cand trecerea de la o stare la alta a sistemului se produce atat de
lent incat pentru un interval de scurtad durata, de aproximativ 60 secunde,
marimile electrice nu-si schimbi practic valoarea efectiva si evident, se
pastreaza variatia sinusoidald cu frecventa de 50 Hz. Problema masurarii
marimilor electrice (curenti, tensiunt), se pune altfel in regim tranzitoriu,
considerat ca un regim de avarie. Acest regim este de scurtd durata, de
maxim citeva secunde, §i in care variatia marimilor electrice este foarte
rapida, iar citirea acestora se poate face numai prin utilizarea unei
aparaturi analogice speciale sau a unei aparaturi digitale, care permite
inregistrarea marimilor pe durata in care sistemul functioneaza in acest
regim [3,9,64,74,77].

Pornind de la aceste considerente, aparatele de masurd si control
existente in primele etape de dezvoltare ale sistemului energetic au fost
concepute si realizate astfel:

- aparate de masurd analogice cu ac indicator pentru urmarirea
comportarii in exploatare in regim normal de functionare a
agregatelor de producere a energiei electrice din centrale
electrice, a echipamentelor din retelele electrice de transport i
distributie precum si din punctele de alimentare ale
consumatorilor;

- aparate analogice specializate pentru inregistrarea marimilor
electrice in regim tranzitoriu de functionare, in vederea analizei
comportarilor la  solicitiri termice §i  dinamice ale
echipamentelor din structura sistemului energetic, precum §i
pentru analiza si studierea comportarii protectiei prin relee a
echipamentului de automatizare in regim tranzitoriu periodic §i
aperiodic.

Se considerd obignuit cd, in regim normal de functionare, mérimile
electrice de bazad (curent, tensiune, putere, frecventd) citite de personalul
din exploatare sunt practic constante si deci eroarea de masurare este data
de clasa de precizie a instrumentelor.
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In regim tranzitoriu, datorita vitezei mari de variatie ale marimilor,
nu se pot utiliza instrumentele clasice pentru citirea acestora, ceea ce
impune inregistrarea fiecarei marimi in parte cu ajutorul unei aparaturi
specializate de tip osciloperturbograf. Unul din dezavantajele pe care il
prezinta instrumentele clasice de masurare folosite in regim normal de
functionare, consta in faptul ca memorarea datelor de interes se poate face
numai prin interventia personalului din exploatare care executd aceste
operatii la anumite intervale de timp (in general din ord in ora)
[5,6,7,12,55,85].

Dezvoltarea si complexitatea sistemelor energetice au impus
cunoasterea mai exactd a marimilor specifice, ceea ce se poate realiza
prin: achizifionarea, prelucrarea si stocarea datelor in regim normal de
functionare apelandu-se la tehnich de calcul; controlul proceselor
tehnologice complexe in regim normal 1 in regim de avarie; simularea
diferitelor marimi analogice in laboratoare dotate cu modele fizice ale
sistemului energetic si studierea regimurilor de functionare in conditit cat
mai apropiate de cele reale.

Pentru executarea acestor activitifi se impune atat inregistrarea
marimilor electrice cu variatie lentd de la o stare la alta in regim normal de
functionare, cit si inregistrarea marimilor electrice cu variatii rapide pe
durata regimului tranzitoriu de functionare al sistemului energetic.

In aceste conditii, tehnica de inregistrare a marimilor electrice s-a
deplasat in ultimul deceniu din domeniul analogic citre domeniul digital.

1.2. Maisurarea si inregistrarea marimilor electrice cu aparatura
clasica

Pentru masurarea individuald a marimilor electrice (curent, tensiune,
frecventa, putere, energie) in sistemul energetic se utilizeaza aparatura
analogicd care se poate clasifica in: aparate electromagnetice,
magnetoelectrice §i electrodinamice cu ac indicator (voltmetre,
ampermetre, watmetre, varmetre), aparate de inductie avand sistem
mecanic de inregistrare i afisare a marimilor masurate (contoare electrice
de inductie).

Utilizarea acestor tipuri de instrumente este limitatd la domenii de
frecventa restranse (50 Hz de cele mai multe ori), o precizie acceptabild
fiind obtinuta doar in regim sinusoidal.

Pentru masurarea gi inregistrarea centralizati a marimilor electrice
se utilizeazad aparatura analogica realizatid sub forma unor oscilografe sau
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perturbografe in cazul regimurilor tranzitorii, respectiv instrumente
inregistratoare pentru regimurile permanente.

Aparatura analogicd pentru masurarea individuald a marimilor
electrice prezintd urmatoarele dezavantaje cunoscute: nu poate fi utilizata
pentru realizarea unui sistem de masurd §i inregistrarea analogica
centralizatd; precizia de citire si de masurare este micd; nu permite
memorarea informatiilor; timpul de raspuns mare nu permite masurarea
marimilor electrice cu variatii rapide.

Functionarea optimala a unui sistem energetic impune realizarea
unel 1instalatii de masurd centralizata, la nivel de dispecer local, teritorial
sau national. Utilizdnd aparatura clasica de masura, realizarea unui astfel
de sistem este dificila deoarece cu aceste instrumente practic nu se pot
determina marimile decat in regim ‘permanent de functionare, iar pe de
altd parte la aceste instrumente marimea de iesire este un cuplu, care
pentru a putea fi transmis la distanta necesitd convertirea acestuia intr-o
marime electrica. Convertirea cuplului mecanic intr-o marime electrica
impune utilizarea unui traductor specializat.

Metodele numerice de masurare §i analizi a semnalelor electrice
prin tehnica digitala aferentd permit obtinerea unei clase de precizie
corespunzitoare din punct de vedere tehnic, permitand in acelasi timp §i
transmiterea la distanti a marimilor masurate, respectiv memorarea
acestora timp indelungat. Dezvoltarea tehnicii digitale si a celei de calcul
numeric din ultimele decenii a permis implementarea metodelor numerice
de misura si in sistemele energetice [82,84,85]. Se remarca de asemenea
faptul ca metodele numerice, respectiv tehnica digitald permite masurarea
marimilor electrice atit in regim permanent cét si in regim tranzitoriu. Un
pas inainte a fost ficut prin trecerea la metodele de masurare ce utilizeaza
esantionarea, cuantizarea §i determinarea prin calcul numeric a puterii §i
energiei [6].

1.3. Masurarea si inregistrarea marimilor electrice cu aparatura
digitala

1.3.1. Tehnica digitald de masurare a marimilor electrice cu variatie
lenta din sistemul energetic

Din punct de vedere al gradului de complexitate, aparatura digitala
folosita in sistemul energetic se clasifica astfel [53,85]:

BUPT



- aparatura de complexitate redusa care se limiteaza la masurarea
marimilof electrice lente cu variatie sinusoidald la frecventa
industriald de 50 Hz in principal in regim de functionare
permanent,

- aparatura de complexitate medie la care se impune finetea
prelucrarii marimilor analogice rapide la frecventa de 50 Hz cu
confinut bogat in armonici in regim de functionare de avarie;

- aparatura de complexitate mare la care prelucrarile marimilor
analogice rapide sunt riguros realizate intr-un domeniu larg de
frecventa si in regim tranzitoriu [9,60,62,74].

Tehnica de masurare digitala oferd cateva avantaje nete in
comparatie cu sistemul de masurare analogic, cum sunt: datele numerice
pot fi prelucrate, transmise §1 mémorate cu erori extrem de mici;
posibilitatea de memorare a datelor numerice permit determinarea
marimilor ce impun o prelucrare a semnalelor din sistemul energetic
existente anterior.

In ultimul timp sistemul digital de masura este folosit din ce in ce
mai mult la informatizarea urmaitoarelor activitifi: achizitionarea si
prelucrarea datelor; controlul proceselor industriale complexe; in
laboratoarele de cercetare-dezvoltare unde se cere o flexibilitate ridicatd
dictatd de natura activitafii de cercetare si de caracteristicile temelor
abordate.

In sistemul energetic, in cazul aplicatillor pentru mdsurarea
marimilor in regim permanent cu frecventa mai mica sau egald cu 50 Hz,
se aplica aparatura digitala cu grad de complexitate redus structurata de
reguld in jurul unui microcalculator de proces [11,44,52].

Sistemul de masurd cu microcalculator de proces oferd avantaje
deosebite privind vizualizarea si analiza marimilor electrice controlate. In
principal, marimile de interes sunt esantionate i discretizate 1in
amplitudine, adicd cuantizate prin conversie analog-numericd, iar apoi
odata prelucrate sunt memorate in cadrul sistemului. Elementul principal
la intrare il constituie un convertor analog-numeric, care realizeazd
conversia fiecirui semnal de intrare intr-o matrice Nx256 (la sistemele de
calcul cu lungimea cuvantului de 8 biti), respectiv intr-o matrice Nx2'° (la
sistemele de calcul pe 16 biti). Cele N pozitii pe orizontald sunt
determinate de frecventa de esantionare, iar pozitiile de pe verticala de
valoarea semnalului analogic supus esantionarii. Frecventa de esantionare

trebuie sa fie suficient de ridicata pentru evitarea pierderii detaliilor din
semnale [67,68,81,82].
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Intrucat aria de aplicabilitate este foarte larga, pentru inregistrarea
marimilor electrice in sistemul energetic s-au efectuat studii si cercetari
care s-au materializat prin realizarea unei aparaturi digitale de
complexitate redusd, ce permite inregistrarea si prelucrarea marimilor
analogice in regim normal de functionare (permanent) cu o frecventa de
cel mult 50Hz. In lucrare se prezinta sistemul digital de masurare a puterii
s1 energiel electrice ca parte integranti a sistemului de telemasurd si
telegestiune (STGEE), dar cu aplicafie directa privind verificarea
contoarelor de inductie. Autoarea gi-a propus ca in urmatoarea etapa sa
concretizeze §1 un sistem pentru masurarea §i inregistrarea marimilor
electrice rapide care apar in regim de functionare tranzitoriu (de avarie) cu
amplitudine si frecventa ridicata (perturbograf digital).

La baza cercetarii §i realizarii unei aparaturi performante pentru
inregistrarea marimilor electrice din sistemul energetic intr-un regim
permanent a caror variatie este sinusoidald si cu frecventa de pana la 50
Hz, au stat in principal convertorul analog-numeric si microcalculatorul de
proces construit in jurul unui sistem de calcul pe 8 biti (etapa 1986-1992)
respectiv un sistem de calcul pe 16 biti (etapa 1993 si1 pana in prezent).

Conform normelor metodologice privind verificarea contoarelor de
energie electrica elaborate de Institutul National de Metrologie, s-a impus
realizarea unui sistem informatic de telemasura si telegestiune a energiei
electrice care a fost propus si realizat de catre ICEMENERG 1in colaborare
cu ISPE Bucuresti si care a realizat urméitoarele functii. masurarea
tensiunii, curentului si puterii cu traductoare de tensiune, curent, putere de
fabricatie indigend sau din import; masurarea energiei electrice cu,
contoare din exploatare la care s-a adaptat un generator de impulsuri
(fabricatie indigena) sau contoare electronice din import [19,60,62,67,86].

In cadrul prezentei lucrdri s-a studiat si s-a realizat ca parte
integranta 1n sistemul de telemasura gi telegestiune a energiei electrice, un
sistem digital care realizeaza urmatoarele functii:

- masurarea tensiunii §i curentului cu traductoare de tensiune §i

curent din tard sau din import;

- masurarea puterii la un moment dat §i a puterii medii precum §i
masurarea energiei electrice cu contoare de inductie avand
adaptat un generator de impulsuri cu comutator optoelectronic
prin reflexie tip GICOR (CGICOR).

Solutia de masurare a puterii la un moment dat si a puterii medii,
precum i a energiei electrice utilizind contoare de inductie cu GICOR a
fost fundamentata in cadrul studiilor i cercetarilor pe care le-am efectuat
in colaborare cu specialistii din cadrul CIRE Bucuresti si Laborator SCP-

BUPT



Cercetare Deva, lucrari care s-au finalizat practic prin realizarea aparaturii
digitale (sisteme informatice) si structuri din cadrul STGEE si anume:

- generator de impulsuri cu comutator optoelectronic prin reflexie
(GICOR) care poate fi adaptat la toate tipurile de contoare de
inductie existente in exploatare in sistemul energetic national;

- structura sistemuluir STGEE conceputa atat din punct de vedere
hardware cat si software-ul de utilizare, in urmatoarele variante
constructive: CGICOR - microcalculator MADS-STAR;
CGICOR - microcalculator PC-AT.

- realizarea g1 atestarea metrologicd a modulului de achizitii date
analog-numerice pe 4 canale tip MADAN-08;

- realizarea i atestarea metrologica a sistemului digital de masura
pentru verificarea metrologica a contoarelor de energie electrica
cu generator de impulsuri in doua variante constructive de
utilizare: contor etalon (CE) - MADAN-08 - CUBZ (cu
microcalculator pe 8 biti CUBZ) simbolizat SDMC-4 (etapa
1986-1992); contor etalon (CE) — modul achizitii date pe 32
canale — PC-AT 386 (cu microcalculator pe 16 biti AT INTEL
386) simbolizat SDMC — 10 (etapa 1993 si pana in prezent).

1.3.2. Tehnica digitala de masurare a marimilor electrice cu variatie
rapida din sistemul energetic

Regimul de avarie al sistemului energetic este un regim tranzitoriu,
care poate sd apara pe parcursul exploatirii din cauza unor perturbatii
aparute 1n agregatele sau echipamentele din centrale si retele electrice,
precum §1 din cauza unor defectiuni de izolatie urmate de scurtcircuite
mono sau polifazate [9,74,93].

Regimul de avarie al sistemului energetic are urmatoarele
particularitati: durata de functionare in regim de avarie este limitatd la
cateva secunde datoritd suprasolicitarii agregatelor si a echipamentelor din
structura sistemului; marimile electrice pot avea amplitudini $i frecvente
mult mai mari decét cele in regim normal de functionare.

Inregistrarea marimilor analogice si numerice pe durata avariei
utilizdnd tehnica numericd de calcul -reprezinti in prezent preocuparile
multor specialisti din tara i strainatate [57,64].

In aceste regimuri, marimile electrice pot sa varieze in amplitudine
s1 frecventd de la valori caracteristice regimului normal de functionare,
panad la valori-care pot fi inscrise intr-o banda foarte larga, ca de exemplu
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scaderea tensiunii la valori foarte mici si cresterea amplitudinii curentului
la valori foarte mari. Valorile la care ajung aceste marimi sunt aleatorii,
depinzand de multi parametrii. In acest caz, aparatura digitald pentru
prelucrarea mdrimilor de intrare folosind microcalculator de proces
(transformatoare de curent, tensiune, etc.), trebuie sa indeplineasca o serie
de conditii in functie de optiunile de inregistrare a acestor marimi. De
asemenea se pun o serie de condifii in functie de necesitati pentru
convertoarele analog-numerice precum §i pentru modulele de achizitie,
prelucrare $1 memorare a datelor.

Conditia de asociere corectd a traductoarelor de curent si tensiune
cu microcalculatorul de proces presupune rezolvarea urmaitoarelor
probleme: marimile electrice sa fie redate intr-o plaja prestabilitd cu o
precizie cat mai mare, ca amplitudine, frecventd si forma de variatie a
semnalului; depasirea amplitudinii semnalului stabilitd ca limitd maxima
prescrisda sd nu producd defectiuni hardware in circuitele electronice ale
microcalculatorului.

In plus se pune si problema stabilirii algoritmilor de calcul software
pentru determinarea valorilor momentane si medii ale marimilor, in
diferite intervale ale perioadei de inregistrare.

Rezultatele cercetarilor efectuate in domeniul tehnicii digitale de
proces materializate in SDMC-4 respectiv SDMC-10 ca parte integranta
pentru masurarea si inregistrarea marimilor analogice cu sistemul STGEE
incadrat in sistemul energetic, au fost utilizate de catre autoare in prezent
si la optimizarea parametrilor in structura aparaturii necesare realizirii
unui sistem digital pentru masurarea marimilor electrice rapide.

Sistemul digital realizat in prima fazi ca model experimental de
osciloperturbograf digital folosind software-ul de proces adecvat, a fost
experimentat 1n colaborare cu Catedra de Electrotehnici de la
Universitatea ‘“Politehnica” Timigoara, la probe si incercdrt pentru
masurarea marimilor electrice rapide in stafiile de transformare de 110/20
KV Salonta (FRE Oradea), IUM Tg. Jiu (FRE Tg. Jiu) si statia Unirea
(FRE Bistrita).

Preocupirile de viitor vor fi axate pe studierea configuratiei
hardware si a relatiilor de calcul (implementare software) pentru testarea
solutiei de realizare a locatorului de defect pentru liniile electrice aeriene
utilizdnd microcalculatoare de proces specializate.
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1.4. Conditii de verificare a contoarelor
1.4.1. Generalitati

Contorul de energie electrica este un aparat de masurd utilizat in
permanentd de un numir enorm de consumatori de energie electrica.
Fabricarea contoarelor de energie electrica are din acest motiv, caracterul
unel productii de serie. Pe de alti parte este un instrument in baza caruia
se factureaza energia electrica, motiv pentru care verificarea acestora este
reglementatd prin STAS NTM 4-33-83 [129]. Toate acestea au impus
crearea de metode si instalatii pentru etalonarea si verificarea contoarelor
cu urmatoarele caracteristici [19,60,62,67,127]: precizie ridicata,
productivitate foarte mare; un grad de automatizare ridicat.

Datoritd operatiilor complexe pe care le implica etalonarea si
verificarea, atdt metodele cat si instalatiile s-au dezvoltat, astfel incat
crearea unei instalatii digitale de masura care sa permitd aceste lucruri, a
fost imperios necesara.

Principala caracteristicd a determindrii erorii de masurare a unui
contor, este faptul cad indicatia acestuia nu este o valoare determinatd
instantaneu, ci o inregistrare in timp, ceea ce conduce la un timp de testare
mult mai lung decét in cazul celorlalte aparate de masura. Din acest motiv
productivitatea ridicatd necesard se realizeaza prin testarea simultand a
unui numar cat mai mare de contoare.

Sistemul digital de masurd realizat in cele doud variante
constructive permite verificarea a 4 canale de intrare (contoare de energie
electricd) in varianta SDMC-4 si respectiv 32 de canale de intrare in
varianta SDMC-10.

Clasa de precizie a contoarelor de energie se stabileste in functie de
erorile relative de maisurare, determinate pentru diverse regimuri de
functionare. In general, pentru orice marime masuratd eroarea relativa este
exprimatid matematic prin relatia [3,4,94]:

£[%] = Wmasurat ~

etalon

unde: Wpasurat €Ste energia inregistratd de contorul testat; Weon €ste
energia masuratd de contorul considerat etalon (GANZ EHF-3).

Probele metrologice [129] la care este supus un contor includ
variatia curentului de sarcind in intervalul 5% - 100% din curentul

Weaion 100 (1.1)
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nominal (de bazad) si variatia factorului de putere in intervalul 0,8
capacitiv — 0,5 inductiv.

Contoarele trifazate sunt testate atat in regim de sarcini echilibrata
cdt s1 cu incdrcare pe o singurd faza. Pentru fiecare proba contorul trebuie
sa aibd o eroare de masurare mai micd decadt limitele stabilite in
standardele Institutului National de Metrologie [129]. Astfel procedura de
verificare a contoarelor necesiti mai multe probe pe linga cea de
determinare a clasei de precizie, care reclamd un timp de masurare de
ordinul minutelor.

Tot in cadrul verificarii performantelor metrologice, sunt incluse
teste care nu necesitd determinarea erorii de madsurare. Pragul de
sensibilitate este dat de curentul minim la care incepe si se roteasca discul
contorului s1 nu trebuie sa depaseaséa 0,5% din I, in conditii nominale de
tensiune st defazaj. Verificarea mersului in gol consta in absenta rotatiei
discului in conditiile alimentarii contorului doar cu tensiune, in intervalul
80% - 110% din tensiunea nominala U, [67,68,69].

De asemenea contoarele de energie electricd mai sunt verificate i
din punct de vedere al performantelor mecanice §i al stabilitdfii in
functionare, deci din punct de vedere al integritatii.

Verificarea metrologica este o etapa legala care se efectueaza de
catre Laboratoarele PRAM ale Filialelor de Retele Electrice ale RENEL,
asupra contorului fabricat si sigilat. Ea reprezinta totalitatea operatiilor
metrologice ce se executi cu scopul constatirii faptului daca
performantele si caracteristicile aparatului se incadreaza sau nu in limitele
impuse de STAS [129]. Operatia necesitd determinarea erorii de masurare
a contorului la fiecare proba in parte §i acordarea calificativului “admis”
sau “respins”. Si 1n acest caz eficienta este data de viteza de determinare a
erorilor de masurare.

Complexitatea acestor operafii care totusi nu se executd in timp
real, a condus la necesitatea realizarii unei instalatii digitale eficiente de
testare industriala a contoarelor de energie electrica.

SDMC-4 presupune verificarea simultanid a 4 contoare de energie
electrica activa sau reactiva si este prezentat in continuare cu toate probele
si verificarile metrologice la care este supus. Buletinele de incercare
elaborate cu acest sistem de masurid sunt aceleasi ca si in cazul SDMC-10
cu mentiunea ca folosind sistemul de verificare construit in jurul unui
microcalculator de proces pe 16 biti- se pot verifica simultan maxim 32
contoare.

12
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1.4.2. Schema bloc a unei instalatii de testare folosind sistemul digital
de masura pentru verificarea metrologica a contoarelor de
energie electrici SDMC

Instalatiile de determinare a erorilor sunt destinate atat etalonarii cat
st verificarii metrologice, metodele folosite in cele doud operatii fiind
aceleasi. Din motive de productivitate a muncii, aceste instalatii sunt
previzute cu un numdr cit mai mare de posturi de testare simultana.
Schema bloc a partii de putere care intrd in componenta oricarei instalatii,
realizatd conform metodei de testare, si care utilizeaza sistemul digital de
verificare a contoarelor de energie electricd simbolizat SDMC, este
prezentatd in fig. 1.1.

R S 7

L e D
siuLaTOR D | s e
sarc/NA (8.S8)

§TAND DE convroamre (ST)

7 7 A
T (¢ sAU 1) Led [cal - _]ca

CIRCUIT DE

ONSOLA  DE . -
¢ MASURA (c.r

cormanwmA (cc)
(¢cos P, v, 1)

CONTOR
E7ALON(CE)

Fig. 1.1. Schema bloc a unei instalatii de testare folosind sistemul digital
de masura pentru verificarea metrologica a contoarelor de energie

electrica SDMC

unde:

C; ... C, , reprezintd contoarele supuse verificdrii; daca n=4 se
verificd 4 contoare de energie electrica, utilizand sistemul SDMC-4, iar
daca n=32 se verificd 32 contoare de energie electrica, utilizand sistemul
SDMC-10.

Standul de contoare ST asigurd conectarea rapidd a contoarelor de
energie electrica C; ... C, in circuit, acestea fiind parcurse de acelasi

13
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curent i conectate la aceeasi tensiune, defazatd fata de curent cu un unghi
identic reglabil.

Simulatorul de sarcind trifazat SS furnizeazi aceste marimi
reglabile (curent, tensiune si defazaj), permitdnd functionarea contoarelor
in toate regimurile prevdzute de normele INM [129]. Simulatorul de
sarcind cuprinde pe langd elementele de actionare si comutare si
transformatoare de curent, de tensiune precum si un decalor de fazi. Proba
doritd se specifica la consola de comanda notata CC.

Un alt element necesar in toate instalatiile de testare este circuitul
de misura CM care poate avea destinafii diferite. In principal acesta
contine transformatoare de masura care permit utilizarea aparatului etalon
(contor etalon CE) pe acelasi domeniu, independent de proba la care
functioneaza contoarele testate. N

Verificarea contoarelor de energie electrici folosind sistemul
SDMC foloseste metoda contorului etalon de determinare a erorilor.
Aceastd metoda asigurad o determinare directd a erorii pe baza indicatiilor
contorului etalon si a contorului testat conform relatier generale de
definitie (1.1)

Ca si aparat etalon se foloseste un contor etalon CE de tip GANZ
EHF-3 care este un contor electronic cu clasa de precizie 0,2 si care se
monteaza in circuit inseriind circuitele de curent cu cele ale contorului de
verificat, modul de conectare depinde de tipul contorului si de felul
energiei inregistrate. Durata impulsului emis de CE este 40 ps, iar
amplitudinea acestuia este de 15V.

Constanta contorului etalon este k=1,8 x 10’ imp/kWh pentru o
tensiune nominala U, = 100V si un curent nominal I, = 1A sau aceeasi
constanti poate avea valoarea k=3,6 x 10° imp./kWh pentru U, = 100V si
I, = 5A. Clasa de precizie 0,5 este o limitd a contoarelor etalon de inductie
[53,60,64,67,84,99,104,107,129].

Aceastd metoda care foloseste practic un contor “pilot” de aceeasi
structura si precizie cu cele testate, dar etalonat pentru o eroare nula intr-
un punct de functionare, este cunoscuta in literatura de specialitate [67,68]
sub denumirea de “metoda sincronismului’ si este cel mai frecvent
utilizata in verificarea contoarelor electrice, motiv pentru care este folosita
si in sistemul digital realizat de autoare.

14.
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2. GENERATORUL OPTOELECTRONIC
2.1. Generalitati

In vederea contorizarii centralizate a energiei electrice in sistemul
energetic, lucrarile de cercetare au fost directionate spre inlocuirea
contoarelor cu disc existente cu contoare numerice, sau conceperea unui
dispozitiv care sd poata fi atasat contoarelor aflate in exploatare.

Solutia de inlocuire a contoarelor existente cu contoare numerice
are dezavantajul unor costuri ridicate precum gi a imposibilitatii realizarii
tehnice a acestei operatii intr-un timp limitat, motiv pentru care s-a optat
pentru realizarea unor dispozitive atagabile contoarelor existente si care
sa nu implice operatiuni pretentioasé din punct de vedere tehnologic. In
literatura de specialitate [34,41,44,60,67] sunt prezentate mai multe
solutii de realizare a unor asemenea dispozitive. In acest sens se remarca
doud variante: dispozitiv mecanic adaptat al contorului; dispozitive
electronice care sa nu afecteze angrenajul mecanic ala acestuia.

In instalatia de masurare a energiei electrice folosind metode
numerice, generatorul optoelectronic reprezintd elementul cu ajutorul
caruia rotatiile discului contorului clasic sunt transformate intr-un tren de
impulsuri electrice. La aceasti transformare se utilizeazi fenomenul de
reflexie opticd. Acest tip de traductor (optoelectronic) este analizat in
literatura de specialitate [84,85], stabilindu-se in principiu conditiile
tehnice de realizare.

Cercetarile au fost indreptate spre gisirea unor solutii pentru
preluarea marimilor primare din procesul energetic. Tindnd cont de
posibilitatile oferite de familia optocuploarelor si in special de
comutatoarele optoelectronice prin reflexie (COR), s-au imaginat o serie
de solutii apte sia rezolve problema preludrii marimilor analogice de
prelucrat, fard interventii §i modificiri mecanice la echipajele mobile
(disc contor, etc.). In paralel, s-a avut in vedere §i ca marimea sa fie
preluata fidel, astfel incét si se pastreze clasa de precizie a instrumentului
si sa se realizeze timpi de raspuns satisfacatori.

