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CAPITOLUL 1

STALIUL ACTUAL AL MASURARII PUTERII SI ENERGIEI 
ELECTRICS ACTIVE

1#1. Considerati! generalo

Se cunoagte [51,793 faptul cà energia electromagnetics 
se propagS in cimpul electromagnetic# RezultS deci posibllitatea 
definirli puterii electromagnetics pentru un sistem polifazat 
ca energia electromagnetics ce strabete in unitatea de timp su­
prafat a ce cuprinde sistemai polifazat.

In regia periodic, energia electromagnetics oscileazS 
in tre generator 9Ì receptor, interesantS fiind doar diferenta 
dintre energia debitatS de sursS 9! cea ce se in to arce la ea 
in unita tea de timp, càci aceasta oste energia care, in unitatea 
de timp, se obline din alte forme de energie# Se axunge astfel 
la definirea puterii active ca fiind valoarea medie pe o perioa- 
dà, a puterii electromagnetics#

In rsgim neperledie interessazS energia activS vehicula- 
tS intr-un interval de timp, ca integrala puterii electromag­
netics in acel Interval de timp#

IdSsurarea puterii active §1 a energie! active reprezeintS 
o problems ce permits diverse solutionSri.Pentru mSsurarea pute­
rii 9! a energie! se folososc de obice! wattmstrul electrodina- 
mic respeotiv contorni de inducalo »lustramente cu o largS ras­
pindirs in practice curentS# Utllizaroa acestor tipuri de ins­
truments ssts incà limi tatS la domenii de freeven tS rs strin ss# 
ds csls mai molts ori o precizie do misurare acceptabilS, 
fiind ob^inutS cu ajutorul lor nume! in rsgim sinusoidal pur# 

Nscssltatea oreeterii domeniului ds freevents do lucru 
precum 9I a ore 9torli preciziei do mSsurars a dus in final la 
aparifia wattmstrelor 9! contoarelor electronics - statics - a 
càror desvoltaro a fost impulsionatS, in decsniul in curs, do 
perfectionarea tehnologiei do integrare monoliticS# AceastS teh- 
nologie obligS la o roevaluare a metodalor de misurare in sensul 
rentabilizSrii màsurStorilor numerico#
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1»2» Putares (cúteres instantáneo)
Canfora teereod trensferulu! de putero la borne [77] • 

puteras "p" primita instan tañes pe la borne de cátre o retos cu 
"N* borne de acosa» ale carel laturi nu dnt cupiste oagnetlo 
cu exteriorul estes

i A Y unde on dnt potenÇlalele instantanée ale bornelor iar i^ 
aurentil instantané! abeorbiti de re$es pe la borne» Pentru o 
retea eu 1« » 2 borne» l^**) • i $1 il**)» -i^* conseclntô 

puterea electxomagnetloA devines

P ■ Vjl • Vgl « • ▼g)^

undell^ este tendîmes între boxnele dipolului considérât» 
In cazul wml dsten pollfazat eu B faze fàrà condue -

ter de nul» conféra prime! lègl s lui Klrchhoff :

91 luînd drept potencial de referintS poten|lalx¡l punctulul 
neutra » relamía (1»1) devines

în osre dut tondunlle de féal lar i^ eurent!! de fasM» 
In oasul sisteoolul polifasat ou V fase cu conductor

de nul oe are potentlalul arutM [51] o£ expreda puterll
eleotrooa^ietloo devines
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1.3. Putegea activS>

Uup! cum e-e speolficat. în régla periodic se poste 
defini puterea actlv! oa media pe o perloadfi a puterü electro* 
magnetice: ?

» . JL J pdt (1.4)
T o

onda T este perioada.
In casul unui dipol, puterea electromagnetiod priait! 

instantáneo pe la borne filnd : p * uit expresia puteril active 
este: ™

P . JU I uidt (1.5)
T Jo

Pentru un régla slxaiaoidal« în caro u • VF U sin cot 
çi i I sin (ot + cp)t puterea electromagnética instantanée 
are expresia:

p » 2 UX sin ^t sln(c¿t ■ UI cos^ * UI oos(2ot + <^)

(1.6)

filnd o mMrime periodic! oe are o coxapenentl constant! çi una 
ce varias! cu freevenga dubl! fa$! de a tensiunii ai curentului

Canfora relatiel 1.4 puterea octivS are în acast re* 
gin expresia bine aune saut!: 

rT rT
P • -À- \ UI coscp dt - i \ cos(2ot *f)dt« UI coscP

T J° I T -»o ’ (1.7) '

In casul regi—rller periódica neafcausoidale,desvaltîad 
în serle Courier tensluaea §1 eumtult

A - x/FUk oin(kOt ♦j'k)

1 “ v^1”

*1 integrînd puterea eleotroaagnetie! pe o perioad! a funda* 
nsntalel se obflne puterea activât
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P • sin(Ju>t+ dt«

- J eoa [(k+^t+f^ + dt >« U^cos^-^) -

unde gì 1^ stai vaiolile efective ale axraonicelor de ordin k 
ale teneiunii respectlv curentului iar defaaa^ul ìntre cu» 
rentul gl tensiunea arisonica de ordinul k.

In Gazai retelelcr polifazate ae calculeaza puterea ac» 
tlvl pomind de la expresia puteril elee trasogna tlce dati de 
1*2 sau 1.3. Se obline pentru retelele trifolate ecbilibrate 
[77,80 ] in ««in sinusoidal,puterea «tivà.

P « 3 Uf*^f cofl^ (1>8)

Pentru resele trifazate dezechillbrate in regia sinusoldal 
cu conductor de nul, puterea actlvd estei

P • °°®^lot^l^ * ^20^2 *

* u3oI3 008(0^^3) (1.9)

Pentru situarla ìn care llpse^te conducterul de nul aveat

P - coflCU^.ip ♦ coaCU^^) (lelO) 

1.4.

Integrala puteril eleetronagnetice intr^m interrai da 
tia* repreflintd energia activA treoutà de la generator la recep» 
ter. Prin urinare pentru un tiap "t* energia activA ente dati 
de rela^lai
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i

W - \ p dt (1»U)
O

Pentru un dipoi cu tensiunea la borne "11" §1 curentul 
obsorbit "i"» indiferent de forma variatici in tlmp s 

t
W - f jai dt

o

In regís sinusoidal» finind seama de relamía 1»6 
se ob fines

W • Ult coscp- — sin(2cot +<p (1*12)

Pentxu t » T ? al doilea tersen este negll^at gi in conse- 
cinti ee poete series

W » (UI coecp t = P-t (1*13)

In resele pollfazate energia se detezninft poxnlnd tot 
de la relafia 1»U»

1*5. Wattmetro

In circuitele de curent continuo micurares poterli se 
peate reduce la macurarea teneri unii §1 c urea tului» efectuindu—ee 
apoi produsul celor doua mirisi» In circuitele de curent alter* 
n^tiv ^e efectueazS de obice!» cu wattmetre electrodinámico 
[74,75] seu wattmetro de inducfle»

Wattaetrele de inducale se utllizeaz&9de obicei9doar 
ca gl instrumente ìnre^istretoare sau de tablou» filari de precizie 
scioutà» Heliniaritufile circuitelor magnetice» dependente de 
tenperaturS a proprietSfilar acostara ca gl dependente de freo— 
venftt a cupLulni activ fac ca acosté instrunante si nu poatà 
ojunge la o clasa de predale sub 1%»

Una din deficiente^6 madore ale wattmetrelor electrodina^ 
mico gl de inducfie • consti tuie domeniul linltat de freevente 
in care pot fi utilizate [2u»70»85]* Pentru misurarea poterli 
active jin demanii largì de freevente^ P°* intrebuinte instru­
mente termoeléctrico [43»443» ioeetea utillzeaaM de obicol 
teroocuplnrl cu caraoterlstlci dt sai identico gl cit mai apio-
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píate de caree ter íctica putrática. Inconvonlentele acestul tip 
de in strinasi t sìnt daterete fragilità! i! tcriaocuplurilor §1 
dificulta!il imper eche rii 1er. In consecin|a intrumentul se folo» 
eegte aproape esclusiv in inalta frecven|á, ob|inindu»ee preci» 
sii de misurare moderate (citeva procente).

1.6 . Cent ocre pentru enerarla activá

Pentru màsurerea energie i electrice active se utilizeaza 
canteare. In curen t continua màsurarea se efectueazá [813 cu 
njutorul contorului elcctrodlnamic.

Din pricina erorilor causate de variatine de tempera» 
turá ale tensiunii §1 frccárli precum gi datoritá influente! 
clnpurilor exterioore se ob|in precisi! de 2,3.

In circuitele de curent alternntiv, pentru masurarea 
energie! activarse foioseste contorni de inductie• poste cel isa! 
ráspindit inst rumen t de nXsurare. Ca §i la wattmetro! de inducile 

la contorni de inducile voria|iile de temperatura, neliniari» 
tü |ile circuì tu lui .magne tic, variatine tendimi! de alimentare , 
cimpurile exterioare gl frec&rile due la ob|inerea unor clase 
de precisi e usuale de 2, 2,5% [81] • Se pot obline gl contoare de 
clasà 0,5 sau inai bone pentru verificàri me trologico, dar compor­
taren cu frec venta e aoestui vip de intrvoent de màsurà este de 
aseaenea nesatisfdenteare. Astici In retelele cu un regia puter— 
nic deforman t,re tele ce allmenteazà de exemplu cuptoare cu are, 
schei» cu redreeoare etc.,apar problcme legate de precizia de 
misurare in cónsul unei oorecte decatitori intra producàtorul gi 
coi.sumatorul de energie.

Realizaren unor noi tipuri de wuttuctre §i contoare 
pentru energia activa, cu o eia» de preelzie acceptabllà in 
domenii largì de frecvan|à gl in condl|ii de exploatare nult 
variabile a apárut ca o necesítate economici. Pe de Ita par-e 
e-a lupus re alizar e a unor instrumente e talón, pentru verificar! 
alo producile ! gl pentru mfisurarl metrologice.

Electrónica dà resolvere na¿oritu|ll Invonvenicntelor 
inetrumentelar electromecánica. Aparatelo clectrcnicc pentru 
ousuraroa puterll gl energie! active pot atinge precisi! risicate 
(elusa 0,2 sau mai bunà), in domani 1 largì de frecven|à, de 
tensiuni gl curanti, fllnd practic insensibile la cìopurlle ex» 
terne. Aoostea pot fi facute pu|ln sensibile la variatine do
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temperatoti.

1.7 • »attaetre si contoare eleo tr onice

Incapacltatea instrumentelor electromecanice de a resolva 
problemele de misurare in regimuri nesiuusoidale a due. dupa cum 
s-e. mal sfiroat la constructia uner lustramente eleetronice, sta­
tica. An de fin fiabilitatea componcntelo? elettronica a crescati 
performan^ele lor au devenlt tot mai bune gl mai stabile in 
tlmp iar sefiderea costurilor a impulsione! constructia de apara« 
turi electtonici de misurare ìn generai. Feniani constructia unor 
aparate electronlce destinate misurarli puterii seu energie! ac- 
t!ve,a fost neceeari constructia unor multlplicatoare electronlce. 
subansamblu de care depinde in oea mai mare misuri precizia de 
ma stirare a aparatului. La ora ectuali existà multiplicatoare ana­
logico integrate ce permlt atingerea unei precisi! de misurare 
de 0.1$ - in cel mai bun cas - ìntr-un domenlu de frecven$S de 
citava kilohertl.

Resultatele obtinute de aparatele cu moltipllcare analo­
gie# nu au dat depilo# sa ti siacele. Un pas inalate a fost facut 
pria trecerea la metodele numerico de misurare. ce utllizoaz# 
egantionarea* oonversia analogwmmeric# gl determlnaroa pria 
calcai nane rie a valori! puterii sau energie! active. ¿e pot 
astfel atinge precisi! mi bune de 0*1$ ìntr-un domenlu de freo- 
vent# de zeci de kHoherfl. Aoeastà din urmM tendini# a fost 
stimulat# de constiuc$ia unor circuite de egantionare §1 memorare 
precise* a unor convertoare analog numerico in tehnologle hibridà 
sau chiar monolitici pi de se a derea costului circuitelor de 
col cui numeric dat or iti integrarli pe soar# medie gl largà.

Ca un aspect deloc neglijàbll* trebule epecificat faptul 
ci utilizarea tehnologle! CK06 poste contribuì la scàderea 
sub stanziai# a consuxaului propria al contorului.
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CAPI^OLQL 2

ST-îUOTUBI DE WAíTHaTlíE SI COIÍ2OARE ELECIhOSICB

2.1 » Clasificarla mattaetrelar ai contoaralor electo»»

Un studiu al literatuzii de specialità!« consacrali 
rattnetrelor §i conloarelor eleetronice pentru puterea respectif 
energia activât releva mai multe tendinee în ceea ce privegte 
structura lor» Este po sibili o clasificare în vederea unni stu­
dia sis tesa tic al pcrforman^elor ce pot fi atinse de diversele 
tipuri» Se pot astfel distinge:

A» Aparate de misurare ce utilizeaza multiplicares 
analogica:
Al impleuentatà pria elemente cu característica pu— 

tra tica intriuseca,ca tcrraocuplurile sau únele 
semiconductoare ori simulati pria resele de re­
sistente §1 semi cor. àie toare ;

A2 implementata pria moltiplicato are cu divinarea 
timpului sau medi crea triunghiurilor;

A3 implementati pria multiplica toare cu modularen 
transe on duc tan tei •

L. Aparata de misurcre cu multiplicare numerici:
Di ce determini, seperat (în forai numerici)» vale- 

rile efectiva ale ten cluni i gi curen tulul precisa 
gi fsctoxul de putera; se efec¿ueasS misurarea 
puterii (sau a energici) prin calcul numeric 
ulterior;

L2 ce u.'Uitioneazd simultan tensiunea §i curen tul » 
conversase aces te eçantioane în fonai numeri al 
gl determini puterea instantanée» Pria integrare 
numerici se mSsoari fie puterea,fie energia» 

G» Aparate de misurare ce utiìi^easi multiplicares
Libridfi.

¿» Aparate de misurare ce compari puterea activé dea- 
voltati în curent alt «mat iv cu parametri! ai unor 
mirimi continue:
Di eparate ce oompari efe c te le termine în c»a ©i c»c
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D2 eparate ce utillzeasá metodo speciale de comparare.

2.2 . Aparate de m&sursre ce utilizeazM

2.2.1. Afferei a^^rpr. pet^tlcA.

Din categoria Al fac parte aparate cu ternocupluri sau 
semicon4nrtorrr [74] aviad o carneter!sticà apropiattt de cea 
patraticà. In special ìnsa cele ce modeleaza característica pa* 
traticà prezintà lui ¿res prue tic. Conversi a putere instantáneo - 
curent se face pe caza pelatisi:

(u^ + Ug)2 - (ux • «2^2 *

onda tensiunile u^Ug» furnlzate de reteauu resistivi din figura 
2.24 au expresiile:

Uj = kji 4*

Ug » -kji + k2u
In [39] se descríe succint un contor de tipul Al ce mo* 

deleazá característica patxaticá. da nod de lucru, puterea instan 
tanee este convertita de càtre contor in fracvente de repetidle 
a unor impulsori ce se ìnsuL.ea. S pcntru a obline o indicati« 
proporzionala cu emergía activa» ùecanissmil de contorizare este 
In parte clectxonic» in parte cel clasic* actionat priatr-un 
notar fourte simplu si robust, elimentat in impuls»

Ir

Fig. 2 1

Ridicarea la patrat ae face cu aju tonti a douS re tele 
ce nodeleazft relatla 3 ^r* x?l®car* re|ea este conéctate in 
eiaiterul unni recetor ca in figura 2.1, anplifiofttorul A evitind 
Incàrcarea circuitelor ce genereazà tensiunile u^ (U^ respeotlr 
Ug)« Pentru amplificares de tensione a lui A nnxlt mai nere 
decit 1 fi dadi se pot zeglija curentii de latrare (1^) fi de 
basi (¿fe) ®*te satisfdcutd relatla i^ * ku£ •
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2.2.2. iesaia-át

In anuí 1971 finia Laadys-Ggrr [26j In tana unul atudlu 
intreprins a ajuns la conclusia cá producesse contoarelcr da 
inducile de el asti 0,2,aau mai bun£t este mai costisi toare 
decit a celo? electrónica, et atice«

1 depositimi do oultiplicare imple raen tat in contorni 
oonstruit este de tieni cu divi a area timpului [8¿] « Un Circuit 
baaculant estábil,de tip asimetría,(7^ si ) cu cuplaj in 
emiter, gonereasá o undA dreptun^ilular&t modulati in durati da
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genaratcarele de curent echipate cu T3 yi ?4« Aœstea aînt qq» 
mandata« în antifasA« de câtro tensiunile din înfàçuràrile se* 
eundare ala unni trensformator - figura 2.2. Frecventa de repe— 
ti|ie a impulsurilor generate de astabil este de 5OOO Hz pentru 
a parmite masurâri în regiaurl deformante«

Pentru modularea în amplitudine a lmpulsurilart propor­
zione! cu marine a curentului« se utilizeazà un transformato? 
de curent §1 douâ chei de co imitare eu tranzistoare 
comandate de astabil, Piltrul L-C efectueazà operati® de me* 
diere,încît sarcinii R$ i se aplicâ o ûensiune uQ proporziona­
la eu puterea instantanée« Couvertorul curent freeventà« echipat 
cu amplili catorul A» livre az& impulsuri cu freovenfa de repe* 
title proporzionala eu puterea instantanée« Inzegrarea necesarà 
pentru obtinerea energie! active se reelizeazà pria ìnsuaarea 
muìàrului de impulsori livrate de convertir» într-un numârdtor«

Curentul de xncaroare al coadeasatorului C estai

Po durata a încâroMxll condensatorului Ce circuitili 
basculant Schmitt comsndà închiderea lui çi deci D este 
b lo cat à. Deca ^caax este tensiunea maxima ce apare la bornele 
condensatorului C9 sorcina acumilatd la incarcérés aces tuia va 
fit z

Q - Ç dt . -ïsl ■ UCBy, 
J k_ K c (2.2)0 o 13

presupunind c^ u este constant in X « La a tingerea vaiorii 
U^, circuìtul basculent Schmitt permits trecerea usui inpuls
cu durata lo« pria poarta ce comandi de echi derea cooutato* 
rului §i generatomi de curent IQ evacueazâ de pe condensa— 
torul C care inai

a 1 ï'O OO

In regia stagionar cele dou& sdreini sînt égalé intra
eie çi decit

o o R R
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Beglijind in report cu » frecvent© impulsurllor 
livrate de circuitili basculan t Schmitt (cite un impuls la flecare 
desdreare) estes

•Ui * Kalil (2»3)

Burnirai de Impulsori general intr-un interval de tlmp 
este proportional cu energia activl«

Descrece in relati© 2.3 nu intervine capacitate© C a 
condensatorului, pretentiile cu privire la stabilitateat in 
tinp» a valerli aces tuia sint reduso»

Roellgare© oontozului trifazat este relatlv stagli * 
figura 2.3.

Spre deoseblre de ccntorul nonofazat, se prevede posibi­
lítate© schiiabárli Mnsului de circolati© a energie! active. 
Flecare fasi est© prevlzutl cu un nnltiplicator cu divisare© 
tiapului (MPD) ? suoindu-oo ten stimile ^^»u^ §1 pentru 
a obtln© tensiunea ue proportlenall cu puterea instantánea in 
alstecml trifazat. Convertorul curent frecventl seaiseasd 01 
polarltatoa tonatimi! u. - deci sensul de circulatle e energie! 
01 livreasM» in confarmi tate cu aoeasta^inpulsurl la una din 
cele don* legirl« Circuit© de blocaj iiqpiedecft inregistrar©© 
unor oiroulatli d© energie de nivel alo unde ©reare© convertorului 
este foerte aere»

0 realizare asemfinfftoare este presentati in [23^ • Se 
genereazM iopulsuxl avind freovenfa de repetidle proporcional! 
cu putero© instantáneo» Ccnvertorul curent«frecvent* este do 
tlpul cu dublM pentì evitindu^eo generare© impulsurilor la 
pernotta n i yi in ocnsecintl so posto renunja la circuitelo da

' * •1 l r < 
: . A

tímm |
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biocare» Schema bloc a contoKUlui cate cea din flgura 2*4»

Pre ©van £a impulsurilcr generate de un convertor curent- 
frecvenfS (figure 2»2) a ate (in cas Ideal) de format

- KI* - k u 1

La intrarea Integratorulul exists in fapt o components 
I*t de eroare, a curentului de incarcare a condensatorulul Cv 
91 astfel Impulaurlle generate an frecventa de repetitles

fe*Af - K(ls ♦ Ie)

kroarea relatlvS coolsS de convertor eate Sa ooneeclnt&s

t Um
DETECTOR

RiiATE

RE ORE SOR Si 

MODULATOR 

IN DURA!

RMDI

P ---- ----r CIRCUITE

GENERATOR 
DE

U !

Ra 2.4

ZI I Z2

KI
Cl
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(2.4)

eroare relativá ce ere pt e foarte mlt (I_ « cat) dud 1 scade. “ 9
Prin untare, mus urerea energie i la nivele mici de putera este afee* 
tata de erori mari dac¿ se utiliseazM un convertor curen t*frec* 
venali cu o singurfi pentà.

Pentru eliminares acester erori se inverseazà periodic 
aeasul curen tului de le pire al oultiplicatorului, i0. Dacà ig 
circuii in sensul indicai pe figura 2.4 poten^alul uA decerepte.