Ca urmare a posibilitatilor de utilizare eficienta a sistemelor de
calcul si in domeniul supravegherii si conducerii instalatiilor energetice,
COR se constituie a fi o solufie ideald pentru trecerea de la masurarea
analogica la tratarea digitala a ei, in vederea memorarii §i prelucrarii ei la
un nivel superior. Deoarece s-a impus urmarirea consumurilor energetice
la consumatorii industriali, a fost necesard gasirea rapidd a unor solutii de
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preluare a indexului contor fard interventii la sistemul mecanic disc
contor si fara a influenta functional contorul de energie electrica.

Solutia COR-ului s-a dovedit a fi ideald atat in ideea telegestiunii
cat si pentru verificarea metrologica a contoarelor in cadrul unui sistem
digital.

Astfel, prin vopsirea in negru mat a unor sectoare ale discului
contor, COR-ul oferd posibilitatea citirii cu precizie a succesiunii
sectoarelor vopsite si a celor nevopsite, realizandu-se astfel preluarea in
timp real a rotatiilor de la discul contor. Se realizeaza astfel conversia
rotatiilor in impulsuri care se prelucreaza in continuare atdt in durata cat
si in amplitudine, pentru a obtine compatibilitate cu sistemul de calcul,
problema fiind usor de rezolvat in conditiile folosirii circuitelor integrate
specializate.

Pentru a evita inlocuirea tuturor contoarelor de energie electrica
existente in sistemul energetic national, cu contoare noi prevdzute cu
generator de impulsuri in vederea masurarii energiei electrice, precum si
pentru a reduce cheltuielile suplimentare destinate masurarii puterii i
energiei, a fost studiat si realizat un generator de impulsuri cu comutator
optoelectronic prin reflexie simbolizat generic GICOR. Schema de
principiu a GICOR-ului este prezentata in fig. 2.1.

SURSA DE RADIAT!

in INFRAROSU.
RECTANGULARA
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Fig. 2.1. Schema bloc a GICOR

In conceperea generatorului de impulsuri, s-a avut in vedere ca
acesta sd nu modifice caracteristicile contorului cidruia i se ataseazi,
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respectiv montarea acestuia la diversele tipuri de contoare existente in
exploatare sa fie cat mai simpld. Implementarea solutiei adoptate in
instalatille existente a impus rezolvarea urmitoarelor probleme:
tehnologia sectorizarii discului de Al pentru toate tipurile de contoare
existente in exploatare (Ganz, Schlumberger, AEM, Krizik, Siemens,
etc.); tehnologia de montare a COR-ului pentru toate tipurile de contoare
existente in exploatarea sistemului energetic; optimizarea distantei intre
planul de reflexie/absorbtie a discului §1 sursa de radiatie, respectiv
receptia radiafiel in infrarogu pentru tipurile de contoare existente in
exploatare; tehnologia reglarii si verificarii contoarelor la care s-a montat
COR-ul.

Aplicarea solutiei noi de conversie a diferitelor marimi electrice in
tren de mmpulsuri, avind frecventd direct proportionald cu viteza de
rotatic a echipamentului electromecanic, cu ajutorul comutatorului
optoelectronic prin reflexie, prezintd un mare avantaj intrucit nu necesita
realizarea unor anexe speciale pentru adaptarea acestuia la echipajul
mobil al contorului [14,65,67,81,82].

La stabilirea conditiilor tehnice privind parametrii de calcul ai
generatorului de impulsuri, s-a adoptat solutia ca numarul de impulsuri al
generatorului- GICOR pentru o rotatie a discului sd fie c=4 imp./rot.,
avand in vedere urmatoarele: pentru calculul puterii instantanee, numaérul
de impulsuri integrate intr-un interval de timp t,=60s, trebuie sa fie
suficient de mare pentru ca sistemul de telemasura sa aiba cel putin clasa
de precizie 1 pentru toate tipurile de contoare existente in exploatare atit
la puterea nominala P, cit si la puterea 0,1 P,, pentru adaptarea
generatorului de impulsuri (GICOR) la toate tipurile de contoare
existente, operatia de segmentare a discului de Al in 8 sectoare este cel
mai usor de executat; eroarea relativi a perioadei de variatie a
impulsurilor la o rotatie completd a discului contorului sa nu depaseasca
2%; limitarea la minim a informatiei ce trebuie memorata in procesul de
verificare a contoarelor.

Sesizarea fractiunilor de rotatie ale echipamentului mobil al
contorului se face deci practicind pe discul de Al patru sectoare vopsite
in negru mat [60,67,81,82].

In literatura de specialitate [67] sunt prezentate i variante la care
pentru o rotatie a discului contorului, numarul de impulsuri generate este
24, 48 sau 64. Numarul ridicat de impulsuri pentru o rotatie a discului si
numarul mare de contoare dintr-o statie de transformare necesita achizifia
sl prelucrarea unei cantitati importante de informatii. Acest lucru implica

625 165 //<P/ A
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o vitezd sporitd de prelucrare in timp real pe de o parte, respectiv

Radiatia in infrarosu a LED-IR-ului (care constituie sursa de
radiatii in infrarogu) este reflectati de suprafata discului contorului
neacoperita cu vopsea i este absorbita de catre suprafata negru mat. In
aceste conditun fototranzistorul (care constituie receptorul in infrarosu)
receptioneaza radiatia infrarogie numai cand prin dreptul COR-ului trece
suprafata discului neacoperitd cu vopsea (fig. 2.2.).

In fig. 2.2. este prezentatd schema generatorului de impulsuri tip
GICOR si cuprinde urmatoarele elemente:

- redresorul PR-1 si sursa de curent constant pentru alimentarea

LED-ului;

- amplificatorul realizat cu circuitul integrat CI1 care amplifica si
formeaza semnalul dat de fototranzistorul R (receptor in
infrarogu);,

- circuitul monostabil realizat cu circuitul integrat CI1-2 care
formeaza impulsuri de 50 ms duraté (formator de impulsuri);

- amplificatorul limitator de impulsuri de iesire realizat cu
tranzistoarele T3, T4.

Semnalul generat de fototranzistor este format cu amplificatorul
trigger CI1 la un nivel care permite comanda circuitului monostabil CI1-
2. Durata de declansare a acestuia este datd de circuitul format din
rezistor-condensator R7-C7. Impulsul de iesire este amplificat la nivelul
dorit cu ajutorul amplificatorului format din tranzistoarele T2, T3 g1 T4.

Tranzistorul T3 si dioda generatoare de radiatii in infrarosu LED
sunt declansate de impulsurile de la iesirea circuitului monostabil. In
lipsa impulsurilor de la circuitul monostabil, LED-ul este stins.
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Fig. 2.2. Schema electronica a generatorului de impulsuri (GICOR)
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2.2. Descrierea comutatorului optoelectronic prin reflexie

Comutatoarele optoelectronice prin reflexie (COR) sunt 1in
principiu realizate [113,115] dintr-un dispozitiv emisiv constituit dintr-o
dioda cu emisie in infrarogu (LED-IR) cu lungimea de undi A=940 nm si
un dispozitiv fotoreceptor constituit dintr-un fototranzistor cu maximul
de sensibilitate in infrarogu (A=940 nm). Componentele sunt amplasate
intr-o capsuld de plastic negru sub un unghi de 35°, care asigurd un
unghi de incidentd de 17° determinat astfel incit si se obtind o reflexie
optima pe un plan situat la 5 mm de partea frontala a comutatorului (fig.
2.2). .
Planul de reflexie ideal este o suprafatid oglinda, in practica fiind
posibild utilizarea unor suprafete cu indice mare de reflexie (Al, durAl,
suprafete nichelate, cromate, etc.). Un indice mare de reflexie al
suprafetet asigurd un curent de colector I, ridicat (fototranzistorul este in
conductie), 1ar un plan cu indice de reflexie scazut, determina un curent
de colector I de valoare mica (practic fototranzistorul este blocat).

La schimbarea suprafetei de reflexie de la un indice ridicat la unul
scazut (sau invers) se produce o variatie a curentului de colector I de la
aproximativ 2puA (nivel maxim cand fototranzistorul este blocat) la cel
putin S0pA (cand fototranzistorul este in conductie). Pentru aceasta este
necesar ca valoarea curentului prin LED-IR si fie cuprinsa intre 50-100
mA functie de aplicatie. Pe un plan de reflexie dat, curentul din
colectorul fototranzistorului I este direct proportional cu valoarea
curentului ce parcurge fotodioda (LED-IR). Pentru o precizie mai mare a
citirii variatiei curentului Iy intre doud suprafete cu indici de reflexie
apropiati, se impune folosirea unor comparatoare cu histerezis
[14,96,98,126,130] (fig. 2.2.).

Pentru alimentarea GICOR se utilizeaza chiar tensiunea de masura
a contorului (100V sau 220V la joasi tensiune) preluatd prin
transformatorul de separare TS-1 (fig.2.2.) si redresatd cu puntea
redresoare PR-1 (fig.2.2.), puterea absorbita de circuitele de masura fiind
nesemnificativa (< 1,5VA).

Rezultatele cercetarilor s-au aplicat cu succes la contoare cu
generator de impulsuri destinate prelucrarii informatiilor primare alaturi
de echipamentele de telemasura a puterii §i energiei electrice in
configuratie cu microcalculator de proces. Generatorul de impulsuri
realizat cu comutator optoelectronic prin reflexie (GICOR) s-a putut
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aplica la toate tipurile de contoare de inductie aflate in exploatare cu
operatii de adaptare foarte simple.

Pentru a analiza clasa de precizie a sistemului de masurd pentru
calculul puterii la un moment dat cu contoare tip GICOR, se considera
pentru exemplificare un contor trifazat avand urmatoarele caracteristici:

U, = A3 x100 V1, I,=95[4], f=50Hz; c=4imp/rot; k,=2000rot/kWh
clasa de precizie 1%
Numadrul de impulsuri I, emise de GICOR, pe o perioada de timp
tm €gald cu 1 minut in care contorul inregistreaza la puterea nominala P, ,
se deduce din relatia:

_ P Xk 1500 4x2000
" 6x10* 3 6x10*

=115[imp]

In cazul in care dupa t,=60s, sonda GICOR se afld intre cele doua
segmente negre ale discului, adici se pierde un impuls, eroarea de
masurare este:

£[%] = ”SI—ISHiXIOO% — 0,86% < 1%

Deci, la puterea nominala, contorul de energie electrici prevazut cu
GICOR are clasa de precizie mai buna decat clasa de precizie prescrisa.
In cazul in care prin contorul de verificat se transferd 10% din puterea
nominald P, ( adicad 0,1 P,), atunci numarul de impulsuri emise de contor
are valoarea: I,=11,5 [imp]=11 [imp]

In acest caz, eroarea de masurare la pierderea unui impuls devine:

11-10

(%] = x100% = 9,09%

deci nu mat satisface conditiile impuse.

Tindnd seama de cele precizate anterior, pentru contoare electrice
trifazate cu constanta de conversie k;=2000 rot./kWh, pentru a respecta clasa
de precizie de 1%, se impune ca pentru sarcini mici (adica cu intervale mari
intre doua impulsuri), sa fie facutd o corectie a puterii daca timpul de 60
secunde expira intre cele doua sectoare negre. Aceasta se realizeaza marind
intervalul de timp astfel incat numarul de impulsuri sa fie tot 115, pastrandu-
se parametrii reglati la masa de verificare.
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Diagrama impulsului generat de GICOR care constituie marime de
intrare pentru sistemul de verificare metrologicad a contoarelor de energie
electricd simbolizat SDMC (in varianta SDMC-4 respectiv SDMC-10)
este prezentatd in fig. 2.3. Din aceasta diagrama se constata ca viteza de
crestere a tensiunii pentru impulsuri este de 6x10° V/s, deci se poate
considera o crestere practic instantanee.

Fig. 2.3. Diagrama impulsului emis de GICOR

Trenul de impulsuri obtinut cu GICOR-ul prezent pe fiecare canal
de intrare din SDMC corespunzator duratei minime de conversie a
marimilor analogice este prezentat in fig. 2.4. Forma trenului de
impulsuri este acceptabild din punct de vedere tehnic daca se are In
vedere panta foarte ridicatd a semnalului generat.

i % ]

Fig. 2.4. Tren de impulsuri emise de GICOR
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2.3. Descrierea componentelor generatorului optoelectronic

Familia dispozitivelor optoelectronice care se preteaza la preluarea
si prelucrarea informatiei din sistemul energetic este cea a
optocuploarelor, din care cele mai indicate sunt optocuploarele cu
transmisie indirecta [60,72,113].

In categoria optocuploarelor cu transmisie indirectd sunt incluse
optointrerupatoarele cu fante si comutatoarele optoelectronice prin
reflexie (receptia informatiei este culeasa de pe un plan de reflexie).

Principial optocuploarele combind un dispozitiv de emisie in
infrarosu (LED-IR) si un fotoreceptor care poate fi o fotodioda, un
fototranzistor, un fototiristor sau chiar un fotocircuit integrat. Existd si
variante cu mai multe canale sau iesiri ale fotoreceptorului sau variante in
care fotoreceptoarele sunt urmate de amplificatoare operationale integrate
sau hibride 1n aceeasi capsuld cu fotoreceptorul. Optocuploarele mai
prezintd i avantajul versatilitatii constructive, componentele putand fi
incapsulate in diferite carcase in functie de aplicatia dorita.

In cazul incadrarii COR in schema generatorului de impulsuri, (fig.
2.2.) diferentierea celor doua tensiuni pe plan de absorbtie si de reflexie
(Vcga §i Vegr) se face printr-un circuit comparator cu histerezis
[85,98,103].

Formarea in duratd a impulsului se face la 50 ms cu ajutorul unui
monostabil, iar amplitudinea de iesire a impulsului se stabileste prin
limitare pe o dioda Zener. lesirea generatorului de impulsuri debiteaza pe
o sarcina rezistiva de 600€2 (pentru adaptare la linii telefonice) si contine
un circuit de protectie prin limitarea de curent a iesirii la valori de 40-60
mA. Interconectarea cu un calculator de proces se face prin intermediul
unui optocuplor si a unei interfete specializate pentru mai multe contoare.

2.4. Parametrii optimali ai COR-ului

Implementarea practici a acestor generatoare de impulsuri cu
COR(GICOR-uri) respecta conditiile de neinterventie mecanica la
sistemul disc contor si deci mentinerea clasei de precizie a acestuia.
COR-ul se amplaseazd in vecinitatea discului de Al al contorului de
energie electrica, la o distanta de aproximativ 5 mm de suprafata acestuia,
iar subansamblul electronic de prelucrare si formare a impulsurilor se
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monteaza in spatiul liber din contor, astfel incit sd nu influenteze buna
functionare a acestuia si de asemenea acesta sa nu fie perturbat (fig. 2.5.).

Fig. 2.5. Contor cu GICOR. 1- transformator de separare; 2- traductor
optic prin reflexie; 3- placd formator de impulsuri

In vederea obtinerii parametrilor optimali ai generatorului de
impulsuri aferent contoarelor de energie electrica de inductie, se impune
sortarea i verificarea comutatoarelor optoelectronice prin reflexie (COR)
in urmatoarele conditii de functionare:

- regimul de functionare I: in care tensiunea colector-emitor a
fototranzistorului este Vcg=5V; curentul prin LED, Iz=100mA;
distanta fatd de discul contorului d=5mm; plan de reflexie: disc de
Al de la contorul de energie electricd; plan de absorbtie: hartie
negru mat Kodak 90% absorbtie. Se determind curentul prin
fototranzistor cand radiatia in infrarosu cade pe discul de Al (Ip) si
cand radiatia In infrarosu cade pe planul de absorbtie (negru mat),
caz in care curentul se noteaza cu I; x .
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- regim de functionare II: tensiunea colector-emitor Vcg=10V;
curentul prin LED, Iz=0; se determina curentul rezidual de colector

Ip.

- regim de functionare III: tensiunea de alimentare a grupului
fototranzistor-rezistentd aditionala V,=12V; rezistenta aditionala
R.=1MQ; plan de reflexie: disc de Al de la contorul de energie
electricd; plan de absorbtie: hartie negru mat Kodak 90% absorbtie.
Se determina tensiunea colector-emitor a fototranzistorului Vg, si
Vcer in cele doua regimuri din punct de vedere al planului de
reflexie, si variatia tensiunii colector-emitor AVcg cand se schimba
planul de reflexie.

La constructia generatorului “de impulsuri pentru contoarele de

energie electrica pot fi acceptate COR-uri care au urmatoarele
caracteristici tehnice determinate experimental in conditiile de referinta
prezentate anterior §i anume:

- regim de functionare I: I;> 50 pA; I x< 2 pA.
- regim de functionare II: [p< 0,5 pA;

- regim de functionare III: Vcea=VcEamin=8,3V;
V=V cEmax=0,5V; AVcg=AVcgmin=8 V.

In urma studiului realizat si a rezultatelor experimentale obtinute,

s-au stabilit parametrii optimali ai COR-ului astfel:

- in tabelul 2.1. sunt prezentati principalii parametriit COR;

- 1in tabelul 2.2. sunt prezentate valorile limitd admise de
functionare a componentelor COR.
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Tabel 2.1. Parametrii comutatorului optoelectronic

Nr. | Parametrul Simbol | Conditii de masura Valoare
Crt. Min. Max.
1. | Tensiune directd LED [V] Vr I=100 mA - 1,7
2. | Tensiune de strapungere a Vir(ceoy Ic=100 pA >30 -
jonctiunii CE pentru fototran-
zistor [V]
3. | Tensiune de strapungere a VereEn) | [1=100 pA >7 -
jonctiunii EB pentru fototran-
zistor [V]
4. | Curent de colector: ’ I==100 mA; V=
a). pe suprafata de reflexie 5V;d=5 mm; disc | 50 -
[LA] I Al contor
b). pe suprafata de absorbtie [;=100 mA;Vcg=
[LA] I1x 5V;d=5 mm;
hartie negru mat | - 2
Kodak 90% abs.
5. | Curent rezid. de colector [uA] | Ip Vcee=10V I=0 - 0,5
6. | Timp de crestere al curentului | T, RA=1kQ - 2
Ic al fototranzistorului [psec.]
Tabel 2.2. Valorile limita ale parametrilor componentelor COR
Nr. | Parametrii Simbol | Valoare
Crt.
1. Curent continuu direct LED-IR [mA] Ir <100
2. Tensiune de strapungere LED-IR [V] ViR >5
3. Tensiune colector-emitor la fototr. [V] Ve <30
4. Tensiune emitor-colector la fototr. [V] Ve <5
5. Curent continuu colector la fototr. [mA] Ic <50
6. Putere disipata [mW] Pp >100
7. Domeniul temperaturilor de lucru [°C] -40...+70
8. | Dom. temper.de transport si depozitare [°C] -40...+70
9. | Temperatura max. de lipire ptr. 3 sec. [°C] +260
10. | Umiditate relativd maxima [%o] 90
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2.5. Determiniri experimentale

Ca urmare a studiilor teoretice si experimentale efectuate, au fost
stabilite valori limita pentru parametrii de baza care trebuie respectati atét
de producdtorul de comutatoare si generatoare de impulsuri, cit si de
intreprinderile in exploatarea carora se afla contoarele de energie
electrica, parametrii ce au fost prezentati in paragraful 2.4. Tinand seama
de rezultatele obtinute, se poate afirma ca pentru prelevarea informatiilor
primare din procesul energetic necesare tehnicii de calcul, se pun in
evidentd noi aspecte privind utilizarea comutatorului optoelectronic prin
reflexie la constructia echipamentelor moderne §i in special la acele
echipamente la care echipajele mobile impun conditii speciale in cazul
adaptarii unor subansamble mecanice suplimentare.

Plecind de 1la faptul ca subansamblele mecanice sunt
dezavantajoase, este justificatdi solutia de utilizare a comutatorului
optoelectronic prin reflexie (COR), sortat conform conditiilor tehnice
stabilite la constructia contoarelor dotate cu generatoare de impulsuri.

Contoarele echipate cu generator de impulsuri construit cu
comutator optoelectronic prin reflexie (GICOR), au fost testate pe
electromodel de retea in laboratorul de specialitate al FRE Deva si in
sectoarele experimentale ale sistemului energetic i anume 1n statii de
transformare de medie tensiune, respectiv in posturi de transformare in
contextul implementarii in timp real a sistemului de telegestiune a puterii
si energiei electrice la consumatorii industriali.

Sistemul CGICOR-MCAN-UC, a fost testat in laboratoarele de
specialitate ale INM Bucuresti pe parcursul a doi ani, iar pe baza
rezultatelor obtinute la probe si incercari, a fost emisa aprobarea de
model nr. 163/87 si nr. 4551/89 pentru solufia de adaptare la contoarele
de energie electrica aflate in exploatare, a generatorului de impulsuri cu
comutator optoelectronic prin reflexie tip GICOR si folosirea acestor
contoare in structura sistemului CGICOR-microcalculator de proces,
pentru masurarea energiel electrice §i a puterii integrate intr-un interval
de 60 secunde precum si a puterii medii pentru diferite intervale de timp.

Atestarea metrologica a solutiei de masurare a energiei §i puterii cu
sistemul CGICOR-microcalculator de proces, a permis introducerea unei
noi variante de realizare a sistemului de telegestiune si telemasura a
marimilor de-baza din sistemul energetic pentru masurarea energiei §i
puterii integrate pe diferite intervale de timp.

S-a determinat experimental dependenta curent de colector al
fototranzistorului (I¢) functie de tensiunea colector-emitor Vg
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considerandu-se ca parametru distanta d fatdi de disc. Rezultatele
experimentale s-au prezentat in fig. 2.6. Pentru a constata modul in care
se face trecerea de la planul de absorbtie la cel de reflexie in fig. 2.7. s-a
prezentat caracteristica Ic (Vcg) pentru tensiunea colector-emitor luand
valori in intervalul 0...1,1V. Din cele dous figuri (2.6. si 2.7.) se constata
o diferenta semnificativa intre curentul prin colector atunci cind radiatia

in infrarosu cade pe discul din Al, respectiv pe planul de absorbtie (petele
negre ale discului).

|
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Fig. 2.6. Caracteristica curentului de iesire a comutatorului optoelectronic

prin reflexie cu plan de reflexie s1 absorbtie la distante variabile
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Fig. 2.7. Caracteristica curentului de colector a comutatorului optoelec-
tronic prin reflexie cu plan de reflexie si absorbtie la distante
variabile (detaliu)

De asemenea s-a determinat experimental dependenta tensiunii
colector-emitor, cand radiatia 1n infrarogu cade pe planul absorbant Vg, ,
functie de rezistenta de sarcind Ry din colector, respectiv aceeasi
dependenta pentru cazul cand fluxul radiant in infrarosu cade pe discul de
Al Vcg: (Ra). Aceste caracteristici sunt prezentate in fig. 2.8. Din aceasta
figurd se constatd ca la o rezistentd de sarcind de 1000 k€2, variatia
tensiunii colector-emitor A V¢g atunci ciand fluxul radiant in infrarosu
cade pe discul de Al, respectiv pe zonele inegrite ale acestuia este de 12
V. Daca se micgoreaza rezistenta de sarcina scade si aceasta variatie.
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Fig. 2.8. Caracteristica tensiunii de iegire a comutatorului optoelectronic
prin reflexie la sarcini variabild in colector si tensiune de

alimentare constanta

Pentru” a evidentia forma impulsurilor obtinute cu ajutorul
generatorului de impulsuri (GICOR), generatorul a fost pus in conditii
reale de functionare si s-au oscilografiat impulsurile. Pentru inregistrarea
marimilor analogice, s-a folosit oscilograful cu bucle galvanometrice tip
NI117, etalonat cu voltmetre etalon de clasa 0,5. In fig. 2.9. se prezinta

oscilograma obtinuta.
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2.6. Concluzii

Din oscilograma care reda trenul de impulsuri (fig. 2.9.) generat de
GICOR rezulta ca panta de crestere/descrestere este suficient de mare,
ceea ce asigurd o precizie bund comparativ cu forma semnalelor
prezentate in fig. 2.3. Deci generatorul realizat satisface cerintele impuse.

In ceea ce priveste amplitudinea semnalului determinat
experimental se constatd cd eroarea este intru totul acceptabilda. Totodata
se observa ca impulsurile nu se modifica ca forma in conditiile in care nu
s-a schimbat sarcina contorului. Pentru a elimina eventualele impulsuri
parazite ce pot interveni din diverse cauze la iesirea GICOR-ului, se
controleaza atat amplitudinea impulsurilor generate cat s1 durata acestora.
Daca intervin impulsuri de amplitudine mai mare sau mai micd, acestea
se elimina automat printr-un filtru software. De asemenea, controland
durata impulsurilor generate se elimind eventualele impulsuri de
amplitudine apropiatd cu a semnalului generat, dar care au alta frecventa.

Verificarile experimentale efectuate au confirmat valabilitatea
conditiilor impuse la realizarea GICOR-ului. Din fig. 2.6. rezultd o
sensibilitate neglijabild a generatorului in cazul in care distanta dintre
sursa in infrarosu si disc este de 2 respectiv 3 mm. In ceea ce priveste
valoarea curentului din colectorul fototranzistorului se constatd de
asemenea ca aceasta se incadreaza 1n conditiile impuse.
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3. ELEMENTE DE CUANTIZARE A SEMNALELOR.
CONVERTORUL ANALOG - NUMERIC

In schema instalatieir pentru verificarea contoarelor, un element
important il constituie convertorul analog-numeric cu ajutorul caruia
impulsurile obtinute dela generatorul cu comutator optoelectronic se
transforma in semnale numerice necesare prelucrarii acestora utilizind
microcalculatorul de proces.

3.1. Generalitati privind cuantizarea semnalelor

Prelucrarea numerica a semnalelor necesiti in general, pe langa
esantionare §i o discretizare in amplitudine respectiv cuantizare
[60,61,67,75,76,81,82,83].

In fig. 3.1. se prezintd modelul de principiu al unei instalatii de
prelucrare numerica a semnalelor. Semnalul cu variatie continua x(t),
supus esantiondrii, este transformat intr-o secventa de esantioane {x[n]}
care la riandul ei prin cuantizare devine o secventd de esantioane
cuantizate {xq[n]}. Deoarece prelucrarea numerica presupune operatii
asupra unor simboluri numerice, este necesar ca secventa de esantioane
cuantizate sa fie codata si in acest fel si fie transformata intr-o secventa
de simboluri numerice, {c[n]}, care in functie de destinatia instalatiei se
supune unor procese diferite.

CONVERSIE ANALOG-NUMERICA

CAN Mdsurare
T —— | M

Esantionare .+ Cuantizare
Prelucrarg
nmm&ul

x(t) x) xq[n) £
c T ' ol 1] ’ |
1 1
|
1 r
e e e o —— — Comuncatie
digitald

a b

Fig. 3.1. Schema bloc a unei instalatii generale de prelucrare numerica a
semnalelor: a) conversia analog - numericd; b) prelucrarea
numerica

Astfel, dacd instalatia este destinati masurdarii numerice,
simbolurile numerice reprezintd marimi fizice care se afigeaza direct, sau
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pe baza lor se calculeaza alfi parametri dupa algoritmi numerici specifici.
In cazul in care instalatia este destinatd prelucrdrii propriu-zise a
semnalelor, secventa de simboluri este memorata si apoi transmisa bazei
de date. Dacd instalatia este destinatd comunicatiilor numerice, secventa
de simboluri este transmisa pe canalele de telecomunicatii numerice.

In toate aceste situafii dupd prelucrare, secventa de simboluri se
modificd datoritd procesului insusi, fie datoritd erorilor introduse de
acesta. De aceea, secventa pe care o regasim la sfarsitul prelucrarii este
de obicei modificata, {c’[n]} [81,82,83,86,91].

Tot in-functie de specificul instalatiei, la iesirea sa, putem obtine
dupa caz, o secventa de simboluri {c[n]}, sau un semnal cu variatie
continud Xi(t) rezultat in urma unui proces de reconstituire.