V AIn momentul in care u. atinge 0 comparatorul C2 edite un seonal 
J care,prln intermediai unor circuite logice ce actloneazM 
asupra cheilor K1 pi K2,reverseaz& sensul curentului i0. In con* 
sedati ? uA crepte pinfi se atinge nlvelul de arare a compa- 
ratorului C^t acopara tor cere edite semnalul R ce determind reco* 
nutarea eensuluL curentului l0f ciclul repetindu-se. Rxcursia 
lui u^ filnd se pot detersine duratele i’ ?» de in* 
cercare • desaireare ale condensa torului Cf ^inìid selma de 
faptul od meni i0 ìpi modified sensul la conutere» nu pi I0t

Porteada unui cicla cooplet se determiné prin insumarea 
durateler pi iar ¿reaventa de apartóte, fie a luí R 
fie a lui 8 este inversa acestei perioadet

unde f este frecvenfa impulsurilor generate pentru I_ = 0. w O
Procrea relativi comisé este in conseclntèU

Cind i_<IA» deoarece I. nu*pl reverseazd sensul. se 9 W W
produce saturares amplificatorului À (C m incarol) pi inceteaztt 
generarse impulsurilor. In ocnseclntl nu mal este neoesard bloca* 
rea nunMrdtorului la sorcini mici, ooqvertornir autoblocindu^se.
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1 > i eroarea relativi cornisi este mai mici 0 W /
declt in primul caz» oel al convertorului cu o singurl pentì« 
In empresia lui f_ (particularizind 2.5 >entru I » 0)tV “

este presenti valoarea capacitici! C cesa ce pune probleme de 
et abilitate in timp pentru aceasta«

In figura 2 «5 se precinta fórmele de unda pentru senma- 
lele ce intervia in funcCionarea contorulu!« Pentru comanda 
cheilor Kl gi K2 ale modulatorului in amplitudine se formeazl 
semnalele ZI giZ2 $inind seama de sensul de circule Cie al 
energie! gi do polaritatea semnalelor (cadranul in care se aflà). 
Polaritätea undei de tensiune este indicati de semnalul P. In 
tabelul 2.1 se dau, funcCie de P gl Q,stirile semnalelor de 
comandi Z^ gi Z2 ale cheilor respeotiv Y^

Po basa datelo? tabelului 2.1 se sintetizeasl ecuaCiile 
scanalalo? Z^ gi Zgt

Z, - (P.Q ♦ ?.y).U A ut

Z2 - (P.Q ♦ p^qKu*

unde Q este un bistabil pus pe 1 de semnalul R gi repus pe zéro 
de semnalul S iar Um este iegirea9oompatibill eu logica TTL,a 
modulatorului in durât!« In figura 2 «6 se prezintl structura 
circuitelor logioo ce fumizeazl Zj gi ¿2«

Fig. 2.6

Confoxm schemi presentato, autori! Inerirli citate 
au réalisât un contor trifazat cu erori do misurare sub 0«l% 
( incertitudine do misurare = 0tQ2%)«
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Fig 2.5

POLARI-
TATE A 

P

BISÌABILUL Q COMANDA 
CREI! K1

Z1

COMANDA 
CHEU K2

Z2Q Q

1 0 1 0 " 1
1 1 0 1 0 ~

3 0 1 1 Q
’ Û 1 0 0 1

labelul 21
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Degl în 1971 Landls-Gyr constats cl mimai contortele 
stailo« de clasâ 0»2 aau mal bunl sînt mal ieftlne decît con*

i , toarele cu inducale (figure 2*7)
i I în anul 1974» datorità scadérli• i 

" : oostului componentelor electronicô
I i ' ; gl oa urmare a experienfel acuma-

i > i late» firma a considérât rentabila
: gl producerea contoarelor statine

■j ' de clas^ 0,5. In [29] se descrie
contorti! de clasl 0»5| schema sa 
filnd cea din figura 2.8 iar dia» 

\ grane le de tiœp ale prlncipalelor
satinale» cele din figura 2.9»

~ fensiunea UaJde ieglre a modula*
- e torulul în durati (cu perioadu 2)*

' se apllcS iBOdulatorulul în ampli­
tudine prln interaediul unui circuit logiche asigurd conutarea 
curentulul de latrare la convertorul curent frecventàyultr*0 
nierd aaemKn&toare oelel presentate în [23] •

Pentru aodnlatorul in durati erte vaiami relatlat

unde este durata peutru care UB*1» évident 'A\ + 
perioada impulsurllor generate da aodulatorul de durati»
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Curen tul secundarului transformatorului de curent este:

gl (figura 2.8):

Din ultima reíanle se determiné curentul 1 (vez! giB
fig.2.9 a)t

■ •’K^ >11 >X * iw •u.i (2.6)

Circuitili logie peate inversa faza de lucm a modula* 
torului in amplitudine. In aga fel se inverseaz! faza modula* 
torului incit sensul aurentului I* sá fie mentinut pentru 
flecare din rampale oonverterului curent*frecvent!. icesta din 
urn& contine un integrator It un comparator
Co gl den* circuite cu his teres! Hj gl Hg» Comparatomi coman dà, 
prln iegirea se, axarea únela dlntro Intr&ri, fio la maañ 
fio la un potencial
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Pentm wa mu te circulafie al curentulul Ig> creóte 
plnK m se atinge nivelul UQ la «are se afll axat oomparaterul 
te (figura 2.9 b)« La atingorea nivelalui UQ eoaparatorul basca* 
leasl, m autoaxeasl la aaaá gi paria aircultul ce genereasá

K ...... ............. - -   1 f""--- ------- --------——
I í
i j

J ; 2 q¡ b
P §i circuí tul din iegirea isodulatarului in duratM se reverseazé
Taza nodulatorului.astfel incít I_ igi schimbi sensulf in con* z o V
secint&, u¿ te seré g te pinA ce atinge nivelul te 0 9 m produce 
din nou basoulsrea couparatorului9 asarea sa la UQ gi cielul se 
reía* Inc&roarea gl desairearía luí C dureasl cas acelagi tinpf
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91 in consecinfá frecvenfa de repetidle a semnalului de la le* 
9irea comparatorului este:

f . —. £JL¿ , k* ,u,i 
° 2U C 2U C O o

Avantajul une! astfel de manevrárl a convertorulu! este» 
dupa cum e-ü mal vázut, reducerea erorilor caúsate de curen tul 
de polarizare Ie precum 9I eliminares circuitelor de blocaj, ne- 
cesare altminteri, la nivele miel de putero, 

In cozul schimbárii sen su luí de circuladle a energiei se 
inverseazá 9Í sensul curentulul X* §i u^ nu mai atinge nivelul 
spre care tinde - cel superior in figura 2,9,b - • La atingerea 
nivelului interior de basculare al circuí tului Hj, se conutá 
semnalul P astfel incit are loe reversares, odatá in plus, a 
sensului luí I fafá de cazul anterior, In acelagi timp se canee* 0 
teazá (prin p sau r) o sursá de curent, suplimentará, ce forfeazu 
revenirea rapidá a lui u^, sursá ce se deconeeteazá la atinge* 
rea nivelului superior de basculare a lui Semnalul R ce Í9Í 
modifleá atarea, comutá contorul de insumare a impulstrilor. 
Sigilaré este comportaren contorului de eaergie la o nouá modifi* 
care de sena de circuladle a energía!, ciad se activeazá circuí* 
tul Un divisor adap teazá frecvenfa semnalelor generóte piná 
la oaa acoeptatá de numárátoareis mecanice, 

Contorul trifazat se compone din trei multi>llcatoare 
§1 un sin^ir oonvertor curent * frecvenfá ce realizeasá 9! insu* 
marea curen filar oultiplicatoareler. 

Un modulator in dbratá de o structurá mal aparte este 
cel din lucrares [46} • úattmetrul ce se descrie utillzeaaá tot 
multiplicares prin me toda divizárii tlmpulul^der cu o schemá 
deosebitá, presentatá in figura 2Jo,

Pensiunea cu care se comparé ie9irea u¿ a intégrate* 
rulul (▲) este o tensiune trlnnghinlará cu componenta medie 
nulá. Dacá chela este caneetatá la +Ur, C se descarca 
(U7>uz r^r)» potenflalul u¿ scade piná ce este depáoit de U^,
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In consecinti comparatomi cornuti chela la Uy .Incepe un 
proces de Ìncàrcare a lui C (fig. 
2«11)« dcriind egalitatea ce se 
stabilente, in regia stagionar, 
intre sarcina cedati ni prlmiti de 
condensatorul C, se peate stabili 
relafiat 

unde 4- ïg * este perioada 
semnalulul U lt o constanti»
Sincron cu comutatcrul K1 se cornuti 
ni K2 intra + Uy ni -Uy,la ienlrea 
filtrului de medierà apirìnd astfel 
tensiunea:

Intéressât la schema propusi de 
autori este faptul ci unda triun- 
reptunghiulari avìnd factorul de 

umplere 0t5» livra ti de un generator de impulsuri, cu acelagi 
integrator À» Acest lucru îmbunitâtente performantele modula» 
torului In sensul reducerii erorilor« Schema oultiplicatorului 
este presentati in figura 2 «12« In cantate de comparator so 
ìntrebuiatessi un circuit basculant Schmitt« 

Pentru reducerea erorilor de fasi se practioi inter» 
schlmbarea canalelor (astfel construite încît sxnt unificate 
oa nlvel) ni oedierea resultatelor« 

Pentru misurarea teneiunii se utilizassi un divisor 
compensât iar pentru misureroa curentülui un s hvnt de 
rezistenti H » 0,2 il confectionat din manganini, ne indue tiv» 
Induotivltatea rezidu&li L as huœtului se ooopeneeazi cu 
schema din figura 2«13«
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90p

Pensianea u (figura 2*13) «stai

U • 1 R ♦ Jc¿(L (2.7)

Pentru fi k aatfel alas (pria pealóla oursoriilul) Incìt
H » L. partea imagliiarl a Telatisi 2.7 este anula tS. obtinindu-ee 
un e hvn.t echivaleat raziatlT.

Anaaoftilul vattnetnQui are Giara 0.1 pini la 1 KHz M.

2.3. Arr«1« a» UnUcag» mip^ca B.

Ideea de utilizare a nultlpllalrxl nMBerioe pentru ©al- 
culul puteril a apdrut ìncà din 1965 filad avanzati ìntr-e In­
arcare (XI elaborati de prof^l.C. al Aaad.I<3Rt C.2eneaou. Dezvol- 
tarea tehnolagiai de integrare monolitk. aparitia olrcuiteler 
integrate pe acari medie fi largì au penala inplementarea
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econoslo& q unor sisteme ou moltiplicare numericà.
In luerarea citatS [13 06 descrie un nattmetxu eu sehez&a 

bloc din figura 2.14. ûonvertoarele pentru tensione respeetiv

14

curent furnizeazâ co durile nnmeriee respeetiv proportions* 
le cu valorile eiec tire ale tensiunii gi curentului» Al treilea 
eonvertor funxizeaza un cod nuneric proporzionai eu cosc^, unde 

<p este defazajul între tensione gl eurent» Ca ai are, dupà in* 
□ultime* ce se efectueaza in serie, se obline o indicatie numeri­
ca proporzionala eu outerea activà, UI cos<j>»

In 1965 mai ai)are o lucrare [28j P^ivind màsurarea ener­
gie! active gi care ciectueazà multiplicarea tot sub fomâ nume­
rica •

In figura 2 »15 se prezintà schema de principio a apara* 
tului réalisât de autorii lucrèrii [28] iar in figura 2»16 din* 
grane serunalelor ce intervin in conversia analog numerici.

Generatomi de tact 1 declançeazà, printr»on divi cor de 
frecvenÇâ, generatomi de tene lune liniar variabili, fensiunea 
liniar variabili (JLV) se aplied deteotoarelor de tensione,curent 
gi nul» Aoestea livreazà cito un impuls la egalitatea tensiunii 
liniar variabile ou u , i gi respeetiv musa, pilotini portile 
de tensiune si curent ustfel inoit aoestea stau deschiae tiopi 
proportionali cu imprimile momentané u respeetiv i» Impulsurile 
fumicate de alte doud generato ore de tact (2 çi 3) trec prin 
porti (vezi P? respeetiv PC In fi(iira 2»16) gi sìnt numerate gl 
pietrate in douS temperie. Un diepozitiv de aultiplicare sincro* 
nizat de chtre un gencrator de secventa goncreœi prò ¿usui ce 
printr«un cornu ta tor este insu mat cu eontinutul aeumulatorului 
notât eu ”+*’ sou eu eontinutul acunulatorului notât ou
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Conutarea est* detertiinati de scanni (+ sau -) produsului ui, 
stabilii de generatomi de eem* conform ordini! de aparitie a

Fig.2.15 

impulaurilor generate de cele tre! deteotoare» DTtDE 9! DC* La 
reluarea unni ciclu un di spezi ti v de anulare gterge conflnutul 
caler doni taapeane (de tensiune 9! curait) 9! aduce in stare 
iniziali generatomi de senni.

Freeventa de egantionare (de repellile a eemnalelor 
TLV) està aleaoS ìn jur de 800 Hs* prelevìndu-ee cite 15 sau 
16 egantioane pe o perioadi (20 me)» Astfel este aleasà freeven- 
ta de egantionare,ìncit de la perloada la pericadM egantioanele 
sint putin deplasate* prelevìndu-ee ìntr-un tlmp de mai multe 
perioade. egantioane ce acoperi; ìntreaga sinusoidi. Evident mi— 
surarea precisi este posibilà dear in regia s tallonar.

Durata tensiunii liniar variabile generate este ìn Jur 
de 320 ¿is ier fTecvenla celar dou& generatoare de tact (2 si 3) 
ìn Jur de 100 KHs. Se cuantizeosa astfel tensiunea gl curentul 
cu 32 nivale (16 positive gl 16 negative) cu alte cuvlnte se 
obline ìn urna conversisi analog numerico» un bit de seen 9! 4 
de mirine. Cele 3 generatoare de tact sint Independents ìn ve» 
derea evitarli oricaror posibilitati de ooreiarei ìn felul aceeta 
se produce o medierò a ecantloanelor,ìmbunMtàlindw-ee precizia 
de misurare. Evident^exietd o neconcordantà in tlmp la preleva- 
rea egantloanelor de curent gl tensiune* ceea ce conduce la o 
arcare de faz& intrinseci metodo! de jofisurare« Lupi cum se poste

BUPT



oboerva din figure 2.16 aceastl eroaro eate dependent* de defazajul

Fig.2 16

dintre u §1 i precun gi de amplitudinile curentulul gi tenaiu» 
nil.

Claes ¡aodelulul reallsat a lost mai bun* de 1£ dup* 1 
minut de functionare, exist Ind poaibilitatea cregterii predziei

Din aceeagi cat eyerie de metode de mdsuraro oe foloaeeo 
■ultiplicarea numeric* face parte gi cea descried in [24J • Schema 
bloc a ins tala tie! de laaaurare a puterii active oe so preaint* 
in iMorarea mai sue ar&tat* este cea din fljuxa 2.17*

In oazul in care se preleveazA simultan n egantioane 
de curent gi teasiune intr«o perioadM 1’ a fundamentals!, puterea 
activ* se oalauleaza cu relatia:
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In lucrare se afimS pentru o convergenti rapidi a 

eumei» din relamía precedenti» inspre valoerea puterii^e^antic*

Buda de reglaj a freeventei 
impulsuriìoc de sincronizare

Al

AMPLIFICATO« 
ÇI DETECTOR 

DE FAZÁ

EMI

DIVIZOR 
DE 

FRECVENIÀ

EM2

GENERATOR DE 
SINCRONIZARÉ 

(REGLA3ILÌ

CANI

CAN 2

A1, A2 - Amphficatoare de màsurà
EM1. EM2 - Dispozttive de esantionare si memorare
ÂNVCAN2 - Conver toare analog numerce 

M - MoHiplicator numeric

i

Fig. 2.17

nam trebule carolai! au fenomennl periodic» 0 eywtignare 
aicateare nu enta recoraondat!»

Pentru apre aierea nunârului de esenticene necesare a fi 
prelevate la ma urerea put eri! t daoi se aplicà relatif de calcul 
2.8, automi lucrarli citate a eiectuat o aiailara pe calculator 
in care s-a luat in considerare eiectul agoootului de intrare» 
ueoonccrd.nta in tiup a nocwnteler de e^antionare* prezen fea armo» 
niellar §1 rezolutia finità a cufniizoarelor» In urna simularli 
exaude spring umàtoarele conclus lit

1) nu oint necesare .uai nuit de 512 puñete de e gant ignare 
intv*n parlo adà a fuu ¿aient elei;

2) ecte tolerabilà o eroare de aaeizmltaneitate in prela* 
varea eçantioanelor de curent »1 teneiune de pina la % nei

3) eroerea yroccntuald datoratd erorilor sistematine de 
sinarocii^are ee¿e proportional! cu ¿aviaria procentuala a pori— 
oadel bazei de tlup de siaaronióaxe (pentru egantionare) de la 
porteada uudei agau lionate f

4) pentru a putea tiñe bostío de prezent* uñar ooapanenta 
spectrale de pin! la 10 Jte» frecventa de egentlonara tremule
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sà fie de cel putin 40 KHz.

In instalatia realizatà (fig.2.17) se preleveazà o ten» 
siune proportional« ou curentul 1 de In bomele unui shunt 
bifilar eu constants de timp micà (2 ns). La curentul de 5A 
cádarea pe shunt este de 0,5 V. Un transí ormator coborîtor 11» 
maaâ in secundar tensiunea proportionals cu cea din Unie, u. 
Pentru compatibilitatea celor douà cenale de misurare, tensiunea 
nominali in secundar este tot de 0,5 V. Pentru ca erorile de report 
Si faz à ale transformatorului sà fie neglijubile, se utilizeaza 
douà trancfomatoare, unul în domeniul 50 Hz ? 400 Hz iar al tul 
în domeniul 400 Hz » 2000 Hz.

Cele douà amplificatoere de maturare Açi Ag au o ca» 
racteristicâ de amplificare plata pînà la 5000 Hz. La iegirea lor 
▼aloarea maximà este de 10 V, corespunzînd unei empiiiicàri de 
tensione de 13,5« 0 condi lie severà impusà celor douà amplifica» 
toare este identitatea caracteristlcilor de fazà. Diferencie 
de fazà ce apar conclue la erori de màsurere ce pot fi însà com­
pensate prin interschimbarea canalelor nodierea rezulcatelor 
oàsuràtorilor.

Generatomi de impulsar! de sincronizare Etre o construc- 
tie deosebità pentru a satisface a 3-e cerintà rezultatà în vnaa 
eiuulàrii. Oseilatorul comandat în tensione elimenteazà un divi» 
zor de freeventa cu un factor de divisare de 512. Le o gamà de 
freeventà a osciletorului de 20 4 40 KHz, la ieçirea divizoru- 
lui de freeventà se obline un semnal eu freeventa de 40 ? 80 Hz. 
¿>e compara eeunulul prélevât din re tea cu lenirea divisorului de 
free venta §1 semnalul ob^inut la iegirea comparâtorului de fazá 
se aplica, ca react-'e» o se ila t cru lui comandst în ten siune. Se 
uslgurà astfel preleverea a 512 eçantioane Intr-o perioada a 
fundamen t alei •

Couver toare le analog numeric© furnizeazà o cifra seon §i 
14 cifre pontru marline. Sint de tipul cu aproximare ouccesivà 
avînd o ratà de 4U.000 conversi! pe secundS » deci 25 /is timp 
de conversio, incluzînd §1 timpul de o^antionare gi stabilizare.

Blocul de calcul nu este de perfor-iante deosebite el 
trebuind su efecmeze o înuiultire o adunare gi cite o deplasare 
çi o adunare în plue din douA în douà intervale de cite 25 /xs» 
Pentru a putea aplica o strategie de misurare mai compietà este 
neceaar un calcula toi' numeric.
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in conditine existente! calculatorului flecare mesura­

re este inceputà cu o "citine de zero" - intrari in scurtcircuit5- 
citire utilizate ulterior in corecti!• Se procedenza apo! la ca­
librares lantului de amplificare, pria medi enea a 512 masuràtori 
efectúate asupra unni e talon de tensiune continua* Se aplica 
sábele polarità ti pentru a compensa nesimetriile« Se efectueazà 
cel putin douà masará tori propriu-sise ce sa coreeteazá, flecare 
obtinutá dupà interschimbarea canalelor de misurare «

Precizia at lasa este, prin cooparatle cu un wattmetru 
electrodlnamic "Yokogawa APR-2" gl cu un convertor diferencial 
temic de ten si une de o deviatie standard de 0,02% din citire 
gl 0,004% din medie [24] •

2.4 * aparate ce utilizers mu^t^p^^aree hibridl C

Una din cele mai costisitoare plrti in cons true tie. unui 
aparat pentru mlsurarea puterii sau a energiei active este mul- 
tlplicatoxul* Cele numerice sint lipsite de eroare dar, in anomite 
tehnologil, prea costisitoare* Dispozitlvele hibride prezentate 
In [52j sint mult ma! leftine decit cele numerice gi pot fl mai 
precise decit cele uualoglce*

Primal dintre dispositive folosegte conversia tensiune- 
freeventa §1 curent-timp - figura 2*18* be genereazl u^ cu 
freeventa f gi inpulsurile u^ cu dumtaAt. «lasurarea se execute 
periodic, cu perlouda % * La iegirea circuitului logic ”ol” ee 
obtin iopulsiirile up.

Se pot serie relatiile:

f . i^.u

△t • 1
(2.9)

Confom relativi 2*8, dacá S este numttrul perechiler 
de egantioune de tensione gl curent prelevati intr-o perioadl 
gi tlnind seama de :*9 puterea se estimeaza cut

1
k

u inre-*>ar i.At
gin tra t de nuuurdtor in urna unei egen tronar i iar suma'repre- 
zintà nuLÚirul do impul suri a Inregistrat intr-o perioadá, de 
catre acelagi numárutor* In oonsecint&x
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Un al doilea dispositif descris în [52] utiliséesA cou­
ver sia tensiune-timp fi curent-timp, eçantionarea fâcîndu-se 
însà eu freevenfe malt diferite (nu se preleveazA egantioane de 
te ns lune fi curent simultané)« In figura 2 «19 se presintA schéma 
bloc a dispozitivului de uAsurare« Se presupune f • »f.

Dupô cum se poate uzmAri în cronograma din fig.2.19» 
în intervalnl △t»z\t’ , poarta de accès la numArâtor va fi

* !
r IL— --------- 1—--------------- -- ---------------- -------------------
GL g

Fig 2 18- 

desahisft de mai suite cri« Convertoarele livreasl impulsurile 
gi u^ ou taratele At fi At't

h n

««mul ’»tlTEHm. 
| < 1 M • $ O A k A 
LMùéTECA <MT1ALA
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DacM f est« frecventa de repellale a Impulsurller 
de tact» în Ai* se înreglstreasl în numlrätor n* impulsurli

n* - fe. Ai*

In intervalul de tinp Ai se contorizeazS în numSrätor
n impulsarli

fe At. At*

rela tie în care 'S/este perioada de eçantionare a convertorului 
curent-duratS» DacS N este numärul de eçantloane de tensiune

i I

" T Fc^2.13
(perioadM de eçantdonare prelevate într-o perioadM a tensili-
ali alternative» se ebfln în numlrätor un nunär total de 1m- 
pulsurl n^t
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proporcional cu puterea activä«
Convertoarele cu multipUcatoaro [oQ oferä posibili- 

tatea construir!! uw multipUcatoaro híbrido §1 ca atare a unor 
wattmetro sau contoare« 0 so luti e de acest gen este prezentatá 
tot ìn lucrarea [52] • Convertorul cu multiplicare AD 7520 al 
firmel Analog Devices peralte realizares unul multiplicator 
hibrid in patru cedrane, ca acela din figura 2*20« Convertorul

constä dintr-o retea R-2R in- 
versatä, ale carel comutatoare 
eint comandate de cífrele binare 

(bitul cel mai semnificativ)
^’••^lo*
Curentul de intrate al resele! 
este evident U^/12 K. Ca atare 
curentul este dat de rela$ia:

x 12 k-1 2*

Tinind sesma de expre sia ce dä
echi valen tul aec Imai n al nsnä-
rului binar aplloat convertoru-

curentul devine«

210-K B

lui:

n »

Cum circuitili de intrare osto Constant, curentul 
oste dat de diferenfa - 1^. Curentul de rese fio IR fiind 
ue/12 pentru so serie relatia:

u u.

12

Dar ampliflcatorul A2 oste o”oglind£ de eurent” 9I 
ca atare din egalltatea c&derilor de tens lune do pe R3 gl
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results ìn Tinals

T2
ui n % , Ui a 
12 12 12 ?

Explicitind uQ func^ie de n se obline: 

ue ’ “1a " dH (2.10)

Interpretìnd co dui n de latrare ca un cod billar 
polarizat (B^ bit de sena) paranteza din relamía 2.10 repre- 
zintá codal bipolar polarizat , n^,fùrnizat de un alt convertor 
analog numeric, pentru tensioni bipolare» Ca ataro tensiunea de 
lenire estes 

ue - u^ 

Compietìnd schema din figura 2.20 cu un CAN bipolar 
-—. st peate obline multiplicatorul - j ì

' ì ¡ ìn patro cadrane din figura 2 »21»
‘  1 Pentru a realiza un wattmetro sau un1 •_ n -, contor de energie schema se compieteaza

Ai । fie cu un convertor tensiune frecven$a
I (----- v fie cu un al treilea convertor AH

! L-r D pentru mArimea ua urmat de un suma-
tor cu,respectiv farà medierò» L 

'-<f> -j 
: ‘--‘X i 
► > *
l - cJ-' Fùj.2.21

2.5 » inarato co utilizoazS comnararea efectelor 
termico ale curentului alternati* cu celo alo 
curentului continua DI.

Po o astfol de comparare se bazeazA» oa principia, 
aperatul descris ìn [34] • Considerìnd 3 suree de tensiune, ca 
ìn figura 2 »22, oe se conecteazl, sue ce si v, prin oomutatorul K la 
firol incAlzltor, de resistono R al unui- texmocuplu, cite un 
interval de timp t^, tg respectiv t^, energia ab sorb iti de firol 
tncàlzitor estos

>1 ^1**2 r^l*^2+^3
- — l u?dt ♦ - \ u?dt + i \ u^dt

R o R h R *r*2
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Reluînd eiclul de conutare periodio eu perioadas

T • t^ ♦ tg + 

unte ®8*e constante te tiap a temx>cupluluiftensiunea
electrón»toare generatá te acesta (Ue) este constante in cazul

tumi regia stationär» Puterea desvoltatä in firul incalsitor 
estes

Tensinnea U* generatá^este proportional^ eu puterea

Utilizind incälzirea onltiplä a teraocuplurilor se poate 
mäsura puterea în curent alternativ pria coaparare cu puterea 
dezvoltatä în curent continua» In figura 2.22 se prezintd 
soberna de principia a met ode i lar in figura 2 »23 cronogramele 
tensiunilor u^ gi u^.

Prin intexmediul conutatoarelor gi respectiv Kg firele 
inoálz itoare ale celar douM ternocupluri se conecteazd pentru 
2/2 la tensiunile gi Ug (an^lifica toar ele repe toare 9** 
Ag evitá ínedrearea súrselor ce furnizeazd gi u^)» So 
oooutd dupá aceea» prin gi Ágt cele doud fire incálzitoare 
la sursa de tensiune oonstentá UQ pentru cite un interval de 
timp t^ respectiv t^ gi epoi la masá pind la íntregirea 
perioadei T» Se reia ciclul de m&surare»
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In aya fai se aleg duratale t^ respectiv t^ ìncit tan- 
stimile elee trono toare furnizate de cele demi teraoouplurl
sfi fie mentinute constante gl egale. Se pot deci serie
(canfora 2 »11) r e la tille t

°el ’ “ ( “1 + “ cst-ex R T x x °

U 2 - - ( Uy + U^) - Oet.
•2 B I 2 2 °

(2.12)

0 retea de resistenti ca cea 
din figura 2*24 fumi seas!
tensiunile gl Ug. Deci 
valoarea resistente! R^ se 
aiegei

R, « R

atunci tensiunile u^ gl Ug 

cìnti

(2.13)

Substituind relatiile (2.13) 
in (2.12) gl avind in vedere egaUtatea coler doul tensioni 
elee trono toare generate putem serici

o

gi in consoaintli

Intervalul de tlnp t^ • t^ se -peate misura foarte 
co^sod. obtlnindu-se resultatili sub forafi numerici• 

foecizia de nftsurare està depend enti de abaterea oa» 
racteristicilor termocuplurllor de la cea idealfi (pfitratiefi). 
de stabilitatea tansiunii UQt de independents valori! resisten­
te! R fati de tenperaturfi pi do oooportarea conaitatoarelor
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*2* Se obline [3^3 

sub $»10^ din domenlnl de mäsurare 
intr-e gern* largì de frecven^e* 
fóetoda de comparare prezentatá este 
aplicabilä §1 slsteoelor poUfazate«

2.6 « Aparate ce nttllzeead metodo speciale
¿eHc^a£g£jLU&

0 modal!täte interesantä de a compara puterea dezvolta» 
td in curent alternativ an patratul unei tensiuni cöntinne 
oste descrisä in lucrerea [22J •

Schema de prinoiplu a aperatulni oste cea din figura

iensmnU. d. latrar. 81 Uy al. «Itlplleatorulul 
in patru cadrane siati

o» i % * «r

“r “ UB * "r

lar curantul de legire al cuitlpllcatorulul, 1^, esta:

la - Ku^Uy « K %) + (2.14)

Alegínd cenmrile de infSgurcre ea in figura 2.251 

% - - w
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Inlocuind în 2*64 u^ gi u0 gi determinînd media 
curentului de iegire al aultiplicatorului se obline:

■ - K VA M U 1 « * K (2.15)
T Jo

relafie în care s—a considérât cà mediile curentului gi ale 
tensiunii sînt nule.

Roglînd Uj în aga fel încît curentul media de iegire 
al multiplicatorului sa fie nul,se obline din 2.15 dupli simpli»
ficare cu K i

(2.17)

Compeasînd decalajele multiplicatorului se pot stinge 
precisi! de maturare ridicate. Se observa faptul eu în relatia 
final! 2.17 nu intervins factorul de scar! K al moltiplicato» 
rului, ceea ce duce în fond la îmbunStàtirea precisiei de m&su« 
rare.

Erorile ce se comit la misurare sînt de ordinal a 10*4 
din puterea aparentô.

Sistemi descris poste fi utilisât gi în calitate de 
contar pentru energia activà [22] •

2.7 . 0 instalatie pentm raMaurarea puterü active 
reactive gl deformante.

0 metodà eu totul diferit! de cele presentate este cea 
deécris! în Inorarea [37} • l*rincipiul de lucro utilisât {36} 
este oel al art alisei Courier a semnalului — curent gi tensione - 
în régla déformant.

Jaca undele deformante de curent gi tensiuue se prezint! 
sub forma unor seri! /carier:

PO

l(t) - X. ♦ pn)
PO

u(t) • üo -S Vn^~ 8121(11 œ t °U?
•h-1

unde »»au folosit notatine: U’ « U„slnt<Mt ü„ » U cosor^ n a n* an a
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Beziduurile deformante ale curentulul gl teneiunil ee 

defínase prin rciarlile s
r T« ■ {ì 1/2

U
1/2

gl cu ace b tea puterea defoimantá devinet

D - U,I (2*20)

▲paratul ce reoliaeaza> conform relatiilor 2 .18, 2.19 
deformante estegl 2.20 mäsurarea puterli active reactive gl

’--Iwl *ftlTEHWC
¿ M ‘ $ O A » A 

ìu^teu «jrntAil
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alcltuit dintr-o parte analogici» cuprinzînd doul filtre de 
bandi îngustl comitabile pe 20 de frecvente precun gl doul 
filtre datola T pentì» separares co^ponentelor fundaméntale gl 
a reziduurllor deformante» In figura 2*26 se prezintl schema 
bloc a aparatului nunit P^J - metru de catre auiorii sai.

Fíltrele analogico cu lenire numerica sint comitabile gl 
realizeazl separaren succesiva a armonicilor de ordin 0,1».»»,20 
ale fundaoentalel de 5CHz» ¿ceste filtre fumizeazl la iegirea 
lor, suc ce si v» sub ¿orna numerici valori le ^o(^o)» ^¿(I¿) ?i 

(IJ).
Pentru functioncrea acesior filtre, comandate seeven* 

$ial, fdnt nececare doul et ape» In prima filtrai func^ioneazl 
ca integrater pentru dcternlnarea valorilor corespurgatoare» 
obtinindu-se la ie§lrea sa o tensione» In a doua et api filtrili 
notionessi ca gl un CAü pria desdroarea la curent constant a 
condensatorului integratomi»! gl masurarea numerica a timpului 
de descercare»

Blocul arltmetic de tip serlo-paralel efectueazl calcú­
lele sub formi numerica, succesi v, pentru a obline puterile 
active gl reactive» Comenzile necesare seeven|el de operati! 
pentru analiza armonica a senni Alelar» pentm oonversla analoga 
numerici gl pentru efectuares oalculelor sint livrato de oltre 
un bloc de decizie gl comandi»

Partea aparatului destinati caloulului puteril deforman­
te se cooptine din doul filtre oe separi fundamentalele de restai 
arxaonioelor» Fíltrele sint uniate de circuite de calcul ale va- 
lorilor efective ale fundaméntala! U^Clj) <! alo rezlduurllor 
deformante U¿(I¿)»

Blocul árleme tic corespunzltor oonvertegte suv fonai 
numerici «oate cole 4 mirimi gl apoi efectueazl calculai puteril 
deformante D»

2»o» Concluzii nrivlnd œtode^e de maturare numerici 
a putirli si mepd-ei active.

Din analiza diferitelor metodo de misurare utilizate 
In cazul unor wartmetre sau co a toare numerico bo pot trago citava 
concluzii1

1» Uetoaele co uiù .izeaza pentru multiplicare caracte- 
ristioi patratice ale unor elemento ca termocuplurile ascesiti
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eforturl Barloase in privintia imperecherii caraotexisticilor 
a de terminar 11 porfían 1 lar din aces tea in care variadla este 
patraticà eie. Acosté metodo de màsurare pot fi utilizate even­
tual in laborator» pretina ìnd reglaje multiple gl fiind sensibile 
la schimbarea elefantulo! cu característica patraticà»

2» ¿ietodele de misurare beaste pe caracterlstici patra- 
tice modelate pot diliga teren avìnd in vedere faptul ca s-s 
pus la punct tehnologia de integrare gl ajustare cu mare pre- 
cizie a rezistenZelor»

3« letodele de misurare ce utilizeasà multipilcarea ana­
logici prin divizarea timpului, prin xacdularca transconàuctanZei 
sau cea hibridà sìnt recomandabile fie pentxu realizares unor 
aparate electrónica de predale relatlv scazutà dar la un preZ 
de cost care sa elimine con toare le de inducale fie pentru reali­
zares unor aparate electrónica de precizie medie» mergind pina 
la clasa u»l» Cu tóate ¿er reazionari le tehuologice » multiplics- 
torul analogie de mare precizie este inca f o art e scump gl in 
plus banda de fr©eventi in care atinge o precizie mare este 
scázutA (kiloherZi)»

4« Ketodele de misurare ee utilizeazl conversia analog 
numerici gl multiplicares (fàrA e reare) sub formA numerici sìnt 
la ora actual!» cele mai recomandste pentru oonstrucZia unor 
aparate de olas! mai buna oa 0,5» Avìnd in vedere scAderea cos— 
tului interrirli monolitico a circuì telar logice» multiplica toa­
reis numerico nu mai sìnt prohibitivo oa prof de oost,ca volum 
fi disipa|le de patere» De asemenea^realizarea unor circuite 
de egantlonare 9! manorare §1 a unor CAN de mare precizie, la pre­
tori de cost acceptabila (©1 in continui scàdere) erose competi­
tivi t atea metodelor de misurare ce utilizeazA multiplicares 
numericA.

Aparatelo de acest ultim tip oferM un avantaj ooenZlal 
01 asume acela de a putea realiza coreo Zia automati (prin memo— 
reres unor tabele de coree Zie in memori! reprogramabllo) a ea- 
racterlstloilor do transfer ale lanZurilor de amplificare e§an* 
tionare §i conversie pentru tensiune pi curent»
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CAPITOLO! 3

ESALTIONAREA SI CUANTIZAREA SWHALELQR

Misurarea numerici presupone àlacre tlzarea eeonalului« 
Aceasti discretlzare peate fi flauti ^52| In timp gi/sau in va» 
loare« In primul cas discretizarea se reallzeazl prin operarla 
de egantionare lar in al doilea prin operarla de cuantlzare 
(oonversie analog-numerica) •

In timpul prelucrlrii (conversici analog numerica* de 
exemplu) este de cele mai multe ori« neceser ca semaalele (ce 
se proluareazl) sa fle menfinute constante« Din aceasta decurge 
neoesitatea egantionlril gl memorârii semnalelor«

Circuitele de egantionare gi memorare (EH) reallzeazM ope» 
rafia de egantionare gl de menfinere a semnalului pe durata pre­
lucrlrii« prin manerare« Circuitele de convarsie analog numeri» 
eM (CAE) reallzeazl operarla de diacre tizare tu valsare «munita 
cuantizare«

3«1« Circuite de e gantignare si memorare » EM« 
Soten» el pMfametrU.

Schema de principia a unui circuit de e gantignare gl me» 
morare EM este cea din figura 3*1« Anpllficatorul A¿ avìnd o re» 
sistenfl de latrare foarte mare nu IncarcM sursa de semnal

ce furnlzeazl tensiunea Jf^« In 
rZ" . acelagl timp resistenza sa de
—, le gire mici asigurl ìncàrcarea

, > C__- J rapidi a condensatorulul de memo»
¿r rare*C||« Amplificatomi A^« cu

Hq 31 un curent de polarizare cît mal
redus« evita desoArcarea conden» 

satorulul Cjp oferind pentru u^ 0 resistenti de iegire micà.
Chela de egantionare K peate fi o punte cu diode« cìnd 

este neo osarM o egantionare foarte rapidi sau un transistor 
cu efect de cìmp. Egantionarea se obline prin Inchiderea cheli 
(api! carea unui impuls do polarltato gl mlrime po trivi ti tran» 
zistorului din chele) 1er apoi se trece In atarea de memorare 
prin de echi derea cheli«

In figura 3 «2 so precinti forma do variafie pentru 
u^e ue gl ooraanda do egantionare« Prin timp de aohizifio t^ so
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ìntalego intervalli! de tlmp mlsurat din mœnentul apllelril lm^ 
pulsului de ogantionare gi pini în manente! in care tenslunea

Fig. 3 2 
u* smunge» cu o creare dati (de exeopln 0,01^), egall eu ten- 
siunea de latrare u^, Clderoa pallexului ce aparo în timpul sti­
ri! de menerare ce datereazl curen|iler de deaolroare a condona 
satprului Œ.

In afara câderii palierulul, în timpul memorarli, tea* 
siunea u este afectatl de variatine tensioni! de latrare, pria 
conductanta gl capacitatea cheli. Pria capacitatea grilei de 
comandi, la cheile eu transis toare ou efect de cîmp, apsre 
o injectie de cercini din circuite! de comandi apre capacitatea 
de memorare (eau invera), issasti injeefie de sarclai poate fl 
partial compensati pria intermediul une! capacititi suplimenta- 
re CQ oonectetl ca în figura 3,3 aplicîndu-1 un impuls complemen- 
ter ou ce! dia grila de comandi, 

0 notlune importanti introduci în leglturl eu erorile 
comice la egantionare g! memorare este eroorea de aperturl g! 
incertitudinea aperterii, Dupl cum o* poate vedea din figura 

duos la închiderea instantanée a 
cheli do egentionare, ipare astfel 
oa memorati o valoaro corespunsâ- 
toaro unui moment decalat ou timpul 
de aperturl fati do momentul oo- 
respunzltor comandi de memorerà 

ce conduce la oparitia erorii do
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apertura un erte Constant da la egentien la egantlsn» suferlnd 
de o incerti tudine» Se peate considera od acesta are e CQ&qponantfi 
constantà pesto care se suprapuna ima aleatoaro»

Fig 3.4

So obsarvd od procesul de egentionaro gl memorare reai 
se peate animila cu un procea de egantienaro gl memorare ideal 
cu timpul de achlzifle nul gl durata psoudoinqpulsului de egantio* 
nero egnlM cu durata aperturli» t^y (figura 3*5) •

F,g 3 5

Àoest psooes de ogantienare gl memorare ideal Buferà 
de faptul od frantili posterie? al pseudolmpulsului de egantio« 
nero,ocre in fapt marobeaz* momentul memoràrli,oste afectat de 
incertitudino•
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Din punct de vedere al prelncràril semnalelor in scopul 

deteminàrii unor Barimi ca patere, func^ia de oorela^ie g.a. 
conteazà practic nomai fTontul posterior al pseudoiopulsului 
(PSI) de egantionare# Mai preda intereseazd (vezi carolo L ? ) 
neooncardanta momentelor de prelevare ale egantioanelor de ten­
done §1 curent, detexminatà de inegalitatea aperturii# Aceastà 
neconcordan^d introduce o eroare de fazà avìnd^ca gl timpul de 
apertura, o coopenentà constante gl una aleatoare suprapusa«

3»2. Cusntizarea Bconalelor» Propriet&tile statistica 
ale cuantizorului»

Diepozitivul ce realizeazà discretizarea-cuantizarea 
seonaleler In vaicare se numegte cuantizor# ¿¿arimea de latrare 
a unni cuantlzor este un semai analogica tensione in mod uzual - 
iar eoa de iegire un numàr# Variarla m&rlmli de latrare ? cores- 

s ponzatocene variarle! numàrului de
| iegire cu cite o unitate^se nuiaegte

1 cuantà*
> H In figura 3*6 se prezintà caracteris-

J tica de transfer a uno! cuantlzor#
---------------^-^7--------- V Operarla de cuantizore conati [52]

— । -■ Z ìn ìnloculrea velorllcr continue aleI ; - -
j 1 ? : mSrimil de intiere x pria valorile

~ ± corespunz&toare centrelor unor Inter»
1 - vele de clasà, egale, gl amane:
^ig 3 6 IK * [(k* e - 1/2) Ax, (k + 6 + 1/2)a:

Cu alte cuvinte, dacà variabile de latrare varia­
bile de iegire ere o singurà valoare gl anune:

- (k + ®)Ax»

valoare oe corespunde centrulul intervalulul 1^.
In cazul in care egantioanele ce se aduc la intrarea cium 

tizozulul eint Independente^probabilitàtea aparitisi vaiorii 
la ieglrea cuantizorului oste [53] » 

(k4^+l/2)ùx
^x) (3.1)

(k-^-l/2)Ax

| ^’‘'-r^~^uTwE7
' M ' $ O A » A I

’ J fUjTUii ]
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und. -w(x) 
intrare» x.

este densitatea de probabilitate a márimli de

Se introduce functia

rectg —■*• «

filtra»

altmlnteri
(3.2)

spectru al functiei [65]«

(3.3)

Considerisi ca variabili abaterea màrimii de in trare de 
la central Intervalulul de clasà corespunzator, A ■ x *(k^)Ax 
si ^inind seama de (3.2) se obline probabilitatea de sparirle 
a vaiorii x^t * TCO

P( ) » M)Ax] rectg AX dA (3.4)

Cum dómentele variabile! de ieglre so determiné sinplu 
dacá so cunoasf functia sa carao taxis tic» [ideate recoman- 
debili detezminaroa acesteia» Notind cu functia caracte-
risticé a máriaü de ispiro» ea se peate calcula ^52»99^ condona 
rela$ieit

Dar intra densitatea do probabilitato w(x) 91 functia 
caracteristicé ^(u) 3 a unei variabile continue,existé [54] rela* 
tiaj 4-00

”U) ' J^u) (3,6)
-.00

9i in aonsocinfé: 

n 1 1 rd> ^-juCk+O) Ax
w[x+(k*e)dx] 2?r J ™(u) ^(3 7^

Se substituíase in 3*5 functia 3*3 fi relamía 3.7 9!
resultili
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Cum fúñenla rectg A /△ x este real&9 coniugata cele!
de-a doua integrale este égala cu ea însàçi» Ca atare relamía 
anterioarâ se peate serie sub format

Cenform teoremei de multiplicare QS3jî
4-co

— AO

4-00

■ fl(u)*f2(u) du
— 03

rela^ia (3*9) devine:

4, . . V p Cæ -ju(k+6)ûx ¿2
(v) /_,e J^(u)e • 2K

-co —ex?

eau înc&t

Dar trenul de impulsuri <î periodice* de perioada T, se serie:

too

f(t) *) , i(t-k2) 

fc"-OO
oi ca o serie Courier
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Conform relabel 3.12 suma din relamía 3.11 este calculubilá:

♦k(u-*v)
(3.13)

Substitulad 3.13 In 3.11 ae obtinst

^(v) " 2 ^[u-v-k 

R « —Oo-co

AX+VÛXsinQ-j(u-v)e¿x

Qi apllcínd proprietatea 
finali

de filtrare a functiei Í [èl]

ain(v+k

(3.14)

avem in

(3.15)

Relamía 3.15 dà expresia funerie1 carácter!stice a sen- 
nalului cuantizat ca dependents de fune ti a característica a 
seonalulul de latrare.