Conversia analog-numerica este realizata cu dispozitive fizice reale
care inglobeaza procesele descrise in fig. 3.1. Astfel, circuitele de
esantionare si memorare realizeazd esantionarea, iar convertoarele
analog-numerice (CAN) cuantizarea si codarea, separarea acestor doua
procese fiind posibila si necesard numai din punctul de vedere al analizei
conceptuale.

X3Xq

Fig. 3.2. Cuantizarea semnalulut smusmdal a) semnalul cuantizat;
b) zgomotul de cuantizare
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Existd doud modalitati de abordare a cuantizarii in prelucrarea
numerica a semnalelor [15,82,90,91,97,103,111].

Prima, este facutd din punctul de vedere al conversiei analog-
numerice, in care cuantizarea se considera ca doua procese distincte. In
acest caz cuantizorul este privit ca un dispozitiv abstract, care transforma
un semnal, in semnalul cuantizat corespunzator. In fig. 3.2. a, se prezinta
o parte dintr-o sinusoidd supusid cuantizarii uniforme cu pasul de
cuantizare Ax. Semnalul in trepte reprezintd semnalul cuantizat xq(t), iar
diferenta instantanee dintre cele doud semnale este prin definitie eroarea
de cuantizare z(t) (fig. 3.2, b).

Simbolul si caracteristica de transfer a cuantizorului sunt ilustrate
in fig. 3.3.

.
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Fig. 3.3. Simbolul si caracteristica de transfer a cuantizorului neuniform
generalizat
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Modelarea matematica a acestui tip de cuantizor, se face in spatiul
semnalelor aleatoare 3, [97].

Fie D < R domeniul maxim de variatie al amplitudinii semnalelor
pe care cuantizorul il admite la intrarea sa si fie {Xx}xez un sir de numere
reale, numite niveluri de decizie ale cuantizorului care apartin lui D si fac
o partitie a sa intr-o clasa de intervale {Ix}xez denumite intervale de
cuantizare (de marimi {Axy}xez unde Axy poarta numele de pas de
cuantizare) astfel incat acestea sd formeze o acoperire a lui D. Avem
urmatoarele relatii:

Xy <X@)< .o <Xo<... <Xp1 <Xp<...

Ik = [Xk-l, Xk) keZ
AXk = Xk = Xk-1 -

Uz =D

keZ

S

Fie in plus o multime continud de timp 3 §i multimile
r,={e3Ix@Wel, x, , <x()<x keZ

Pentru orice semnal cu variatie continui x(t) : 3 —R se defineste
semnalul cuantizat cu relatia

x, (1) =2 %, (),

keZ
unde

x, (1) ={0,daca,t ¢ t,,si,x,, ,daca,t € 7, },

gk>
Xqk S€ numesc niveluri de refacere ale cuantizorului.

Fie un semnal aleator x(t), cu densitatea de repartifie a
probabilitatii w(x), care este supus cuantizirii intr-un cuantizor cu
nivelurile de decizie {xx}xez §i cele de refacere {Xq}xez Semnalul aleator
cuantizat se obtine astfel: pentru fiecare moment de timp te3J, x; este 0
variabild aleatoare continui, careia ii facem si-i corespunda o variabild
aleatoare discreta, ale carei valori posibile {Xq}kez se obtin din relatia

(Xqt)x = Xqx daca xqel,
si care are densitatea de probabilitate

w,(x)= Zpk5(x'qu): (3.1

keZ
unde
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Pr = ]. w(x)dx (3.2)

Se face notatia

X(O=Q[x(t)] (3.3)

pentru a defini semnalul cuantizat obtinut la iesirea unui cuantizor
desemnat de nivelurile de decizie st nivelurile de refacere, Q[{Xx}kez ;
{Xak}kez]

Aceste definitii se pot aplica,si pentru cuantizarea semnalelor
esantionate, cu deosebire cd multimea de timp 3 devine de aceasta dati o
multime discretd {kTc}xez. In acest caz, daca aplicam la intrarea
cuantizorului o secventa de esantionare {x[n]}, la iesirea sa se obtine o
secventa de esantioane cuantizate {xq[n]} = {Q[x[n]]}.

A doua abordare a cuantizarii se face din punctul de vedere al
prelucrarii numerice a semnalelor [24,86,87]. In acest caz cuantizarea si
codarea nu vor mai fi privite ca doud procese distincte, ci impreund cu
procesul de reconstructie numerica vor forma un singur proces care va fi
definit pe un spatiu scalar sau vectorial. In functie de tipul variabilelor de
intrare (scalare sau vectoriale) se definesc doua tipuri de cuantizri,
cuantizarea scalara §i cuantizarea vectoriala. In cuantizarea scalara (Qs[.])
variabila scalard continud x, care apartine unui spatiu real (D c R) si care
este reprezentatd printr-un numar binar in virguld fixa sau mobild cu
precizie infinitd, este transformata la iegirea cuantizorului scalar tot intr-o
variabild scalard x4, reprezentata printr-un numar binar cu virguld fixd sau
mobild cu precizie finitd. Acest lucru permite sa se calculeze eroarea de
cuantizare ca diferenta dintre cele doud variabile scalare x §1 x.

3.1.1. Cuantizarea neuniforma generalizata

Cea mai generala forma de cuantizare, are atdt marimea pasului de
cuantizare, Axy, cét si valorile de refacere {xq}, absolut arbitrare (fig. 3.4,
a). Aceasta se realizeaza cu un cuantizor neuniform generalizat. Prin
specificarea intervalelor de cuantifizare {Iy} st a multimii valorilor de
refacere {xq}, pe baza unor criterii cum ar fi de exemplu, criteriul unui
raport maxim semnal-zgomot de cuantizare sau criteriul pastrarii unui
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RSZ constant indiferent de statistica semnalului de la intrare, se definesc
doua tipuri de cuantizoare neuniforme: cuantizorul optimal si cuantizorul
logaritmic.

Caracteristica de transfer a cuantizorului neuniform generalizat,
numit si cuantizor neuniform, este prezentata in fig. 3.3.

Caracteristicile statistice ale semnalelor cuantizate neuniform.
Impartirea domeniului D al cuantizorului intr-o clasa de intervale {I},
(fig. 3.4., a) poate fi extinsd si asupra domeniului de variatie al
amplitudinii semnalului si deci poate fi extinsd si asupra densitdtii de
repartitie a probabilitatii semnalului, w(x) (fig. 3.4., b). De aici se poate
deduce conform (3.1) densitatea de repartitie a semnalului cuantizat
neuniform wy(x) (fig. 3.4., ¢). Cunoscand densitatea de probabilitate a
semnalului cuantizat, se calculeaza functia sa caracteristica:

0, = [w, (e dx= [ pS(x-x,)eds  (3.4)

—wkeZ
respectiv
0= P, [e"6(x-x,)dx = pe™™ (3.5)
keZ —0 keZ
wix)
lek
IM\ s
~ Paixe 2~
l‘_.“ Io I "(—1)!' Ko:O X xk(‘.,quxk x
l l ' Axk ; ; welx) ;
v T and 1 1
*l-zll *(-ul *qo l“o WP e fxX j, Jo il/pk Slx-xd €
a *ql1} %od Xqu x

Fig. 3.4. Cuantizarea uniforma generalizati : a) definirea cuantizorului ;
b) densitatea de repartitie a semnalului de la intrare; ¢) densitatea
de repartitie a semnalului cuantizat
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Dezvoltand in serie relatiile (3.4) si (3.5) si identificind coeficientii
termenilor de acelasi rang obfinem momentele de ordinul inti si doi ale
semnalelor cuantizate neuniform,

- " , VX _ .V v 2
qo_‘,q(v)~ I‘tq(x)e’ dx—1+jl—!M(xq)—E!M(xq )+ ..

-0

respectiv
Jvxgr .V v2 2
q’xq(v)zzpke :1+]_Zpkqu—_zpkx2q +’
keZ 1!lcEZ 2' keZ

de unde rezulta .

M(xq)=zpkqu’ (36)

keZ

S

M(xkz)zzpkquz (3.7)

keZ

Momentele de ordinul intai s1 doi ale semnalelor cuantizate neuniform
sunt egale cu momentele de ordinul intdi §i doi ale unei variabile
aleatoare discrete, care are valorile identice cu valorile de refacere al
cuantizorulur  neuniform  generalizat, {xq}, 1ar probabilitdfile
corespunzitoare {px} sunt egale cu probabilititile ca semnalul de la
intrarea cuantizorului sa se afle in intervalele {I}.

Zgomotul de cuantizare al cuantizorului neuniform. Pentru calculul
caracteristicilor statistice ale zgomotului de cuantizare, in cazul
cuantizarii neuniforme a unui semnal aleator x(t) cu densitatea de
probabilitate w(x) si functia caracteristici ¢y (v), se presupune ca valorile
de refacere ale cuantizorului se afla la jumaitatea intervalelor de

cuantizare corespunzitoare {Iy}xez, $i se noteaza cu :

{qu}kez

Zgomotul de cuantizare al cuantizorului neuniform se definegste
prin relatia [20]:
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S (3.8)

(5%
u(z)=o|lz+—|-o|z———
2 2

unde o este functia treaptd unitate, densitatea de probabilitate a
zgomotului este:

Daca

w,(2) =) w(z+2,)u,(2) (3.9)

keZ

Cu relatia (3.9) se determind functia caracteristici a zgomotului de
cuantizare in cazul cuantizorului neuniform

L 4

@0

. (v)= Iej”wq (2)dz = Z o]‘e’”w(z + X, U, (2)dz (3.10)

—w keZ _o

Tindnd seama de egalitatea dintre transformata Fourier a
produsului a doua functii cu convolutia transformatelor Fourier a
functiilor, rezulta :

0, () = X 3wz + 3, )u (2)} = == D S{wl(z + )} * S{u, (2)} =

1
keZ 27 iz

[ ; sin(l—v)%
=— (A Ik A 3.11
zﬂ_fco,( )kezzlxke o (3.11)
’ A==

unde
@, (V) =p,(-v)

Deoarece in cazurile reale, marimea intervalelor de cuantizare {Axy}yez
este suficient de micé fata de plaja de variatie a amplitudinii semnalului,
se poate accepta:
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ZAxk i
(/I—v)( 2)

3!

sin(4 — v)%

=1-

(3.12)
(-0

astfel ca relatia (3.11) devine:

— 1 K gy e Ax/(3 T JA%g 2 *
¢,<v)—ng;,Axkjwe 0. (A= F T [ vy, ()2

_ keZ —0

Pentru momentul de ordinul doi al zgomotului de cuantizare se obtine
[91] :

1 Ax3t:o % . Ax3
= Re| —— L e g T(A)dA | = :
- e{ 27zz 12 Ie #e (4) } 2 12

keZ —0 keZ

M(z?) = _52¢z(v)

v2

w(z,) (3.13)

Cu ipoteza facutd asupra marimii pasilor de cuantizare Axyx |,
probabilitatea px ca semnalul si cadi in intervalul de cuantizare Iy devine:

a Ax,,
Xgpt——
2

D, = j w(x)dx = w(k,, )Ax, (3.14)

. Ax
-k
gk 2

deci puterea zgomotului de cuantizare al cuantizorului neuniform
generalizat este:

1
> Axlp, (3.15)

125

22 =M (z?)

Se observa ca puterea zgomotului de cuantizare este suma puterilor erorii
de cuantizare pe care o da fiecare interval de cuantizare in parte i
depinde atat de statistica semnalului cit si de parametrii cuantizorului
Ql{xx}kez, {Xqk}kez]. Din relafia (3.15) se obtine ca un caz particular
puterea zgomotului de cuantizare pentru cuantizarea uniforma, (Axy - Ax
pentru orice k)
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, 1, Ax?
z, =— Ax = 3.16
12 z;pk 12 G-10)

Raportul semnal zgomot in cuantizarea neuniformd. Puterea unui semnal
aleator stationar, x(t), cu densitatea de probabilitate w(x) se obtine din
momentul siu de ordinul doi, M(x?), si are expresia

sP=M(x*)= szw(x)dx (3.17)

R4

Pentru a da o forma potrivita relatiet de mai sus, dar pierzdnd din
exactitate se dezvolta in serie Taylor x*w(x) obtinandu-se:

A A,\'.'k
Ep+— )

=Y [ Xwdc= Z[Axk(fcq,‘)zw(iqk)+—Aliw(iqk)} (3.18)

keZ |  Ax keZ 2
£.-—%

gk D)
Din (3.13) si (3.18) se determind raportul semnal- zgomot in cazul
cuantizaril neuniforme

2 Z(iqk)zpk
=1+12¥2 ___— —  (3.19)

> Ax;p,

keZ

(RSZ) ¢y =

N|h
o N

3.1.2. Cuantizarea optimala
Cuantizarea optimalad impune alegerea parametrilor cuantizorului
in asa fel incat distorsiunea pe care o sufera semnalul in urma cuantizarii

sa fie minima. S-a definit distorsiunea ca fiind valoarea medie a unei
functii care are ca variabila eroarea de cuantizare

d=M@=Y [7c-xmwmde  (3.20)

keZ X3y
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Pentru minimizarea distorsiunii definite de relatia (3.20) se pune
condifia ca derivatele partiale ale distorsiunii in raport cu xi §i Xq sa fie
nule:

S f 5 =W = S (5 =g () =0 (321)
sl
;d =— Tf’(x ~ X )w(x)dx =0 (3.22)
X k Xk-1

Daca f(x)=x" , atunci distorsiunea definita de relatia (3.20) devine
chiar puterea zgomotului de cuantizare s1 deci solutiile relatiilor (3.21) si
(3.22) vor determina un cuantizor Q[{Xx}kez, {Xq}kez], care va da un
raport semnal-zgomot maxim, pentru un semnal cu densitatea de

probabilitate w(x).
Solutiile sistemului de mai sus in cazul unui cuantizor cu N
niveluri de cuantizare definite de punctele :

X, = =00,X,..., Xy, = +00
sunt date de relatia
X, +Xx
x, =& > 1 k=2,.,N (3.23)
respectiv, relatia
[ ow()aix
Xy =2 k=12, ,N (3.24)
[w(x)ax

k-1

Adica, valoarea optima, xg, a semnalului cuantizat o reprezinta
abscisa centrului de greutate al portiunii din aria densitdtin de
probabilitate 'w(x), corespunzitoare intervalului de cuantizare Iy, iar
valorile optime {xy}, care determind intervalele optime de cuantizare,
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sunt date de punctul median dintre valorile Xg §i Xq+1 ale semnalului
cuantizat (fig. 3.5.).

4w {x,

gk [ xqk .
- 1 4 L4 gy v \ v ]
Xjz-c0 Xqt X2 *kM) - Xk XN *gN XN+1= 0
Oxk | BxK
2 2

Fig. 3.5. Cuantizarea optimala

Daca se presupune cuantizorul ca aviand un numar fixat N=2M de
niveluri de cuantizare si densitatea de probabilitate simetrica, w(x)=w(-
x), se poate afla marimea pasului de cuantizare optim, Ax, pentru un
cuantizor uniform care si aiba un raport semnal-zgomot maxim. In acest
caz,

x, = kAx;
_ 2k -DAx
s1 Ax satisface ecuatia:
il “Co(2k-1 T o(2M -1
> (@2x-1) I ‘ (———Ax - x)w(x)dx +(M -1) I [ Ax - xjw(x)dx =0 (3.29)
k=1 (k-1)Ax 2 (M-DAx

Calculul unui cuantizor optimal cu N niveluri de cuantizare pe
baza relatiilor (3.23) si (3.24) se poate face iterativ daca w(x) are o
expresie analiticd. Se alege pentru Inceput xq; §i apoi se determina
SUCCESIV X2, Xq2,---» Xk, Xqk»--+» XqN, 1aI dacd xqn corespunde centrului de
greutate al ariei din w(x) cuprinsa intre xy §i +oo, atunci cuantizorul este
bine determinat.
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Caracteristicile statistice ale semnalelor cuantizate optimal. Cuantizorul
optimal se poate obtine prin particularizarea cuantizorului neuniform.

Astfel, functia caracteristica a semnalelor cuantizate optimal se
obtine din (3.5):

N .
0. (V=2 pe™,
k=1

unde

Si

X, =—2 (3.26)
Dy

Valoarea medie a semnalelor cuantizate optimal rezultd din (3.6)
tinandu-se cont de (3.26) si este egald chiar cu media semnalului
necuantizat

. Ax

N Ay
Mx,)=Y px, = Jrwx)de = M (x) (3.27)

k=1 k=1 . Ax,

qu— 2

Media de ordinul doi a unui semnal supus cuantizirii optimale,

este:
, N S , N ) N e
M(x?) = [ (=xp)’w@)dx+Y x% p, 42 %, Jo—xmxde (3.28)
k=l “Ax, k=1 k=1 Ax,

fam— gt

Maérimea ultimului termen al relatiei de mai sus dezvoltind in serie
Taylor pe xw(x) si w(x) in jurul lui

A

qu

devine:
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2 2

N A A Axk A noA Axk ten
E = 2;Axkqu w(qu)(qu _qu)+__(qu _qu)w (qu)+-—1?w (qu)

24
Facand aceleasi operatii $i asupra relatiei (3.26) se obtine:

A Axkz w'('iqk)
= Xg —
12 wE,)

X (3.29)

gk

Inlocuind expresia lui x¢ din relatia (3.29) rezulta:

A 2 2 A
N Ax w'(x Ax, " w'(x
Ee- 1 Ziqkmkzw(iqk)[ k .( qk)] k (A o) _

144 5= w(X ) Ax, w'(x,)

= —Lg32quAx w(x,) =-0@E?), deoarece e<1
1447 &=

Din relatia (3.28) se observa ca prlmul termen reprezintd puterea
zgomotului de cuantizare, iar al doilea momentul de ordinul doi al
semnalului cuantizat optimal cautat:

M(x))= M(x*)-(2]),,

Se remarcd deci cad puterea semnalului cuantizat optimal este mai
mica decét puterea semnalului de la intrarea cuantizorului, diferenta fiind
chiar puterea zgomotului de cuantizare.

Zgomotul de cuantizare al cuantizorului optimal. Folosind aceleasi
ipoteze si aceeasi tehnicd de calcul se determind puterea zgomotului de
cuantizare a cuantizorului optimal:

+__

(zf>w— I(x ) W=

~Z{Ax( k)w( k)+ [( k) W(x k)+4x W k)+2‘4( k)]_

_zxkAxk|: XWX, k)+sz e )+2A€WI( k):|+x21A¥k|}4( k)"'Ar2 Wi k:l}

si In final tinand seama de relatia (3.2) se obtine:
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3 N 3

2N _i £ Ax, — 3
L YOI CRERS I CR 630

Relatia (3.30) exprima faptul ca puterea zgomotului de cuantizare a
cuantizorului optimal este practic egald cu cea a unui cuantizor care
pastreaza intervalele de cuantizare {Ix}, dar pentru care valorile de
refacere, {xq}, se afld la mijlocul intervalelor corespunzatoare.

Raportul semnal-zgomot in cuantizarea optimald. Pentru a determina
raportul semnal-zgomot de cuantizare in cazul cuantizarii optimale, se
utilizeaza relatia (3.18) pentru expresia aproximativa a puterii semnalului
si relatia (3.30) pentru puterea zgomotului de cuantizare, obtindndu-se o
relatie care coincide cu (3.19):

N
g2 Z(’{:qk)zpk
(RSZ)CO = (——2‘—)—— = 1+12"k=}v—
Z
¢ /co ZAprk
k=1

Cuantizorul optimal a fost definit punandu-se conditia ca puterea
zgomotului de cuantizare si fie minimd pentru un anumit semnal cu
densitatea de probabilitate w(x). Decli, expresia (3.30) reprezinta puterea
minima a erorii care afecteazd semnalul in urma cuantizarii. Pentru
oricare alt tip de cuantizare eroarea care afecteaza semnalul cuantizat este
mai mare i in consecinti raportul semnal-zgomot este mai mic. Deci,
sunt adevarate expresiile:

min(zf)CN = (Zcz)co ;max(RSZ) oy = (RSZ)

Adica, pentru un semnal cu o statisticd datd cuantizorul optimal
corespunzator asigura cel mai mare raport semnal-zgomot fata de oricare
alt tip de cuantizor.

3.1.3. Cuantizarea uniformia a semnalelor neesantionate
In literatura de specialitate, cuantizarea uniforma a semnalelor s-a

bucurat de o atentie deosebitd existind numeroase lucrdri care trateaza
aceasta problema [24,92,111].
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Cuantizorul uniform are intervalele de cuantizare egale cu
lungimea pasului de cuantizare Ax, iar valorile sale de refacere se
definesc la mijlocul intervalelor de cuantizare corespunzitoare. Avem
urmatoarele relatii pentru cuantizorul uniform in cazul cel mai general:

1, =[(k - D)Ax, kAx)
%, = kix + OAx,

unde,

(k—%)AxH?Axs xs(k+%)+9Ax,si,Qe[—l,l]

R

In figura 3.6.a, sunt ilustrate relatiile de mai sus si caracteristica de
transfer a cuantizorului uniform in cazul general.

*q

I L ) 1 (elaxd ----

Ax Bx Bx Ax -~
Ax Ax .
2.7 .

0 .l
iq"" ° Rqo %ql x GAAX‘ :(%oelbx x
Ohx '____4 ,
a
Xq‘ xq
28x4- — -~ - 4
— S
Ax)- :
o %Ax 5
: ¥
IO & 39'2_ * r_P. &x 28x  x
©:0 e';:-&-
& c

Fig. 3.6. Cuantizarea uniforma: a) caracteristica de transfer a

cuantizorului uniform generalizat; b) pentru 6=0; c) pentru
0=+1/2
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In practica cele mai intdlnite cazuri de cuantizoare sunt cele pentru
care =0 s1 6=x1/2; caracteristicile lor de transfer sunt prezentate in
figura 3.6.,b si respectiv 3.6.,c.

In continuare se va studia efectul cuantizarii uniforme asupra unor
semnale aleatoare stationare neesantionate, cu spectrul de putere uniform
si identic nul in afara unei benzi de frecventa |w <wy si care au
densitatea de probabilitate unidimensionald, w(x), 1ar cea

bidimensionala, w(x,, x,, 7).

Caracteristicile statistice ale semnalelor neesantionate cuantizate
uniform. Functia caracteristicd a unui semnal aleator neesantionat, supus
cuantizarii uniforme generalizate a fost calculatad in [83] s1 are expresia:

¢xq (V) = Z e_jZﬂkgwx

keZ

o+ +47)

sin| v— + krx

(v+k—2£) 2
Ax V%-{-kﬂ'

Din expresia functiei caracteristice rezultd imediat mediile de
ordinul intai i doi ale semnalului cuantizat:

09, (v) ax 1| s2m{30) ( 27r)
- - il i i
M(x,) o | M(x)+ . ’;klm{e ALEw
St

( )aqo (v+2ﬂ]

2 ) e x -

2 2,V _ 2y, (M) A& |1 gt Ax

M(x,)= 5 ZO—M(x )+——12 ﬂ;Re e >

v=0

Daca ¢x(vi, V2, 1) este functia caracteristicdi bidimensionala a
semnalului aleator, atunci functia de autocorelatie a semnalului cuantizat
are expresia:
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Ax &1 12”(—') o
R =R_(r)-—>» —R £l 0,

Xg¥q (T) .D.(T) 27{§k e{ {av ( Axk,Tj-f-
e R S b XS R
—=| —k,0, —— — Ree X
o a0 ) B

2r 2
|:¢X(Xx—k1’Axkz,rj_q)x(xx—kl’_EkZ,TJ]} (331)

Din analiza relatiei de mai sus rezultd ci semnalul cuantizat xq(t)
este tot un semnal stationar, dar a carui funcfie de autocorelatie este
diferita de cea a semnalului necuantizat.

Daca semnalul supus cuantizirii este un semnal gaussian de
ordinul doi centrat, atunci functia de autocorelatie devine: .

quxq (T) = R_u (T){l - 4i COSl:zn'(% — ng]e-zﬂz,m’z } N

(Azx) ZZ—_COS[Z”G"QHUC ke D,

=1k, =l

unde s-a notat cu r=r(t) coeficientul de autocorelatie al semnalului
gaussian, iar prin A am desemnat raportul

in care o, reprezinti dispersia semnalului gaussian. Daca presupunem ci
pasul de cuantizare este mult mai mic decat valoarea efectivdi a
semnalului gaussian centrat, adicd Ax<cy, ceea ce corespunde in general
situatiilor practice, rezultd ca A>1 si in consecintd neglijaind sumele duble
in raport cu prima suma deducem in final:

R, ., (r)=R (r){l + 42 cos[Zn[E - 9)/{| —anta%? } (3.32)

k=1
Spectrul de putere al semnalelor neesantionate cuantizate uniform.
Conform teoremei Wiener-Hincic [15,83,97] spectrul de putere gi functia
de autocorelatie, ale unui semnal aleator stationar sunt perechi Fourier si
deci putem determina spectrul de putere al unui semnal aleator
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cuantizat, aplicand transformata Fourier functiei sale de autocorelatie,
obtinandu-se:

S, (w) =4 J-quxq (r)coswrdr
0

Presupundnd ca spectrul de putere este un semnal gaussian de
ordinul doi centrat, rezulta din relatia (3.4):

S, ()= {1 + 452 COS[Z”(% ~ HJkJe‘z”z‘zkz }Sx (@) (3.33)

k=1

Analizdnd relatia (3.33) reiese cd in acest caz particular al
semnalelor gaussiene de ordinul doi, centrate, banda spectrului de putere
al acestora coincide cu banda spectrului.de putere a semnalului cuantizat.
Se observa de asemenea ca puterea totala a semnalului cuantizat, difera
de puterea totald a semnalului fiind Inmultitd cu un factor constant, a
carui valoare depinde de parametrii semnalului gaussian: marimea
pasului de cuantizare si valoarea parametrului 0 al cuantizorului.

Zgomotul de cuantizare al cuantizorului uniform in cazul semnalelor
neesantionate. Eroarea de cuantizare are in cazul cuantizorului uniform
forma de variatie din fig. 3.7. In cazul cel mai general, expresia erorii de
cuantizare este:

z=x-X, =x—(k+6)Ax (3.34)

Fig. 3.7. Caracteristica zgomotului de cuantizare in cazul cuantizirii
uniforme

51

BUPT



Densitatea de probabilitate a zgomotului de cuantizare rezultd in
acest caz:

u(z) =Y w(z+ %, )u(z),

keZ

unde

u(z) = O'(Z + %f) - o{z - ézi)

Ca urmare, putem calcula functia caracteristica a zgomotului de
cuantizare;

*

o+ -47)

sin| v——krx

( 2z ) 2 o 29
Ax v%—kﬂ

p,(v)= j'e’“zw (2)dz = qux

keZ

Cu ajutorul functiei caracteristice determindm momentele de
ordinul intii s1 do1 ale zgomotului de cuantizare. Media zgomotului este:

| ﬁiglm{%(kg)ﬁ@*’)},

M(z) = - j22:)

lar puterea sa

(22)ew = M(z?) = =2 gv’z(v)

(A (A e e{q, (kzzr_jef“*(%ﬂ}
12 7’ “kz U Ax

Cu w(x; Xx,7), densitatea de repartitie bidimensionald a semnalului
aleator s1 @x(v) v2.7), functia sa caracteristicd bidimensionala date in [83],
se calculeaza functia de autocorelatie a zgomotului de cuantizare:

- S Sl 20 2 -

ky=1k,=1

! or, 2n )\ snthek(30)
- k,— -k, =~ tle 2
¢x( 1 2 Ax j }

kk, Ax’

v=0

52

BUPT



Pentru semnalele aleatoare gaussiene centrate, presupunind A>1,
rezultd o expresie mai simpla a functiet de autocorelatie:

(A-")2 - | —ax 2% (1-r(2))
R _(7)= _5_ —e 3.35
ZZ( ) 271'2 k=1 k2 ( )

Daca 1=0 obtinem puterea totald a zgomotului de cuantizare:

A& 1 (A9 x? (A0

= = 3.36
27t Zkz 27 6 12 (3:36)

(2.)% =R, (0)= &L

Observam ci este exact valoarea data de relatia (3.15), obtinuta de
fapt in aceeasi conditie simplificatoare, i anume considerand pasul de
cuantizare mult mai mic in raport cu domeniul de variatie al amplitudinii
semnalului.