Se dau la lucrares ^52^} «pre sii le pentru inedia ^1 media 
patraticà a semnalului cuantizat«

Pentru medie« jde exempla« se gtie càt

Derivìnd relamía 3.15 ìn raport cu v se ob^inei
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Pentru ▼ « 0 derivata devine»
^(y)

Sv v»0

Iucca k^- sin k)r 
Ss .(k^

01 dadi

*o

^(y) I Z-6>, _ ¿i. ^ei2^ -
4

rinind scarna ^54] de e&alitutea ugor de verifica! 
pentru functiile carneteristica:

se face in ultimai termen al relatlel 3.16 schimborea de va­
riabili - k* k 01 astfel»
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In final resulté media eenmalului ouantisat:

(3.18)

Dacá variabile de latrare a cuantisorului, x, reprezinté un 
procee Karkov simplu* pentru descrierea fenonenului este ne ce­
sará cunoagterea donni tàfii de probabilitate de ordinai doi.

Dupà procedura de calcai descrisà se obline (~521:

expreaio ce perni te ( [52J ) determinaren funcfiei de antocore» 
lati® R. t a seonalulul de lenire.

BUPT



- 51 -
3.3* ZgCMnotul de

Deoarece la leglrea euantizorulul aSrlnea este discreta 
lar la Intrarea sa continua* intre cele dova n&rlal exista o 
diferentM molta zgonot de cuan tizare» ¿gomotul de cuantlzare 
se definente pria relamía:

y = x^ - x - (k + e) Ax - x (3»20)

gl oste unlvoc de terminat de màrimea de latrare» Acest zgonot 
e c te in trincee prò ce suini de cuantizare* rezultind din prind— 
plul de functionare al acestuia» £1 nu trebuie confundat cu 
anomite zgoraote causate de sorse legate de realltatea fisica a 
euantizorulul (convertomi analog-numeric) »

Corina de variarle a zgomotului de cuentlzare ^52,100 
funetie de m&rinea de latrare aste [52 * loc] cea din figura
3.7. Zgomotul este o functie periodica de perioadà ùx gl 

corespunzi.tor unni Interval 
de ciana oste o fUnctie 
uniforma»
Se gtle [54J cà pentru fune* 
tll uniforme de variabili 
aleatoare y » f(x) densità»

r 3 7 tea de probabilitate a fune- 
tisi y* este legata de densitatea de probabili tate w(x) • 
a variabile! x* prin relatlas

In consociata» pontru un interval de clasa 1^* densi­
tà tea de probabilitate a zgomotului este:

■ v*(x) » e i (k+ e - 1/2) Ax*(k+e+l/2)Axì (3.21)

sau extlnzìnd egalltatea 3.21 pentru ìntreg domenlul de varia­
ti© al lui x t

(3.22)

Densitstea de probebilltate a 
intervalele de clasà (nvínd in vedere

zgomotului pentru tóate 
cu 3»22 nu depinde de k)
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Substituind in 3.23 functia rectg y/Ax §1 tlnind oeama 
do 3.24: 

+ OO ■*'O° +°° ..A —
"(y) =Eh{i[C) e e"3"* du

k=-OO -CO

Conforti teoreiaei integrale! de convolu$ie |_92j :

-i

(3.25) 

inversa eliNotìnd cu transformeta fourier gl cu

uè peate serie 3.25» aub fornai

jA ( k+e)Ax ein(u-A)-?
(3.26)

gi deci fjj.ctia caracteristica a s^ojjo-ìuIuì de caantisare j
va fi»

^y(u) (3.27)

Ju ctituind 3.26 in 3*27 :
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Jornlnd de la roncóla carácter Íctica a zc orco tu luí de 
cuuntizere se calculccza [52 a9S?J valocú?ec. cíe di e §1 valoarea cíe- 
i.ie patraticá a acestuia. Aceasta din uraH ere expresias

Featru cazul une! repcrti^il de iatrare bidinensionale * 
(douá e^u-tioacc adiucen¿e dependente) se c ¿¿dilc^te i úncela 
característica a s^joaotului de cuan tizare in roed ciiuilar
cu cazul aj.«erior:
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Interesantó este fmetria de intorcorelatie a semnalulul 
de latrare cu zgcmotul de lenire el cuan tizorulul»defini t dei

Rgy • MCXj^JTg)

Calculul fúñenle! de Intercórelatie se bazeazg ^52,99^ pe 
observadla ca zgomotul de cuan tizare este o fuñe tie periodic^ 
(vezl figura 3*10) cu perioada Ax §1 ca atare se poate dezvolta 
in serie Fourier« Coeficiente.! serie! sint:

2 zk

rii in consecintfi:

— do k*o
Conform relatiei de definidle a funetie! de int er córela*

tie ca medie a produsului ^-^2 re;5U^^:

Dar

e
K*O

(3.32)

ca propidetate a fonetici característico ^54»10c] :

Ca atare relafia 3«32 devine:

k »-<*» 
k*o

(3.33)

Da cuantizares find zgamotul de cuantizare este practlc 
necorelat cu semnalul de latrare (deci este unlvoc determinai 
de cètre se mu al ni de latrare) [52] • ¿ceasta proprie tato a zgoiao— 
tului de cuantizare explicó (ves! capitoluí 5 fi capitolili 6) 
erorile do cuantizare ncgll^abile ce se obtin la masuraroa poterli 
fi a energie! active«
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3 .4. Canvertoare analoc numerto

Cenvertorul analog numerio - CAN - este un ensamblo 
de circuite ce realizzasi operetta de cuantizare» UrlxBea sa de 
latrare cete de obiooi» o tensiune» La lenire se obtine» de obi* 
coi in paralel» oodul memorie binar sau zocimal oodat binar 
(LCD) al tensioni! aplícate la intrare«

lupa structura lor convertoarele analog numerico sint» 
in principal» [52] de urrnatoarele tipuri:

* cu generator de tensione liniar variabili (cu mlrlme 
intermediará timp);

• cu dubll integrare
* cu converaie tansiune-frecvent¿
- cu retea R*2H
Convertoarele cu generator de tensione liniar variabili 

sint relativ putin precise gl sint recomandate f_52^ in special 
pcntru conetructia ajaratelor de misurare numerico de tablón» 
Cele ou dublà integrare sint precise» au bune propriet¿iti in 
oeea ce privegte rejectia zgomotelor, dar rata de conversie 
ce se peate obline este rodasi (zeci de conversil pe secondi)»

Convertoarele cu re tea K*2R functionìnd prin injumltltire 
xealizeazp un compro-is intre preelzie gl vltezl» ¿regresóle rea* 
lizate in tecnologia intanarli su penáis cregterea numlrului 
de cifre binare pini la 16 (croare de coantizare de ordinili a 
ló^u) gl se pare cu la ora actúala zgouotul invera, stabili tatea 
surselor de re feria ti (interne) gl prodosul amplificare bandi 
lini va t al compara tour e lor limlteazl rezolufia»

iinpul in care e« realizeazl o conversie completa variasi 
in functie de numlrul de cifre iurnizate gl de tipul converto* 
rului» intre cltevu microsecunde gl citeva zeci de miereseconde»

In prelucrarea numerica a informatiei oonvertorul cu 
retea R-2R oste cel mai des utilizai» la ora actual! construía* 
du-ee chiar sisteae de achizitie hibride (ce con fin astisi de 
con ver toare) gl aga minútele periferico analogico pentru copia- 
rea calculatoorelor la proceso»

3«4«1» Convertocre analoR^xunerice cu retea R*2H

Convertoarele analog-mmerice cu retea R*2H sint consti* 
tolte dintr-un convcrtor numeric*enalogic»CliA cu rotea n*2K» un 
comparator gl un dispozitiv de comandi - figura 3«8»
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Comrerteml numorie-enalogic furaizeazM o tensions u^ ce 

MCA(. T, 8« comparé, de catre un compara-
1 >——^J" j tor. cu tensiunea de convertit

। U** Se exécuta un mmar de.pagd
------ <4.------  . încere&ri ale tensiunil Up -

- égal cu nuioarul de cifre binare
ale re¿elei, la sfîryitul opera* 

Hl9tiei într-uu registra al dispo* 
zitivului de comandé güsindu-se codai tensiunil u^ [^^3*

Schcaia de priacipiu a unul CAU cu re^ea R*2R ou comutare 
de tensiune este ^3^ cea din figura 3»9» Codait atoarele Co ’ CH-1

conecteazá resisten^ele din re* 
tea fie la iaaed (C»Q) fie la 
tensiunea de referia$3 
Se deduce simplu expresia ten* 
siunii aplícate amplifica* 
torului At

^E^ = r¡s=in 
k=o *

unde prin N s-a notât nrciarul al carui cod binar s-u adus la
coTUtetoarele C,. évident cuanta convertorului este: xv

Amplifica toral A servente ca §1 adaptor de impedan^K» 
evitínd incarcarea rebele!«

Reteaua R*2R se ponte utilisa 9I în variante preséntate 
Ín figura 3 «10« Curen tul i ce iutrá în puuctul sumë al ampli» 
ficatorulul A este dat de relatia:

i *

Ca atare tensiunea de iegire a CXA este:
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Cuanta convertorului flindi

0 aatfel de re tea se utlllzeaza in constructia conver
to are lor cu multiplicare Q&i]» 
Evident tensiunea de lenire se 
poste pune sub forma:

reíanle ce probeazà fap tul cá
F,g sxj tensiunea de lenire este propor­

ti on alà cu produrmi din tre tensiunea de referintà (ce poste fi 
bipolari) §i codul numeric aplicat la intuire (unipolar)« 

be fapt eoest tip de convertor este un multipliestor 
hibrid in couà cedrane« Axind (vezi figura 2«20) iegirea, se 
peate obline un multiplicator hibrid in 4 cedrane«

. ...—c7~"'ì____ _______  _ Reteaua R-2R peate fi ope*
i__ ___________ \ ; rati §i pria connitarea curen-

....................  ! tului ce i se apllca« Astfel
1 it i i un CAN bipolar cu retea R-2H
\ \ , ;-o— t ì are schema de principia din

< i figura 3«11« Cele n genera*
J-. 0 * >-j"Ta"-; j i-. toare de curent debiteazà«

*  i / cau su » curentul I peste re*
tea dupà cum este comandat

; ‘ conutatorul C corespunzàtor
de eàtre diepozitivul de comendà ?1 registrai de cod« ¿cesta rea- 
lizeazà secventa de lucru conform dlferentel u livrate de 
comparator« Curentul de lenire al re tele! i este (potentialul 
punctului smà S al aiqplificatorului A este practic 0) dat da 
relatia:

Ourantul d* polarizar» 1 aste evident:

(3.37)
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gl oa atara tensiunea de legire aste dati de rela^iai

(3.38)

Cuenta tenstanti *R *****

IB
Au “ 7^5“

La cone et area mimai a bitulu! cel mai Bemniflcativ 
$n-2* ...«C^«co»0) iapuneni ca uR sa fie «du/2

tu • -Au.211“1 « -
« rp : 2

VP
In consociaci rela^ia 3«38 devine:

cn ,
« .AU( X-=1 _ H) , ^„»Q» ;i . 2n-l (3.39)n 2 irmi uku*

rela tie ce penai te determinarea ex tr eu e 1er lui u^ in dementai 
pozitiv gi in cel negaiiv.

In cantate de dispozitiv de comanda se utilizeazl un 
registra de doplasare [63] ce genereaza, la apcritia unei cereri 
de conversie (XCV®tc) o scovanti de segnale ce tacearca, rìnd 
pe rlnd, fiecare bit al retelei, dupl un al,gerita simplu £52,63j 
Pe durata conversici dispositivo! de comanda pozi^ioneasl un 
scemai ce indici siarea de lucra (uCUPAT). ;c evenire a Bemnatalui 
OCÜPAT indici presenta in registrili de cod al convertorulul a 
unni cod binar acociat, conforta carac tori scici! de transfer, cu 
tens lune a de la intrarea sa« legirile registrata! de cod sint 
occesibile çi nu se modifio! pini la o noul cerere de conversie«

Pe tosti durata conversie! teusiunea de convertit, apll« 
cute la intrarea convertorutai, trebuie si prestate variagli mai 
mici decìt o cuantl (ceca ce impune uncori utilizarea circuito* 
lor de egantlonare gi memorare)«

Schema bloc a unui CAN intégrât este cea din figura 
3 «12« In aceeagi figuri se descrie çi evotatia semnalelor exter* 
na,indioîndu«oe monentul în care codul tensiunii convertito este 
occesibil«

Dacl borna de arare so pune la masi convertorul osto
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exploatat unipolar lar deci se ooneoteazi la o sursi de referia* 
ti (de obice! incorporati) se obline un convertor bipolar (cu 
aceeaçl excursie totali a smnafalui de latrare)«

♦15 V ÆV 0V-15V Fig. 3.12

In oeea ce prívente cedui furnizat« in maj or!tatea ca- 
zurilor el este codai binar deplasat seu codul complément fati 
de 2« convertoarele comerciáis dispunînd de un pin ce alego 
între œle doua tipuri de ooduri« ¡Jînt disponibile convertoare 
ce lucreazi în zedaal codât binar (^v\j) sau în binar semn-marime

3 • - * • 2 • frori ale converto orelor annlogMiumerice

In afora erorii de cuantizare« intrinseci convertorulul 
cu característica de transfer ideali apar §1 alte tipuri de 
erori« Aceete erori sìnt causate de abaterea caracteristicii 
ce transfer a convertorulul real de la cea ideali çl sìnt pre* 
zen tate in £ 52 9 63 « 64 « 69 « 70^« irrorile convertoarelor 
cìnti

* eroarea de decalaj (derivi a nulului)«echlvalenti cu 
adunaren la semnalul de convertit x a unei valori 
u¿ « Aceaeti exoare se poate mult diminua prln reglaje 
efectúate din tinp ìn timp;

- eroarea de cîçtlg« echivalenta cu modificarea mirimi! 
cuantei. bete causati fie de modificar! ale ooefician— 
tului de amplificare al unor amplifica toare din schemi 
fio de nodixicàri ale unor tensioni de referin^i 
oc determini màrimea cuan tei. Prin reglaje efectúate 
din timp in timp ee poate diminua aceasti croare.
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eroare diferen^iala de neliniaritate (sau simplu 
eroare de neliniaritate) este causata de abaterea 
unor rezi stende din re^ea §i/sau a unor generatoare 
de curent ( canai tatoare de tensione) de la nominai. 
Apare aatfel o carsoter!siio# de transfer cu ausate 
neegale (vezi paragrafai 5*7) presentai# in figura 
5.1. Spre deosebire de prime le douàa a treia eroare 
nu se peate influenza decit in prosegui de cono truc­
he al convertorului §i este garuntata de prodacàtor 
ca fiind sub o anuiità limiti (de obice! +Ax/2).
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CAPITOÍBL 4

HOI ALGQRITXI LE CkúGUL Al PU^ai Si x.*ukGIi¿I 
ACTIVE SI SCW&B DOWiXZS P^TKU WAT2METKE SI 
COKTOARE HUhí^ICE CU IflJLTIPLICARE HUUERICA

4.1. Almorí taul claslc de calcul

DupA cum s-a váaut, puterea se culculeazá cu i’ela^la 
(1.5)« Admi teta cá se preleveazá si^rultan e^anvioansle ¿e cuzent 
fi ten alune 9 1$ re apee ti v u^. la intervale de timp e^ale. 
astfel inoit se satisface relamías

> (N-l)T Fig 41 (4.1) w w

Cu alte cuvinte re preleveazá Lr e^anticene intr-o pe« 
rioadA T a seonalului egaationat t ultluul interval de e^an* 
tlañare putínd fi mal sourt ea celelalte» I^aorind acest fapt 
91 decl presupunind tóate ixitervalele in care a-a divizat 2 
egale cu T - put eren se ponte calcula cus

unde P este e estAjnatxe a putar 11. obtinutá prln inlocuirea
■irlmiler u el 1» ooatlnuu voriábile. cu u^ §1 lp efantloa- J J
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nele corespunjà.osre riomeatelor ^-e*
In nod s ?dlar, pentiti energia activn se stabilente, pie—

c^nd de la Telarla 1.11 : eetinmtia:

(4.3)

relatie In care s-<i pie su pus c? in tii.pul t cit se musvara ener—
(ila se prelcveazà Guanti© aire. rdic?:

In vederea culculului puterii sau er.ergisi se procedeazà
lo cuantizerea egautioanolor i. ,u 
i j respectiv u j (cu indicele 
cM veloarea in causa erte cuaatiaa

_alocuindu—le cu vaiolile 
s-a raarcat dour faptul 
- indicele 3 ente numi

un indice calitetiv). obtin astfel estimatili© pentru putere
§i energie sub io me le; 

^-1
EEqJ 5 '--15 S 
j-o

(4.4)

¿vident cjubele operati! • esontionarea gl cuontisarea - 
introduc erori in nacurareu puterii si a onergiei. In anumite 
condirli issa, ¿.ceste erori pot fi incute suficient de elici gi 
cole douà estirpati! so acccptà in uod curent pcntru laàdumre.

In figura ’.2 se prezintìi nuririle
P© baza relatiilor 4.4 ai 4.5 ce 

e1 Sd 
pot oonstrui wattmetri

sau contonre auuerioe cu nailtiplicnre nuiaeric&.
In figura 4.3 aste dat& schema bloc a unui wettmetru nu* 

merio ou railtiplicare numerio? Ivcrind dupi; ri/ -cri^ul clogic­
ai ;or ita ce aoiguru c^lcvlul conform reiette! 4.4. inpulsurile 
de oguntionare t usigurS. e^antionarea ri □enorcrea n^rimilor 
u, qì i. ce se eplica convertoarelor analoc-ou^rice CAII res— J V
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pectiv CAK^» Aeeetea furniseasá un cod nuaeric binar 3U^ rea» 
pectiv eu reapectiv a^ cifre binare (dintre care una de

r,

Fig.4.2

sean). ¿vident dacá Au gidi aînt cúnatele de tenaiune §i 
eurent«

43 * àîü4.au

Fig.4.3

Declangarea oonversiei se face dupé achizifle ou impuleurl» 
, decaíate suficient fa^ft de te pentw a permite stablli*

Llultiplicatoxul numerie M? livreazM la leçirea sa un 
ccd al proJusului ood ce are un uumir de np-a^-m^
cifre binare» dintre care una de aeran. Multlplieatcrul poete 
fi o soban! ccnibinationalá sau una aecventialá (cel mai adesea) 
3chanele secvenfiale eu avantajul [89] de a fi mit mai six^ple 
dar eînt lente. Secventa de femare a codului produsului ea 
declenpeeaM cu impulaul t,- (figura 4.3).
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Preclusele succesiv obtinute sînt insufflate într-un acumi»- 
lator« Sumarea se efectueasâ cu Impulsai tfl. La încheierea unui 
ciclu de mdsuraret pe o perioadâ eau sai oui te, ee transféra 
continutul acunulatorului în registrai tampon al dispositivului 
de afiçaj d eu acelaçi legnila • t^ - se anuleazA acumulatorul.

DaoA sparatili este destinât sa luareze într^uu doiaeniu 
de variati® a freeveatd fondamentale! semnalului relativ îngust 
se procedessi la sincronizsrea generatorulul de tact, GT, eu 
aslgurîndu-ae prelevarea unui mmAr constant de e§antienne pe 
perloadA (se regleazà automat încît se satisfece relatla 
IITe » T). Avantajul aoestui n»d de Inora asupra celuüelt» cînd 
aa mentine Tg constant pi se numArA epantioanele prelevato în 
tinp de o perloadA, este acela cl factorul de scarA este o cons» 
tantA« DacA însa fundamentala peate aà»ç! modifice freoventa în 
limite largì se numArA impulsarne ce cad într-o perloadA §1 se 
efectueasA în final o înpârfiro«

Pe basa relatiel 4«5 se peate concepe un conter cu multi» 
plicare numerici« Spre deoseblre de wattmetri!, contorni neoesità 
door stabiüsarea perioadei lagmlsurller t pi anime Te (nu 
este neoeaerd sincrcnizarea sau num&rarea)« De aaemenea nu se mai 
anuleasd acusulatorul iar afiçajul este oonectat direct la acee» 
ta fur& a fl necesar un registra tampon«

In figura 4« 3 nu sînt representate tranaformatoarelo 
de curent (punturi) pi de tenslune (divizoare) pi nid siatemele 
de alimentare«

Atît în casul wattaetrelor cît pi al contoarelor eu 
moltiplicare numerici ce lucreasA direct pe basa relatiilcr 
4.4 pi 4«5 dispositivo! de multiplicare este elementul cel mai 
aoombrant pi saump, eu toate progresele IntegrArli.

In vederea înlMturârll acestul inconvénient autorul a 
élaborât doi noi algoritmi de calcul pentru estimarla puterii §1 
a energie!« Aoeçti noi algoritmi reuçesc sâ înlMture operarla 
de înoulfire în sensu! înlocuirii el ou operati! de însumaro« 
operati! mal aimplu de iaplementat în echipamentul de calcul«

4.2. Bol algoritmi d* rxntau outare 81

Se scria vaiolile eçantioanelor de curent suocesive sub
fornai
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obline:

sait

Substitulnd in expresia ootlaatlel puterii (4.4) se

J uqo^qo (4.6)

OU eehiobaroa de Indice de «mi™**«* 
sumä din 4.6 oo poste serlos

r - 1 ■ j ín prima

Revenlnd la indicóle do sumare j s

Se iooleasM ultimai temen din prima sum& 9I primal 
din a doua el deoit
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In final aceasti reíanle davinas

(4.7)

Se notessi diferente eelor doui eçantlosne cuantIzate9 
succeeive,ale tensiunli eut

Auj “ “qj-l “ nq4
01 estimatif 4*7 so poete pune sub foxstat 

unde ou M(l^) a-a notât cetina tía, pe un Toi» do selectie cu 
dinenslunea Ba medial curentulul cuantlzat« Aoesoti medie apro* 
▼ticen ti (cu o precíale buni Aipi cus ee va vedas) media pe o 
perioadi a curen tulul« Pentru re telele de curent alternativ, 
în oaro oca^ennita continu! a curentultfl este nul!,ee posto 
négligé ultlmul termen el relatlel 4.8* Dsc& cuTentul ar aves 
componen ti oontlnui lar ten alanos nútrela tía 4.8 o-er reeoric 
sub foxoa în oare ar apirea diferente de curent el sume de
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Propun in consednt& utilizaren estima|iei pentru 
patere sub format

(4.9)

Svidentt

* • * - v-1- (4.10)

Ca nota|ia «Au.BU^9undo este ondai coros» 
punzàtor diferente! coàariler egantioanelor de tensione:

expresia estimatici 4.9 ia formai

(4.U)

In cazul in care se urmfiregte calcolai estimatici ener­
gie! active, pornind de la relatia 4.3 se obline:

Cu aceloagi notati! oa 9! in cazul poterli 9rela|ia
4.12 so transarle in forma:

W - T# Au Ai

(4.13)

In rela|!ile 4.12 gi 4.13 s-a presupon cá entinares 
energie! so face pentru un tinp t ^BTe»

Propon ca ostinati« a energie! active nomai primal 
tensen al rela tisi 4.13 (dup& con so va vedes pentru re telele 
fàrà coaponenti continui al doilea temen este neglijabil in 
cooperati* cu primal) gi anuas :
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△u Ai (4.14)

In eetimatille nou introduce,4.11 §i 4.14,s-a presupus 
au Be cusntizeezM utît eçantioarele ¿o curent cît §i cele de 
tensiune. Acestee din umá ne read doua cî-e douà, dupa ce au 
fost cuantizate. Exictà §i pociLilitutea cuantizarii directe 
a diferente1er e^antioa^clor succosive de tensiune»

Pomind de la relatia 4.2 çi presupunînd ca se cuanti» 
zeazà numai curentul, cçantioanele de tenu!une r&aînînd sub 
fomR analogic^ se determina:

(4.15)

Aplldad unui convertor anal© ¿-numeric ôife.renta e^on» 
tioanelor de tenaiune uj-i * uj ucesta fumizeaza codai W<1

( u^j - upq =Au.?iUd4

Ketinînd numai primai teraen din relatia 4.15 s« intro­
duce estimadla pent ru pu teres

(4.16)

In mod similar estimatif 4.3 peutru eaer¿ie conduce las

yl cuantlaind diferont't c uatj u;^elor de teaaiune 91 retinind 
numai prlmil temen din rcla^ia 4.J7:

ÏÏ • T AU. Al e <4.1S>
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tlopul pontru ou« m dsteartnt energía filad i = BT

4^.1.

fisttnafia 4*11 pemite elaborares unui algorita de cal* 
oui pentru putera yl construirás miel schene de wattnetra ca 
în figura 4.4.

Idees dé la cara sa pomeyte este acees câ înoulfirea

cu O, । 1 çi + 2 este foarte siopl* ca yl Implementare hard­
ware«

Se alega astfel perioada de eyantionare îndt diferente 
întra doud eyantiosne de tensiune cuantiaste s& fie cel ouït 
+2 Au. Pentru o tensiune sinusoidal!» u » Ua sin cot» pauta 
acostéis estes

s . U li. COS (4.19)
dt " T

1er ▼ aleares sa martel iapune perioada de eyantlcnara pria 
relamía eridentlt

T
2 jT-x IL. < 2ôu 

T B

mu nualrul de eyantloane oe trebuiese prelerate Intr-e perioadd 
T estes

H > y.i (4.20)
Au
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Panctlonarea dlspozitivuXul propus in figura 4»4 asta 

canfora! cu relamía 4» 11« Se egantioneaza cu impulairlle t* de 
durati 01 perioad! T# tensiunea gì curentul» ob^lnìndu-so 
egantiosneXe u^ respectiv 1 ce se cusntlzeazl su CHU 91 CAB^» 
oonvertoaro bipolare« Demararea conversici. (XCV) se face cu
impulsarne t_. In registrili taxapon nlU se gì la inserís! valoa- c
rea an-cricaru

ib
elee tuate

dacá resultata!
¿c aeri! aste +1» bora A vulideaza portile 2 gì suma de curanti 
io mata in Al ce £¿>1102» uedeplasatà, acumulado tu lui Ar in vede- 
rea iomurii» in final» a ^iui cod proporcional cu puterea ac­
tiva. x/aed rcoultatul ccauexü este -1-2 numai bera B este aetivá» 
se valídela perfile > 01 suma de curen ti se apile! deplasat! 
cu un ran¿» spre x&üouxile ¿uní semuificative ale acumulaterului 
Aí » ccea ce eclxivaleasa cu o adunare a sume! de curen ti tmaul— 
tita cu 2« Dacá diferente este nula cele 3 bare A»B gl S sint 
la poteufialul ue u lo^ic §1 deci nu se aduna in AP nimio» cees 
ce corespunde la adunaren une! caí gitati ìnmultite cu zero In 
mod similar se petrec lucrurlle cind diferente este de —1 gi 
-2» caz la care» pe lingá barele a respectiv B se activeaz! 9!
bara o determlnind operarla de scadere« ^vidant operati a efeo* 
«iva din Ax depinde atxt de semul luí AUS ext 9! de senw
nal sunei de curen ti

üdatá cu operadla Je Lj uui^re in A? r.e efee ¿ueaz! insuna- 
rea codului JI. jcn^x'at le JAN^ in acuuulatorul AI» noua sun! 
umind m fie utilij°.tá la vi ito urea anticuare« Operadla esto 
cincronlzatá de t,.^« 3inultan cu fo .marea diferente! líüS » sin- 
cronlzatl de t<...» se ine are a in : TU ( nincroniznt cu t J cedui

kJ V U
. Ente presti tu ¿iütfel o nouá etapS ce incepe cu egant lona- 

rea, generaren codurilor c*c*
In ticuuulatoml /.P ce fomee¿S un cod ce este propor^io—

nrú cu puterea activa» factorul de propon^ionalitate filnd 
(Av.&i)/J» -incroninorcv- iuru ¿li-ilox In A? ocie asigurat! de
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Dupa M succedimi de tipo! deserta» cu impulso! t^p se 
ÍnceroA registra! taopen a! afipajului - RTA • pi se enuleasA 
acuuulatorul AP.

Dispositiva! de oanieadA pximeçte tacto! t de frecvbntA 
N.f - onde f este frecven$a fundaméntale! resele! - livrât de 
generatomi GT sincroni sa t de tensiones recelai» Structura 

generetoralui oste cea din fi­
gura 4.5« B1 se compone dintr-un 
amplificstor limitator Al ce 
formeazà un eternai uT »TTL con- 
patibi! (vosi cronograma din 
figura 4.6). Aceat stana! se 
aplici unui Circuit cu calare 
de fasi [673 
In bucla de reac^e a circuita- 
lui FU se oonectoasA un divi-

: ? 5 sor de freovenfA cu N(un numi-
rAtor modulo N)» astfel cA la 

tee ire se gauereazA taotele t cu freeventa Hf • Dacá faoterul

i

F <g 4 6 
de multiplicare al frecvcntal este psea mare» se recenfludA 
oonoctarea in oasoadA a mai multor circuito PLL oe ef estuassi 
divisares cu &29****k* *****1- aleso ìncit somnalelo gene­
rate sA fie stabile ca perioadA pi A ■ •

In vederea deteotArii unui iwim t favorebil inceperii 
mA surAri!» se formeazA scanalai SINO, seanal oe dure a? A cít o 
perioadA do egantionare (figura 4.5 pi 4.6).

In figura 4.7 a se presintA oronegrama ce^nalelor co 
sincroniseaid operafiilo ín aparat precua pi stirilo registrelor 
BTU» AI» AP» 3C(BU¿). Sint marcate pi momento lo in care so
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produce modificares stdrü afigajului»
In vedares sisiplif icáril fuño Alónale , tac tul t se poste 

face de duratá reprezentind astfel chlar iupulsul splicat 
Circuit elor ¿Oí» In DC se fozmeazl succesiunea de impulsuri din 
figura 47 a, tóate de duratl Cite va córela til simple intre
durste se pot serie imedlat in baza cronogramel din figura 4.7. 
Pentru fo marea diferente! RU S §1 propagares transferulni 
este neceser un timp ^sc impus de calitatea scdzátorului» 
Rezultd inegalitateai

^SC *1 *

Pe de altá parte formares enmelar Zid giS£.Uér(SNljJ 
precian 9! propagares transferurilor necesita timpii^^j ras­
pee tiv ^^p» Datoritl (dupa cum se va vedes) lungimll mal mari 
a acumulatorulul AP» ^aP^^AX aceeagi tehnologie). In 
consecintM este neoesar caí

In fine« toste operatine trébuie si se incheie intr-o 
perioadl de egantionare §1 deeli

e min cv i z 

unde Te oorespunde seonalului u^)» D^(t)l * ^ecven|& 
maxima (re amiate so ca aste vorba de un si sten sincionizat ce 
preleveazft acelagi numAr de agautioane din scemale cu freeven- 
|a fundamentalft cuprlnsd intre dou& limite fm4ri gl f^^ de 
exeoplu 40 4- 60 Ha).

Qrdlnograaa algori tmului dupd care lucreazM aparatul 
din figura 4»4 oste oca din figura 4»8» Un ccoutator "stop1’ 
(COùIST) poate opri funcfcianarea aperatului« aflfajul mentlnind 
ultima valoare m&curati» Bascularea comutatorului COLISI nu 
Influenfeasl un oidu de misurare In cure« trecerea in starea 
STOP flcindu-se mimai dupl termlnarea scostala» Repornlrea 
(START) se obline la CQMST-O.

In figura 4»7 b sint reprezentate gl sennalale cupi!- 
montare livrate de DC cind se lucreazl cu Ta Constant gl se

BUPT



nusArtt egantloenele V oe 00 preleveazä intr»o perioadft a funda»
mentale!«

Fig 4 8

Este necesarä prezen^a unui contor su- 
plimenter» J» ce numärä inpulsurile de 
egantionare« In cureul etapei de incepe- 
re a unui nou ciclu (SIIJOl) se transfe» 
rä con^inutul numärätorului J intr-un 
registru tampon cu impulsul tCOp j 91 
apo! so analeazä (numärätoxul) cu 
tgj, Impuls oe transferÄ oonfinntul lui 
AP gi initiazA o secTenfä de iapArtiro 
intr»o schemA atagatä« Schema oe real!» 
seasA iapärtirea continutulni In! AP 
la valoarea A9transferA cu t^p rezulta» 
tul calcululu! in sistemul de afigaj« 
Men^lonaz ca nie! unui din 01ganele ce 
asigurÄ luczul cu H variabll nu a foet 
repreaentat in figura 4«4» 
0 sinpliflcsre a structurii din figura 
4«4 oe poate cb^ine prin utillzarea 
nodula^iei delta» cas in care» la o co» 
rectA alegere a cuantei gl a freeven^ei 
de e^anticnare, diferen^a intre douä 
egantioane suocesive este cel mit 
i Au(+ Ai)* Este necesar sä so satis» 
faeä relatiiles

-Te 
u .2 J\ «Au

adlcä numärul da egentieane prelevat in T sat1 fff atro relafiat
a T

2irät}
Prineipalal dezavantaj al achenel este acola cä freevenfa 

de egsntionare neoesard este dublä fa$K de casal an tarier 5deza» 
rantaj ocapenaat ineä da marea sa slaplitata« Schema bloc a 
wattmtrului cu aodalatle delta este oe din figura 4.9*
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Wattnatrul «e oonpune din doul modulatoere delta* dintre 

care col pentru curent llbreazl ohiar codnl HZ al curentulul.

Modulatorul pentru tensione llvreazl nomai diferen^a dintre doul 
estuane mao«^ u j - - WS dii»«»» oe.
aatfel serial* peate fi osar +1 sai -1«

Acunilatozul AI ìnsumeazl egantioanele de curent suo» 
cesive ob|inìndu»ae ause ce se aduni la* sau se scad din* con­
fimi tul aounulatorulul AP dopi cun BU£ • +1 ksu respectif NU£ *-l 
Opera fia efectivl oe so realizeazl depinde gl de semnul sumel 
din AX (pentru 8U £ ■ +1 gl SAI >0 se realizeazl ef ectlv o 
adunare iar pentru NU^«+lgiSAI< Ose realizeazl ef ectlv 
o salderò etc«).

In figura 4 «10 se precinti cronografia seminalelor de sin- 
oronisare« Sint date gi se&Bialelo necesare in oazul in care 
satana din figura 4*9 ar fi coapletatl au organale care i-er 
permite si luoreze la H variatoli«

Baie de menfionat llpsa circuitelor do eçantionare 9! 
memorare* circuite ce nu sint neoesare* eçantlonaroa 9I memora- 
rea flind intrinseci modulatorului delta« locasti po sibili tate 
da a «lite circuitele I3i» ieftinegte mult schema« 

late necesar oa tlmpul de luoru al ecumulatarulul 
AP* sa satisfeci rela^iai

^AP * % oin

In oasul mar oumtlslrA fine vi tee a de Inora a aouon- 
latoxulul trebuie al fio mare* ceca oe peate sconpi satana«
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Oricun existen |a circuì telar Integrate pentru transportai 
anticipât resolví problema dtesal in casurile usuale«

Hg. 41C

Ordì nogr Min da lucro a wat tue troiai cu ondularle delta 
oste oca din figura 4« 11«

4.2.2.

Dupli «un a-a v&zut, primi algorita sfiguri calcolai 
estimarle! P (relatla 4«U)» Al doilea algori tei aslgnrl 
caloulul est ina tini P (relafia 4«16)« Avantajul aoestul alga» 
rituffati de oel ai tarlar presentai, osasti in slznpllfioarea 
sterno torli oonverterulul analeg-attnérle oe llvreasl diffranga 
efantloaneler suocosivo de tendone» NUd» digerenti analogici 
oe so ouantlseasl« Precida de alsuraro osto inai Inferloarl
prlaulul algoritn«

Dad prismi algoritn cuantlsa ficcare eçantlon de tea* 
dune d calcula dlf or entelo» ulterior» al doilea algoritn
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cuantizeasX direct diferenta:

g '

tlcnare no&zutX» 
In figura 4.13 se

cu aiuterai usui convertar avind 
carac ¿eristica de transfer prezen* 
tatX in figura 4»12»
Biforcacele W&j ce apar utilizìnd 
un cuantizor cu S nivele,cacél din 
figura 4«12a» conduce la ixsaultlrea 
cu X V4» * 1 gl £ 2 pperatlivdupX 
cun s-a mai afixmat, upcr de duple* 
menisi»
Dlferenta maximM ce peate ap&roa, 
intra douX esenticene de tenaiune 
auccosive estes

IV* ‘ 3AU

Din pania maximä a semnalulul da 
cuantlsai pi diffranta maximà admisà 
se detenilnM upor frecven$a de e§an- 
tlenare neceaarä» Dupà cum se vede 
In capitolili 6, cuanta peate fi rela­
tiv Bare pi deci freevenfa de epan»

prezlntä achema bloc a unui wattmetru

r <j 12

ce Inoreast dup< al dolina algorlt* pi cuantlzeaz* dlferenfole 
cu 6 nivale« Puntru epentioneree *—«—*4« sìnt prevXsute douX
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elrcuite to ogantlcnaro 9I ■tatrarti 9* to^g conantoto 
pe rind* to amplificator dlfcreat^al AD co aoepllfieare 1

Fig. 4.13

reali eeaaM differente Ug • ee m aplied (figura 4*14) uno! 
converter parale! [52]•

-Er

rig. 4 »4

Comrerterul paralei cete 00900 din 2 oooparatoare dubla
Gl(CU«C12)a CO(COX-CO2) fi un cooperator siaplu CS* 0 rofea 
to realotcnto *1 tout ouroe to roferlnlM generoasl poten^alelo
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coreapunzètoare púnetele? de frîngere ale carao ter istlcü de 
transfer. Sterea logicé a legirli comparatoareler so peate ar­

màri» relativ la característica de transfer» în figura 4.15. 
Un codificato? genereas* seonalele 
ce se inserta în blstâbilele A^ gi 
S cu tac tul de oonversie pentru di- 
ferenta temjlunll, 
Cronograma semnalelor de sincroniza- 

4 '_'j , ~ y© œ trébuiesc librate de cètre dis-
 : positivai de comanda DC este cea din 

i_____________________ finira 4.16.
----- ¿ p2-------------------- Bistabllul BK este basculât Ce tet» 

i------ ----- pulsarne de egant tonare ale curentu-
lul, t_4. Cînd BK « 1 se apllcè 

---------- 1 r ._______________ r  •* _ 
L__i ì--------------impulsori de e gant tonare cheli Kl

---------------- (din 1er cînd BK*O se aplicó 
«----------------------- impulsuri de e gestionare cheli K2

f : (din üua ^P^fl ertomi dife­
rencial AD furnlzeasà la ieglroa sa 

diferenta a? - u^, résulté (resi fig.4.16) oà atenei cînd BK ■ 0 
diferente le necesítate de relamía de estimare au sauzal corset 
lar cînd BK ■ 1,an sean opus. In consociai*, cînd BK « 0, în 
blstabllul 8 atagat ccnvertorulul paralel (figura 4.14) m in­
sorto aerami livret de convortcr, lar cînd BK » 1, se insoria 
în S compì eme n tul senzmlui (ceea ce echivaleaa* cu o ìnmul£lre 
cu -1).

Daoa t0TU osto tlmpul ce troce intra teratnarea impulsu- 
lul do egantionere gl stabillzarea leglrllor comparatoarelor» 
tQV¿ durata conversisi curentului, gl timpll de propa­
gare a tran sfemr lier gl formare a sunelor la acumulatoarels AI 
reapectiv AP ( m iagun relatlllsi

*1
tg —
»• min "[ ^o* *cvl * ^e * ^evu* *2^}

unde osto durata impulsurllcr de sincronizare.
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Rg. 4 1S

Operatine ce ae ezecutA de cètre acuzsulatorul AP in 
casul unei schema ce utilizeazM cuan tizar mi cu 6 nivele siat 
presentate* fünctiede gl Sein tabelul 4«1» ìàultipllcarea

J A B S ODeratia ce ae executM
10 0 0 ai ♦ izua-AP
10 0 1 AP • V4^r*AP
0 A 0 0 AP + AI—AP
o i o . r_ AP - AI“*AP
0 0 10 àS ♦ 2AI—Al
o ì À. 1- tf - JUru________

au 2 m cbtdne pria deplaaarea coafiButulul lui Al cu un reng 
apre cele nei aeonlfiGatlve iar oultipllcarea cu 1/4 pria depla- 
aarea cu 2 reagivi opre cele nei putin emaificatiTe*

4.2.3. Prlmul alborit» a» peotm ea»rgi«

Relafla 4»14 peralte calcnlnl energie!• In easul In care
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sa cuantiseaaft egantleanela ft as calculeasl diïfcreBfel» suece» 
aiw9 Uaitlndn»le la —tImw 2t se ebfla* sohaaa din figura 
4.17 (siallard en sea din figura 4.4) •

Hq. 417

Acuaulatorul AW eat« format dintr«5m acinMlater propriw-sla, 
AWcare paxalta tnaunaraa cantitStii din AV eu produaala fors»» 
te9 uxoat da un maafeStav direct Invars AV^» Acasta raallseasK

divizeraa frecvenfai tranq^crtulul (Cl) aeu iaprunitului (Bl) 
generat de AW^ pin* la valod aoopatlMle on funotieaarea and 
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numSrdter mecanio direct» AW^. Transportai C2 actianeasi 
(indirect) asupra mecaniflanlai de numerare•

Algori trail de lucra al statecului acuBaXator^uundrStor 
electronic direct/inreret ansamblul AW^ - ^2* Pre®1P,aie repro- 
zentsrea in cod complement de do! a numerelcr generate de con* 
▼ertomi de curent fi deci fl a cantitStller din acumlatorul 
de curent AX fi din AW^ - AW2« In tabelele 4«3 fi 4« 4 so pro- 
zintà algoritmo! elaborai de autor 1er in figura 4*19 structura 
acumulatoxului •

DHxC2AWf’1

Fig. 4.19

Blocul de transfer BT^ genereaza tactul de numerare in- 
veraá (B^) sau de numerare directa (Cj). Aceste tac te eint aplí­
cate unui numSrStor rever sibil »4*2» oe poate fi seoioal codat 
binar (BCD) pentru a permite un aflfaj almplu«

Admitind un singur sene pentru circulatia energie!« 
aceasta està o nfirlme cresc&toare fi pozitiv& dar care peate 
concine in soma ce o calculeazd produco negativo« Ca atar 
dac&» intr-o stare, AWl fi AW2 ar contine 0 fi ar apare citerà 
produce P negative, acestea insumindu-oe ar duca la necesitatea 
rotiri! in sena invera a contorului necanic AW^ pentru a per* 
mito formarea ul torio ard a valori! coree te pontini energie«
Pentru a evita o astfel de si tua tie a fost neceoard elaborarea 
algoritmului de insù mare de mai jos«

Operafia ce se efectueasl in acunalatoral propriu-eia«
Al^» depinde de ocanul produca lui prosai fi do codal de repre­
sentare a producalo!« Dupà cun so obaervM-tabelul 4«2- algorit­
mo! pre.indo o operatie do soddero in AW^ oînd B (aemnul diferen­
te! Cfantioanelor de tensione) este pe 1«

In vedaren foro&rü sume! coreóte in AB^ - Al2» transportai
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Tabelul 4*2
rt s SB Codal mArimii 

produsului
Operarla de 
efectuat in AW^

0 0 0 Direct Adunare

0 1 1 Direct Salderò

1 0 1 Compì»2 Adunare

1 1 0 Campi»2 Scadere

din ultima ca» 
tegorio a lui AW^ 
(categoria R-l) ge- 
nereazA transfer
C^» ammirare dires­
ti» san ímprunnit 
B^, numerare inver­
si» confora tabe* 
lului 4*3• Dacl se

aduni la confinatili lui AW^ un numar pczitiv» se genereazl o co 
mandi de numlrare directi apre AW2 cînd apare transportai T, ;

co
 

*

Tabe^ 3_̂
1 1 fri L W w 1

0 0 0 0

1 0 0 1

x x 0 0

dacl inai se aduni la confinata! 
lai AW^ un nomar negativ» se 
genereazA o comandi de numerare 
inversi pentro AW2 cìnd nu aparo

Est e ugor de verifica!» cA tre«* 
buie generai un transfer apre

numlrAtorul mecanic AW^ nomai cìnd apare o deplgire de capacita­
te in AS^-Aò2 in sensul deplgirii apre numere positive, gi deci 
semalul DU este condifionat de starea AW^*^ » 1 gi apari fia 
numlrârii directe, C2= 1» Cu DU se declançeazA un monostabil 
ce foimeaza un impuls cu durata suficientA pentru acfionarea re- 
leului contorului meoanic (figura 4.19)• Daol ADULARE gi SCADERE 
sìnt semnalele logice ce comandi adunares reepcctiv se Ade rea in 
acunxulatoxul AW^» se pct serie» canfora tabelelor 4*3 gl 4.4» 
ecuafiile logice:

ADUNARE = S
SCADERE = S
ci “

Bi = >-Ti

SP ” SAI,S * SAIS
DM -

In oazul A ■ 1 suas din Al so aduni» dupl corseteros sem-
nului canfora cu col al diferente! de tensiuno S» la confinutul 
lui AW^» conexiunile rangurilor fiind cele din figura 4.19• In 
cazul In care B ■ 1 conexiunile ce se formeazA dot cele din 
figura 4 «21» In ace et mod se asigurl ìnmulfirea conflnutulul
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din AI oui 2 (dupA cura aratM seranul s)« DacA înaA A ■ B • O 
este necesarâ înaulfirea continu tu lui din AI eu zéro» oeea ce 
este echivalent eu a nu aduna niais la nonti un tul lui 
Pentru aceasta tactul t^ se conditieneazA de fúñenla logieA 
A * B« In ccnsecintA tactul intem pentru dnorcolzarea soubiu» 
latorului» este dat de ecuafia loglcA

*1*1 * ^AW*^ +
Si în cazul nAsurArii energiei se poste utiliza modula» 

tia delta» KezultA o scheaft aseraanátoare cu cea din figura 4.9.
Pentxu acest caz ca §1 la aàsu» 
rares pu teril, fre evenga de 
eçant leñare neceser A este rela­
tif mare ( de terminabilA cu aceeaçi 
rela^ie es fi în cazul mAsurSrii 
puterii). ¿chema coït orulul ce 
functianeazA eu modulatie delta 
este cea din figura 4.21.

tensiuue livreazA doar dife­

^F-l

Sp
S-î PK P, po

M

B = 1

'•■0

AW°

HQ. 4.20

üodulatorul delta
rente le succesive ale eçontienne1er9 deci — NUS » comandînd

Fig. 4.21

adunarea eau scAderea suoelar din aauaulatoxul AI la con^inutul 
acuBulatorulul Ai^9 parte a lui AH. Ca fi în cazul mAsurArii 
puterii» modilatorul delta pentru curent fumtseasA chiar codai 
NI al eçantlonului de curent.