Spectrul de putere al zgomotului de cuantizare in cazul cuantizdrii
uniforme a semnalelor neesantionate. Se calculeaza spectrul de putere al
zgomotului de cuantizare in cazul cuantizarii uniforme a unor semnale
gaussiene centrate de ordinul doi care au spectrul de putere uniform s1 nul
in afara unei benzi | wl <wy.

Coeficientul de corelatie al unui asemenea semnal [49], este
r(t)=sintwp/twy. Deci, aplicAnd transformata Fourier functiei de
autocorelatie data de (3.35) obtinem:

coswtdrt

S.(0) = 4<Ax) Z r (_]

Dezvoltand r(t) in serie Taylor si retinand doar primii doi termeni
se obtine in continuare:

2w w 2 223 12 2 ’—m‘z
S.(0) = 2(AX) ZLIe T swrdr = 2(3A") ke (*‘”") , (3.37)
0

ﬂAa)q k=1
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unde prin ©, s-a desemnat o méirime care are dimensiune de pulsatie si
are expresia data de relatia:

w, = 2m1\/%a)M (3.38)

Puterea totala a zgomotului de cuantizare este, (tindnd seama de
relatia 3.36)

|-
(2)e0 = Ra (0= — OJS, (w)do,

facand schimbarea de variabild w/m, se obtine:

*

0]‘S o || o =27z(zc)éu
0 ’ a)q a)q a)q

Cu relatia de mai sus se exprima spectrul de putere normalizat al
zgomotului de cuantizare astfel:

@
a)qu(w—} o @)
s |2 = ) 12 YkTe® %, , (3.39)
" @, 2(2.) ey ﬂ'% k=1

rezultat care coincide cu cel existent in [15], si a carui diagrama
este indicata in fig. 3.8.

Spectrul de putere normalizat S,,(w/wg) este o functie de tip trece
jos in domeniul de frecventd, care are o asimptotd cu o pantd de
6dB/octava pentru w<w, Deci banda zgomotului de cuantizare poate fi
consideratd cu o bund aproximatie, |®|<w,; iar din (3.38) rezultd ca banda
zgomotului de cuantizare este mult mai mare decdt banda semnalului
gaussian deoarece A>1.

O altd observatie interesantd care se poate face analizdnd figura
3.8., este aceea ca spectrul de putere al zgomotului de cuantizare este
aproape uniform distribuit in banda |o|<w, i in consecinta in orice banda
de frecventd mai micd, |@|<wr cu ®f <©,, vom avea doar o fractiune
proportionald cu o¢®,, din puterea totala a zgomotului.
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Fig. 3.8. Functia normalizata a spectrului de putere a zgomotului de
cuantizare in cuantizarea uniformda a semnalelor gaussiene
centrate

Puterea zgomotului de cuantizare ce ramane in urma filtrérii cu un
filtru ideal, cu banda de trecere |o|<w¢ §i ©f <®q, a unui semnal gaussian
de ordinul doi centrat supus cuantizarii uniforme este:

1 % @
zp == [ S.(0)do = 5,00k —- (3.40)

q

In fig. 3.9. se ilustreaza dependenta largimii benzii de frecventa a
zgomotului de cuantizare In functie de A.

Se observa ca pentru un raport 16 intre valoarea efectivd a
semnalului gaussian centrat si pasul de cuantizare, caz care corespunde
unui cuantizor finit cu 128 niveluri de cuantizare si o plaja a amplitudinii
81, banda zgomotului de cuantizare este de 82 de ori mai mare decat
banda semnalului.
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Fig. 3.9. Variatia largimii benzii spectrului de putere al zgomotului in
functie de A

In aceste conditii relatia (3.40) este indeplinita si pe baza ei rezulta
cd in banda de bazd a semnalului se aflda doar 10% din puterea totald a
zgomotului de cuantizare.

Raportul semnal-zgomot al cuantizorului uniform in cazul semnalelor
neesantionate. Expresia cea mai generald a raportului semnal-zgomot in
cuantizarea uniforma a semnalelor neesantionate este:
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In cazul semnalelor gaussiene de ordinul doi centrate, raportul
semnal-zgomot total de cuantizare tinind seama de relatia (3.36) si de

faptul ci puterea semnalului este o,° , devine:
2

Gx
(RSZ),; = ) =121’ (3.41)
12
respectiv in dB
(RSZ) =10,79 + 20log,, A[dB] (3.41)

Daca semnalul gaussian cuantizat este trecut printr-un filtru ideal
cu banda de trecere egala cu banda de bazi a semnalului, @y, raportul
semnal-zgomot se imbunatateste substantial aga cum rezulta din relatia:

0_2
= . x =614’ (3.42)
Szn (O) - (Zcz- )CU
(4

q

(RSZ ) UGF =

s2
2
Zy

3.1.4. Cuantizorul real

Convertoarele analog-numerice, care sunt componente de baza ale
unor asemenea instalatii, realizeaza cele doua procese prezentate in fig.
3.1.,a s1 anume cuantizarea $i codarea. De aceea se poate sublinia cd prin
cuantizor real nu se intelege un dispozitiv fizic cu functia caracteristica
ideala din fig. 3.3., ci tot un model dar care prezintd o caracteristicd de
transfer reala, care inglobeaza din erorile constructive ale convertorului
analog-numeric pe care il modeleazi, cele care revin in mod principal
procesului de cuantizare.

In afard de eroarea de cuantizare prezentatd in mod detaliat
anterior, cuantizoarele reale mai prezinta doua tipuri importante de erori.
O prima eroare se datoreste domeniului finit al cuantizorului, DcR, ceea
ce face ca in cazul unor semnale care au domeniul de variatie al
amplitudinii mai mare decat D, si apara asa numitele erori de saturatie
ale cuantizorului.

Al doilea tip de erori se datoreazd deviatiei caracteristicii de
transfer reale a cuantizoarelor de la caracteristica ideala, cauzatd de
abaterile de la wvalorile teoretice ale parametrilor dispozitivelor
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electronice ce compun convertoarele analog-numerice. Aceste erori
poartd numele generic de erori de neliniaritate.

In continuare se prezintd cele doua tipuri de erori, pe care le
particularizam pentru cuantizorul uniform; o altd problemad care este
specificd numai acestuia este alinierea. Alinierea este un proces specific
de fabricatie al convertoarelor analog-numerice, prin care se ajusteaza
caracteristica de transfer a cuantizorului in asa fel incit eroarea de
neliniaritate diferentiald s nu depaseasca un pas de cuantizare Ax.

Eroarea de saturatie a cuantizorului finit. Domeniul de variatie al
amplitudinii semnalelor fizice reale este finit. Chiar daca densitétile de
distributie a probabilititii, ale unor semnale au domeniu infinit, cum este
cazul semnalelor gaussiene, in majoritatea distributiilor de semnale
intdlnite in practica, considerarea unui domeniu varf la varf al semnalului
de 8oy, este suficient. In cazul distributiei Laplace, de exemplu,
probabilitatea ca valoarea absolutd a semnalului s& depaseascd 4o, este
0,35%.

In alegerea domeniului cuantizoarelor trebuie sa se tind seama de
consideratiile de mai sus, astfel incat sd cuprinda domeniul de variatie al
amplitudinii semnalului de la intrarea sa. In caz contrar apar asa numitele
erori de saturatie ale cuantizorului care constau in faptul cd valori ale
semnalului mai mici decét limita inferioara a domeniului cuantizorului
X9, sau pentru valori mai mari decat limita superioara xy, cuantizorul va
indica aceeasi minimd X, §1 respectiv maximd xq la iesirea sa (fig.
3.10.).

.iwlx)

L . e

-0 -4ix -MOX rxol)q x~_,’:x~ Max 4G

xq xgN

Fig. 3.10. Eroarea de saturatie a cuantizoarelor finite
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Puterea erorii de saturatie a cuantizoarelor in cazul unui cuantizor
generalizat care are domeniul D=[x,, xn] si la intrarea caruia se aplica
semnalele aleatoare cu densitatea de probabilitate de ordinul intai w(x) si
domeniul de amplitudine infinit este [82]:

2’ = T(x —x,)> w(x)dx + T(x ~x, )2 w(x)dx (3.43)

N

Considerand un domeniu semnificativ de 8oy pentru amplitudinea
semnalului si densitatea de probabilitate simetricd w(x)=w(-x) relatia
(3.43) devine:

z} = T(x -x,) o[-40 Jw(x)dx + j"(x ~xy) o[40, Jw(x)dx

~40, Xp

Puterea erorii de saturatie, in cazul unui semnal gaussian centrat
supus cuantizarii uniforme, pentru un cuantizor bipolar cu 2M niveluri de
cuantizare (fig. 3.10.) este [82]:

-MAx ©

22 = | (x+MAW(x)de + [ (x - MAx) w(x)dx =

2

2 2 v , MAx
= (x — MAx)*e ** dx = 4i’erfc )
o N2 M‘,[ O'x\[E
unde:
. 2 °°(t—x)2 2
zzerfcx:—j e dt
\/;x 2x1

si este tabelata [1].

In fig.” 3.11. este prezentat graficul puterii erorii de saturatie
normalizat cu puterea semnalului gaussian o,’. Se remarca faptul ca
pentru un domeniu al cuantizorului de 2MAx=2cy, puterea erorii de
saturatie reprezinta 15,4% din puterea semnalului, iar pentru un domeniu
mai mare decat 2,50 puterea erorii de saturatie este practic nula.
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Fig. 3.11. Puterea normalizatd a erorii de saturatie a cuantizorului
uniform finit

Erorile de neliniaritate ale cuantizoarelor reale. Anterior s-a prezentat
teoria cuantizarii semnalelor, ficind presupunerea ca atat intervalele de
cuantizare {Ii}, cat si valorile de refacere {xq} sunt precis determinate,
ceea ce inseamnd o caracteristicA de transfer a cuantizorului bine
precizatd. Perturbatiile care duc la modificarea caracteristicii de transfer
de la cea teoreticd, genereaza in general neliniaritate, si de aceea erorile
rezultate le vom numi erori de neliniaritate, desi unele dintre ele dupa
cum vom vedea au un caracter cuasiliniar.

Erorile de acest tip care apar in cazul convertoarelor analog-
numerice, adicd cele care corespund cuantizoarelor uniforme finite au
doua cauze mai importante [83]. O prima cauzi se datoreazid decalajului
nulului convertorulu (fig. 3.12.), care da erori aditive si se manifesta
printr-o deplasare pe axa x cu tensiunea de decalaj, Uy, a caracteristicii
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de transfer a cuantizorului, ceea ce conduce la modificarea mediei
zgomotului de cuantizare cu aceeasi valoare.

Xq3 }- - --ideql -~ real

.

z;;dr-o'o-b—-

Mo oo ¢ v = canen
{78

x

@ oo en e -—--L-—'-
e - - ---4-—-—‘- -

N

Fig. 3.12. Caracteristica reald de transfer a cuantizoarelor in cazul
erorilor de nul

FEliminarea tensiunii de decalaj deci si a erorilor de acest tip se
face prin reglaje periodice cu ajutorul unor scheme de compensare.

O a doua cauza consta in modificarea in timp a factorului total de
amplificare (castigului) din schema convertorului analog-numeric. Daca
castigul are o abatere constantd, atunci avem de-a face cu asa numitele
erori de castig care se manifestd printr-o rotatie in jurul originii a
caracteristicii de transfer a cuantizorului.
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Fig. 3.13. Eroarea de castig a cuantizoarelor reale
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Fig. 3.14. Erori de neliniaritate ale cuantizoarelor reale
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Daca castigul convertorului analog-numeric variazid neliniar,
depinzand de amplitudinea semnalului de la intrarea cuantizorului, atunci
eroarea are o variatie neuniformda si poartd numele de eroare de
neliniaritate.

In fig. 3.14. se prezinta modelul dupa care se calculeaza puterea
erorilor de neliniaritate in cazul unor semnale aleatoare cu densnatea de
probabilitate w(x).

Semnificatiile notatiilor sunt urméatoarele: Aig este eroarea cu care
este afectat nivelul de decizie xi al cuantizorului; Aey este eroarea cu care
este afectatd valoarea de refacere

=<

corespunzdtoare intervalului Iy, iar:

I, =(gc1,80)

s1 by definesc cuantizorul deformat.
Presupunind ca erorile de neliniaritate sunt functii de parametrii
cuantizorului ideal, avem urmatoarele relatii:

g, = 8(x.);0i, =g, —x;;
b, = b(qu);Aek =b, —i‘qk (3.44)

Puterea zgomotului de cuantizare pentru cuantizorul deformat,
presupunind ca intervalele de cuantizare ramén in continuare suficient de
mici, astfel ca intr-un interval, I'y, densitatea de probabilitate, w(x), sa
ramana aproximativ egala cu

w('i.qk)

se exprima prin relatia [81,82]:

keZ keZ

M(z})= Zw(qu)A)c3 + Zw(qu){ £ (AP, - Ai,‘_,)+%Axk (Ail + Ail )+ AP} —Ai,':‘_]}+

+ Z w(X,, YAelAx, + Zw(fch YAe} (Ai, — Ai, )+

keZ keZ

+ > w(x, )Ae, (A — Aif - Ax, Ai, — Ax, Ai, ) (3.45)

keZ
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Puterea zgomotului de cuantizare al cuantizorului deformat
cuprinde cinci termeni, fiecare dintre ei avand o semnificatie distincta.

Astfel, primul termen reprezintd puterea zgomotului de cuantizare
a cuantizorului nedeformat; al doilea puterea erorit multiplicative
datoratd modificarii intervalelor de cuantizare; al treilea eroarea
multiplicativa datoratd modificarii valorilor de refacere a cuantizorului,
iar ultimii doi termeni, puterea zgomotului datorat intercorelatiei dintre
cele trei tipuri de erori.

Evident cad ultimii doi termeni sunt foarte mici si pot fi neglijati intrucat
cauzele care genereaza erorile sunt independente.

Dupa cum s-a vazut, In cazul convertoarelor analog-numerice,
erorile mai des intélnite sunt cele care provoacd modificarea intervalelor
de cuantizare; rezulti ci o bunid aproximatiec a puterii erorilor de
neliniaritate o reprezinta relatia:

=3 w(k, ){ £ (AQ, - A, )+ %Axk (A2 +Ai,_ )+ Aid — Ai:_]}

keZ

In cazul unui cuantizor uniform, unipolar, cu N niveluri de
cuantizare, si semnalul de la intrarea sa este un semnal uniform distribuit,
cu densitatea de probabilitate uniforma, egald cu 1/NAx, rezultd
urmatoarea expresie a puterii erorii de neliniaritate:

N
22, = L3 A (3.46)
N k=1

Dacad cuantizorul este bipolar cu 2M niveluri de cuantizare in
aceleasi conditii se deduce expresia:

1 M
2= E:Aiz 3.47
znel 2M = k ( )
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3.2. Convertorul analog-numeric

3.2.1. Descrierea generala a convertorului analog-numeric ADC-
08- 2 ca element de baza in constructia hardware a modulului
de achizitii date analog-numerice MADAN-08

Sistemul digital de masurd pentru verificarea metrologica a 4
contoare de energie electricA simbolizat SDMC-4, prelucreaza
informatiile despre energia vehiculatd prin contoarele de verificat prin
intermediul generatorului de impulsuri cu comutator optoelectronic prin
reflexie (GICOR), a contorului etalon (CE), si a microcalculatorului
bazat pe microprocesorul Z80 (CUBZ). Cu ajutorul acestui sistem se
verifici atat compartimentul analogic cat si cel digital.

Pentru verificarea parametrilor analogici ai generatorului de
impulsuri (simbolizat GI), cu care sunt echipate contoarele de energie
electrici de verificat, conversia semnalului este realizatd de catre
modulul de achizitii date analog-numerice (MADAN-08) prin
intermediul unui convertor analog-numeric pe 8 biti bazat pe aproximatii
succesive (ADC-08-2).

Microsistemul preia si depune in memorie datele valide de la
contorul de verificat cu GI (simbolizat CVGI), efectueaza calculele si
afiseaza rezultatele corespunzitoare fiecarui canal de intrare pe
monitorul microcalculatorului CUBZ.

Elementul principal din modulul de achizitii date analog-numerice
din cadrul SDMC-4, il constituie convertorul ADC-08-2, care este un
convertor pe 8 biti ce realizeaza atat o discretizare in timp (numita
esantionare) cit si o discretizare in amplitudine (numitd cuantizare)
[67,68,75].

ADC-08-2 este un convertor A/D de viteza, bazat pe aproximatii
succesive, destinat aplicatiilor care necesitd rate de esantionare de max.
40 MHz. (timp de conversie de max. 20us). Ceea ce este suficient in
cazul nostru deoarece durata impulsurilor generate de catre generatorul
de impulsuri este 50 ms, deci un impuls este divizat in 2500 de
esantioane. Acest convertor are o rezolutie de 8 biti, contine o referintd
internd §i un clock (ceas). Datele sunt disponibile la iesire in cod binar.
Toate semnalele de intrare §i de iegire sunt compatibile TTL.
Configuratia internd permite gama de semnale analogice de intrare
programabile de (0-10)V, 5V si £10V. ADC-08-2 se alimenteaza la
+Vee, +5V¢. §1 este Incapsulat intr-un modul de 15/50/80 mm, cu marcare
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functionala pe carcasa pinilor. Caracteristicile electrice ale convertorului
ADC-08-2 sunt prezentate in tabelul urmator: (tabel 3.1.)

Nr| Parametrul Valoarea (UM)
crt
1. | Rezolutie 8(bit1)
2. | Intrari analogice:
- Unipolar (0 +10)V
- Bipolar +5(V), £10(V)
- Impedanta de intrare 0,5(KQ/V)
3. | Intrari digitale: Impuls negativ de 100(ns);
Comanda conversie ] frontul negativ influenteaza
conversia
4. | Caracteristici de transfer:
- Eroarea de cuantizare +1/2 LSB
- Viteza de conversie >20(ps)
5. | Iesiri digitale: Coduri binare TTL
- 8 iesiri paralele de date Nivelul “1” 1n timpul
- status conversiei;tranzitie “1->0”
pe EOC
6. | Referintd interna de tensiune (10,2 +10.4) (V)
7. | Alimentari: Vee=t15(V),+5(V)
- domeniu +14,5(V) = £15,5(V)
de variatie al tensiunilor +4,85(V) + +5,15(V)

3.2.2. Caracteristica de transfer a convertorului analog-numeric
bipolar

Caracteristica de transfer a unui CAN bipolar reprezintd variatia
codului digital in functie de tensiunea aplicatd la intrarea in CAN.
Intrucat codul digital exprima de fapt valoarea tensiunii de iesire din
CAN se poate stabili caracteristica de transfer a unui CAN bipolar, care
reprezintd variatia in trepte a tensiunii de iegire in functie de tensiunea de
intrare.

Pentru studiu se alege un convertor analog-numeric pe 3 biti, la
care caracteristica de transfer este prezentata in fig. 3.15.
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Fig. 3.15. Caracteristica de transfer a unui CAN bipolar pe 3 biti

Domeniul maxim de mésurare este :
DM=[U, =+ U,}J=[-5V + +5V]=t5V
Cuanta obtinuta cu acest CAN este data de relatia:

_ plaja(PL) _ g ~125
rezolutie 2

Caracteristica este astfel conceputd incat prima comutare C; se
produce la jumaétatea cuantei adica la 1,25/2=0,625V. Deci atunci cand
tensiunea de intrare atinge valoarea 0,625V se produce prima comutare a
CAN in domeniul superior, iar tensiunea de iesire corespunzitoare
codului 101 este U.=1,25V (comutarea C,).
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Reprezentarea caracteristicii de transfer se face In baza tabelului
3.2. stabilit pentru tensiunile de intrare la care se face comutarea CAN-

ului.

Tabel 3.2. Reprezentarea caracteristicii de transfer pentru tensiunile de

intrare la care se face comutarea CAN bipolar pe 3 biti

Upewe(V) | Cod digital | Ud(V)
Nivel“High’] 0 <10,625|(V)| 100 0(V)

<1-0,625/(V)
Nivel”High’l C, 0,625 (V) |101 1,25 (V)
Nivel”High’] C, 1,875 (V) | 110 2,5 (V)
Nivel”High’| C, 3,125 (V) | 111 3,75 (V)
Nivel”’Low”| C, 0,625 (V) | 011 1,25 (V)
Nivel’Low”| C; 1,875 (V) | 010 2,5 (V)
Nivel”Low”| Cs 3,125 (V) | 001 3,75 (V)
Nivel”Low”| C, 4375 (V) | 000 5 (V)

La fel cand tensiunea de intrare atinge valoarea —0,625V din
domeniul inferior se produce prima comutare in acest domeniu, iar
tensiunea corespunzatoare codului 011 este U.=1,25V (comutare C,). De
remarcat ca reprezentarea tensiunii de iesire egale cu 0 se face printr-un
cod digital 100 numai in domeniul superior. Din acest motiv desi
numarul de coduri digitale este acelasi atat pentru domeniul superior, cét
si pentru domeniul inferior, totusi intotdeauna in domeniul inferior apare
o comutare in plus fatd de numéarul de comutari din domeniul superior.
Drept consecinta, tensiunea de iesire pe ultima treaptd de comutare este
intotdeauna mai mare cu o cuanta fatd de tensiunea de iesire de pe ultima
treaptd de comutare din domeniul superior (U.=3,75V pentru domeniul
superior si Us=5V pentru domeniul inferior).
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3.2.3. Relatiile de calcul intre tensiunea de intrare si codurile
de la iesirea CAN

Relatiille ce exprima legatura dintre tensiunea de la intrarea
convertorului analog-numeric §i codul de la iesirea acestuia depind de
tipul convertorului care poate fi unipolar sau bipolar. Din acest motiv
cele doua tipuri de convertoare sunt analizate separat.

a) Considerand un CAN unipolar cu domeniul maxim de masura
DM=2Up.y 1 plaja PL=(0 + Upayx) numarul de iesire la o rezolutie de n
biti este: No=B; B, Bs... B,  (la capit de scala CS). Pentru un CAN
unipolar cuanta q este data de relatia:

s CS=PL

Legatura dintre tensiunea de intrare §i valoarea acestui numar este data
de urméitoarea relatie:

B2""' +B,2"*+...+B2° U,

2" PL

deci valoarea tensiunii de la intrare este:

B
U, =PL &+-B—§+....+ -
2 2 2"

unde: B;=MSB (bitul cel mai semnificativ)

B,=LSB (bitul cel mai putin semnificativ)

In cazul capatului de scald cAnd No=111....1 (adicd Bj= By= ....=
B,=1) se poate scrie relatia:

2"-1 _ Uinmax
2" PL
de unde:
Uinmax = PL(I_ l j: Umax - Umax
2" 2"
USmax = Umax - Umax
2n
iar,
1
U3max —USmax : o= max _Umax - Umax = Umax (1——)( )
2 27 2" 2x2" 2"
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reprezintd valoarea tensiunii la care apare ultima comutare.

b) In cazul unui CAN bipolar cu DM=1U,,,« si rezolutie n biti,
pentru care CS=PL/2 cuanta este:

_PL U, x2
2" 2"

q

relatiile de calcul sunt aceleasi ca si pentru un CAN unipolar, doar ci la
tensiunea de intrare (care este bipolard) se insumeazd o tensiune de
decalaj PL/2, astfel incat la intrarea CAN rezulta tot o tensiune unipolara.
Convertorul ADC-08-2 face parte din‘aceasta categorie.

Legatura dintre tensiunea de la intrare si numarul de la iesire se
exprima prin:

PL
B 2" +B,2"*+..+B,2° _ Ui Y

2" - PL

deci valoarea tensiunii de intrare este:

U, =PL £+—B—j+...+B" L
2 2 2" 2
Atunci cand By= B,=....= B,=1 se obtine:
Us o =PL(1+L2+....+ 1 )—&
2 2 2" 2
_PL_PL_., _
5 max 2 2,, max

Atunci cand B;= B,=....= B,=0 se obtine:
U6max = }_P_ZL = |_ Umax' = Umax

iar

b

Ut =Usno = 534 Upa =22 =0 1= 2
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4. ALGORITMI DE CALCUL PENTRU MASURAREA PUTERII
SI ENERGIEI ELECTRICE

4.1. Relatii de calcul pentru masurarea puterii

Deoarece trecerea de la o stare la alta in regim normal de
functionare (regim permanent sinusoidal) se produce lent, in intervalul de
timp in care se face citirea succesiva a indicatiilor aparatelor de masura
de catre personalul aflat in exploatare, valoarea efectiva a acestora nu se
modifica esential in timp [55,56,60,67,83,84,85].

Pentru stabilirea relatiei de calcul a puterii in procesul energetic
din structura contor cu generator de impulsur1 (CGICOR) -
microcalculator de proces, se poate admite ca in intervalul de timp de
cca. 60 secunde (1 minut), puterea activi in acest interval poate fi
consideratd constanta.

Fundamentarea acestui interval de timp de 60 sec. s-a bazat in
principal pe urmatoarele rezultate obtinute din exploatarea statiilor de
transformare §1 anume: puterea activa cititd la un moment dat este
urmarita de catre personalul din exploatare in regim normal de
functionare; valoarea puterii citite la un moment dat de catre personalul
din exploatare la aparatele de masura cu ac indicator (wattmetre) se ia in
considerare numai intr-un regim permanent §i nu in regim tranzitortiu.

Considerand ca pe durata unei inregistrari a energiei cu sistemul
digital STGEE 1in structura CGICOR-microcalculator de proces, puterea
raméane constanta intr-un interval de timp t,,=60sec., atunci energia activa
exprimatd in functie de puterea indicatdi de aparatul de masurd
(wattmetru), pentru aceastd perioada de timp, poate fi scrisa astfel:

W, [Ws] = Pm[W] xt [s] (4.1)
sau,
_ Hrot]
WilkiWh] = k,[rot/kWh) (42)

unde: n-numadrul de rotatii al discului contorului;
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k,-constanta de conversie a contorului raportatd la bornele de
intrare ale contorului si exprimata in rotatie/energie [rot./kWh].