La canee tares la refea a alizaautdrii propri! a contoru» 
lui» se ^enereasA un seranal de alimentare ALDI (dupC ce toste
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tensiunlle ai atina valor lie porescrise) de cátre ansamblul sur* 
eelor. Se fumizeazd un tact unic de punere pe zero a acunaila- 
torulul AI (♦qjq) precum gi a acumulatorului AW^ gl a num&ráto* 
rului A>2*

Algoritmo! de lucra al sistemului acumulator AV/ este cel 
mal inainte descría« atlt doar cá nu este necesará deplaserea 
(figura 4.20)» multiplicares fácindu*se doar cu +1 sau -1.

Croaogr&oa seimolelor de sincronizare pentru contorcí 
cu modula £ie delta este cea din figura 4.22 iar generaren seana* 

h iy 4.¿2 Rg 4 23

lului de anulare se poste urmári in figura 4.23. Se utiüzeazA 
(vez! gl figura 4.5) douá blstabile üaster«61awe gi Q2 
ce genereaza tg ■ ^qai * *QAW la ridicarea serinai u lui 
ALDí,fie la apásarea butonului la repunere la zero,BZ.

Aceleagi ocre latil de tiap valablle în cazul sebe* 
moler din figurile 4.17 §1 4 »21 ca gl cele stabilite pentru 
óchemele din figurile 4.4 respectlT 4.9«

4.2.4. Al doilea algori ta de calcul centra ener/da

Pe baza relafiei 4.18 se poate conoepe un conter ce 
ouantizeazd diferente egantloaneler - diferente deterolnatd 
prin so&derea egantioanelor sueceslve,neaaantiaate.

Schéma oontorului este cea din f igura 4.24 gi corespunde 
wattnetrului din figura 4.13. Se folosegte în principia ace» 
lag! tip de convertor« pentru cuantizarea diferente!« ca cel pre< 
zentat in figura 4.14. Cuantizaren se poete face« ca gl in
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cazul «attmetrului cu soberna din figura 4« 13» dar acusulatorul 
AV^ va fi prevázut §i cu pesibilitatea de a deplasa un operand 
91 am» mana da curenfl cu douá ranguri spre dreapta» Aceasta
echivaleazá cu ínxultirea sume! da curent cu 1/4*

F*g. 4 24
In figura 4.25 se prssintá cronograma. seanaleler da sin« 

cronlsere pentru ochaos din figura 4»24» Aceleadl corelatii de 
timp aint valablle ca 

_ 91 cele stabilite pentru
- J ’----- J L L_ ,_J L . J i  schema din figura 4 «13«

Auunulatorul A1V este 
< , ccmpus din acelea91 3

j L ; ....... _„ri sec$±unij AW^ - acúcala-
r. torul proprlu-sis» AWg«
‘ “ Humará toral direct-invera

, A __,J._____ ¡t  ___1_ pentru adaptares frae*
n vente! de luem la con«

----- ¡;----- a—  j¡.— toxul necanic direct

Ga 91 ín precédantela 
scheiae de contoare »un 

' cristal de cuart impune
perioada de e9anticna^ 

- re#Te.
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4»2.5» Contese pxitru mlsurarea in "ounct fisT si 
con toare de ¿rodale in generai

Pentru veriflcarea/etalonarea contoarelor se utilizassi 
de obice! un conto? e talón ce lucreaza mereu in jurul regimului 
nominai, regimai de ero are minimi. Contoarele de verifica! sau eta- 
lonat se alimenteazà prin tran sforma toare de precíale. Prin mo* 
dificarea rapoartelor de transformare se modificò regimi con* 
toarelor supuse verificarli sau etalonarii.

Spre decaedro de acestea - numite gi ©ontoare e talón in 
literatura de apecialitate - se pune problema realizar!! unor 
canteare de procizie, destinate mfisuràrii consufiaxrilor in rete* 
le» In general tensiunea variasi in Unii te restrinse pentru 
acosté contoero, dar curentui peate varia in limite foarte largì. 
Astfel,pornirea contorului trebuie sa albi loc la 5.10*\ln 
unde I este valoarea efectivfi a curentului * iar limita maximl n 
de supraincfircabilitate a contorului permite atingerea unor 
valori de (200 * 800).IQ. Gema dinamici a curentului este in 
conseointS foarte mare (in jur de 100 dB),lucru ce ridici pro* 
tiene in dimensiónarea contoarelor destinate sà lucreze in re— 
tea.

Contoerele destinate mlcrarlrilor in si sten trebuie sé 
permití ìnregistrarea coreetà a energie1 penxru ambele sensuri 
de circulatie»

Cu exceptia contorului etalon, celelaIte tipuri de contoa» 
re trebuie si permití mlsurarea in regimar! puterni© deformante 
§1 noetationere.

In cele ce uxmeazM se prezintà aspeóte ale dimensionarli 
contoarelor numerico cu snltiplisare numerici, aspecto vizind 
al e gore a oorectl a cuantelor do curent gl tensione, a frec* 
vento! do egantionare precisa gl a lunglmilor acumnlatoarelor co 
intrl in otructura ace atora.

4.2.6. Àlenerea cuantalor d. tenai.ua« si cur«mt. l»tar- 
■Inru-ea freo ventai j»

Marinea cuantelor de tonsiune gl curent influenteazá 
proalzia de basurero gl sint Impuse, in prlnciplu, de c?tro 
aceostc. In special contara! et don are clientele in lejdturìi 
nemijleciti cu precida, cuci nu se pun probleme de sensi-
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bilitate 9! supraincSrcabilitato.

In cazul contooralui etalon eroarea de oásurare £ este o 
fuñetiet

e -f

Adaitind A u/Ua • Ai/Ia 9¿ negüjabil se peate 
detomiaa din exoeroa asada adaisl,¿ numlrul de nivele de 
cuent izare pentru tensiune §i curent 9I implicit, adaitind Ua 
gd 1^ cuan tele.

In fUnctie de algor! trail utilisat se determiné perioada 
de esantionsre T*.

Astfel pentru sobona din figura 4 «17» in cazul regimului 
sinusoidal«

pentru 3 nivele (0, + 1) ale diferente!

pentru 5 nivele (0, + 1, + 2) ale diferente!

relatii in car« T este perioada sinusoide! iar UaM osa mal 
maro emplitudine tolerabill pentru tensiune.

Pentru sobase din figura 4.21, cate utillzeasl nodulafia 
deltas

In cazul aplicdrii celui de al doilea algorita xm so pot 
obflne decit contoare de clasd de precizie redusá. Pentru aces» 
toa, in oazul struoturii din figura 4.24

Pentru cantoral destinat si Inórese in retes, so presu» 
pune el tensiunea si curentul au expresii de formas

tt(t) “ 2Z ®nk +
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SÌn(kot ♦

onde Ia oste ordinili celo! sai insite armonici semnlficativo 
ca valoaro in spectrul de patere al eemnalului« Pasta de variarle 
a tensioni! aste dati det

oos(kwt * 'fuk^

Pentiti determinarea valerli maxim posiblle so ia cazul 
col sai defavurabil , ■ O^caz in cares

Evident este neceaarl cunoagterea valorllor maxime ale
ermonicelor ce compon semnalul pentru a putea estima p^« 

Misurerea energie! corespunz Ito are ansanblulu! de sino»
acide prosupume misurarea energie! transpórtate de flecare armo» 
nica« Broarea de misurare pe ansamblu« care este suma erorilor 
pentru flecare armonio! are o expresie greu de stabilit pi in 
consociati se recomandl similares pentru determinares cuantelor 
gl a perloade! de egantionare« Ca tehnlcl de lucru se estimeazl
Pg gl se aleg cuantele de tensione gl curent. Se estlmeazl pe» 
ricada de egantionare T* gl se calculeasd pentru u(t) * X(t) 
eroarea de determinare a energie! (de obice! pentru o perioadl)«
Se modlfiol cuantele pini ce so obline o exoare mai mica decit 
eoa imposi«

(de obice! ^•lO**9«!^) cuanta de curent trebuie si satisfeci 
relafia« 

gl oa ataro se estimeasl« la △! adula« cuanta △ u oo coboara 
oroarea do determinerò cab o ▼aleare imposi«

Periaada de egantienare trebuie si satisfeci in cazul 
scheme! din figura 4 «17 rela|lat
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MUS

3 nivele ale diferente!

pentru

Pentru schema din

5 nivele ale diferente!

figura 4 «21 t

lar pentru cea din figura 4.24 :

Bvldent» soinfia problema! alegerll cuantelar §1 a perl- 
oadel de egantionare na este aniel« Este ind de dorlt alegerea 
une! cuanto mar! de tensiune pentru crefterea perieadel de 
epantdonare«

Pentru casal oontorulul din re fea, ce are de óbice! o 
gaml extren de largl pentru curen t,numttrul de nivele de cuan ti­
zare neceser ar fl mili prea maro«

L-----------  

|------------------------------------ ---- _------ ----------- ,cr • ■ ... ■.

r U -, 26

Protelena nualrulul de nivele de cuan tizare pentru curen t» 
este si sí lari pentru wattmetro mu contoare« Odati △ ! ales» 
pentru aooperlrea domeniului do variable al curentulu! se Soparte 
aoest dómenla ín 2 sau 3 subsane cu aooperire psrflelMf in do* 
neniad superior cuanta este duteld fafA do cea din donenlnl 
inedlat inferior« In figura 4«26 m prezlntd o varianti pentru 
casal a 3 donsnll de nlsuraro«

In MBcntul ín caro ourontul Intruse o valsare sazimi 
eerospunzito are domen iului 1» 1^,» se coniti donenlnl» Sn
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eensul infusita firil valori! aplícate convertoarelor» Accosta, 
echlvaleazl cu dublorea cuanto! do curent 9! deci súmele 2a 
se voz aplica acumulatorulu! final (AP sau AW) deplaaate cu un 
rang înspre rangurile mal asanificative gi aceasta in plue fati 
de eventuale!* deplanàri cautele de márinea diferente! eganti- 
oanelbr de tensiune» La deplgirea valerli corespunzátoaro li­
mitei domeniului 2» Xp2M» M canuti domeniul înjumatàtindu-ee 
ine! odati valcrile aplícate convertoarelor» Se deplaseasl 
súmele cu încl un rang apre valorile mai semnificative 
ale lui AP aau AS.

Reccmutarea la domeniul 2 are loc la scdderea amplitu­
dini! curentului sub 1$^» curen tul minisi de mentinere al dome- 
niului 3t 1er re cenai tarea la domeniul de basi la ecldalea am­
plitudini! curentului sub 1^^»

In casul divislril din figura 4«26» X^^ * X»2 1^» 
Ipa - 2,4 Ipj, - 2 91 Ir»- - Ijœ» «“»• “5>li
tudinea curentului nominai»

Schema se reallsoasl testarea valoriler maxime ala curen-
tulnl *1 comutarea domeniilar este cea din figura 4*27 lar cro- 
noarama soonalelcr aferente m preslntl in figura 4»28«

Cele doul praguri 1^ gi 1^2 corespund la nivelul maxim 
respoctiv míala al curentului admls íntr-un domenin» bVident» 
pentru prinul dómenla ip2 este nesesiifloatlv fi tot age ip^ 
pentxu ultimul dome ni 11»
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P g 428

Blet Al lele Kl« 12 roopeotiv K3 comandi îachidaroa Aei* 
1er ou acelaçi nam« adncînd la intrarea circultului de epantio» 
nere pi snmornro al aparatulul i^p ^(t) ^Opeotiv 
1/4 l(t)« icelapi curent • recpectiv tensiones proporflonali eu 
el • se apllci pi detectoxului de vîrf ce laeroasi pe aealalter» 
nanfa positivi« Détecterai de vîrf naeoreasi valoaroa Basisi 
stinsi de curent în semialtmanfs pozitivi« La trecerea prin 
aero a curentului - diaspro seuls! ternsn fs positivi apro eoa 
negativi • se generoazi un lupaia pentru baseularos bistobilo* 
1er 1» t^ , iar sai apoi ixqulsul da anulare al deterctorulul da 
viri> t^y

Dosi K1 • 1 pi apar» |i^tj ^pl?®* «coarti A 1 Meta» 
Mini K2a Deci« in condirla 12 • 1« so Apipepte din non 1^ 
dopi scanalili proporflensl cu curen tul a fout injundtifit« m 
canuti pe 1 blstaMlnl K3# Sa eplici astiai cireultulnl 
sonai 1/4 din valsares sownlnlnl proportions! cu curentul din

Inadlat au la K3 - X, |l^t) | B < m puna pa 1 kls- 
tabllal K2| daaft la K2 » Xj^t) | ■<X>2. M pma pa X telata- 
illul Kl» La flooaro o canta re so ¿ubicasi econalul apliost cir» 
ouitulnl

Ispirilo bistabUeler E1«K2 pi K3 nomili« pe Ungi 
challo cu cosi api mane pi un nacas stallar cu osi représentât 
In figura 4«27 penUra corecta pondererà a melar de curent«
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ImpusI fiind valoarea mmrfmM a curentului ce se aplicé 
la luir crea conver torului InlM> numárul de nivele de cuantizare 
(Incluzind tóate nivélelo gi cele corespunzátoare marímilor 
cuan tizate pozitive gi cele corespunza toare márimilor negativa) 
este:

Ceuvertoarele analog numérico fuznizeazé un numár de 
nivele de cuan tizare ce este o patero a luí 2. Se alego acel 
convertor pentru curent caro are un numér suficient de nivele 
de cuantizare gi in plus durata convergid satisface ccndltlile 
impuso (ín prima aproximadle api fie nal aicá decit T ).

Circuitele de egantlosare gi memorare ce insólese con* 
ver toareis trebuie sé penaité achlzifionarea seanalului in 
^e« cu precizia doritá*

4.2.7. Bata^nM-ea Mp.l^tw.lnr «1
anumfir á >

Lungimea acumulaterului AI se determiné in primé aproxima* 
tie,pornind de la inegalltatea valabilé pentru sinusoide:

[v £ <iwki ¿4 i i(t)i - r

max O

Do unde:

H filad xxunárul de egentioane ce so preleveazá din curent in 
per!oada T«

Pentru cazul presente! arnonioelor rolarla anterioaré 
so modificò» Aoceptind cá súmelo sìnt practic nule pentru ar­
monícele pero, o vaio ero acoperl toare se obline oonsiderind. 
armonioele lavare aviad aoeeagl fazft Inicial*.:

0 evaluare mai bunA se peate obline t pentru un manir 
relatlv mio de egentioane prelevate pe perioada fundaméntale!t 
piedad da la relafiaí
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Seul

pi clutind» funeste de^maximHl expresiei din dreapta sommili! 
de egalitato»

Avind determinati Taloarea nasini a sumal S Kl» oe alega 
numlrul de cifre destinât codului girini! in ammalatami KAI 
9i enana • 1 in eoafoxmitate ou relamías

Considerind pi cifra semn9 mmarul cifrelor binare ale 
acumulatarului AI este

Lun^mea acumulatoxului AP se determinl aviad in redero 
faptul d9 Sn el9 se formaos! un cod proporcional cu puterea mi» 
suratl* Dacá P1M este puteros maximl alsuratl pe domeniul 19 
esto evidentl rela£iai

onde (A?)g esto oontinutul nasini al aounulaterulul AP» 
Nunlrul do cifre binerò ale plrtü de cod in AP9 

so de termini din relatiat
U* p»l x.2 ° > (AP)m

numlrul total de ranguri binare oe compon AP9 incluzind pi aoianul, 
▼a fi n^p»

Dad se utilizo ad domani! de misurare ca oele presentato 
in 4 »2.7* so adaugl atitea ranguri binare lungi crii lui AP cito 
domani 1 so prevld in plus fati do col do basi»

Lungirnaa acunxulatcrului AW^ so determini observind ci 
in el se aduni cedui mirimi! din AI (cu lungimea nAT) deplasat 
cu un numlr de rauguri egal cu numlrul de ranguri al mirimi!
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difesente! eçantioanelor de tensiune, Dad este numàrul 
de nivela de cuantizare pentru tensiune î

' “ai + “un “ 2

conalderînd cà semnul supllaentar (AKg) nu face parte din AW^.
In casul în case aparatul se prevede eu domenii de màsu- 

rare pentru curent , pentru flecere ùoœniu în plus fat& de oel 
de bas& se adaugà un rang binar la lungimea lui

In sistemai - AV^ - AV^ se obline m ccd proporzio­
nai cu energia, fac torul de proporzionali tate fiind 14? e Au △!)• 
Deoarece în AW^ se urmâregte înregistrarea direct à a energie!, 
cedui cuprins în AW^ 9! **2 în prelungLre ce genereazà transfer 
apre AW^ trebuie sa corespundA une! energii Binine înregistra- 
bile (în AW^), w4n, cod ce trebuie si fie pria umore o 
putere a lui 2. In coasecinZà dac&t

—g-A.. . 2“
T^AU Al

atunc! n osée lungimea registrelor AW^ - AW2 în prolungire, 
valesse ce perni te determinasse lungimii lui A»2,

Evident, aceastà ultlmà condì Zie este încà o restricZie 
inpuaA màrimilor Te, Au çl Ai, destai de difidl de satisf&cut. 
Este preferàbilA utiliseras unul numKrâtor zedmal eu un factor 
de divisare potrivit aies pentru a se obZlne apre AM^ transpor- 
turi la màsurarea energie! AW^

4« 2,8, Sistemo pentru contesse rever sibilo

Schimberea sonsului de circulât io al energie! intervino 
atund cînd defozajul între tensiune §i curent devine mai mare 

de 90° - figura 4,29« Astfel9ourenZii 
!*, Ì£ çl 1^ corespund unul sens de 
circulaZie a energici active, notât 
eu ♦, iar curanti! 1^» 1^ pi ig unul

-V- sens de circulatie opus,notât eu
Pentru a xaflsura energia ce circuì* 
într-vn sens pi în altul oste neco* 
sarà cunoaçterea defazadului între 
eurent pi tensiune. De fapt este
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nevóle dosr si se decidí deci acest defasaj este nal mlc sai 
mal mare de 90^ •

Conloareis pentru dobla sene se ver prevedea cu doui 
acunailatoare 13?» flecare compás din cele 3 sectlunl» Acumulatorul 
AJÍ* inreglstreazi energía in cazul defazajelor nal mld de 90° 
lar acxssulatorul AW* la casul defasajeler nal marl de 90° • Se 
conutí prodúcele w£>(¿Zsi) spre un aeuzaolatcr mu altul» dupi 
nSrlmea defaz a¿ulul»

^.30

In figura 4.30 este reprezentatá schema bloc a unul sis» 
tea de misurare a fase!» in sensul discutei» lar xn figura 4*31
diafana semnaleler de sincronizare ale schemel»

!-■> : 31

IX» Portile 1 gl 2 sìnt valí­
date oìnd àJJM • 1 respectiv 
aind AD »AI * 1 perni tlnd ire- 
cerea Impulsurllor t ca tacte 
de nuciàrare direct£e TD» gl 
respectlT Inversi» TI. Oasi 
SD <NI,defasajul este mal aie 
de 90° lucru scanalai de fap— 
tul ca Litui cel mal semnifl* 
cativ S (semnul) este pe 1 
la t eminarea munir Sri! .
Daci 3D >NI,defasajul este nal 
mare de 90° gl la terminares 
nunirirli S«0«
Generatomi de coerenti In tir­
si« f ron tul posterior al som
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nalului AD yl generassi impulsai de test TT, ce inscrie ìn 
bistabilul Q (de tip D) eterea lui S, precum yl impulsili de 
anulare a xnnKr&toralui direct-inren,TA*

Ispirile bistabllulul Q comandi aomutaterul opre acwmila- 
toarele Al* yl AD*.

Din causa comparai ©«Qui utilizai apare o depistare a 
frontului càzitor al semnalului AI fati de aljlocai Intervalulul 
determinai de fronturile ridicatoare. Aceasta deplasare poste fi 
uyor fìlcuti mai micà de 0,5*/ub. Pentru o perioadi a impulsurilor 
de taci t de 0,5 ine erti tu dine a in timp ìn determinarea
fazei aste de cel muli 1 jus. Pentru un semai cu perioada de 
20.000 jus eroarea de fazà este de aproximativ 1 minai (3»14»lo"^ 
radiasi) ceee ce duce la apari ila unei erari in misurare la tran» 
zi Vìa vec tornisi i , din regiunea de energie < in cea de ener­
gie - (sena opus de circula|ie a energie!).

Mai gali, apare o eroare suplimentarà datoriti faptolul 
ca ninnai peste o perloadà se Gemuti macazul acumulatoarelor yi 
nu imediat ce s-a modificai defazajul.