Tindnd cont cd numadrul de rotatii n al discului contorului de
energie electrica poate fi exprimat in functie de numarul de impulsuri I,
la bornele CGI inregistrat in intervalul de integrare stabilit pentru
masurarea puterii P, la un moment dat, din relatia (4.1) se obtine:

_ 1,,[imp]
Fall]= ki(Z) [imp/kWh] xt,[h] 43

unde:

[, — numarul de impulsuri produse de catre un generator de
impulsuri in intervalul in care puterea integratd se considerd constanta
[imp]; ki) — constanta de conversie a contorului cu GI la bornele de
intrare ale acestuia exprimatd in impuls/energie [rot./kWh]; t, =60sec.,
sau exprimand energia activda in Ws, expresia puterii raportatd la
secundarul transformatoarelor de curent (T¢) si al transformatoarelor de
tensiune (Tt) se poate scrie astfel:

3,6x10° x I_[imp]

FalV1= ki) [imp/Ws]x1,[s]

(4.4)

In cazul contoarelor de energie electrica la care constanta de
conversie este exprimatd prin impuls/energie, calculul puterii indicatd de
wattmetru raportata la primarul Tc si Tt se face prin relatia:

3,6x10° x I, [imp]xn, xn,
ki(Z)[imp/WS]x t,[5]

PalW]= (4.5)

in care:

n. — raportul de transformare al transformatorului de curent T¢; n, —
raportul de transformare al transformatorului de tensiune Tr.
Impunand ca intervalul de timp in care se masoard energia si fie
tm=60sec., atunci pentru calculul puterii cu sistemul digital STGEE in

72

BUPT



structura CGICOR-microcalculator de proces, se va utiliza urmaitoarea
expresie a puterii active monofazate Py, :

P W)= 6x10% x ]m.[imp] X1, XN, 4.6)
ki(2)[1mp/W5]

Relatia (4.6) este valabila si pentru calculul puterii active trifazate P ,
dacd prelevarea se face in aceleasi conditii adicd pentru un interval de
integrare t,=60sec., dar utilizdnd un contor electric trifazat. Se poate
scrie valoarea puterii active instantanee trifazate astfel:

6 x10% x I, [imp]xn_ xn,

FnlV1= ki(z)[imp/WS]

(4.7)

Pentru madsurarea puterii active trifazate utilizdnd in sistemul
digital STGEE contoare de energie electrica trifazata de inductie, avand
adaptat un generator de impulsuri tip GICOR, se expliciteaza in relatia
(4.5) urmatoarele:

kioy = koxc in care: c=4 imp./rot. §i reprezintd constanta de
conversie a contorului de verificat iar, k,- constanta de conversie a
contorului masuratd la bornele de intrare ale acestuia gi exprimatd in
rotatie/energie [rot./kWh]; k; — constanta de conversie a contorului
raportatd la primarul T¢ §1 Tt exprimata in rotatie/energie [rot./kWh]; n.
si n; sunt rapoartele de transformare ale T¢ si Tt ale instalatiei electrice la
care este racordat STGEE.

Puterea activa trifazatd secundara are urmatoarea expresie:

6x10* x I _[imp]

P W)=
m2(3)[ ] ki(z) [lmp/WS]

(4.8)

4.2. Verificarea metrologica a contoarelor cu generator de impulsuri
4.2.1. Generalitati
Pentru implementarea solutiei de masurare a puterii §i energiei

electrice, se impune ca pe langd verificarile metrologice ce se aplica
contoarelor mono si trifazate de inductie, sa fie addugate si conditiile
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tehnice specifice generatorului de impulsuri cu care este echipat contorul,
astfel incat sa existe posibilitatea incadrarii acestor tipuri de contoare in
clasa de precizie prescrisa pentru intregul sistem digital de telemasura.

Sistemul de verificare metrologicd a contoarelor de energie
electrica echipate cu generator de impulsuri, atestid clasa de precizie la
bornele generatorului de impulsuri.

Intrucat ana de aplicabilitate este foarte larga pentru toata gama de
contoare tip GICOR aflate in exploatare, cat si pentru contoare noi
electronice, 1ar inregistrarea marimilor analogice cu sistemul digital de
masura prezintad cateva particularitifi, se impune aplicarea unei solutii noi
de verificare metrologica a contoarelor de energie electrici cu generator
de impulsurt tip GICOR sau a contoarelor digitale respectiv electronice
incadrate in sistemul de telemasura [19,44,60,62,93].

Dupa aprobarea solutiei de adaptare a generatorului de impulsuri
tip GICOR la contoare de energie electrica cu disc, Institutul National de
Metrologie Bucuresti a stabilit urmatoarele verificiri pentru atestarea
clasei de precizie la nivelul bornelor de iesire ale generatorului de
impulsuri: verificarea caracteristicilor de bazid ale generatorului de
impulsuri GICOR (analogice si digitale); verificarea clasei de precizie la
nivel de GICOR.

Caracteristicile tehnice ale generatorului de impulsuri care trebuie
supus verificarii sunt prezentate in tabelul 4.1.

Tabel 4.1. Caracteristicile tehnice ale contorului de energie electrica

tip GICOR
Nr. | Parametrul Valoarea Abaterea
Crt.
1 Numar de impulsuri [imp./rot.] | 4 0
2. Amplitudine impuls [V] 12 +5%
3. Durata impulsului [ms] 50 +10%
4 Timpul de cregtere/descrestere | 2 +10%
al impulsului [us]
5. Eroarea relativa a perioadei de | <2 0
variatie a impulsului la o
rotatie a discului(%)

Forma "impulsului rezultat din GICOR care trebuie verificatd si
care constituie marime de intrare analogica in cadrul sistemului digital de
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verificare metrologicad a contoarelor simbolizat SDMC este prezentatd in
fig. 2.3.

Verificarea clasei de precizie trebuie efectuatd conform
normativelor metrologice existente [129], care cuprind urmatoarele
regimuri de functionare ale contorului, pentru contoare de energie
electrica de clasa 0,5 sau 1: incércare echilibratd la cos@=1; Incarcare
echilibratd la cosp=0,5 inductiv; incarcare echilibratd la cosp=0,8
capacitiv; incarcare pe o singurd faza la cos@=1; incarcare pe o singura
fazd la cos@p=0,5 inductiv; Incarcare pe o singurd fazd la cos@p=0,8
capacitiv.

4.2.2. Stabilirea relatiilor de calcul pentru verificarea metrologici a
caracteristicilor tehnice ale generatorului de impulsuri
GICOR adaptat la contoare de inductie

Pentru GICOR se determina urmatoarele tipuri de erori:
a) Eroarea relativa a nivelului de tensiune al impulsului obtinut la iesirea
GICOR este:

&,[%] = le—]_—Uix 100% < 5% (4.9)

E
in care:
- Ug este amplitudinea semnalului etalon (pentru GICOR Ug=12 V c.c.);
U, este media aritmeticd calculatd din esantioanele In amplitudine
prelevate pe durata unui impuls (50 ms).
b) Eroarea relativa a duratei impulsului este:

Ly e
£,[%] =~ £ «100% < 10% (4.10)
E
in care:
- tg este durata impulsului (pentru GICOR tg=50ms); tiv) este media
aritmeticd calculatd din esantioanele prelevate pe durata unui impuls
(50 ms).
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c¢) Eroarea relativd a perioadei de variatie a impulsurilor la o rotatie a
discului contor este:

-l

es[%]:—t—iXIOO%SZ% (4.11)
d

n

in care:

- t4 este durata unei rotatii a discului contorului adicad pentru n=4
imp./rot.; T;=T,;, T,, Ts;, T4 reprezintd respectiv durata intre doua
impulsuri succesive i este reprezentata in fig. 2.4.

d) La stabilirea relatiilor de calcul si*a conditiilor tehnice impuse la
verificarea clasei de precizie a contoarelor de energie electrica, trebuie
luate in considerare urmatoarele: se determind clasa de precizie la
bornele generatorului de impulsuri; se determind precizia la nivel de
disc.

Intrucat contoarele de energie electricd echipate cu generator de
impulsuri sunt destinate atit incadrdrii in sistemul de telemasurda si
telegestiune digital STGEE, cat si verificarii metrologice a acestora in
structura CGICOR-microcalculator de proces folosind sistemul digital
SDMC, in cele ce urmeazd se prezintd relatiile de calcul pentru
verificarea clasei de precizie la bornele generatorului de impulsuri. La
baza solutiei de determinare a clasei de precizie cu sistemul digital de
masura in structura CGICOR-contor etalon(CE)-microcalculator, au stat
urmatoarele considerente: contoarele CGI si CE sunt alimentate de la
aceeagi sursi de alimentare pe toati durata verificarilor; timpul de
inregistrare este acelagi atat pentru CE céat g1 pentru CGI, deci pornirea si
oprirea operatiei de inregistrare trebuie ficutd simultan la ambele
contoare.

Dupa terminarea operatiei de inregistrare a impulsurilor generate
de contoarele CGI si CE, eroarea relativa a contorului de verificat este
prelucrata si afisatd de microcalculator.

La stabilirea relatiilor de calcul si a conditiilor tehnice impuse la
aplicarea acestei metode, trebuie avut in vedere urmatoarele:

- fixand pe microcalculator numarul de impulsuri pe care trebuie si le
emitd generatorul de impulsuri al contorului de energie electrica de
verificat (Icy) rezulta implicit si timpul de functionare al instalatiei de
verificat;
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- comanda de pornire a operatiei de inregistrare a informatiilor emise de
contorul de verificat si contorul etalon este transmisa prin semnalele
generate de contorul de verificat si deci timpul de functionare maxim
al contorului CV si al contorului CE este limitat de numarul de
impulsuri prescrise la instalatia de verificat.

Prin urmare aceasta instalatie de verificat trebuie sa calculeze si sa
afiseze eroarea relativa a contorului de energie electrica prin compararea
numadrului de impulsuri emise de CE si de CV.

Energia inregistratd de contorul etalon CE intr-un anumit interval
de timp tcg este:

6 M
3,6x19 x 1 cglimp] _ Py, X1 (4.12)
kg [imp/kWh]

WeeWs]=

Energia inregistrata de contorul de verificat CV intr-un interval de timp
tcv este:

3,6x10° x I ., [imp] 3

W., [Ws]= =P t 4.13
ov [Ws] kCV[imp/kVVh] w2 Xlcy ( )

Considerdnd ca pe durata verificarii puterea debitatd de sursa de
alimentare este aceeasi §i egala cu Pw,, iar intervalul de timp pentru
inregistrarea energiei este identic pentru ambele contoare de energie
electrica, adicd tcg=tcy, se poate admite cd energiile inregistrate de
ambele contoare sunt egale s1 anume:

Wep =We, (4.14)

Inlocuind in relatia anterioara expresiile celor doud energii din
relatiile (4.12) si (4.13), se obtine:

3,6x10°x1, 3,6x10°x/,,

kCE kCV
sau, simplificand
k

b _tev (4.15)
kCV ICE
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Eroarea relativd exprimatd in % a contorului de verificat CV se
calculeaza cu relatia:

w., —W.
8[%]=——C%V—"Ex100%

CE

Inlocuind expresiile celor doud energii din relatiile (4.12), (4.13) si
respectiv (4.15), se obtine urmitoarea expresie pentru calculul erorii
relative a CV:

8[%]=(—k£5—xlc—y—ljx100% (4.16)

cyv CE
Pentru stabilirea numarului de impulsuri generate de CV care se va
fixa pe microcalculator in cadrul sistemului digital de verificare
metrologica a contoarelor de energie electrica SDMC, trebuie respectate
urmatoarele:

- numadrul de impulsuri fixate trebuie sa fie suficient de mare pentru ca
in intervalul de inregistrare corespunzator tcy, pierderea unui impuls
de catre contorul etalon CE sa nu influenteze eroarea de masurare;

- se recomanda ca in intervalul de inregistrare tcy, contorul etalon CE sa
inregistreze cel putin urmatorul numar de impulsuri:
e daca se verificd un contor CV avand clasa de precizie 0,5 atunci :
Icg=5x10’ [imp]
e daca se verificd un contor CV avand clasa de precizie 1 atunci:
Icg=2x10° [imp]

- calculul numarului de impulsuri emise de CE se face cu relatia:

k
Ieg =Ty x5 (4.17)

cv

- pentru contoare de verificat avand constanta de conversie
impuls/rotatie c=4 imp./rot., numadrul de impulsuri fixat pe
microcalculator si Impartit la 4 trebuie sa fie un numar intreg si deci:

1 .
% = nr.intreg
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- se recomanda ca i pentru contoarele cu generator de impulsuri avand
c=4 imp./rot., pe calculator trebuie si fie fixate un numar de Icy=(20-
200) imp., tindnd seama de durata de inregistrare la diferite regimuri
de functionare ale instalatiei de verificat.

4.3. Parametrii contoarelor echipate cu GICOR

La bornele generatorului de impulsuri cu care este echipat contorul
de energie electrica din exploatare, se urmaresc citeva marimi de baza
pentru care se prezinta relatia de calcul 1 anume:

a) Relatia pentru calculul amplitudinii impulsului

Prelucrarea numericd a semnalelor necesitd cuantizarea acestora.
Sistemul digital de masurd pentru verificarea metrologica a contoarelor
de energie electricd denumit simbolizat SDMC, are la baza un convertor
analog-numeric CAN care este un ansamblu de circuite ce realizeaza
operatia de cuantizare. Marimea de intrare este o tensiune, iar la iegire se
obtine in paralel codul numeric binar sau zecimal codat binar (BCD) al
tensiunii aplicate la intrare [67].

Amplitudinea impulsului rezultat din generatorul de impulsuri GI
reprezintd valoarea absolutd obtinutd prin medierea esantioanelor
nivelului de tensiune pe perioada duratei impulsului. Matematic se
exprima prin relatia:

>,

4 V]=5— (4.18)

unde: n-este numarul de esantioane;
Uj-reprezinta cuante de amplitudine.

b) Relatia pentru calculul erorii relative a nivelului de tensiune
Eroarea relativda a nivelului de tensiune se exprimd matematic cu
relatia:

g,,[%]:%xloO%sS% (4.19)

E

unde: Ug=12V reprezinta tensiunea etalon,;
Ay - reprezintid media aritmetica calculatd din egantioanele
prelevate pe durata unui impuls (50ms).
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c)_Relatia pentru calculul duratei impulsului

In timpul prelucrarii (a conversiei analog-numerice) este necesar ca
semnalele ce se prelucreazd si fie mentinute constante. De aceea se
Impune necesitatea egantiondrii i memorarii semnalelor. Circuitele de
esantionare §1 memorare din cadrul CAN realizeazid operatia de
esantionare §1 de mentinere a semnalului pe toatd durata prelucrarii prin
memorare [67].

Durata impulsului reprezinta produsul dintre cuanta de esantionare
q st numarul de esantioane n obtinute pe durata unui impuls. Matematic
se exprima prin relatia:

nxq
1000 °
unde: n- reprezintd numarul de esantioane pe durata unui impuls;
q-reprezinti rata de esantionare care in cazul unui CAN bipolar
pe 8 biti cu domeniul analogic de masurare (plaja) de [13V] se exprima
astfel:

D[ms] =

(4.20)

_ [plaja] _[+13V] 13]10

=512 4.20
rezolutie 2° 256 # (4.20)
Aceasta relatie poate fi scrisa si astfel:
nx51,2us
D[ms] = ———— 4.20
Lrms] 1000 ( )

d) Relatia pentru calculul erorii relative a duratei impulsului
Eroarea relativa a duratei impulsului se exprima prin relatia:

g, [%] = Dt“’E «100% < 10% 421)

E

unde: tg= 50ms este durata etalon a impulsului;
D-este durata impulsului calculati din procesul energetic conform
relatie1 (4.20).

e) Relatia pentru calculul erorii_relative _a energiei electrice
inregistrate la bornele GI ale contorului de verificat

Sistemul digital de masurd pentru verificarea metrologica a
contoarelor de energie electricd din exploatare, simbolizat SDMC a fost
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implementat si realizat practic in instalatiile energetice in doua variante
constructive:

- in jurul unui calculator pe 8 biti (CUBZ) in structura contor cu
GICOR-modul de achizitii date pe 8 biti (MADAN-08)-
calculator cu unitate centrald construita hardware folosind
microprocesorul Z80(CUBZ), denumit SDMC-4;

- 1in jurul unui calculator pe 16 biti (configuratie minima PCAT
386) in structura contor cu GICOR-modul de achizitii date
analog-digitale pe 16 biti (MADPC-32)-calculator cu unitate
centrala echipatd hardware folosind microprocesorul AT
INTEL 80386, denumit SDMC-10.

In ambele variante constructive se permite afisarea erorilor relative

a contorului de energie electrica de verificat prin compararea numarului
de impulsuri emise de contorul etalon (CE) si al contorului de verificat
(CV).

Contorul etalon CE folosit in exploatarea sistemului SDMC este un
contor electronic de tip GANZ EHF-3 a cérui constanta este kcp=3,6x10°
imp./kWh (pentru I,=5A) sau kcg=1,8x10" imp./kWh (pentru I,=1A),
constante care se prescriu ca date initiale In software.

Daca se noteaza cu “m” raportul dintre constantele de conversie ale
contorului etalon CE si respectiv ale contorului de verificat CV, adica:

kCV
se poate scrie in continuare eroarea relativd a energiei electrice
inregistrate la bornele GI cu care este echipat contorul de energie
electrica de verificat, sub forma:

8[%]=Mx100= Loy Xkeg =Tog Xkey 100
kg X key x I og <

CE

Deci,

k I
g[%]=[ﬂxi—1]x1oo
kCV CE
si tindnd cont de raportul “m” rezultd expresia matematicd a erorii
relative a energiei electrice:

g[%]=[flc—me-1jx1oos1% (4.22)

CE
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4.4. Verificarea sistemului digital de misura SDMC din punct de
vedere metrologic

Verificarea metrologica a sistemului digital se realizeazi pentru
cele doua compartimente principale §i anume: compartimentul analogic si
a celui digital.

a) Verificarea compartimentului analogic

SDMC-4 prezinta urmatoarea structura functionala:

o CE-contor etalon GANZ tip EHF-3;
o MADAN-08-modul de achizitii date analog-numerice pe 8 biti pentru
calculator cu Z80; .
o CUBZ-microcalculator pe 8 bifi in configuratie completd adica
echipat cu:
¢ UCC —unitate centrala de proces;
¢ FDD —floppy disc drive de 8”;
¢ CRT -consola (monitor sau display) cu afisare
alfanumerica si grafica;
¢ PRT —imprimanta seriala pentru tiparirea rezultatelor.
Canalele de intrare sunt:
¢ 4 canale analog-numerice (C;—>C,4) ale contoarelor de verificat
echipate cu GICOR,; '
¢ 1 canal numeric (Cs) pentru contorul etalon.

La verificarea compartimentului analogic trebuie si se verifice
individual cele 4 canale analogice de intrare pentru a stabili eroarea cu
care se masoara cei doi parametrii ai CGI si anume amplitudinea si durata
impulsului emis de GICOR. Verificarea se realizeaza prin doud metode:

- Metoda de comparare a marimilor analogice a 3 contoare de
verificat CV,;, CV,, CV;, cu marimile analogice emise de
“contorul etalon CE” care este de fapt un contor electric cu
GICOR pentru care se regleaza durata si amplitudinea la
valorile teoretice. Aplicarea acestei metode se face astfel:

> se regleazd marimile analogice ale unui contor “etalon” prin
masurarea duratei impulsului (50ms) si a amplitudinii acestuia
(12V) cu un osciloscop cu memorie;

» se conecteaza trei contoare de verificat la canalele 1, 2 s1 3
respectiv, CV,, CV,, CVj3;

» se conecteaza contorul “etalon” CV,4 pe canalul 4,
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» se determina cu sistemul SDMC-4 eroarea de amplitudine ¢, si
eroarea de duratd ec¢ prin compararea marimilor emise de cele
tret contoare de verificat (CV;, CV,, CV;) cu marimile
contorului “etalon”.

U, -U,.
Ecui = LU—(]'—E’—XIOO[%]

Ei
pentru i =123
Si

1. —1..
oy =~ x100[%]

Ei

pentru i =123

- Metoda verificarii individuale a celor 4 canale de intrare prin
conectarea succesiva a contorului cu GI considerat “etalon” la
cele 4 canale de intrare ale sistemului digital SDMC-4 si
compararea marimilor analogice ale CE cu GI cu marimile
analogice prescrise prin software.

b) Verificarea compartimentului digital si a conditiilor tehnice

impuse la elaborarea software-ului pentru verificarea metrologicd a

contoarelor cu GI in structura SDMC-4

Verificarea compartimentului digital presupune verificarea clasei

de precizie a CGI prin comparatie cu valoarea obtinutd de la un contor
etalon.

1) Verificarea contoarelor de energie active

Conditiile de verificare trebuie sa respecte “Normele Tehnice de
Metrologie NTM 4-33-83" [129], care impun:

-se verificd la cosg=1 si 5% I,; 10% Iy ; 20% I, ; 50% I, ; 100% I
-se verifica la cos@=0,5 inductiv g1 10% I, ; 20% Iy ; 50% I ;
100% I,
-se verifica la cos=0,8 capacitiv si 10% I, ; 20% I, ; 50% Iy ;
100% I, ’
Probele care nu se executd nu sunt trecute in buletinele de incercare
obtinute la imprimanta sistemului SDMC-4.

2) Verificarea contoarelor de energie reactive

Conditiile de verificare impun urmatoarele tipuri de incercari:
-se verifica la sinp=1 g1 10% I, ; 20% I, ; 50% I, ; 100% Iy
-se verifica la sing=0,5 inductivsi 20% Iy ; 50% I, ; 100% I,
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3) Verificarea la mers in gol

Contoarele de verificat se alimenteaza cu tensiunea 80% U,
circuitul de curent fiind intrerupt. Prin executarea operatiei de mers in gol
trebuie sd se obtina unul din rezultatele [129]:

ADMIS — daca timp de 7 minute la CV nealimentat in curent nu s-
a Inregistrat nici un impuls;

RESPINS — daca in timp de 7 minute la CV nealimentat in curent
s-a Inregistrat un impuls.

4) Verificarea sensibilitatii

Pentru verificarea metrologicd se vor alimenta contoarele cu
tensiune si frecventa de referintd si cose=1, iar curentul conform
rezultat:

RESPINS — dacd nu s-au inregistrat in timp de 7 minute la CGI
considerat “etalon” (CE) 4 impulsuri cel putin, iar la CV 1 impuls cel
putin;

ADMIS - dacd s-au inregistrat in timp de 7 minute la CGI
considerat “etalon” (CE) 4 impulsuri cel putin, iar la CV 1 impuls cel
putin.

S) Verificarea functiondrii integratorului

Operatia de verificare a integratorului se poate executa simultan la
cele 4 contoare astfel:

- se citeste indexul initial al contorului (W;) si se introduce in

calculator;

- se conecteazd sursa de alimentare a contorului incepand
operatia de Inregistrare a energiei electrice pe o anumita
perioada de timp;

- dupa un timp optional ales de operator se deconecteaza sursa de
alimentare a contorului (de ex. 10 minute);

- se citeste indexul final (W;) al contorului si se introduce in
calculator;

- calculatorul afiseaza rezultatul astfel [129]:

ADMIS — dacd valoarea indexului citit corespunde energiei
inregistrate in limitele clasei de precizie a contorului de verificat;

RESPINS — daca valoarea indexului citit este in afara limitelor
admise.

6) Verificarea elaborarii buletinului de incercare

Buletinul de incercare se elaboreazi pentru 1, 2, 3 sau 4 contoare
de energie electrica si trebuie sd contina pentru fiecare contor cel putin
urmatoarele:
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- data elaborarii buletinului;

- contorul m (m=1..4); seria contorului;

- constanta contorului k; (rot./kWh);

- raportul traductorului de tensiune ky;

- raportul traductorului de curent k;;

- constanta de conversie (kWh/imp.);

- durata impulsului (sec);

- eroarea duratei impulsului (%);

- amplitudinea impulsului (V);

- eroarea amplitudinii impulsului (%);

- clasa de precizie (%);

- proba de mers in gol (ADMIS sau RESPINS);

- proba de sensibilitate (ADMIS*sau RESPINS);

- proba de verificare a integratorului (ADMIS sau RESPINS);

- rezistenta de izolatie R;, (MQ);

- starea integritatii constructive a contorului (ADMIS sau
RESPINS);

- concluzii (ADMIS sau RESPINS);

- operator §1 verificator metrologic.

4.5. Schema logica de calcul a algoritmilor

In vederea implementarii software a algoritmilor de calcul a puterii i
energiei electrice, s-a conceput schema logica (ordinograma) prezentata
in fig. 4.1. |
Ordinograma operatiilor logice dupa care functioneaza algoritmul pentru
calculul marimilor electrice din procesul energetic care se urmareste, s-a
conceput optimizat tinand cont de faptul ca blocurile de instructiuni care
executd achizitia impulsurilor trebuie si se incadreze in timp, iar calculul
st afisarea pe display sau tipdrirea la imprimantd si nu influenteze
marimile care se achizifioneazd permanent. Schema logicd urmdreste
afisarea si listarea marimilor de interes din sistemul energetic.

Pentru a mar viteza de executie, toate procedurile care realizeazi
achizitia impulsurilor de la contorul de energie electrica sunt executate in
limbaj de asamblare.

85

BUPT



C‘ S'I.’A 1?7'3

VERIFICAREA

METROLOGICA A
CONTOARE LOR CU 6/

VERIFICARE
ARANETR]

DoRIT/

87A8/L.L8C
-SERIA -
= CONBTANTA N& CONVERSIX
- MR- JEINPE DL VARIFICAT
'l

l——1

7'/;_7.4'»?/ RLE
PTARYI 1Y/

CARACL. P7.
FIECARE CV

Fig. 4.1. Schema logica a algoritmilor de calcul

@

86

BUPT



(1) vewiricame maraneren avacoarcs

TANS UsqRV
DURATA D w 5O ;. 6 .

8INT STANDARD
CONSY. CONVERSIE € 4 InP/oOY

Cs 2

APLEL RUTINA COD MASIIVA
CANS, COA .

ACNIZITIE 3 RECEPTIE IMP LS

ANALOGIC PE CANALUL ACTIV

CALCU L ARITARPLITUD 'WVE

MTEDIE , DURATA IMFAULS,
‘LROAﬁufA@%&ﬂMMMVCﬂEROAME
LA DURATA

y
ALISARE . |

PTARIII] ANALD GICE

PENTRY IMPYLSYL KESPELCTIY

87

BUPT



V(.'kir/rllf CLASA DE pPRECIEIE

SELECTIE FirtPYL S/
CRERCTERISTICILE PENTRY
7ors LONTORIN DE yerfrcAT

INTROIDUCELE WR. DE

IITPUL SURI  PT. Oy

SEcEcTrE  Trm DE
VELIAICRRE PFPENIRY 7OI/
COWT ORI I DETERLIIIIRRE
CLASA DE FRECIIIE

C - conrvd co cad cumoscoyr
D -~ Comrvul DieEcr
L -comrusd inpreECr

|

APEL PROCEDOAA COT
fm,r//vi FENTRY ACHIEITIE
Ne. TDE 177PLLSUYL’ O.C.

CCRSA PR cor.

TiP DE VERFroALE "
Tecce ks AoromtrA - IASTA Q
CECELE IIRINCAN: TRASTA S

LEGLAT PENIRY FiscAlE

88

BUPT



VERIFICARE PROBA DE MNERS IN GOL

AREL RUTINA COD MASINA SEN. cOrr

- 4
CARE ACTIONKEAZA Ity TI/7P
DE B MINYTE IHPULSURILE

DE LA TO7/ CONTOR/I/

AFISARE PENTRY FIECARE
CONTOR N
ADHYIS “DACA N S-A INREGISTRAT

. UN IHHPULS
jﬂ&ﬂ%’DMZ‘WIHMNM”WM7MM#W1MJ

VERIFICARE PROSA DE SENSIBILITATE

APEL RUTINAG COD MASINA | SEN. cOM-
CARE ACTIONEAZA KII7FP DE
EIVN . IMPULSYURILE DE LA
7077 CONTORI/.

1

AFISARE PENTRU FIECARE
cONTOR ,

| AT115" DACA 8-40 rsSISTRAT & l1P
JRESPING “DACA MU 8-AU INRES/STRNT]
& 1trm

89

BUPT



5. SISTEMUL DIGITAL SDMC. PROGRAME CONCEPUTE SI
UTLIZATE IN SISTEMUL DE MASURA.

S.1. Generalititi privind sistemul digital de masura SDMC-4

Sistemul digital de masurd. SDMC-4 permite verificarea
contoarelor cu generator de impulsuri aflate in exploatarea sistemului
energetic national si este alcatuit din urmatoarele parti componente:

- contorul de energie electrica de inductie echipat cu generator de
impulsuri cu comutator optoelectronic prin reflexie (GICOR),
care constituie marimea primara de intrare;

- modulul de achizitii date analogice si numerice pe 8 biti
(MADAN-08) echipat cu convertor analog-digital ADC-08-2;

- microcalculator CUBZ 1in configuratie completd construit in
jurul microprocesorului pe 8 biti Z80 elaborat de firma Zilog,
care este echipat cu monitor alfanumeric si grafic, unitate de
memorie externd de tip FDD de 87 si imprimanta seriald
Robotron.

Prin realizarea acestui sistem digital de masura s-a creat

posibilitatea efectuarii urmatoarelor operatii:

¢ verificarea marimilor analogice ale GI,

e verificarea clasei de precizie a contoarelor de energie electrica
cu si fara GI; '

e masurarea $i inregistrarea tensiunilor i curentilor de frecventa
industriald (f=50Hz) cu sistem digital de masurd pentru
verificarea aparatajului de complexitate redusa.

5.2. Prezentarea hardware a SDMC-4

Pentru preluarea informatiei primare emise de contorul cu
generator de impulsuri s-a realizat modulul de achizitii date analog-
numerice simbolizat MADAN-08, ca parte integranti esentiald in
constructia hardware a sistemului de masura digital SDMC-4
[58,115,131,132].

Modulul de achizitii date analogice si numerice MADAN-08 este
destinat pentru verificéri metrologice (clasa de precizie a contoarelor de
energie electricd i verificarea parametrilor GI cu 4 imp./rot. cu care sunt
dotate aceste contoare). Modulul preleveazi informatia despre energia
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vehiculatd prin contoare cu ajutorul generatorului de impulsuri GI si a
contorului etalon CE.

Conversia semnalului analogic de la generatorul de impulsuri este
realizatd de catre un convertor analog-digital pe 8 biti ADC-08-2 bazat pe
aproximatii succesive.

Schema modulului bloc de achizitii date analog-numerice este
prezentatd in fig. 5.1. si se compune din:

— — —— — — — — — -9
' |
! CLARH. P2 c.cAD. |
|
A-2 £
i 2 2 I
! . , i
4-2 T2 c."c”.”‘. ] oS RCUIT crRcyrr [
‘ nTenLs ' R % CONvERSIE
A g acecica ruLrireexor : ANRLOG l
4-2! ” Numekic {
l—:—"‘ sorERicE 2 > l
b / SR
t 2 I
' 1,121z 12 comenai o1 A
l 2 DATE :anwuc;‘
{ cieecurir clircyir e lapese
NOrIRERATOR Dare . 76 loare
I \!l' o /17 RFAT A -———l——
BAEA D € canmend’ cy ] ortens,
l 7/ 17/cROCARL U
| cATORUL |
2
‘ cn8.7. — 45 olSY +SY c./. . |
[_‘ JuRSE —Lo
l . l220t¢.a
~ A/ ITENTARE |
l L 5.4, |
L endd n

Fig. 5.1. Schema bloc MADAN-08

- circuit de intrari analog-numerice (CIAN);

- circuit numaréitor si baza de timp (CNBT);

- circuit conversie analog-digital (CCAD);

- circuit multiplexor (CM);

- circuit de interfata cu microcalculatorul (CI);
- sursa de alimentare (SA);

- cutia modulului;
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- anexe (placd racord CUBZ, cablu racord MADAN-08-CUBZ,
cablu racord MADAN-08-contor de verificat cu generator de
impulsuri, cablu racord MADAN-08-contor etalon).

o Circuit de intrari analogice si numerice (CIAN)

Circuitele de intrare si de protectie au rolul de a proteja canalele
analog-numerice la supratensiuni in afara plajei admise si de a adapta
semnalul de intrare analogic de £12,6V admisa pe intrarea ADC-08-2,
adica la £10V.

e Circuit numarator si baza de timp (CNBT)

Circuitul numdrdtor §1 baza de timp cuprinde doud circuite
integrate CTC-Z80 s1 sunt destinate implementarii functiillor de numarare
s1 masurare a timpului. Aceste functii sunt realizate pe doud canale
independente de 8 biti, interfatiAndu-se direct cu magistralele de date si de
comenzi ale microcalculatorului. CTC-urile sunt programate astfel incat
fiecare canal lucreaza independent intr-unul din cele doud moduri: ca
numarator sau ca temporizator. In modul de lucru numarétor, CTC-Z80
numard impulsurile din exteriorul sistemului, iar la un numar prestabilit
de impulsuri genereaza un semnal care di comanda de intrerupere a
unitatii centrale (UC). In modul de lucru temporizator, UC numara
impulsurile ceasului de sistem ¢ (clock), generdnd o intrerupere dupa un
numar prestabilit de impulsuri, astfel ca se asigura masurarea precisa a
unor intervale de timp definite. (de ex. 7 minute pentru probele de
sensibilitate si de mers 1n gol).

o Circuit de conversie analog-numeric (CCAD)

Circuitul cuprinde convertorul ADC-08-2, circuitul integrat 74121
s1 circuitul integrat 7474.

Schema electrica de functionare a circuitelor logice si analogice de
pe placa MADAN-08 este prezentata in fig. 5.2.
Durata conversiei este data de monostabilul 74121A prin intermediul
rezistentel Rs §1 a condensatorului C; si anume:

Teonv=RC In2 ‘
Semnalul obtinut la pinul 6 al integratului 74121A este transmis
convertorului ADC-08-2 la pinul 28 (ST CON). Pe pinul 24 al
convertorului ADC-08-2 nu trebuie sd apard semnal digital detectabil cu
osciloscopul. Semnalul de stare inversa va intra in bistabilul 7474 si prin
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circuitul 74125 va ajunge in magistrala de date a microcalculatorului
(bus-ul intern).

Dupa generarea semnalului START CONVERSIE (ST CON),
microsistemul urmareste prin program starea semnalului EOC atunci
cand este activ, moment in care microsistemul preia si depune in
memorie datele valide. Acest ciclu se reia pana cand se completeaza toata
zona de date prescrisd prin software. Cu aceste date microsistemul
executa diferite prelucrari (calculeaza si afiseaza rezultatele).

e Circuitul multiplexor (CM)

Multiplicd semnalele de la intrare pentru conversia analog-
numericd (ADC-08-2). Din punct de vedere functional, se inscrie prin
software o constantd care reprezintd numarul canalului analogic. La
iesirea din multiplexorul 4067 va apare semnalul dorit.

e Circuitul de interfatd cu microcalculatorul (CI)

Circuitul de interfatd realizeazd corespondenta dintre CUBZ si
modulul de achizitiit MADAN-08 prin intermediul semnalelor:
> Ag+A, — reprezintd magistrala de adrese; fiind unidirectionala,
adresele “ies” din microprocesor pentru a fi transmise la
circuitele de intrare/iesire (I/O). Magistrala este de tip “tri-
state”.

» Dg+D; - reprezinta magistrala de date a microprocesorului Z80
si este bidirectionald. Magistrala este de tip “tri-state”, adica pe
langa cele doua nivele active (“low” si “high”), fiecare linie de
date poate avea o stare inhibatd de inaltd impedantd. Aceasta
stare este utild atunci cand magistrala de date trebuie cedata
unei alte componente.

» ¢ - este semnalul de tact TTL si constituie elementul motor al
microcalculatorului.  Fiecare instructiune executatd de
microprocesor adreseaza un numar intreg de tacti.

» M, — este un semnal de comanda activ in starea “low”. El apare
ori de céte ori Z80 citeste din memorie codul unei instructiuni.

» RD — este un semnal activ in starea “high”. El este actionat
cand Z80 executai citirea unui octet de la dispozitivele periferice
de intrare (tastatura).

» IORQ - reprezintd cererea de acces la dispozitivul de
intrare/iesire (I/O) si este un semnal activ in starea “low”.
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» INT — activitatea semnalului activ in starea “low” va declansa
abandonarea programului in curs de executie si microprocesorul
va efectua un salt la o rutind in care se trateazd cererea de
intrerupere.

» RESET — este un semnal de tip “tri-state”, care permite
repornirea microprocesorului; pe durata aplicdrii semnalului
RESET, magistrala de adrese si cea de date trece in starea de
inaltd impedanta.

5.3. Prezentarea software si a programelor pentru realizarea
sistemului de masura digital SDMC-4

5.3.1. Aspecte software generale .

Programul de aplicatie pentru realizarea sistemului de masuri
digital SDMC-4 in structura CE GANZ-MADAN-08-CUBZ, folosit
pentru verificarea metrologica a contoarelor cu GI, 1si propune atingerea
urmatoarelor obiective:

- achizitia corectd si eficienta a tensiunilor de iesire rezultate in
urma conversiei analog-numerice, realizatd cu ajutorul interfetei
MADAN-08 care se bazeazia pe functionarea convertorului
ADC-08-2, care preleveaza cele 4 canale care se urmaéresc
simultan;

- asigurarea unui dialog operator-calculator accesibil personalului
de serviciu atit la preluarea comenzilor cat si la afisarea
informatiilor.

Nucleul programului de aplicatie este scris in limbaj structurat de
nivel inalt Turbo Pascal versiunea 4.0 elaborat de firma Borland, care se
constituie sub forma unui compilator puternic.

Programele de verificare metrologica a contoarelor de energie
electrica echipate cu GICOR pentru sistemul digital de masurda SDMC-4
se compun din:

- un set de rutine scrise in limbaj de asamblare al

microprocesorului Z80;

e fisierul CANS.COM pentru achizitia parametrilor analogici
pentru cele 4 contoare de verificat;

o fisierul CLASAPR.COM pentru achizitia impulsurilor
digitale de la cele 4 CV si de la CE, care intervine in
verificarea clasei de precizie a contoarelor;
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e fisierul SEN.COM pentru achizitia impulsurilor de la cele 4
contoare de verificat pentru proba de sensibilitate si proba de

mers in gol;

- nucleul central al programelor il constituie un fisier executabil

de forma:

e CONTORI1.COM pentru verificarea unui singur contor CV

cu CE,;

e CONTORI2.COM pentru verificarea a doua contoare CV cu

CE;

Tabel 5.1. Tabel tipuri contoare existente 1n instalatii

Cod | Fabricatie k(rot./kWh) | ky ki

1 |AEM 2400 1 1

2 |AEM 1920 1 1

3 AEM 960 1 1

4 |AEM 9600 1 1

5 |AEM 4800 1 1

6 |GANZ 2000 1 1

7 KRIZIK 0,08 350 60
8 | KRIZIK 0,96 60 30
9 | KRIZIK 0,48 60 60
10 | KRIZIK 1800 1 1

11 | GANZ 0,03 1100 60
12 | GANZ 0,625 150 20
13 | GANZ 0,0072 1100 250
14 | KRIZIK 0,3 150 40
15 |AEM 12000 1 1

16 | ELVETIA FFit 0,075 220 600
17 | FRANTA P1V20U| 1/270 2200 600
18 | GANZ 0,006 2200 800
19 | GANZ 10000 1 1
20 | KRIZIK 9000 1 1

21 | GANZ 0,14 350 40
22 | ELVETIA FFit 0,005625 2200 800
23 | FRANTA P1V20U| 1/90 1100 80
24 | FRANTA C3YAT | 1/67,5 1100 60
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e CONTORI3.COM pentru verificarea a trei contoare CV cu
CE;

e CONTORI4.COM pentru verificarea a patru contoare CV
cu CE;

Aceste programe permit vizualizarea informatiilor de interes
preluate pe optiuni §i realizarea legaturilor cu rutinele cod masina care
permit conversia §i achizifia marimilor analog-numerice care se
urmaresc.

Datoritd numarului mare de tipuri de contoare care se verificd
(tabel 5.1.), se creaza o bazad de date cu informatii specifice fiecarui
contor in parte: seria de fabricatie; constanta contorului k (rot./kWh);
raportul traductorului de tensiune ky; raportul traductorului de curent k;.

Sistemul de operare CP/M este utilizat in varianta extinsi de 58k
octeti de memorie.

Imbinand flexibilitatea §i usurinta programdrii in limbaj Turbo
Pascal cu viteza ridicatd a limbajului de asamblare, aceste programe
coopereaza la realizarea obiectivelor specificate anterior.

5.3.2. Prezentarea ordinogramei si a variantelor de program
implementate

Schema logica de functionare software a SDMC-4 este prezentata
in fig. 4.1.

Programele de aplicatie realizate pentru verificari metrologice a
sistemului de masura SDMC-4 s-au conceput in doud limbaje de
programare [17,71,133]:

- limbajul de asamblare al microprocesorului Z80 care reprezinta

limbajul cod masina al acestuia;

- limbajul de nivel inalt Turbo Pascal versiunea 4.0.

S-au implementat 4 variante de programe §i anume;

e CONTORI1.COM pentru verificarea unui contor;

e CONTORI2.COM pentru verificarea a doud contoare;

e CONTORI3.COM pentru verificarea a trei contoare;

e CONTORI4.COM pentru verificarea a patru contoare.

Aceste variante se lanseazi in executie din sistemul de operare si
sunt concepute ca module, fiecare modul indeplinind un anume tip de
obiective.

Programele 1n limbaj de asamblare sunt linkeditate astfel:
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- procedura cod magina 1 (fisier CANS.COM) utilizeazi zona de

memorie cu adresa de inceput A101H;

- procedura cod magind 2 (figier CLASAPR.COM) utilizeazi

zona de memorie ncepand cu adresa A100H;

- procedura cod masind 3 (figier SEN.COM) utilizeazd aceeasi

zona de memorie incepind cu A100H;

- procedura cod masind 4 (fisier SEN.COM) utilizeazi aceeasi

zona de memorie de la A100H.

Datoritd restrictiilor de memorie impuse, s-a recurs la tehnica
“suprapunerii” (“overlay”) a aceleasi zone de memorie cu actiuni diferite
[17].

Legatura dintre rutinele de asamblare si nucleul Turbo Pascal se
realizeazd prin modificarea corespunzitoare a flag-urilor de memorie
diferite definite in acest scop. Rutina de citire a tastaturii este activata in
momentul 1n care se doreste obtinerea unei legituri intre caracterul tastat
la nivelul superior si achizitia impulsurilor digitale de la CE pentru
nivelul inferior. Aceastd rutind este linkeditatd incepiand cu adresa de
memorie A202H.

Principalele module de program sunt:

- programul principal (figier PP);

- rutina pentru verificarea parametrilor (fisier VP);

- procedura pentru verificarea clasei de precizie (fisier VCI,

VC2,VC3,VERIFIC);

- rutina pentru verificarea sensibilitatii (figier VS);

- procedura pentru verificarea mersului in gol (fisier VG).

Toate aceste module se incarcd de pe FDD prin directive de compilare

{$13}.

Procedurile care lucreaza in modulul principal (implementat in
Turbo Pascal) sunt:

» procedura de initializare (figier SURSIN);

» procedurile CITIRE, CITIREI, CITIRE2 care realizeaza in zona de
memorie operativdi a celor trei figiere scrise in asamblare
(CANS.COM, CLASAPR.COM, SEN.COM),

» procedura care realizeaza conversia numerelor hexa pe 2 octeti in
zecimal (fisier CONVER);

» procedura care inscrie in baza de date marimile caracteristice celor 24
tipuri de contoare (fisier SELECTIE);

» procedura care preia numdarul de impulsuri in zecimal de la CE st
calculeazd clasa de precizie pentru fiecare din cele 4 contoare de
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verificat indiferent de tipul acestora si pentru fiecare tip de verificare
(fisier CLASA);
» procedura de tipdrire la imprimanta a tuturor informatiilor ce apartin
unut contor (fisier TIPARIRE);
» procedura care inscrie implicit constanta CE si permite modificarea
acesteia la dorinta utilizatorului (figier SALUT1).
Cele cinci proceduri externe scrise in limbaj de asamblare al
microprocesorului Z80 sunt:

- cod magsind 1 (pentru parametrii analogici);

- cod masind 2 (pentru clasa de precizie),

- cod magsind 3 (pentru proba de sensibilitate),

- cod magind 4 (pentru proba de mers in gol).

Figierul executabil CONTORI4.COM reprezintd varianta cea mai
complexd pentru verificarea simultand a patru contoare de energie
electricd activa sau reactivd cu CE si se constituie sub forma unui fisier
cu dimensiunea de 42 kocteti. Celelalte versiuni pentru verificarea unui
numdr mai mic de contoare se constituie fiecare sub forma unui fisier
executabil de 32 kocteti.

Pentru verificarea parametrilor analogici, s-a conceput procedura
CANS.COM in limbaj de asamblare care este apelabild din nucleul
principal al programului, rutina ce realizeazi programarea CTC-ului care
furnizeaza rata de esantionare si agteaptd in bucld terminarea conversiei
analog-numerice, moment de timp in care se inscrie rezultatul in
memorie la o adresa absoluti prestabilita.

Modulele Turbo Pascal acceseazda aceastd bazd de date pentru
fiecare canal in parte si determind amplitudinea respectiv durata
impulsului functie de clock-ul sistemului (care in cazul procesorulut Z80
este $=400 ms).

Pentru verificarea clasei de precizie s-a conceput rutina in limbaj
de asamblare CLASAPR.COM care realizeaza urmatoarele:

- programeaza in intreruperi CTC-urile corespunzitoare pentru

CV i CE;

- trateazad intreruperile intr-o zona de memorie corespunzitoare
cu dimensiunea de 3 octeti care este apoi accesatd de nucleul
principal pentru calcularea clasei de precizie.

Pentru verificarea sensibilitdtii s-a conceput o rutind in limbaj de

asamblare SEN.COM cu urmitoarele functii:

- programeazad in intreruperi CTC-urile corespunzitoare celor
patru canale;
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- trateaza rutinele de intreruperi §i furnizeaza nucleului principal
rezultatele achizitiei.
Proba de mers in gol este identica din punct de vedere al conceptiei
s1 al implementarii cu proba de sensibilitate.

5.4. Sistemul digital de masura SDMC-10

Sistemul digital de masura SDMC-10 pentru verificarea
metrologicad a contoarelor de energie electrica de inductie, s-a configurat
in conditiile in care fiecare laborator metrologic din cadrul FRE-urilor nu
a necesitat achizitionarea unor echipamente necesare suplimentare, astfel
incat s-a realizat o adaptare a sisterhului la caracteristicile specifice,
functie de solicitarile fiecarui beneficiar [50,69].

Datoritd flexibilitatii ridicate, SDMC-10 permite dezvoltari
ulterioare (“up-grade™) pornind de ‘la o variantd standard a carui
caracteristici sunt urmatoarele:

- se verificd un numadr minim de 32 contoare monofazate sau

trifazate cu sau fara generator de impulsuri;

- configurarea simpla a sistemului permite utilizarea acestuia de
catre personalul din exploatare care nu intotdeauna este
familiarizat cu tehnica de calcul,

- se efectueazd toate probele impuse de INM (clasa de precizie,
sensibilitate, mers in gol, integrator) si se afiseazd buletinul
general (pentru toate contoarele simultan) si individual (pentru
fiecare contor 1n parte);

- se efectueaza “on-line” reglajul contoarelor;

- marimile se afiseazi pe un monitor general de control, simultan

PRV

pentru toate contoarele si cu posibilitati de afisare suplimentara
pe doud monitoare secundare de control a cite 16 canale la
alegere;
- se permite afigarea maritd pentru facilitatea reglajului “on-line”;
- se asigurd o protectie mpotriva pierderii datelor in cazul
intreruperii alimentarii;
se verifica parametrii impulsului la contoarele echipate cu GI.
SDMC 10 este realizat flexibil atat din punct de vedere hardware
cét si la nivelul implementarii software permitind:
- marirea numarului de contoare;
- modificarea parametrilor de intrare in functie de cerintele
contoarelor verificate;
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atasarea ca post de lucru secundar a oricarui alt terminal grafic
(de ex. DAF 2020) care are facilititi privind generarea
caracterelor;

afisarea locala la nivel de contor a valorilor clasei de precizie
calculate;

gestionarea la nivel de baza de date a contoarelor verificate;
verificarea parametrilor impulsului generat de contoarele cu
generator de impulsuri.

Configuratia sistem standard pentru sistemul digital SDMC-10 este
structurata pe doud nivele:

post central de lucru in urmétoarea configuratie minimala:
calculator compatibil IBM PC-AT(unitate centrald 386, minim
1Mocteti de memorie RAM, HDD, FDD 3,5”, monitor,
interfata seriald, interfata paraleld);

placa adaptare si conditionare semnal digital,

placa interfata digitald pentru culegerea datelor;

imprimanta matriceald (80 caractere pe rand In mod draft);

post secundar de lucru (terminal de tip DAF 2020 sau
ALFAGRAF 200).

Variantele de configurare pot fi:

cu un singur post central de lucru;
cu un post central de lucru i max. doud posturi secundare de
lucru.

Tabel 5.2. Parametrii canalului de verificat si contorul etalon

-amplitudinea nominala a impulsului +12V
-amplitudinea maxima a impulsului +15V
-amplitudinea minima a impulsului +10V
-durata nominala a impulsului 50ms
-durata minima a impulsului 10us
-frecventa maxima a trenului de impulsuri | 20kHz
-constanta conversie impuls/rotatie miniméa| 1imp./rot.
-constanta conversie impuls/rotatie maximg 99imp./rot.
-impedanta de intrare 2kO
-eroarea maxima la citirea impulsurilor de | Oimp.

la contorul verificat

-eroarea maxima la citirea impulsurilor de | 1imp.

la contorul etalon
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Numarul maxim de contoare care pot fi racordate simultan in
configuratia standard sunt 32 si respectiv 1 canal pentru CE.

Parametrii hardware pentru contorul de verificat si pentru contorul
etalon sunt prezentati in tabelul 5.2.

Parametrii software acceptati in cadrul SDMC-10 sunt prezentati in
tabelul 5.3.

Tabel 5.3. Parametriit software

-numdrul maxim de impulsuri primite de | 125
la contorul ce se verifica, pentru un calcul

-constanta maxima de conversie imp./rot. | 125

-constanta maxima a contorului etalon 18000000

-eroarea acceptata la verificarea MERS IN| Fixata de utilizator
GOL

-eroarea acceptata la verificarea SENSIBI | Fixata de utilizator
LITATE

-eroarea acceptata la verificarea INTE- Fixata de utilizator
GRATOR

-eroarea acceptata la verificarea CLASA | Fixata de utilizator
DE PRECIZIE

In general parametrii de configurare se fixeazi de la postul central
de lucru (constanta de conversie a CE, numarul de impulsuri pentru care
se face verificarea, tipul contoarelor verificate). Verificarea se efectueaza
simultan pe toate cele 32 canale si se poate relua ori de cate ori este
necesar. In caz de intrerupere a tensiunii de alimentare a sistemului se
asigurd pastrarea tuturor datelor referitoare la testele efectuate pana in
momentul intreruperii alimentarii.

5.5. Descrierea hardware a SDMC-10

Sistemul digital de masura SDMC-10 pentru verificarea
metrologicd a 32 canale de intrare cu o intrare numerica pentru contorul
etalon, este construit in jurul oricarui tip de microcalculator pe 16 biti
care are previzut in configuratia sa minimala urmatoarele [122,123]:

- 0 UC cu microprocesor AT386 sau mai performant;

- cel putin 1 Mocteti de memorie RAM,;

- o unitate FDD 3,5”;
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- o unitate HDD (disc Winchester) cu o capacitate >40Mocteti;
- interfatd paralela i imprimanta matriceald cu 80 caractere pe
linie si programata in mod draft;
- interfatd seriald (COMI1 sau COM2) prin care se face legatura
cu postul secundar de lucru (DAF 2020);
- o placa de adaptare si conditionare a semnalului numeric;
- o placa de interfata digitala pentru culegerea datelor.
Legdatura intre cele doud placi de achizitie se realizeaza prin doud cable
panglicd cu conector 2x20 pentru interconectarea lor. Cele doua placi de
achizitie constituie interfata de proces din cadrul sistemului si a fost
simbolizata generic MADPC-32.

Placa de adaptare si conditionare a semnalului numeric
Aceasta placd face parte din modulul de achizitii date pe 32 canale

MADPC-32 si permite conectarea celor 32 intrari digitale pe care se
receptioneaza impulsurile de la contoarele verificate, fiind prevazuta cu
un canal separat pentru impulsurile primite de la contorul etalon. Interfata
este protejatd de proces prin intermediul optocuploarelor (32
optocuploare cate unul pentru fiecare canal in parte), prin care se
realizeazd separarea galvanica intre semnalul provenit din energoproces
si sistemul de calcul.

Pentru a preveni aparitia semnalelor parazite, canalul pentru CE este
prevazut in mod suplimentar cu un circuit monostabil CDB4121 care
realizeaza filtrarea acestora. Aceastd placa de achizitie si de adaptare
respectiv conditionare a semnalului numeric este clasica fiind echipata cu
integratele pentru interfata de timp specializata (8253) respectiv interfata
pentru comunicatia asincrond pentru preluarea simultand a 4x8 canale
digitale (8255). Potentiometrul semireglabil permite ajustarea duratei
impulsului generat de cédtre monostabil, astfel incat aceasta si fie mai
mica decét durata impulsului generat de contorul etalon.

Placa de interfata digitald pentru culegerea datelor
Este o placa suplimentara care face parte din modulul de achizitii

date pe 32 canale denumit MADPC-32, a cérei rol este de a primi
semnalul conditionat de catre placa de adaptare si conditionare a
semnalului din proces. Toate prelucrarile semnalelor receptionate de catre
placa de interfata digitala pentru culegerea datelor se fac prin software.

Legatura cu terminalul DAF 2020 ca post secundar de lucru se
realizeazd prin cablu serial care respecta standardul RS232C. Acesta se
poate conecta atat pe portul serial COM1 cét si pe portul COM2.
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5.6. Programele in sistemul digital SDMC-10

Software-ul de aplicatie a fost conceput in limbaj structurat de
nivel inalt Turbo Pascal versiunea 6.0 cu facilitati de programare Turbo
Vision la nivel de obiect.

Programele implementate s-au icrarhizat pe doud nivele:

- nivelul “low” (inferior) care realizeaza achizifia simultana pe
cele 32 canale numerice in limbajul de asamblare al
microprocesorulut 386 cu care este echipati placa UC a
sistemului de calcul i este inglobat datorita facilititilor
mediului de compilare Turbo Pascal vers. 6.0 in nivelul ierarhic
superior care gestioneaza informatia primara achizitionata.
Procedura de achizitie preia impulsurile de la cele 32 canale ale
MADPC-32 si pe un canal numeric separat impulsurile de la
contorul etalon;

- mivelul “high” (superior) prelucreaza impulsurile memorate pe
toate cele 32 intrari echipate cu contoare (active sau reactive,
monofazice sau trifazice, cu generator de impulsuri GICOR sau
fara respectiv cu sesizoare SIC8 fard demontarea capacului),
realizdnd interfata prin meniuri derulante conversationale intre
operator si sistemul de calcul.

Datorita facilitatilor extinse ale Turbo Vision-ului, a programarii
dinamice si la nivel de obiect, toate modulele de afisare, tipdrire, graficd
extinsa se realizeaza prin functii extinse §i chei de control care permit
operatorului intreruperea programului la orice moment de timp si cu
acces rapid in orice meniu de comenzi.