Sistemai dece rie peate fi utilizai yl pentru blocarea 
func|ionirll contarului atwici cind defazajul ìntre careni yi 
tensione este in jur de 90°, evitindu-se sparlila eroriler la 
factori de puiere foarte reduyl. Pentru aceasta se urmareyte 
m numal semai ci yl modulai diferen|el din numAràtorul direct- 
invers. Cind acesia este sub o anumitS limitd se opreyte accestii 
impulsurilor de sincconizare a insum^rii opre embele aauonlatoare 
(AW* yl AW*). Rumai cind difèren|a este mai mare decii limita 
impusd se dirijeazd predasele apre usui sau aliai din acuiaula- 
toare.
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CAPITOLUL 5

STUvIUL ERO.JLOR LA MASURAREA HUERICA A PUTnRU
SI Eí^RGIil SiíC'JRICB ACTIVE

Pentru a detarmina erorile de mesurare ale puterii §1 
ale energiei* se studiazá influenza egantionarii, a cuantiaarii 
ideals precum gi abut erile cuantizorului real de la forma sa 
idealft utilizlnd expresidle algaritnailui de calcul "clasic". 
Ulterior se determiné áb at erile noilor estimafii, in vedetea 
aprecierii erorilor introduse de utilizares lor»

5*1* Inf liíenta egantionSrii asupra aáaurarii 
puterii active

Estimafia puterii este cea datá in relamía 4*2 • Dacá 
tensiunea gi curen tul sints

§i dacá egantionarea se incepe la tQt mámentele de egantionare 
fiind:

Sj • Í-» * *o

N-í co go

astiiaatie puterii ottinuti prin ugantionare este Tto}'

Se sopará teroenü k » r gi aatfel so obfines
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Dar:

N—4 co

(5.2).COB<2kcote + +^k)

RezultS deci [462 conditia
tia 5.2 reprezintá ciliar puterea»

in cure estiua$iu din reía»
§i anuue:

• eos cos(2kut

♦fk *tk> (5.3)

Conditia exprimatá de 5.3 este greu de satisfácut in 
general« Se propune in lucrares {43} o solu^ie particular^» 
ob^inutá pentru:

(5.4)

reíanle ee presupone satisfacerea oondifiei generales

oos (k cot e

(5.5)
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Sumînd in 5.5 se ob^lnes

COs(k (5.6)

cure conduce la colunia s

Q Q e-*—s » lik — * » 
2 2

(5.7)

edica:

(5.8)

unde este perioada armonice! k Pentru prima amonlcà

2

2

N
K e

relamía 5.8 devines

T o ü
Te K

unde évident K = 1 este singara posibilítate« Prin urmaro este 
necesar ca perioada de egantionare sà fie o frac^lune întreagà 
a perioadei fundaméntale«

Heladla Nk(2c/T)« K, dacá ïe/ï « 1/ii» impune condi tía 
K - k, ordinal armonice!» Prin urinare este suficientà îndepll- 
nirea conditici 2/2e = 4 (întreg) pentru ca oçantionarea sé nu 
introducá arorl» Din a doua parte a relativi 5.8 résulté oà 
trebuie sà prelevém mai nuit de un eçantion pe perioada oelel 
mai înalte armonici din spectrul de putere» 

de explicé aatfel mesura luatâ la wattmetroie numerica 
propuso în capitolai 4» de a sincroniza ¿entratomi de tact 
cu fundaméntala semnalului de tensiune •

Dacá acoastd condìtie nu este respectatá apare o oreare
ce se calculeazá separat pentru flecare cuplu de armonici

oin N(k+r p t
oes I (k±r)2Jtíj£ ±

®^n (k+r) A

±^r ♦ (B-lXk+r)^ (5.9)
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Deci absterea perieadei da efantionaxo de la oondi|ia 

de sincronia^ està:

2 - ii E
△ « ----------- 6 (5.10)

f

Telala 5*9 se rescrie sub farsa»

+ fk + 7i1"*)]

sani

△ ? = _ 1 AUg#. oo» RkirisA ♦
' “ sia ^-A (k*r)5r L

+ ‘fk±t» + (5.U)
N H ~1

Ta Bete evident ci △<— v deci la prelevarea a ci te va 
sute de efantioane pe perioad£t △ este ole« Pentru &3r*l (fun» 
¿□mentala) eroarea este rechisi» flind in vere proporzionala cu N:

△ P -a _ i -|aE .oos(<5r.ift +MU 2&5S- 2i)
* B * jt I 1 H

<- i. cos [4*^ +f- j)] (5.12)

Pe o&surà ce ordinai arnonicelor create, create fi va* 
loaroa erorii raportate la puterea ei» Par cua puterea ameni- 
celar eete in salderò in raport cu puterea rùndanentalei,oda+M 
cu ere eterea ordinului eif con tribù Zia la eroarea totali este 
relativ mici.

Paci nu se satisfece condi Zia de sincronia este nece- 
sarl c uno afte rea numlrului (N) de perechi de esenticene ce so 
preleveazl ìntr-o perloadà a fUndaseatalci • Determinorea lui 
il se peate face pria nunlrare, urmind ce apoi si se faci ìm» 
plrZirea anaci determinate cu B ceea ce constituie un inoonve-
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nient« locata este un argument în plus pentru adoptarea eçan* 
tionXrli sincrone, cînd N este o constanti»

5 «1 • 1 ♦ Influente esantionirü în cagni algoritailor 
de calcul propesi.

pupi aum se peate vedea din solatia 4 »10 erearea de ois» 
rare create« peste cea corespunzâtoore algcritmului clasio 
din ccuza neglijurü tezmenului A = u^^d^) (a—a neglijat 
efectul cuantizàrli)»

In ceea ce prive^te media Kt traìarea este similari 
cu ce a ante rio ara. lentru i/x\ avìnd media nula: 

¡•I N-1
~(ik) = i ZZ IZ I—. aln(r^ k+-E) -

x ■ “ » k-o r^l OT aK r

Pencru. N » 1/Te > r relatia 5 »13 conduce la:

* “i £ aiS^ +%+ ^r)-0

sin ••

Ca at are, in cazul existentei coudl tiei de sincronisare» 
exprimatM sub foxxaa d/xe = K, media este nuli(se
determini media fare croars) §i deci ectimatia nou intro* 
dus& nu prezintt erori ceuzate de e^antionare»

la cazul exisientei uuel abater! de la sincronion:
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Termenul ce se neglijeasa in estimarle oste in conee* 
cin^A:

AnaLL'ìnd in termenul A partea determinati numai de fun*  
àcuaentalele de curent 9! tene lune, 1^1*  ee constati cà està 
neglljabil« Astfelx

*11 • - "^[fo - 23r<A+ i>] T- X(A+ tì

§i in casul^« 0,avìnd in vedere valor ile limiti pentru(^Q 9Ì A :

Deoarece s*e  luat casura sincronia Arii declaigirii nàsurà*  
rii cu unda de tensiuno (prin generaree sesmalnlui SI3C) fona 
de ìncepere a egantion&rii est e oel nult <^Q » —• Ca stare t

a
Pentru N » 10 tarmenul A^^ re rezintà ani putln de 0*016)1  

din puterca uctivà»
Si pentru estintitia din Teleria 4.16 sint volatile rela*  

tiile eoriM pentru estima $ia 4 »10«
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Ga o cono luz le, este necesará pástrarea sincronismului 

Intra generatemi de tact gl fundaméntala undei pentru care so 
detessiná puterea* De asemenea este indicai ca masurarea sa in- 
scapi cit mai apro ape de trecerea pria origine a undei de ten­
sione pentru a diminua ponderen termenului ce se negli^eazá» 
Acesia scade rapid cu eregterea free vendei de e geni donare •

5*2» Inilueuta egantionàrii asupra maguràri! energie!
S££ive

la relatia 4.3 se dà est inaila energie! cìnd se inlocuiesc 
seunalele continue u(f) §i i(t) Prin egantioenele lort preleva­
te la aomentele de timp j«2a ♦ t_. Pentru segnale periodico 
de medie nulli

i tj T C

- cos {\k+r)<J(j'j!e* to) ♦4>k*i'r] (5.17)

Energia se mascará intervele de timp mari (in nunai 
20 secunde se ecopjrìi 10^ perioade ale resele!) gl ca ataro
trataren erorilor de usurare este nult cimplificatà» 

Jxtervalul de Pairare t - i.1e se subdivide ìn douS 
gi anime Inter/alul fox^ìat de perioade in fregi ale fundaméntale! 
cu durata KT » LIT gl intervalul eeantio&nelor ramee (lí-ü) 
ce se pie su pune cà are durata (i»-U)T Puterea de interno» 
¿lune a armonicelor de ordin diferít e^te nule, pe perioada 
ìntregi ule fundación tale! ¡4¿] gl ca ateue relamía (5*17) so 
tranofcmS in:

coa( ÍÍ2k

(5 Mi
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In rola tía 5.18 primi temen ,A^t este 

tocaai energia in cele K pericade intregi» Al
Al= KTP
doilea temen »^v

este practic nul;

sin 2k^H 
.......- y ■■

sin 211^;—>
cos

+ G«-l)2 T y^IJsSÌaS 0 ■
2 -» k 2 sin 2k5T^

T

0

dacM 2N_^ -2-<Sr , a T ’ cu alte caviate dacá se preleveazd mScar 3

(de elicei 4) esenticene din cea mai semificativtt. arnwnicà 
din spectral de putera«

Ultimai termen din relafia 5«18 este o estimarle a in— 
tegr alais 

t 
$ "(t) ht)dt 

K'i 

core reprezintd energia vellicalaté in al doilea interval da 
tinpt de la momentul K T pinà In mone ut ul t« Se peate verifica 
simplu cSB la o perioadà de egantionare Te«Te ultVnxl ter.nen 
al Telatici 5.18 estlmeezX bine integrala« Oricum erorile 
de estimare eint cu wlt sub energia vehiculatd ìntr-o perioadft* 
evlnd deci o expresie, de forma :

△ ti} •ocm9(^(«l)

Ca atare eroarea raportat* este practics

o<-L. . (5.19)

relatia ce a testé fuptul cé^in timp, eroarea de misurare datoraté 
eoentionérii tinde spre ¿ero«

In cazul primului algori ta prò pus pen tra mé sur area 
energiei« se ueglljea^à teraeauls
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B - T JU , / . 1 k e ^p-1 qk

In interva lui de tiap , Kf, ausa este practic nulà, càci 
media curentului se presupone a fi nuli« Ràmine deci nomai :

N-4
B“Té^-l g lqk

Conaiderìnd cazul simplu al unei siaguxe armonici, 1^, 
dacá cos<P« 1 §i pentru l'e«T : 

N-< t
B ” j dt

KT 
gl càutìnd maxinul produsului se obline t

IbI - bjj - o,4 p.i

iSroarea relativa prouusà de ne¿511jarea termenului B des— 
cregte in timp, Eroarea relativi cornisi pria utilizares estima- 
tiei date de relatia 4.14 este mai mare decit cea dati de 5,19* 
Teroenul suplimentar ce apare ca efect al neglijàrii estei

(5.20)

Si in cazul utilizárli celui de-ul ooilea ol^oritm (estima— 
tia 4.18) relntiile deeluse ramón vaiabile.

Ca gi concluzie, prclovìnd macar 3 e^outioím^ pe perica* 
da ce lei mai aeunif icutive armonici erorile de de ì&ruia&re alo 
enerve!, da tarate epont fonarli, atìt in cazul algorltimlui 
"clasia” cìt gl in cazul noilor algoritmi prepuzi in lucrare 
scad rapid cu tiranul de máaurare, fiind couplet neglijabile 
dupà zeci de secunde. 

In relatille de determinerò a energiei intrd I ca fi V 
factor. In oonseoin$g oroarea do care oste afootat Te afecteasà 
integrai mftsur Sto area. Stabilizeroa perioadoi generatorului do 
tnet ohtinut& cu un cristal de cu art este suficiente deoareoe 
chiar in crzul in care ira se efectuoasà termos tatarea so pot 
cobori erorile sub 10*^ - 1G"^%.

5,3 , Influente ueoonoerdantei in timo a c.juai; io anelar 
de tensione al ourent

Se oboervà ugor ad un decalaj TQe Constant in tiap9
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între æoentele de eganttonare ale te na Inni 1 §1 curentului 
este echivalent ou introdocerea unui defazaj suplimentar între 
aceste nSrial. In casai sannalelor el nasci dal es

Ujlj - alniJoT« * cJtQ ♦ ^Toe+<fu) sin cjt0* ^±) •

U I T U I- _a_a OO.( <f> u- f t + 2 ï cosi 32 u 2s+ ÜToe ♦ 2ot0*fu*f1)

Se observé □odiflcarea aefazajului au S^Toe/®)» 0 neaan— 
cordant^ în timp de 1UG ns în prelevarea eçsntioanelor esta 
echivalenta, peut ru ï = 20 me, ou un defuzaj ruplimentar de 
aproximativ 1 minut. Este peslbila coborîrea ne concordance! sub 
50 ns r’ecl oam le 30 seconde defazaj suplimeatar»

Broarea relative ce se obtine, in cazul cosip» 1 estes

E - 2 K2( I»« ^2 . , y2■■ "‘j < * •* 
T (5.20*)

In alare deculajului si et emette existà o componenti alea- 
to-ire ce rfeciee:;! perioada de e$antionare, astisi ìncìt amen» 
tul de e^uitioaare oste ale ut or» Componente aleatoare se presupu» 
ne a avea inedia nuli» Astiali

Vj “ Vm sin[j “V tJTau(.j)+1’ u] ■sln “Te+ "V

onde 9! s^*t variabile aleatoare. Suina 9! diferenta a 
dou& variabile oleatoere reprealntà tot cite o variabili alea» 
ioarc. In conaecint^t

u?j * w?d(j>] - ■— “’[/rv ^v^aaa)*?!
(5.21)

^ar ei x_» sint mici decii
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coe( « co-r ( ^2^) sln<f>

coc(24 wT#+ 2 °®a2^ * 000(24u>!$♦ •

• (wTaP wTe* S60^*^)

puterii se obline:
Gubgtitulnd in 5 *21 gl efectuìnd media pentru calculul

U I V—\+ 2 ^to+-^) + -3-3 — ¿2 ^e2(j) 8m(2J«Sa+ 2coto+-^) (5.22)
2 3 J”O

In aceastà rela^o primul terrea represintà puterea lar 
al tre!lea est e nul9ìn oondiItile menlinerli slncronismulul« 
DacM es*® disperala variabilei Ta^t media: 

estimati, pe un vclum de u cuantiosa© este nicctatù |_54j do o
croare 2 pentru o protabi11tate de incredere de aproxl 
nativ 95¿* Cm abaterea c^antioanclor este o fracflune din T*, 
se peate considera cà ■ ofT* « °iT/N onde o(«l. Ca atare 
al ¿Lollea tercien (media varlabilel filnd nula) este cel 
mult:

51 scade ..iult cu cregterea nunárului de e^sntioane« De exempJu 
pentru 000^« 0»5 , H » l(Pa Te» 2020 no (c< « 10*^) 
eroareu relativa es¿e +7.1o"*5% compie? ne rlijabllM.

In oeea ce prívente ultimili tormén se poate observa od 
in sui'14 intrd o sinusoidi ou amplitudine^ o v°riabild aleatoaro 
Media acestei noi variabile Í541 este nul& lar disperala oa 
1/2*^^ unde este di apérela varicbilel Cum media 
variabile i prodtls est e estimata pcntru 21 e^antiocne, la un 
nivel de probabili ^at e do ìncredere de 95:» eroarea de estimarle
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a medie! este«

In conseointl ultimai termen este cal malts

iar dosi • pie((!>«l) acesta devine cel multt

9! deci este negUJabil«
In ooncluzie sgomotul (normal) oe moduleazl momentelo de 

egantionore ale curentului gl tenaiunii (in ned independent) 
are efecto complet neglij abile scopra estimatici puterii«

Deci existà un deoalaj Constant in tlmp, acesta afecteazl 
estimatia, cresoind defazajul intra tensione fi curent« 

▲celesti conclusi! cint vaiabile fi pentru estimarea 
energici«

Nelle estimagli oe au fost introduce in lucrare nu sint 
nid eie afectate in mai mare masuri oa 9! cele date de algorit­
mo! dado«

Observatic«
Se arati in literaturè [46] clt in cazul unor regimuri 

stationare, egantionarea pentru deteroinarea puterii utilizine 
algori timi! dacie nu est e necesar sà ìndep lineaseli condì tiile 
impune de teorema e^antlonlril«

5.4 « Influente cuantizdrli asupra mHaur&ri! puterii

Puterea repreziutd do fapt fUnctia de intercorelatie 9
in tre tenciune 9! curent ^oalculatd in origine s

? * BuiCO)
Pentru deterninaroa fune tic! de intcroorolatie oste utili 

cunoaf torca fonetici carso ter istice pentru scmnalele sinusoidale 
Pie date doul osoilatii sinusoidale de amplitudini cons- 

tantOf
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pulsarla gû çi constante dar eu cozaponenta» '|/9 a fazei o 
variabili aleatoare unlforn distribuiti în intervalul (ü,2X)»

S® peate observa ca elimlnarea lui 4' duce la stablllrea
unel levitar! Xg« 
Xg la tg çl onuxaei

unô® Xj este considérât

(5.23)

sau inversa el

tg =t arcoos —

Dupa cum s® cunoaçt® [30 • deasitatea de repartitie 

sionali txo9t ,t ) depinde de denaltatea de
reparti$1®

arc co® (5.24)

pelarle în car® cu T s-a notât diferenta t^- t^. Semnalel®
x^ §1 Xg flint stagionare çi ergodico9 aça cà depinde numai 
de decalajul în timp între tg çi t^ §1 nu çi d® timpul efectiv» 

Dar [j>4j, densi ta tea j se exprimé conslderînd
uniform distribuiti pria: 1’1

Din pelatili« 5.24

(5.25)

?! 5.25 •• obfln® densitatea d®

4- arc cos

(5.26)
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Se poete deteroina fimo tía caree teristicá bidimenslonalá 
Aatfel,

r.
«===w^¿p2-a2cos(W5+♦ are eos

j Vgagcosí  ̂♦‘f- are coajVgagCosCco^*^ are

(5.27)

Tinínd aeaoa de deavoltarea xn serie Fourier a luí
e^x cosG se poste serie:

jv^a^cos^* <P±- are eos v~i > T« ^(a^)

± are eos ~) (5.28)

relatie in caro E « 2 pentru k 0 §i £ Q » 1 lar este 
functia Bessel de prlaa orden ic

Subetitulad 5.28 la 5.27 se ob|ino:

Pentru oslaulul intégrale! se face substltutia are eos
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eoo kv »d0 cos k$ d©

Dar confora 0*0«

o
Cu scasata expresia fonetici carac tari st ice devine:

- E ^v,,)00* <5.29)

* 2 ^(Z^kU)008 k<f

Confora teoremei lui ìifluman [101] : 
oo

JQ(^Z2+ z2 - 2Z z cos

Subetituind 2 * aivl gl z « **2*2 se In final
pentru func|ia oaracteristicà expresia:

$2(Tj.V2. S) ' (-DkSk JM(Vx) co" k<“i*‘P “

- Jo jyCa^p^TTag^TzT'zC^^ (5*30)

Evident sealaci rezultat se obline $i pentru funcfiile 
sinus càci in rela|ia 5«3O nu intrd decit defazajul din tre 

91 *2» care nn se modificò trecìnd da la cosinus la sinus 
in anbele axpresii x^ ci x^«

5»4«1« infiuanta cuantizteli asupra màsur&rii 
puterii canfora alaoritoului dasic

Confora algoritmului claaic se determini / x indi 
cale k indicind o mArime cuantizatA« Daterainarea intere*- 
sessi zumai pentru Q*
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Sxpresia de calcul [52] pentru func$la de intercorelatle 

se poste serie, pentru Au în general diferit de A 1:

» .a . 1 F4a±ro« +HUklk(o) W) -^1* â^ '“^ W +

Calculul funcÇiei de lntercorela$ie presupuse cunoagterea 
derlvatelor func£iel característico. Astfel#

(Ç- 0)

Cu aceasta substituind în 5*31:

p ■p + ^5 _

Deoarece ee utilizeaeft cuan tizaros cu zed de nivele (in 
oel mal rau oas) arguméntelo tunetillar Beosel sint foarte 
morí «1 ^a atare este poslbill utilizares ¿ezvoltárilor adop­
to tice [8ñ| 1
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Pria wnaaret

cosaci 1*20) 
k

sin (U •**» m au

Relamía 5»32 permita aprecierea erorii relative introduaâ 
de cuan tizares la m&surarea puterii. Se considérât« 0, cas 
eurent utilisât (cuantizar cu zonM moartà). Kroorea devinei

Se observà ugor din relafia (5.33) ca pent ru Au ~*0 gi 
△ i^O eroarea de raasurare tinde la zéro*
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Prezintá Interes pentru lucrares de fazá cazul in care 

curen tal se cuantlzeazá ault mal fin decit tensiune« In acest caz 
se consideré △ i * O 91 aua! « O. Rfimine deci ca parte asen­
tíais a erorii«

Bate ciar cS in cazul algoritmilor prezentati cuanta 
de tensiune poate fl relativ mare deoarece nu se pun problema de 
sensibilltate la aceastS márlme ín cazul oontoarelor«

In cazul cos<p» 0t P • 0, Relamía 5«32 indicS P«0. Bvident 
primal tormén este nul avind es 9! factor común cos<^ «0. Cum 
Z^ * pentru cos<p« 0,9! al doilea termen este nul« RezultS 
ca nu apar erorl datórate cuantizárii niel la m&surarea une! 
putar! nula«

Tratares cazului general cxnd tensiune §1 curentul sint 
sume de armonio! implicá seroase compUcabii de calcul« Se poate 
totu9i trata relativ sinfín un caz 9! anume cal corespunzátor 
sarcinii pur rezlstive (cos^* 1) 9! cuantizoarelor pentru 
tensiune 9! curent cu aceea9i euantS«

Puteras este media pe o perioadá a produaulul u«(u/R) 
§1 pentru a simplifica calculul se presupone R unitar« Cum ambii 
factor! se cuantizeazá cu cuente egale.rezultS cS se calculeazá 2 7
de fapt media ¿í(u^) ca es tima fie a puteril dezvoltate pe sarcina 
rezlstivá imitará« Calculul medie! patratice implicS determina­
res funefiei caraoterlstioe unídlmenalónale pentru se¿¿ialul de 
tensiune

Na.
u(t) ■ 12 +fT)

r • 1
unde sint tóate considérate faze alea toare cu distribufie 
uaifoxmlln (0.2 7). N.