Pachetele software pentru achizitia simultand a impulsurilor de la
toate contoarele inclusiv de la contorul etalon, sunt concepute tinand cont
de circuitele integrate 8255 care realizeaza achizifia pe 4x8 canale
numerice §i circuitul integrat specializat de timp 8253 care programat la
nivel de timer egantioneaza impulsurile de la contorul etalon. Rutinele de
achizitie se bazeaza pe o functie care detecteazi impulsurile provenite de
la un grup de 8 contoare pe care le multiplexeaza la adresele
corespunzdtoare pentru cele 32 canale. |

La nivel ierarhic superior, operatorul poate si-si gestioneze
complet baza de date pentru toate tipurile de contoare care se verifica,
pentru numarul de impulsuri fixate pentru perioada de desfisurare a
probei (la proba de sensibilitate, de mers in gol, clasa de precizie),
respectiv timpul de desfagurare al probei (integrator); informatiile
calculate pentru toate regimurile de reglare sunt afigate pe monitorul
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calculatorului central pentru toate contoarele sau pentru un grup de
contoare la cererea operatorului atdt pe monitorul central de lucru cat si la
postul secundar de lucru. Rezultatele verificarilor pot fi tiparite sub forma
a doua buletine:

- Buletinu] _restrdns care contine rezultatul final al verificarilor

anumit contor, prezentind rezultatele obtinute de acesta la
fiecare proba la care a fost testat.

Probele neefectuate sunt mentionate pe buletin, ca si conditiile in care s-
au desfagurat probele. Instalarea programului se face de pe o discheta de
3,57 care contine urmaitoarele pachete software de administrare a
sistemulut SDMC-10: ’
INSTALL.BAT, VCONTOR EXE, CONTOARE.CNT, PROBE.CNT,
PROBEGOL.CNT, R_PROBE.CNT, DIALO.DIA

Prin instalare de pe FDD pe partitia principala C:> a discului
Winchester, se creaza automat directorul VCONTOR si se copiaza
figierele existente de pe discul flexibil pe HDD cu care este dotat sistemul
de calcul. Pornirea in executie a programelor se face prin comanda
VCONTOR, moment in care dupa lansarea ei in execufie se afiseaza
denumirea sistemulut de achizitie. Daca din aceastd faza se vizualizeaza
pe monitor “Eroare in faza de initializare”, sistemul SDMC-10 contine o
incompatibilitate hardware.

Descrierea comenzilor

Prin aceasti denumire se infelege imaginea oferita de monitorul
central (atagat in configuratia sistemului de calcul) dupad lansarea in
executie a programului.

Denumirea meniurilor disponibile este afigatd pe primul rand al
ecranului:

INITIALIZARE, OPTIUNI, VERIFICARI, BULETIN

Pe acelasi rand 1n partea dreapta a ecranului este afisatd denumirea
fisierului de date curent. Acesta contine datele introduse de operator si
datele achizitionate de sistem pe parcursul efectuarii unei verificari.
Tastele cu actiune imediata asupra sistemului sunt afisate pe ultimul rand
al ecranului:
e F10 -Menu permite selectarea optiunilor din meniul principal;
e F2 —StopV produce o oprire imediatid a verificarii curente i preda

controlul in ecranul principal,
e F3 —NextV produce trecerea la verificarea urmatoare; tasta nu este
disponibila decat in cadrul verificarii clasei de precizie;
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e F4 —DisplayOpt este tasta care are actiune asupra afisarii rezultatelor.
Actionarea ei duce la aparitia unui meniu care permite afisarea
selectiva a contoarelor verificate, dupa cum urmeaza:

a) contoarele 01-16
b) contoarele 17-32
c) contoarele 01-32

Se selecteaza optiunea doritd [optiunea curentd este marcatd prin (.)].

Rezultatul va fi o afisare in conformitate cu ceea ce s-a selectat. O noua

tastare de F4 permite revenirea si modificarea formei de afisare a datelor.

e F5 —SelectCh permite in cadrul optiunii VERIFICARE CLASA DE
PRECIZIE, afisarea pentru un singur canal §i cu caractere marite a
numarului canalului, a clasei de precizie impuse si a clasei de precizie
calculate;

e F6 —Print permite in cadrul optiunii BULETIN, tiparirea la imprimanta
a buletinului GENERAL si INDIVIDUAL.

o F7 —Nrlmp afiseaza numarul de impulsuri achizitionate de la contorul
etalon (pentru verificarea clasei de precizie) sau a numadrului de
impulsuri primite de la contoarele verificate (pentru integrator).

Meniul INITIALIZARE este prezentat sub forma:

PROBA NOUA

INCARCARE PROBA

ARHIVARE

CONSTANTE PROBA

SETUP

EXIT

Pentru inceperea verificarilor este necesar a se explicita incarcarea
unui fisier de date prin una din comenzile PROBA NOUA sau
INCARCARE PROBA.

PROBA NOUA

Selectarea acestei optiuni permite Inceperea unei verificari la un
set nou de contoare. Acestei verificéri 1 se asociaza un fisier in care se
pastreaza toate datele aferente verificarii. Denumirea fisierului este
compusd din data curentd, litera B (de la Buletin) si o literd care
individualizeaza fisierul curent fata de fisierele create in aceeasi zi. Toate

fisierele furnizate de sistemul de verificare digital SDMC-10 au extensia
REZ
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Exemplu: 020695BC.REZ explicitat inseamna ci fisierul a fost
creat in 02 iunie 1995 si are codul de identificare C.

La lansarea optiunii PROBA NOUA sc¢ solicitdi numele
operatorului si al verificatorului care efectueaza verificarea.

Daca spatiul disponibil pentru memorarea unei verificiri este mai
mic decat 300 Kocteti, atunci calculatorul va afisa un mesaj si nu va
accepta inceperea unei noi probe.

INCARCARE PROBA.

In cazul in care din anumite motive verificarea unui set de contoare
a fost intrerupta, activitatea poate fi reluatad de la ultima proba complet
efectuatd. Sistemul permite revenirea asupra oricareia dintre probele
efectuate. Intreg setul de date introdus ca si rezultatele fiecdrei probe
complet efectuate, se memoreaza in figierul asociat verificérii. Pentru
listarea unui buletin al unei probe anterior efectuate este necesara
incarcarea fisierului aferent acelei probe. Procedura de incarcare a unui
fisier este urméatoarea:

e Se selecteazad optiunea INCARCARE PROBA

(1) —pe ecran apare o fereastra care contine cAmpul Name in care

se poate introduce denumirea unui fisier si o listd cu fisierele

disponibile. Ultimele doua randuri contin denumirea directorului
curent, denumirea figierului curent in curs de selectie, mérimea
acestuia, data si ora crearii.

e (2) se tasteazda ENTER si se parcurge cu tastele de control
(“sageti”) lista afisatd dupa care se pozitioneaza cursorul pe
denumirea figierului care se doreste a fi selectat; in continuare
tasta ENTER realizeaza selectia revenind automat in ecranul
principal.

Schimband extensia implicitd .REZ in .FIN se poate selecta un fisier
arhivat. Fisierele arhivate nu permit decdt vizualizarea si editarea
buletinului de verificare.

ARHIVARE

La terminarea verificarilor pentru un set de contoare, figierul care
contine datele aferente verificarilor poate fi arhivat. Prin arhivare se
intelege blocarea accesului la modificarea ulterioara a datelor prin
efectuarea unor noi probe. Extensia unui figier arhivat este .FIN. Se
lanseaza 1n executie optiunea si se selecteaza fisierul .REZ dorit asa cum
s-a descris anterior. Apasarea tastei ENTER transforma fisierul .REZ in
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figier .FIN. Ca rezultat al acestei comenzi fisierul arhivat dispare din lista
afisata.

CONSTANTE PROBA

Optiunea permite introducerea constantelor aferente fiecarui
contor, constante necesare la editarea buletinului. Acestea sunt:

Centru, Subunitate —locul de provenienta al contorului;

Tip contor/an fabr. —tipul contorului si anul de fabricatie;

Seria contorului;

Indexul contorului;

Starea contorului;

Rezistenta de izolatie;

Clasa exact. impusa.

Constantele se pot introduce la inceputul, pe parcursul verificarii
sau la sfarsitul acesteia, dar intotdeauna inainte de editarea buletinului
probei respective.

Modalitatea de lucru este urmatoarea:

- se selecteaza optiunea;

- se alege canalul pentru care se doreste introducerea datelor;

- se introduc datele dorite.

Parcurgerea canalelor se face circular, apasarea tastet ENTER (OK) duce
la afisarea datelor canalului urmator.

SETUP

Optiunea SetUp permite configurarea generald a parametrilor
verificarii:
» MERS IN GOL -timp efectuare probda si numdrul de impulsuri
verificate; )
SENSIBILITATE -timp efectuare proba si numar de impulsuri
verificate;
INTEGRATOR —timp efectuare proba si eroare admisa (%);
CANAL SERIAL -canalul serial pe care se face comunicatia cu
terminalul;
MONITOR 1 —distributia canalelor afigate pe monitorul 1;
MONITOR 2 —distributia canalelor afigate pe monitorul 2;
CALE SALVARE -directorul in care se face salvarea datelor
verificarii.
Datele introduse se pastreaza si fiecare proba noua preia ca date initiale
datele din SetUp. Datele din verificarile anterioare nu sunt inflentate de
datele din SetUp-ul curent.

Y

YV V Y VYV
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EXIT

Selectarea acestei optiuni permite abandonarea lucrului cu sistemul
de verificare SDMC-10 si se preda controlul sistemului de operare sau
programului rezident in memorie (de ex. Norton Commander).

Meniul OPTIUNI are urmatoarea configuratie:
CONFIGURARE PROCES

CONTOARE CUNOSCUTE

PROBE CLASA PRECIZIE

PROBE MERS IN GOL

CONFIGURARE PROCES
Optiunea permite configurarea sistemului de verificare astfel:
e GENERALA
e PE CANALE
o UNICA

Configurare GENERALA

Configurarea GENERALA permite introducerea constantei
contorului etalon kg, a constantei de conversie [imp./rot.], a numarului de
impulsuri primite de la contorul verificat pentru care se calculeaza clasa
de precizie (exactitate) si a tipului contoarelor verificate (active sau
reactive). Functie de tipul contorului verificat este configurata lista care
se obtine selectand optiunca PROBE CLASA PRECIZIE.

Configurare PE CANALE

Optiunea permite configurarea fiecarui canal in conformitate cu
datele caracteristice contorului atagat la canal. Selectarea opfiunii duce la
afisarea unei liste in care se pot face urmatoarele selectii:

o Nr.Canal =se selecteaza canalul care se configureaza,

e Cod cunoscut =datele contorului atasat canalului se preiau din lista
afisatd la selectarea acestei optiuni,

e Direct =se introduce constanta contorului, parametrii ky si k; sunt
egalicul; |

o Indirect =datele contorului se introduc de citre operator. Datele afisate
corespund ultimei actualizari a datelor la canalul selectat.
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Configurare UNICA

In cazul in care toate sau cea mai mare parte a contoarelor atasate
pentru verificare au aceleasi caracteristici, prin selectarea acestei optiuni
si configurarea unui singur canal, datele aferente acestuia vor fi alocate
tuturor canalelor. Pentru cazul in care majoritatea canalelor trebuie
configurate identic se selecteazd optiunea UNICA si apoi cu ajutorul
optiunilor DIRECT sau INDIRECT se modificd datele canalelor care
constitute exceptia de la regula generala.

CONTOARE CUNOSCUTE

Optiunea permite actualizarea datelor din lista cu contoare
cunoscute. Sunt disponibile urmatoarele comenzi:
e Add —introducerea unei noi inregistrari;
e Del —stergerea din lista a unei noi inregistrari;
e Edit —actualizarea (corectarea) unei inregistrari existente;
e Save —salvarea modificarilor efectuate.
Optiunile EDIT si DEL afecteazi randul curent selectat, evidentiat prin
culoare s1 devin efective dupa selectarea optiunii SAVE si/sau
confirmarea intentiei de modificare a bazei de date.
Datele care trebuie introduse sunt:

- Ulu-

- Ii-

- k-

- ky-

- k-
ultimele trei valori sunt obligatorii pentru o verificare corectd a
contorului atagat.

PROBE CLASA PRECIZIE

Optiunea permite afisarea listei probelor care se efectueazd la
verificarea clasei de precizie. Lista se poate modifica, comenzile
disponibile fiind identice cu cele descrise la optiunca CONTOARE
CUNOSCUTE. Lista afisatd corespunde tipului de contor (activ sau
reactiv) indicat in optiunea de configurare GENERALA.

PROBE CLASA PRECIZIE

Optiunea permite afisarea listei probelor care se efectueaza la
verificarea clasei de precizie. Lista se poate modifica, comenzile
disponibile fiind identice cu cele descrise la optiunea CONTOARE
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CUNOSCUTE. Lista afisatd corespunde tipului de contor (activ sau
reactiv) indicat in optiunea de configurare GENERALA.

PROBE MERS IN GOL

Optiunea permite afisarea listei probelor care se efectueaza la mers
in gol. Lista se poate modifica, comenzile disponibile fiind identice cu
cele descrise la optiunea CONTOARE CUNOSCUTE.

Meniul VERIFICARI contine urmatoarea structura:

CLASA DE PRECIZIE

MERS IN GOL

SENSIBILITATE

INTEGRATOR .

TEST CONTOR ETALON

Probele se pot parcurge in ordinea doritd de cate operator si se
poate reveni asupra unei probe ori de cate ori este necesar.

CLASA DE PRECIZIE

Dacid se selecteaza aceastd proba, atunci existd posibilitatea ca
parcurgerea probelor prevdzute in buletinul INM sa se facd automat
(selectia probei urmitoare se face automat, probele efectuandu-se in
ordinea inscrisd in tabel) sau manual (alegédnd din tabel proba care se
doreste a fi executatd). Alegerea optiunilor AUTOMAT sau MANUAL
se face simplu si nu ridica nici o problema. In momentul selectarii probei
care trebuie efectuatd, sistemul incepe verificarea. Pentru fiecare canal se
indicd clasa de precizie a contorului atasat, corespunzéitoare probei
efectuate si valorilor introduse in etapa de configurare a sistemului.
Afisarea clasei de precizie calculate se face in doud culori: culoarea
neagra indica o clasa de precizie care se incadreaza in limitele impuse, iar
culoarea rosie indica o clasd de precizie care nu se incadreaza in limitele
impuse.

Pentru a efectua reglajul “on-line” al contorului atasat canalului se
tasteazd F5 §i pe ecran se obtine imaginea maritd a clasei de precizie
calculate, a clasei de precizie impuse si a numarului canalului afisat.
Apasarea tastei F3 permite trecerea la 0 noud proba, selectia acesteia se
poate face automat sau manual. Tasta F2 intrerupe complet sesiunea de
lucru si preda controlul meniului principal.

La lansarea probei pe ecran se va afisa semnul *, care va fi inlocuit
dupa primul ciclu de verificare cu valoarea calculata a clasei de precizie.
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In cazul existentei unor dubii privitoare la valoarea calculata a clasei de
precizie, se tasteazd F7 si pe ecran se va afisa numarul de impulsuri
primite de la contorul etalon in timpul ultimului ciclu de impulsuri pentru
care s-a efectuat calculul.

MERS IN GOL

Se lanseaza proba de mers in gol si se fixeazd numarul de minute si
numadrul de impulsuri pentru care se doreste verificarea. Se selecteaza
proba de mers in gol care se efectueaza. Dupa scurgerea intervalului de
timp fixat se obtine rezultatul probei sub forma “admis” sau “respins”.
Toate probele de mers in gol se efectueaza pentru acelasi interval de timp
si pentru acelasi numdr de impulsuri. Modificarea acestor parametrii in
timpul verificarii unui set de contoare impune refacerea tuturor probelor
de mers in gol. .

SENSIBILITATE

Se lanseaza proba de sensibilitate si se fixeazd numarul de minute
si numarul de impulsuri pentru care se doreste efectuarea verificarii.
Dupa scurgerea intervalului de timp fixat se obtine rezultatul probei sub
forma “admis” sau “respins”.

INTEGRATOR

Se lanseazd in executie proba si se introduce indexul initial al
fiecarui contor, apoi se introduce timpul in care se doreste sa se efectueze
proba. Se tasteazd ENTER si se asteaptd scurgerea timpului fixat. La
epuizarea timpului sistemul va solicita indexul final. Se tasteazd ENTER
dupa introducerea indexului final la toate contoarele §i pe ecran se va
afisa valoarea calculatd a erorii. In cazul In care aceasta depaseste
valoarea admisa, rezultatul calculului va fi afigat in rosu. Apasarea tastei
F7 permite afisarea numarului de impulsuri primite de la fiecare contor in
timpul desfasurarii probei.

TEST CONTOR ETALON

Pentru a verifica daca se primesc impulsuri de la contorul etalon se
apeleaza la aceastd optiune. Sistemul va verifica dacd se primesc
impulsuri si va afisa mesajul “Lipsa impulsuri de la contorul etalon” in
cazul in care nu se primesc impulsuri, sau mesajul “Se primesc impulsuri
de la contorul etalon” in cazul in care acestea se primesc.
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Meniul BULETIN are forma:

GENERAL

INDIVIDUAL

Se tasteaza F10 din meniul principal, apoi se selecteazi optiunea
BULETIN si in continuare una din optiunile GENERAL sau
INDIVIDUAL. In functie de ultima optiune selectatd se obtine buletinul
general (situatia cu toate contoarele verificate in cadrul probei in forma
“admis” sau “respins” ) sau buletinul individual (rezultatele obtinute la
verificare de catre contorul cu numarul specificat) si conditiile de
efectuare a verificdrii. Este important de mentionat cd buletinul
GENERAL nu va afisa nici un contor care nu are introdusa ca si
constantd seria contorului. Pentru a tipari buletinul GENERAL sau
INDIVIDUAL se tasteazd F6. In cazul In care imprimanta nu este
pregatitd pentru listare, se obtine un mesaj de eroare. Revenirea se face
tastand ESC si se reia operatia. Abandonarea buletinului se face prin
apasarea tastei F10.

Sistemul digital de verificare metrologica a contoarelor SDMC-10
permite conectarea la doud din porturile seriale, a unui terminal secundar
de lucru de tip DAF 2020. Operatorul de la terminal are posibilitatea de a
vizualiza desfasurarea verificarilor pe oricare din canalele 1-32, dar nu
are nici o posibilitate de a prelua comanda sistemului. Singura comanda
disponibila la terminalul DAF 2020 permite afisarea cu caractere madrite a
valorilor indicate de unul dintre canale.

Procedura de solicitare a afisarii unui singur canal este lansatd in
executie prin tastarea numarului canalului dorit. Ca raspuns acesta va fi
afisat cu caractere madrite. In cazul aparitiei unui mesaj de eroare (“Eroare
in formatul comenzii”) se tasteaza ESC si se reia procedura.

Procedura de revenire la afisarea tuturor canalelor disponibile la
terminal este lansati la apasarea tastei ESC. Ca raspuns vor apare afigate
toate canalele disponibile. Pentru a vizualiza corect informatiile furnizate
de sistem pe display-ul terminalului §i pentru o comunicare corectd a
acestuia cu sistemul de calcul, se programeaza software DAF 2020 dupa
urmatoarea secventa:

- alimentare terminal;

- verificare parametrii terminal prin tastare secventiala:

CTRL+PF1
1
CTRL+SCROLL

Pe ecran apar urmitoarele grupe de cifre, a caror configuratie

corecta este:
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1101 0111 0000 1001

In cazul in care configuratia nu este respectati, se deplaseaza cursorul cu
ajutorul sdgetilor deasupra cifrei care nu corespunde si apoi se tasteazi
cifra 6. Cifra afisata se va schimba din 0 in 1 si invers.

Secventa de programare odata afisatd corect, se pardseste prin tastarea
simultand CTRL+SCROLL [23,51].

o0

Desfasurarea verificarii contoarelor cu sistemul digital SDMC-10

. Se alimenteaza calculatorul si terminalul. (daca este cazul);

Se tasteazd VCONTOR pentru lansare in execu;ie a programului;

. Daca este cazul se selecteaza SetUp st se verificd configurarea

generala a sistemului;
Se tasteaza F10 si se selecteazé optiunea PROBA NOUA;
Se introduce numele operatorului si al verificatorului, dupa care se
tasteaza ALT+K;
Se tasteaza ¥10, apoi INITIALIZARE si CONSTANTE PROBA;
Se introduce pentru fiecare canal:

- Centrul sau Subunitatea

- Tip contor/an fabricatie

- Seria contorului

- Indexul contorului

- Starea de integritate a contorului

- Rezistenta de izolatie

Clasa de precme (exactltate) impusa
Se tasteazd F10, apoi OPTIUNI si CONFIGURARE PROCES;

. Se selecteaza optiunea GENERALA si se introduce:

- Constanta contorului etalon CE

- Constanta de conversie a contoarelor (impuls/rotatie)
- Numarul de impulsuri pentru care se face verificarea
- Tipul contorului (activ sau reactiv)

10. Se selecteaza optiunea PE CANALE;

11.

Se alege numarul canalului, optiunea prin care se introduc
caracteristicile contorului atasat canalului: cod cunoscut, direct sau
indirect. Prin COD CUNOSCUT se introduc parametrii efectudnd o
selectie n tabel, prin DIRECT parametrii ky, k; sunt fixati la 1 si se
introduce constanta k, iar prin INDIRECT se introduc manual
parametrii aferenti canalului (optiunea UNICA permite atribuirea
aceloragi parametrii tuturor canalelor);

12. Se tasteaza F10 si se selecteaza optiunea VERIFICARI,
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13. Se alege optiunea TEST CONTOR ETALON si se continud dupi ce
se comunica primirea impulsurilor de la contorul etalon;

14. Se selecteaza CLASA DE PRECIZIE si modul de lucru MANUAL,
dupd care se alege verificarea care se doreste, si se valideaza cu
ENTER. Pe ecran se afiseaza cele 32 canale cu valorile aferente clasei
de precizie (exactitate) calculate. Valoarea * a clasei de precizie
indicd faptul cd la canalul respectiv nu s-a primit numarul de
impulsuri necesare efectudrii unui calcul al clasei de exactitate. Se
efectueaza reglajele necesare §i In momentul in care se accepta
corectitudinea informatiei afisate pe ecran, se tasteaza F3 si se trece la
verificarea urmatoare;

15. Se tasteazd F2 cand se considerd terminatd verificarea clasei de
precizie;

16. Se tasteaza F10, se selecteaza VERIFICARI si apoi MERS IN GOL.
Verificarea se desfdsoard pe parcursul intervalului de timp indicat de
operator $i pentru numarul de verificari introduse la optiunea PROBE
MERS IN GOL, urmand ca apoi sa se afigseze rezultatele. Se tasteaza
F2 pentru o noui verificare;

17. Se efectueaza verificarea de SENSIBILITATE procedand similar ca
si la punctul 15;

18. Se tasteazad F10 si se selecteaza INTEGRATOR,;

19. Se introduce indexul initial al fiecarui contor si timpul de desfasurare
al probei. Se tasteazd ALT+K pentru a declansa verificarea si se
asteapta scurgerea timpului fixat;

20. Se introduce indexul final al fiecarui contor si se tasteaza ALT+K.
Rezultatul verificarii va fi afisat pe ecran;

21. In momentul in care se considera toate verificérile terminate se poate
edita buletinul la imprimanta;

22. Se tasteazd F10 si se selecteaza optiunea BULETIN si apoi
GENERAL;

23. Pentru a obtine buletinul pe un anumit contor se alege optiunea
BULETIN si apoi INDIVIDUAL. Se introduce numaérul canalului la
care a fost atasat contorul pentru care se doreste editarea buletinului
de verificare;

24. Pentru a abandona lucrul se tasteaza F10, INITIALIZARE si apoi
EXIT.

Obs.: Se poate verifica existenta impulsurilor de la CE cu optiunea

TEST CONTOR ETALON. De asemenea se poate verifica existenta

impulsurilor de la oricare din contoarele verificate utilizind proba

INTEGRATOR. Se efectueaza proba pentru un minut si la incheierea ei
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se tasteaza F7. Aceasta permite afigarea numarului de impulsuri la fiecare
canal.

5.7. Concluzii

In ambele versiuni de software implementate pentru cele doua
modele constructive realizate industrial, s-a tinut cont de o interfata
utilizator cat mai simpld si usor de manuit, astfel incat operatorul sa
execute un numar minim de comenzi in vederea obtinerii rezultatelor.
Varianta SDMC-10 este mult mai ampld din punct de vedere al
meniurilor si posibilitatilor de afisare a canalelor urmairite, ceea ce
necesita o familiarizare a personalului de serviciu cu tehnica de calcul.

In anexd s-au prezentat cateva proceduri implementate in limbaj de
asamblare s1 interfata acestora cu programul principal conceput in Turbo-
Pascal.

In ambele variante, algoritmele de calcul pentru masurarea puterii
s1 energietl electrice inregistrate de contorul de energie electrica sunt
aceleasi si respecta aceeast schema logica; deosebirile constau in modul
de implementare al procedurilor i functiilor care realizeaza achizitia
respectiv. modulele de afisare si de construire a meniurilor pentru
interfata utilizator, avand in vedere evolutia compilatorului $1 mediului de
dezvoltare Turbo-Pascal (inclusiv posibilitatea programarii OOP).
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6. VERIFICAREA EXPERIMENTALA A SISTEMULUI DE
MASURA DIGITAL SDMC-10

6.1. Generalitati

Pana la introducerea pe scard industriald a sistemului de masura
digital SDMC-10, activitatea de reglare si verificare a contoarelor de
energie electrica in atelierele si laboratoarele PRAM ale FRE-urilor, s-a
bazat pe folosirea in mare masurd a unei tehnologii vechi §i cu o
productivitate scazutd. Acest lucru s-a datorat faptului ci in laboratoarele
de specialitate in care se desfigoard activitatea de reglare si verificare,
aparatura existentd este depdsitd tehnic §i nu permite imbunititirea
activitatii lucrarilor. In perioada anilor 1983, la unele FRE-uri s-au
introdus instalatiille SETAC, dar datoritd deficientelor constructive ale
acestora, s-a folosit pe scard largd operatia de reglare si verificare
metrologica a contoarelor electrice de inductie prin metoda putere-timp
[55,64,67,68,84,85]. Majoritatea instalatiilor SETAC introduse la nivelul
FRE-urilor nu pot fi folosite la capacitatea lor. Motiv pentru care s-a
impus necesitatea imbunatitirii tehnologiei in activitatea de reglare i
verificare metrologicd a contoarelor de energie electrica in laboratoarele
PRAM ale FRE-urilor.

Fig. 6.1. Vedere de ansamblu a sistemului SDMC-10
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Fig. 6.2. Vedere de ansamblu a unui punct central de lucru pentru
verificarea contoarelor cu SDMC-10

Sistemul digital de masurda SDMC-10 a fost conceput §i realizat pe
baza unei analize detaliate, astfel incdt sa se elimine neajunsurile
metodelor de verificare utilizate anterior.

Au fost realizate modele experimentale in doud variante
constructive care diferd intre ele prin faptul cia sursa de alimentare a
modulului de achizitii date analog-numerice este separati respectiv
introdusa in intertorul microcalculatorului PC [32,36,37,119].

Conditille impuse in vederea realizirii sistemului SDMC-10
inclusiv a subansamblelor componente in diverse variante constructive
sunt prezentate in [31,32,36,37,129]. Cateva din elementele avute in
vedere au fost: limitarea distantei dintre contor §i modulul de achizitit
date (max. 3 m); concentrarea activititii de reglare §i verificare a
contoarelor in punctul central (PCL) si punctul secundar de lucru (PSL);
posibilitatea controlului din PCL a punctelor secundare de lucru PSL,
care pot fi maxim doud, cresterea productivitatii muncii. In fig. 6.3. este
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prezentata o schemd de principiu a repartifiei contoarelor i
subansamblelor sistemului SDMC-10. -

(MF2020)

voT-100

Fig. 6.3. Repartitia echipamentului sistemului SDMC-10 intr-un laborator
de reglat si verificat contoare de energie electrica

6.2. Verificarea experimentala a sistemului

Avand in vedere complexitatea sistemului, s-a impus efectuarea
unor verificiri a subansamblelor sistemului SDMC-10 respectiv a
intregului sistem.

S-a verificat functionarea generatorului de impulsuri conform celor
prezentate in capitolul 2.

O alta proba realizatd a constat in verificarea ciilor de transmisie de la
generatorul de impulsuri la UC 1n doud variante constructive §i anume o
singura linie de transmisie pentru cele 32 canale respectiv douad linii de
transmisie pe grupuri de cate 16 canale.

Verificarea ansamblului sistemului s-a realizat in conditii reale de
functionare.

Pentru verificarea cailor de transmisie se foloseste un cititor optic
in infrarosu (CIC-1) atagat contorului conform schemei prezentate in fig.
6.4.

Principalele elemente componente care intervin in schema
anterioard sunt: sursd trifazatd pentru alimentarea contorului (masad de
reglaj destinatd verificdrii contoarelor); contor de energie electrica
trifazat prevazut cu cititor in infrarogu CIC-1; sursa de tensiune continua,;
osciloscop OS.
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Fig. 6.4. Schema de verificare a transmiterii impulsurilor de rotatie de la
cititorul de rotatie CIC-1

Cu ajutorul sursei trifazate se asigurd o sarcind contorului de
energie electrica trifazat si se verificd daca CIC-1 genereazad un tren de
impulsuri. Cu ajutorul osciloscopului se pune in evidentd generarea unui
semnal dreptunghiular de o anumitd amplitudine, conform
caracteristicilor de iesire ale CIC-1 de citre cititorul de impulsuri. Se
urmareste ca semnalul obtinut pe ecranul OS sa corespunda trecerii petei
de culoare neagra de pe discul contorului prin fata fasciculului emis de
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CIC-1. Verificarea transmiterii impulsurilor generate de CIC-1 este
prezentata in fig. 6.5. in care intervine suplimentar fati de schema din fig.

6.4., sesizorul de impulsuri SR-8.
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Fig. 6.5. Schema de verificare a transmiterii impulsurilor de rotatie la

iesirea sesizorului de rotatie SR-8

Cu ajutorul unui osciloscop prevazut cu doud intrari, se compara
semnalul de la intrarea sesizorului de rotatie SR-8 cu cel obtinut la iesirea
sesizorului. Aplicand succesiv celor 8 intrdri ale sesizorului semnalul
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generat de cititorul in infrarogu CIC-1 si comparandu-1 cu iesirile aferente
se verifica cele 8 cai de transmisie cu care este previzut sistemul.

Verificarea clasei de precizie a sistemului SDMC-10

Verificarea clasei de precizie a sistemului SDMC-10, in varianta
extinsd, presupune determinarea experimentala a preciziei fiecarui canal.
Aceasta se poate efectua utilizind un contor etalon si 32 contoare de
verificat, respectiv conectdnd in paralel cele 32 canale de intrare si
alimentandu-le de la generatorul de impulsuri al unui contor. Varianta in
care se utilizeazad un singur contor este prezentatd in fig. 6.6. si necesitd
un amplificator de putere.
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Fig. 6.6. Schema de verificare a clasei de precizie a SDMC-10 cu
transmiterea simultand a impulsurilor de la un singur contor

Acest amplificator trebuie sa asigure la iegire puterea necesard celor 32
canale.

In cazul in care sunt mai multe PSL, pentru fiecare grup se realizeaza o
schema similara celei din fig. 6.6.

O astfel de schema este prezentata in fig. 6.7., schema in care s-au
luat in considerare doud puncte secundare de lucru (PSL) fiecare cu cate
24 canale. Asigurand condifiile de verificare impuse prin norme, se
compara erorile obtinute pentru fiecare canal in parte.
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Fig. 6.7. Schema de verificare a clasei de precizie a SDMC-10 cu

transmiterea simultand a doud grupuri de impulsuri de la doua
contoare

In cazul in care erorile diferd de la un canal la altul se vor lua
masurile necesare remedierii neconcordantelor.

Verificarea sistemului in conditii reale de functionare
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Fig. 6.8. Schema de verificare a contoarelor cu ajutorul sistemului
SDMC-10
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Din punct de vedere al verificarilor ce se impun, proba cea mai
complexa g1 elocventa este cea in care sistemul SDMC-10 este utilizat
intr-o schema reald de functionare. Schema utilizatd pentru a efectua
aceasta proba este prezentati in fig. 6.8.

In aceastd schemd sunt incluse céte un contor de verificat pentru
fiecare canal §i CE. Aceasti probd s-a efectuat atadt in laboratorul
colectivului de cercetare de la FRE Deva, cét si la INM Bucuresti.

In urma verificérilor efectuate la Institutul National de Metrologie
Bucuresti, s-a eliberat un buletin de incerciri in baza cdruia a fost
omologat prototipul realizat. Verificarea la INM Bucuresti s-a facut
comparand rezultatele obtinute cu sistemul clasic de verificare a
contoarelor. Rezultatele obtinute comparativ prin cele doua variante sunt
prezentate in tabelele 6.1. = 6.6.

Tabel 6.1. Verificarea conditiilor tehnice impuse semnalului de la
generatorul de impulsuri al contorului de verificat

Seria contor | Canal | Amplit.(V) | SE admite | Canal | Durata (ms) | Se admite
2421075 1 12.1 12+5% |1 48 50+5%
2977430 5 11.8 12+5% |5 49 50+5%
2711662 8 12.8 12+5% |8 48 50+5%
7447079 15 11.9 12+5% |15 52 50£5%
2421075 20 12.1 12 #5% |20 48 50+5%
2977430 24 11.8 12+5% 24 49 50+5%
2711662 28 12.3 124+5% 28 48 50+5%
7447079 32 11.9 12+5% 82 52 50+5%

Tabel 6.2. Verificarea clasei de exactitate (precizie) la contoarele de

energie activad supuse verificarii, cu sistemul SDMC-10 si
etalonul INMB

I/In(%) COS( C] C5 Cg C15 C] C5 Cg C15 Se admite
cu |sist.|SD |MC-10 [cu |eta |lon |INM]| eroarea (%)
5 1 09 18|11 [-15 08 |12 |12 |-1.5 0.1
10 1 1.0 |15 (1.6 [-0.8 1.1 |15 |15 |-0.8 0.1
20 1 09 (12|18 |[-0.7 1.0 (1.2 {1.8 [-0.7 |+0.1
50 1 09110 |12 |-07 09 |10 {12 |-0.7 |+0.1
100 1 08|18 (1.1 [-1.0 |07 |14 |1.1 |[-1.0|+0.1
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Tabel 6.2. continuare

I/In(%) COS( C] C5 Cg C15 C] C5 Cg C15 Se admite
125 1 1.0 {09 |0.8 |05 1.1 |{1.0 [0.8 [0.6 |=£0.1
10 0.51 [-0.8]-1.3{0.8 |-1.0 -0.7 |-1.8 /0.7 |-1.0 [ +0.1
20 0.51 [-0.8{-1.1{0.9 |-0.7 0.8 |-1.1 0.5 [-0.8|=0.1
50 0.51 |-09(-1.2/0.7 |-0.8 -0.9 {-1.210.7 [-0.9 |+0.1
100 |0.51 [-0.8(/-0.9|0.8 |-0.7 -0.81{-09 (0.6 |-0.7|+0.1
125 0.51 |-0.6(-0.7]1.0 |0.5 -0.71-0.7 1.1 0.6 |+0.1
10 0.8¢ |-0.5/-0.8{-0.7 | -1.1 -0.6 |-0.8 {-0.7 | -1.1 | +0.1
20 0.8¢ |-0.8|-0.7|-0.6 |-0.8 -0.7 |-0.7 {-0.6 | -0.8 | +0.1
50 0.8¢ |-0.6|-09|-0.7 |-0.6 -0.6 |-0.9 {-0.7 | -0.6 | £0.1
100 |0.8¢c |-0.8|-1.2]-0.9 |-0.8 -0.71-1.21-09 (0.5 |+0.1
125 0.8¢c [-1.1|-0.8{-0.7 | -0.9 r-1.0 | -0.9 | -0.8 [ -1.1 | +0.1
i-inductiv; c-capacitiv
Tabel 6.2. continuare
I/I5(%)] cosp| Cao | Cas | Cs | Csa Cy [Cas | Cas | C3o | Se admite
cu |Sist., SD [MC-10|cu |eta |lon |INM] eroarea (%)
5 1 0.7 112 |18 |-14 08 |1.2 {12 |-1.5]=+0.1
10 1 1.2 (1.6 |1.5 [-0.7 1.1 |1.5 |1.5 |-0.8 |+0.1
20 1 1.0 (1.8 | 1.8 [-0.8 1.0 {1.2 [ 1.8 |-0.7 | +0.1
50 1 0.8 (09|18 [-0.7 09 |1.0 {1.2 |-0.7 | +0.1
100 1 0.7 (1.8 | 1.1 [-1.0 0.7 |14 |1.1 |-1.0 |40.1
125 1 1.2 {09 |08 |05 1.1 {1.0 [0.8 [0.6 |=+0.1
10 0.51 {-0.7]-1.210.7 |-1.0 -0.7 |-1.8 10.7 |-1.1 [+0.1
20 0.51 |[-0.7|-1.2{0.5 [-0.7 -0.8|-1.1 {0.5 |-0.8 |=+0.1
50 0.51 |-1.0{-1.2/0.8 |-0.9 -09|-1.2 (0.7 |-0.9|+0.1
100 0.51 {-0.7|-0.8(0.5 |[-0.8 -0.81-09 0.6 [-0.7 | 0.1
125 0.51 |-0.7{-0.8{1.0 |0.4 -0.7 1-0.7 | 1.1 [0.6 |Z0.1
10 0.8¢c {-0.5|-0.9(-0.8 |-1.1 -0.6 |[-0.8 |-0.7 | -1.1 [ £0.1
20 0.8¢c {-0.8]-0.7(-0.6 |-0.8 -0.7 {-0.7 | -0.6 | -0.8 | 0.1
50 0.8¢ [-0.7{-0.9(-0.7 | -0.6 -0.6 |-09 (-0.7 | -0.8 | £0.1
100 0.8¢ |-0.9|-1.1(-0.8 |-0.8 -0.7 1-1.2 {-09 1 0.5 | +0.1
125 0.8¢c [-1.1{-0.8(-0.8 |-0.9 -1.0 1-09 {-0.8 | -1.1 | +0.1
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Tabel 6.3. Verificarea clasei de precizie la contoarele de energie reactiva,
supuse verificdrii cu sistemul SDMC-10 si etalonul INMB

I/In(%) sin(p C] C5 C18 C32 C1 C5 Clg C32 Se admite
cu |sist.|SD |MC-10 jcu |eta |lon |INM| eroarea (%)

10 1 -1.21-0.8{-1.2 {-0.8 -1.21-0.7 | -1.8 | -0.8 | +0.1

20 1 -0.9(-09(-1.0 [-0.9 -1.01-091-09 |-0.9 | +0.1

50 1 -1.0(-1.0}-1.0 |-1.0 -09-1.0{-09 |-1.0 | +0.1

100 1 -1.81-0.7|-1.3 1-0.7 -1.81-0.8 |-1.3 |-0.8 | +0.1

125 1 -1.5(-0.6|-1.5 |-0.6 -141-06 |-1.4 | -0.6 | +0.1

20 0.51 {-14|-09(-1.4 |-0.9 -141-10|-14|-1.0 | £0.1

50 0.51 |-1.6|-1.0{-1.6 |-1.0 -1.7 |-1.1 | -1.7 | -1.1 | £0.1

100 (0.51 [-1.5/-0.7|-15 |-0.7 ,-14{-0.8|-1.4|-0.8|+0.1

125 0.5i |-1.2|-09(-1.2 |-0.9 -1.81-09{-13|-0.9 | +0.1

Tabel 6.4. Verificarea mersului in gol (I=0; U=0,8; 1; 1,1 U,; t=10 min)

Serie contor Canal | Nr.imp. | Se admite (imp.)
2421075 2 2 3
2977430 7 3 3
2711662 10 1 3
7447079 12 2 3
2421075 19 2 3
2977430 25 3 3
2711662 27 1 3
7447079 30 2 3

Tabel 6.5. Verificarea sensibilitatii (I=0,5 I,,; U=U,; t=10 min)

Serie contor Canal | Nr.imp. | Se admite (imp.)
2421075 3 6 5
2977430 4 7 5
2711662 6 6 5
7447079 11 7 5
2421075 14 6 5
2977430 21 6 5
2711662 26 6 5
7447079 29 7 5
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Tabel 6.6. Verificarea integratorului (t=15 min)

Serie Canal| Index 1 | Index f| Nr.imp | Nr.imp.CE € (%) | Se admite £(%)
2421975| 9 7.355 [7.575 |2112 {2074 1.8 |2
2977430| 13 14.425|14.643 {2093 |2073 1.1 |2
2711662 16 13.065|13.284 {12103 |2073 1.5 |2
7447079| 17 8.150 |8.364 |2055 |[2074 -09 |2
2421975| 18 7.580 |7.800 |2110 |2073 1.7 |2
2977430] 22 14.438 | 14.656 | 2093 | 2074 1.1 |2
2711662 23 13.282 | 13.501 | 2102 |2073 14 |2
7447079 31 8.155 |8.369 |2054 {2073 -08 |2

Tot la INM Bucuresti s-au efectuat st verificdrile impuse tuturor
aparatelor de masurd. Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelele 6.7.

+6.10.

Tabel 6.7. Incercari climatice

I/In(%) COS( C |Gy | Cio | Cso G C, Ci9 | C30 | Se admite
cu |sist.|SD |MC-10 [cu |eta |lon | INM]| Eroarea (%)
5 1 08 1.1 |18 |[-15 08 |12 {12 {-1.5(+0.1
10 1 (1211615 [-09 1.1 |15 |15 |-0.8|40.1
20 1 101112 |-07 10 |12 |18 |-0.7 |+0.1
50 1 08 09|11 |-0.8 09 {10 |12 |-0.7 |+0.1
100 |1 08 1.8 1.1 |-1.0 07 {14 |1.1 |-1.0 0.1
125 |1 1.1 {1.0 |09 |06 1.1 {1.0 {08 |0.6 |+0.1
10 0.5i |-0.7[-13]0.7 |-1.1 -0.7 |-1.8 |0.7 |-1.0 | +0.1
20 0.51 |-09(-1.0/0.5 |-0.7 08 |-1.1{05 |-0.8|+0.1
50 0.5i |-0.8|-1.1/0.6 [-0.9 -0.9 1-1.2 /0.7 [-09 |+0.1
100 0.51 [-0.7(-0.8{0.6 |-0.7 -081-09(06 [-0.7 [+0.1
125 0.51 [-0.7|-0.811.0 |05 -0.71-0.7 {1.1 (0.6 |+0.1
10 0.8¢c|-06(-0.7(-0.8 |-1.1 -0.6 {-0.8 |-0.7 {-1.1 | +0.1
20 0.8c {-0.8/-0.7|-0.6 |-0.8 -0.7 |-0.7 |-0.6 | -0.8 | +0.1
50 0.8¢c {-0.6/-09|-0.7 |-0.6 -0.6 |-09 [-0.7 |-0.6 | +0.1
100 0.8 |-0.8{-1.2(-09 [-0.5 07 [-1.21-09 {05 {+0.1
125 |0.8c |-1.1/-0.8}-0.7 |-0.9 -1.0 {-09 (-0.8 | -1.1 [ +0.1
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Tabel 6.8. Verificarea la vibratii

I/1,(%)| cosp| Cio | Ci2 | Cas | Cyy Cio |Ci2 |Cys | Cy7 | Se admite
cu |sist.|SD |MC-10|cu [eta |lon |INM| eroarea (%)

5 1 1.2 (1.2 [1.2 |-1.6 1.1 |1.2 [-1.2]-1.5]%0.1

10 1 1.1 {14 |15 [-0.8 1.1 |1.5 [1.5 |-0.8 |40.1

20 1 1.1 1.1 1.2 |-0.7 1.0 |1.2 [1.8 |-0.7 | +0.1

50 1 09 (1.0 1.2 |-0.7 09 (1.0 (1.2 |-0.7 | +0.1

100 1 0.7 1.8 |1.1 |-1.0 0.7 |14 1.1 |-1.0|40.1

125 1 1.0 1.1 {0.8 |0.5 1.1 |1.0 0.8 |0.6 |+0.1

10 0.51 [-0.8]-1.210.7 |-1.1 -0.7 |-1.8 | 0.7 |-1.1 |+0.1

20 0.51 |-0.8{-1.1{0.8 |-0.7 -0.8|-1.1 |0.5 {-0.8 |+0.1

50 0.51 |-0.8|-1.1|10.8 {-09 [-09|-1.2 0.7 [-0.8 |+0.1

100 0.51 {-0.81-090.7 |-09 -0.81-09 0.6 |-0.7 |+0.1

125 0.51 |-0.8{-0.8/1.2 |0.6 -0.7 1-0.7 | 1.1 |0.6 |+0.1

10 0.8¢ [-0.7|-0.9|-0.8 | -1.1 -0.6 |-0.8 [-0.7 | -1.1 | £0.1

20 0.8¢c [-0.7|-0.8{-0.8 | -0.8 -0.7 |1-0.7 | -0.6 | -0.8 | +0.1

50 0.8¢c [-0.6]|-0.8|-0.6 |-0.5 -0.6 | -0.8 [-0.7 | -0.6 | 0.1

100 0.8¢c [-0.6]|-1.1{-0.8 | -0.6 -0.7 {-1.2 1-0.9 | -0.5 | +0.1

125 0.8¢ [-0.9|-09{-0.8 |-1.2 -1.0 [-0.9 {-0.8 | -1.1 | £0.1

Tabel 6.9. Verificarea la zdruncinaturi

I/In(%) COS® Cg C11 C21 C29 Cg C11 C21 C29 Se admite
cu |sist.|SD |MC-10 [cu |eta |lon |INM]| eroarea (%)

5 1 0.7 (1.1 | 1.8 |-1.6 0.8 |1.2 |1.2 [-1.5]+0.1

10 1 1.2 (1514 [-0.7 1.1 |1.5 | 1.5 [-0.8 |+0.1

20 1 1.1 {1.8 1.2 [-0.8 1.0 |1.2 | 1.8 [-0.7 | £0.1

50 1 09 1.1 1.8 [-0.6 09 |1.0 | 1.2 [-0.7 | +0.1

100 1 0.7 {14 |1.1 |-1.0 0.7 |14 |1.1 [-1.0]%0.1

125 1 1.1 109 |09 |0.6 1.1 |1.0 {0.8 [0.6 |+0.1

10 0.51 [-0.7{-1.8/0.7 |-1.1 -0.7 |-1.8 0.7 |-1.1 |+0.1

20 0.51 |-0.8]-1.1{0.5 |-0.7 -0.8 (-1.1 {0.5 |-0.8 |+0.1

50 0.51 |-09(-1.8/0.7 [-0.8 -091-1.2 (0.7 |-0.9 | +0.1

100 0.51 |-0.71-0.9/0.5 |-0.8 -0.81-09 (0.6 |-0.7|10.1

125 0.51 {-0.6/-0.8/1.1 |[0.6 -0.7 ({-0.7 | 1.1 {0.6 [+0.1

10 0.8¢c [-0.51-0.8]-0.7 | -1.1 -0.6 |-0.8 |-0.7 | -1.1 | +0.1
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Tabel 6.9. continuare

I/In(%) COSQ Cg C]] C21 C29 Cg Cn C21 C29 Se admite

cu |sist.|SD |MC-10 {cu |eta |lon |INM]| eroarea (%)

20 0.8¢ [-0.7|-0.7|-0.6 | -0.8 -0.7 1-0.7 | -0.6 | -0.8 | +0.1

50 0.8¢ [-0.6]-0.9|-0.7 | -0.6 -0.6 |-0.9 |-0.7 | -0.6 | +0.1

100 0.8¢|-0.8|-1.8(-0.8 |-0.8 -0.7 |-1.2 1-0.9 | -0.5 | +0.1

125 0.8¢ [-1.0/-09|-0.8 |-0.9 -1.01-09 {-0.8 |-1.1 | +0.1

Tabel 6.10. Verificarea andurantei

I/1,(%)| cos@ | Cio | Ci2 | Cas | Cyy Cio |Ci2 | Cys | Cy7 | Se admite

cu |sist.|SD |MC-10|cu |eta |lon | INM]| eroarea (%)

5 1 13114 (18 (-1.7 14 (13 |14 |-1.8|=40.1
10 1 12 |16 | 1.4 |-0.9 1.1 1.5 | 1.5 |-0.8 |%0.1
20 1 1.8 |1.8 113 |-09 12 {14 |14 |-0.8 | +0.1
50 1 09110 |12 {-0.7 09 |10 | 1.2 |-0.7 | +0.1
100 1 0.7 {1512 |-1.1 0.7 {14 |1.1 |-1.0 |+0.1

125 1 1.2 109 | 1.4 |0.7 1.1 {1.0 {13 (0.6 |+0.1

10 0.51 {-0.8[-13(0.8 |-1.0 -0.7 | -1.8 0.7 |-1.1 | +0.1

20 0.51 |-0.8|-1.1{0.6 |-0.7 -0.8 [-1.1 | 0.5 |-0.8 | +0.1

50 0.51 -0.9|-1.2(0.7 |-0.8 -09 (-1.2 0.7 |-0.9 | +0.1

100 |0.51 [-0.8]-09/0.6 |-0.7 -0.81-0910.6 |-0.7 | 0.1

125 0.51 {-0.6|-0.7/1.0 |0.5 -0.7 {-0.7 | 1.1 |0.6 |#+0.1

10 0.8¢ |-0.5{-0.8{-0.7 |-1.1 -0.6 |-0.8 |-0.7 | -1.1 | +0.1

20 0.8¢ |-0.8{-0.7|-0.6 | -0.8 -0.7 1-0.7 | -0.6 | -0.8 | 0.1

50 0.8¢ {-0.6/-0.9|-0.7 |-0.6 -0.6 |-0.9 |-0.7 | -0.6 | 0.1

100 [0.8¢c |-0.8(-1.2]-0.9 |[-0.5 -0.7 1-1.21-09 {-0.5 | £0.1

125 0.8¢c |-1.11-0.8|-0.7 | -0.9 -1.01-09(-0.8 |-1.1 | £0.1

Comparand rezultatele obtinute in urma verificarilor, rezultd ca
intregul sistem conceput pentru verificarea metrologica a contoarelor de
energie electricd are clasa de precizie +0,1. Avand in vedere clasa de
precizie a contoarelor, eroarea suplimentara introdusa de sistemul digital
SDMC-10 realizat este acceptabila din punct de vedere tehnic.

De asemenea, s-a testat sistemul la probe si incercari pe o durata de
2500 ore urmarindu-se fiabilitatea acestuia, care a fost calificata ca fiind
“foarte bund’. In anexd s-a prezentat aprobarea de omologare a
sistemului SDMC-10 inregistrata la INM Bucuresti.
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7. CONCLUZII SI CONTRIBUTII

Contributiile aduse de autoare in aceasta teza, se pot grupa in doua
categorii si anume: contributii teoretice de concepfie si contributii
experimentale gi de realizare optimala a sistemului elaborat.

A). Principalele contributii teoretice sunt:
- 1) elaborarea unui generator de impulsurt GICOR
(traductor de turatie) necesar convertirii rotatiei discului in
impulsuri al caror numar sd fie proportional cu energia
indicata de catre contorul respectiv;
- 2) elaborarea modelului matematic care permite
determinarea puterii prin intermediul masurdrii energiei
electrice cu ajutorul contoarelor prevazute cu generator de
impulsuri cu comutator optoelectronic prin reflexie
(GICOR);
- 3) conceperea algoritmilor de calcul necesari la verificarea
contoarelor de energie electrica;
- 4) conceperea §i realizarea software-ului necesar pentru
implementarea metodei numerice utilizata la verificarea
contoarelor de energie electrica;
- 5) contributii la elaborarea normelor de verificare a
contoarelor utilizind instalatia conceputd cu aparatura
digitala, normativ avizat de INM Bucuresti si implementat in
productie.

B). Principalele contributii experimentale si de realizare sunt:
- 1) verificarea simultanid pana la 32 contoare de energie
electricd, respectand normele metrologice impuse de INM 1in
contextul cresterii productivititii muncii in Laboratoarele
PRAM din cadrul FRE-urilor;
- 2) realizarea §i  stabilirea tehnologiei- de montare a
generatorului de impulsuri pentru toate tipurile de contoare
existente n exploatare fard a modifica clasa de precizie a
acestora,
- 3) realizarea instalatiei digitale care permite verificarea
automatd a contoarelor, cu ajutorul cidreia se mareste
productivitatea comparativ cu metodele clasice;
- 4) implementarea software-ului de achizitie date analog-
numerice in limbaj de nivel inalt structurat si folosind
facilitatile de programare obiectuala;
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- 5) instalatia digitald astfel conceputai nu a impus
schimbarea contoarelor de energie electrica de inductie din
statille de transformare, ci doar modificarea acestora si
adaptarea lor la un sistem de calcul pentru preluarea
informatiilor din sistemul energetic.

Cercetarile teoretice §i experimentale prezentate in tezi, s-au
finalizat prin realizarea unui sistem tehnic performant pentru verificarea
contoarelor existente in instalatiile electrice, omologat de INM Bucuresti,
ceea ce a permis implementarea industriald a sistemului in cadrul
Laboratoarelor PRAM ale unor Filiale de Retele Electrice din tari. Prin
extinderea sistemului conceput la scard industriald, s-a realizat in
principal marirea productivitatii muntii si eliminarea in mare masurd a
erorilor de naturd subiectiva. Daca se are in vedere si pretul de cost al
sistemului (aprox. 1500 USD) comparativ cu sisteme similare realizate in
strainatate (aprox. 5000 USD), avantajul este de partea solutiei propusa in
lucrare.

Anvergura relativ mare a lucrarilor legate de tematica tezei atat din
punct de vedere conceptual cat si legate de realizarea efectivid a
sistemului inclusiv omologarea acestuia, a necesitat o activitate de
colaborare in cadrul unui colectiv, care a inclus specialisti din cadrul
CIRE-Laborator Cercetare Deva, Institutul National de Metrologie
Bucuresti, Universitatea Tehnicd Timigoara. Continutul si contributiile
aduse prin aceastd tezd relevd activitatea desfaguratd in cadrul
colectivului de catre autoare.

Sistemul digital de masurd pentru verificarea metrologica a
contoarelor de energie electrici SDMC-10 prezentat 1n teza, se fabricd in
prezent la S.C. “Servicii-INTERACTIV” SRL Cluj-Napoca i a fost
achizitionat deja de mai multe Filiale de Retele Electrice ale RENEL din
tara (FRE Deva, FRE Oradea, FRE Bistrita, FRE Zalau, FRE Suceava),
care il utilizeaza in mod curent.
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