Se observá c& u(t)^ Umr ca densitatea 
sa de repartible este llmltatá ca domeniu de definible la un 
segment

h . 2Az—i mr
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Se peate in aceste condirli dezvolta in serie 
Pour ier5 serie ce reprezintà densitatea de repartifie mimai 
pentru | x | A« Se obline pentru densitatea de repar*
tifisi

£ » 1 pt r = 0
£r«2 pt r^l 

1*1 € A

caraoterietioä estesCu aceasta functia

Sau in final:

<-Dr£r

(VA)2-<Är)2 (5.36)
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Avind in vedere puterea mare a numi toril«? ce intervia 
in expresia 5.37» partea principali a erari! absalute comise este 

—— in orice cas mica» 
12

5.5. Influente cuantiziril agupra miauràrii puterii
active in cazul p^Hm^Iuì algori te propus

Dupi pud s*a vazut so negUJeazi in cazul algori teului 
propus pentru putere un termen ce contine o estimare a medici 
curentulul, Media curentului JMÍ1) se presupune nuli» Broarea 
de determinare a medici in cazul cuan tiz irli se peate stàbili 
cu ajutorul rela|iei 3.17 (in care *0)»

¿entra oemnnlni pur sinusoidal9 funeVia carac ter! etici 
se obline fàcind Vg = 0 in relati* 5.30. Ca atares

^(V) ■ JO(V)
In concedati media curentului cuantizat:

-o
deoareoe JQ este o functie reali (au coeficientul partii ima^ 
ginare nul) iar («1)\ de asemenea.

Jrorile causate de cuan tizare in cazul priaului algori tei 
propus nu dep&fcgte erorile algori toolui ciado.

Accasti afirmatie oste vaiabili in totalitate numal in 
cazul in care diferente se calouleazi cu 5 nivela.

In cazul utilizarli a 3 nivele sau a modulatici delta9 
egantícemele succesive nu mai pot fi considerate ca accorciate.

oe orati in literatura de speciali tate [94] cie utili» 
aarea ouantlzirii diferentiale oe nu are erorl do neurmirire (ca 
•1 in cazul misurar!! puterii sau energiei prin algoritmul 
propus) duce In ere ¿torea puterii zgumo tului de cuantizaro 
posto ùx/12. Accosti creatore osto datorati co re lirii e$an» 
tioanelor cuccesive gl duce in ultimi instanti la cregteroa 
erorilor de determinare a puterii»
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Dupi cum sa arati ¡941, ia cazul a mai mult da 4 nivele de 

cuantizare pentru diferente,aceste efecte sint negliJabile« Ca 
atare erte da agteptat o cregtere a erorii peste cea indicati 
de zelafille presentate in cazul utilizarli cuantizirii dife­
rente! cu 3 nivele sau al utilizarli nodulatiei delta» Cínd se 
utilizerai 5 nivele de cuan tizare zelatine zàmin practic cele 
stabilite mal inaiate»

Goo^lioatii serloaae de calcul recorcandi utilizares si­
mularli pentru cazul in care e g anticarie le succesive nu poi fi 
considerate independente »

5 »6. Influente cuantizirii aaunra raisurirli energie! 
active

Se poate considera ci eroarea de cuantizare in cazul 
misuririi energie! active este aoeeagi cu cea care apare la 
misuzarea putezii»

Evident se poate serie»

Eroarea de determinare a medie! din parantesele drepte este 
identici cu cea cornisi in cazul puterii, ceea ce demenstreasi 
afirmatia facuti.

Aceleagi obeorvatii se pot face gl in legituri cu creg- 
tcrea erorii introduce de cuantizare (fati de algoritmo! clasic) 
datoriti corelirii egantiuanelor succesive»

5 »7. Erori in misurarea puterii si energie! active 
datorate imperfectinnii convertoarelor 
analog-numerice si circuitelor de egantionaro 
gl memorare.

Pentru misurarea puterii gl a enerve! so preleveazà 
in prinn-ip-iu, egantiosna succesive de ten sitine gl curent 
egantioane ce apoi so cuantizeazi» Zgoootul do cuantizare 
[52] discutat pini ocum gl care apare ca o eroaro cornisi inlo- 
culnd mirl^aa continui cu una di ser e tiza ci (eroaro de maximum 
¿^x/2) in so fee g te convortorul Ideal»
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Convertorul ideal are característica de transfer în 

scar! (figura 3 «9), treapta aoesfeiu fiind o constants, Ax « 
De asemenea, circuitili de egantionare §i memorare ideal 

refine màrimea aflaté la intrarea sa în momentul blocárii 
cheli de egantionare«

Convertoarele gl circuitele de egantionare gl memorare 
reale introduc erorl datorate imperfecflunllor lor constructive« 
Astfel în cazul circuitelor de egantionare gl memorare màrimea 
retinutà se abate de la cea ideali« erori de ü,01% aparînd 
în mod curait« In casul couvertoarelor apar [64] erari de deca» 
laj ale nulului (offset), de cîgtig precum gl erari de nelinia- 
ritate ale caracteristicii de transfer« Irrorile de decalaj gl 
oele de cîgtig pot fi molt diminuate prin reglaje periodice gl 
ca atare cfectul acestora asupra mésurérii puterii gl energie! 
nu va fi discutât« irrorile de cellularitate ale couvertoarelor 
sìnt cele mai grave, eie afectînd egantioaaele în mod sistematio 

In fig«5«l se presintd o caraoteristicà de transfer 
reali (r) a unni convertor, precum gl o característica de trans­
fer ideali (1)« iiijloacele intervalelor de cuantlzare sìnt 
unite de curba a - pentru característica ideali - respectiv b 
pentru característica realà. Dif eren fa maximfi màsurabild pe o 
paralelé la axa x ìntre curbele a gl b au trebuie sé ìntreacé

Fig 5 1

[MI • Hinierea convertearelor ee peate face in aga fel [64] 
îndt curbele a gl b s& coincidi la capetele domenlulul de con» 
versie, eroarea de nellniarltate flind in valoare absoluté cel 
mult Ziz« Deed ìnsà alinierea se efectueasl la un capat al do» 
meniului gl la aproximativ 70% din domeniu [64] eroarea de
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neliniarltate luatà in valoare absolute scade sub Ax/2.

In figura 5.2 se prez in t& carac­
terística, idealá (a) a unui con­
verter unipolar* característica 
realá alinlatS la 70% din dome- 
nlul (c). Pentru obcinerea con* 
verterului bipolar se polarlzeazS 
caraoteristiclle din figura 5*2. 
Pentru a nu studia sep&rat in* 
fluent a erorilor circultulul de 
egantlonare §1 memorare, se pre­
supone in cele ce urmeazS carac- 
teristlcile de transfer (reale) 
ale oonvertoarelor lncluzindu-le 
§1 pe ale acestora* 

gl curent se exprlmd print 

absolute ce afecteazá e^antlonulunde gl sint erorlle 1 
J de tensione respectiv curent 

tensione 9! curent, considerind. ideali característica de transfer 
a convertorulul gl duca §1 Z.. sint erorlle de neliniari-

$uj * ZuJ

Sij * 1J * Z1J

Cu acesteat
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Prixnul temen din re la tie 5.39 reprezlntd paterna ìnregia*
tratá efectiv de aparat iar unaatorii temoni cupriagi in paran* 
tesa -[ reprezintà eroarea de misurare cauzatà de convertoarele 
ideale avind ouantele Au 9! Ai. Termenii cupringi in paran tez a 
{ ^2 reprezintà eroarea suplimentarà ce apare datoratà nelinia*
ritàgli caratteristicii de transfer.

Pentru a aprecia ordinal de marime 
al erorii datorate neliniarítátilor» 
pe baza datelor existente la litera* 
turá cu privire la característica 
de tranefer a convertoarelor 
M.&ól. ). s*a sproxiraat rucees-
ta cu un polinom de gradul 2« 
In cazul une! caraoterlstleí bipolare 
(figura 5.3) alíalatá la cápete * curba 
b * ae presupone cá eroarea de nellnia* 
rítate oaxiiaft apare la y«0. £cua$ia
curbei b filad aproxínatfi cu:

gi iapunind oa eroarea la capete (+ z^) sá fie nnlM gi iaaxim& 
(¿△x) la y » 0 se obline si8tenui;

+ U Ax • Aü2 * SU ♦ C

^•Ax • C + 1)

Kezolvind sistenui :

»1 deci erourea de neliniaritato:

Z * •Ax(Hx)

(5.40)

relatie la care Nx este 00dui pentru x.
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In ceea oe privaste termenii din paranteza { ^2 Q 
tlel 5 »39» zgoiaotul de cuantizare 9! ero area de nellniarltate 
flint! ne core late se pot ne gli j a a 3—a gl a 4-a sumà» 

l^roarea absolutà cauzatà de neliniaritate esse deci: 
N-4 N—4 N-l

AP2 ’ TT + TT + H

(5.41)
gl pentru ne linieri tatea Z da* 

r N~< N
( ù>s)1.

, N-< «

o j 5 uu

. . M-4. ilììlvnu2

tà de 3*40 devine:
1-1 . HH
r.w- -
—» J *—1 J J0 0

(5.42)

entru cazul tensiunil §1 curentulvi de fornai

u » U sin cot m
i = cin ( «

integralele estimate 

(u sin tot tìt « (] 
j m \
0 T 0

- (ual£ «in tot sin2(c
*

\u2I2 sln2wt fcln2(<
J D 3
0

\u? e in2 tot dt = Tj m 
0

9! deci velarla 5»4?
alo integralelor:

•t +<f) 

de sumele din velarla 5»42 siati
T

^sinC^t +(p dt » j n^ra sin2cJt sin(^ t +^dt« 
0

ot dt « 0

Jt + ^) dt - T

u? r‘r i2
2^- j \I2 81n2(wt + <p> dt.TjS

0 T- «Te
devinee neglljìnd erorile de estimare
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2

NUM\2

TM^2^^2 1+2 coa^

(5.43)

Raportind aceastà valsare la e stimatla puterii scissa 
sub forma»

p - A“K^t CoS^

(unde prin NUM §i i.rIM s-au notat codurile fumigate de convertor 
pentru valorile Um respeotiv 1^)^ se ol ^iae croarea relativa da* 
toratM neliniarit&til sub forma (pentru cos<P=l):

Pentru = 2^° ■ 1000 (convertoere de 11 c.b din*
tre care 1 de semn) §i d^e& NUM/i^ = 0,8 ? » 0,8 se ob*
tiñe £ x » lo*4^.

íre^intá ínteres casul in oare marión! abaterü carao te* 
risticil de transfer reale (b) nu apare la y«0 oí la X^(NA) • Se 
cautá direct L sub forma Z « 1/*"+ By + C §1 se scriu re la til leí

A(m¡-ü^)2 ♦ B(M-¿r ) + c = o o o
A(LI+I¡O)2 + B(M+NO) ♦ C - 0

AN^ - BJ¡ + C (^» ± 1)

Hezolvind sistemul se obflne pentru eroarea de nelinia* 
rítate a oonvcrtorului relatía«

Substituind in 5.42 §i tini ad sca^a de vaio area inte.- 
gralelor date in cazuI toasiunii §i ourentului pur sinusoidale 
0i oos■ 1 se oblinot
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(5.46)

0005 Bou “ Hoi “ 
risatA panini cos<f* 1.

Se peate calcala

0» din 5.46 se obline 5.43 particula- 

eroarea relativà £ g ca §i in prioul 
caz.

Pentru lü^/h^l- 0.2. NUM/i^ - . 0,8,
2" 1000 deck S3n(Mou-j'u) . SgnU^'f ±) se obline

£ 2 • 8.1O~^%> o exoare mare. Dacá ìnsà aeonele sint opuse 
exoares scade Toarte nult (devine de ordinili a lo“^).

Resulti deci condirla imperecherii convertoarelcr cu 
característica de tip b (figura 5.3) «

^“ou"^ “ - ^"oi+p (5.47)

Dad Mqu » 0 gi/sau Kqì = 0 nu m impune vreé condi tie celuilalt 
convertor.

0 ultimi posibilítate analizad este cea in cere carao* 
teristica de transfer a convertorului cete de tip (C). Pentru 
convertorul unipolar avind domeniul 0 ^2M Impuntnd abaterii 
Z « Ày + By ♦ C si aibA un maxim de ^Ax/2 la capAtul domeniu* 
lui §i •s|'Ax/2 in dómenla se obline aisteauls

0 - C

A(2M)4S ♦ B(2M + C)

B2
Z

•^AX 

2
Cu notafia m ■ 21/(1 +>/2) solatia sistemulai conduce
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Aviad acest converter (unipolar) la M se obline un 
convertor bipolar, cu domeniul (-&, +&) §1 expresia pentru ¿ 
devinet

(5.48)

Aceastà din ur e. presie permite apreciaren erorilor
de nàsurare datorate neliniaritatilor. Pentru un regia pur 
sinusoidal §1 cos^s 1 se obline eroarea relativa (Abs iiind 
valoare absoluta):

♦ Slj _______ 1________  * 3(3+2 Vi?) % * 4^1 e¿Uú +
(jul^)GWli±) 256 ^u * “i * Mi

* 3 + 2VT Sii . + Hm/Mi) *

64 Blu ^i

7 4- 2\/r ¿ti +

4 «u

, 3 ♦ 2\/2 Su -Ri 1

32 “u “1 (NUH/MnXinii/lij

(5.49)

In conditine - IO3, 
«U « = C50 gi pentru se 
inadmisibil de mare.

Dacá ìna& ^u ■ eroerea

UWl4u = 0.8 , = 0,8
obline « 0.2% eroaro

scade foarte muli, dar
oricum ponderea nrimilui si a ultimului tercien este foarte
mare yi ca atare la niel dezechllibre erocrea cregte oult.
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Se peate trage deci conclusi a ca este nailt mai avanta- 

joasS utilizares, in vederea detenaináril puterii §1 a energie!, 
unor convertoare cu característica de transfer reala de tip 
(b).

In cazul algoritmi 1 or prepuzi in lucrare se neglijeasà 
un termen fi ca atare eroarea de misurare, datoratS neliniari- 
tatii se modificò, fa$à de cazul algoritinului clasic. Conform 
re latici 4*10 se negligenza termenul - JU^^^Cl/N) ^1^» Cum 
efectul cuantizarii in cazul convertorului ideal a fost studiai, 
ramine ca fi termen supllmentar de croare datoratà nellniaritatii 
cantitatea:

H-A
ùp3--Vi-r £ zi* <5-5o)

In cazul erorii de neliniaritate Z^ de tipul dat in 
relafia 5»4O eroarea absolute conisi devine:

(5.51)

arcare neglijabili dacà începutul eçantionlril coincide aproxi* 
mativ cu tre ce re a prin zero a tensiunii, cas in care u>^ este 
un exaction prelevai de asemenea in apropierea tre ceri! prin 
zero a tensiunii. 

In cazul erorii de neliniaritate Z4k de tipul descrls 
d rela|la 5.45 eroarea ab so luti suplimentarl cauzatl de negli- 
jare este:

( AP3>2 ■ + [(“k* Bol>2 - ■

Se observi cl este mai mare deoit cea dati de relamía 5.51. Ca 
fi in primul cas sincronizares declanflrii másurárii perni te 
reducerea aceatei etori.
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Ultimai cats tratst core spunde erorii date de rela» 

tie 5•48. Substituind:

~ . -fíA1 Fi (p)2 _ j . 2/d (5.53)
8 2 mi J

MB

Si ìn acest caz croare a medie poste scádea mult la sincronizare» 
Este evident cà aceleagi problema pe care le ridici 

màsurarea puterii le ridici gi màsurarea energie1» neglijínd 
energia corespunzátoare timpului ce excede unni munir intreg 
de perioade» Ca atare erorile determinate ràmin vaiabile gl 
pentxu contoare (in forma de erari relative) gi vaiabile rimin 
gi conclusine privind alegerea convertoarelor.

Dupi cun se poate remarca cele mai importante erori 
ce apar la miurarea puterii gi a energie! nu sint cele causate 
de egantionare gi cuantizare ci de nellniar! titile convertoa­
relor» Cum pentru calculul puterii gi al energie! sint suficiente 
un numàr relativ redus de cifre binare» apare posibilitatea 
utillziril nomai a primelor (cele mai semnificative) cifre ale 
unor convertoare de mai multe cifre (decit sint necesare)» In 
felul scosta eroarea de neliniaritate osto mult mai reducá - co- 
respunzatoare cuantei convertorului - farà inai a utiliza in 
calcai prca multe (inutile) cifro» Evident solatia osto costi­
si toare»

0 alti posibilítate o reprezinti coreotia carsoteristicii 
convertorului» 0 schemi ce permite corea ti a carne teristicii 
osto cea din figura 5»4» So compune dintr-un convertor propriu-zis 
ce livreszi n cifre» ices tea constituie un vector do adresi 
pentra o memorie cu capaci tatea de 2a cuvinte» flecare cuvint 
avìnd lunglmoa do n sau n+1 cifro binare» Capacitatea memorie! 
osto de n x 2a sau (n+1).2a.

In cadrul operatioi de calibrare a convertorului se 
spllci acestuia o tensione variabili in trepte foarte fine» do 
la o sursi deco dici do mare proolzio» Codul N^ivrat» cod oe 
nu corospunde (in generai) codului corset N al tensiunii aplí­
cate» oste ádrese locatici do memorie in care so inscrie valoarea
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S (co re età)» Evident este necesard stricts nono tenie a carác­

ter! stici! convertorului.
Operarla de inscriere in memorie 
fixS (tip EPRQM) trebuie refàcutà 
din timp in timp pentru a mentine 
erorile datorate neliniarita^ii 
in limite acceptabile« 
In legaturà cu influenza conver-
siei asupra mfisurarii puterii fi a 

energie! se pune fi problema indeciziei comparatorului« Datorità 
zgomotului e chi valent de la in trarea comparât orului, in zona de 
tranzifie a ecestuia pot apare decizii false« Ca atare caracte-

ristica de transfer a convertoru- 
lui aratd ca in figura 5 »5. 0 
scherni eehivalentà a unui convertor 
real [1033 este cea din figura 5*6« 
Convertorul CANI ce apare in schema 
echivalenta are característica de 
transfer neafectatS de zgomot« 
Semnalulul de convertít i se adaugà 
un zgomot (cu distribu^ie normali)
al càrui efect oste acelafi cu cel 

।-------- ( ob^inut la convertorul reai cind
1 F * 1 se aplicà ^(t)* Dar zgomotul

^«(t) es*e corelat cu semna- 
; lui de convertii ^(t)

Se aratà in literaturd ("òsi » ¡6^1 » 
&0*] °a za»“*6 ausiliare adàugate 

unor stonale ce apoi se cuantizeazà fi cu valorlle numerico ob- 
tinute se calculeazd Tuberia de intercorela^ie imbun&tdtesc
chiar precizia de determinare a acesteia« Efectul suprapunerii 
zgonotului auxiliar este echivalent cu re duce re a (virtuali) a cuen­
te! oonvertoarelor« Este aocesar ca zgomotul aplicat sá nu fie 
corelat cu semnalul (fi nici in tre eie oele 2 sgomoto aplícate)« 
Pentru obCinerea unui efect vizibil de imbunàtatire a preciziei 
este necesará o amimitd corelafie ìntr^ 91 Ax [1043 fi anume

« Ax corelatie ce nu se eatisf ace in cazul de fa^à , unde
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Orlcum,nu se înrant&t«gte predala de misurare a puterii 

(care este o functie de intercorelatie) H e energie! (implicit) 
datorità zgomotului intrinsec al convertoarelor*

5*8. Influente erorilor de fazà ale sistemulul 
de amplificare asupra preciziei de masurare a 
puterii si energie! active.

Pupa cum s-a vàzut in paragrafili 5.8 un decalaj constant 
in timp ìntre momentele de egantionare ale tensiunii gl curentului 
conduce la modlficarea defazajului ìntre tensiune gl curent cu:

- 2 WT

In cazul in care de la guntul de masurare al curentului 
§i de la divisomi de tensiune (sau de la transformatcarele res­
pective) se obtin serenale de nivel prea mie* incompatibile cu 
nivelele pretinse de convertoare^este necesarS intercoreiarea 
unor amplificatoare, A^ , respectiv A^ - figura 5.7. Semnalele 
aplicate aparatului propriu-zia (considérât de la circuitele EM 
incoio) sînt:

Sl^’ 
k^i » 1^1 

£ . Pentru o misurare précisé este
Inecesar ca factorli de propor- 

Rionali tato gl A^ sé
a—* fie cons-tanti atît cu màrimea» - । k ,-------- 

’ r ' seranalului aplicat cit §1 cu 
---- ------- ; freeventa* 

------ —> — -------- In ceea ce privent e (divlzo- 
rul) gl k^ (guntul) aceste con­
diti! sint relativ ugor de inde* 

plinit [js]« Cit privegte amplificato are le de tensiune gl curent 
acestea se realizeasd cu cite un amplificator operational cu 
oigtlgul in buclà doschisd aproxlmabiltin domeniul ce ne intere» 
seazdiprln [68]:

unde f4 este primul poi.

BUPT



- 129 -
Pentru obtinerea cigtigului necesar,A, se aplica ampli- 

ficatorului o reseti© negativi puteroica,amplificares la joasi 
frecventi fiind:

unde p este coeficientul de transfer al cuadripolului de reac- 
tie [683» Cum acesta se realizeazá cu elemente precise gi stabile 
gi desensibilizares amplificatorului este foarte mare, rezultá 
o amplificare A - la joasá frecventi * f oarte precisá gi stabili 
in timp.

In ceea ce privegte dependente de frecventi» aceasta are 
forma:

re lati® in care f? este polul amplificatorului cu reactie:

In dreptul polului ao difi care a de fazi a coeficientului 
de amplificare este de 45°• Pria compensarea primului poi, carac- 
t eristica de frecventi piati se intinde pini apro ape de f^ [&Q*

Deci se exploateasi o portiuneaa domeniului de frecventi 
in care fasa coeficientului de amplificare nu suferi nodificiri 
importante fati de cea de la joasi frecventi, nici nu apar dife­
rente de fasi esentiale intre cele doui canale. Este dar ci nu 
deranjeazà modificarea de fasi a coeficientului de amplificare 
(atit timp cit modulili siu rimine Constant) cit diferente le ce 
apar intre cele 2 canale.

Pentru un amplifieator cu produsul amplificare bandi 
de 10 MHz (tip curent) o amplificare de 10 (cit este in generai 
ne ce sarà pentru a limita excursia maximi,intre virfuri, a suo­
nale lor culaie de pe divisar respectiv sunt la 1^ (~425mV valoare 
efectivi), f^ este de 1 MHz gi compensind acest poi modifica­
rea de fasi pini la f reevento de zeci de kiloherti este [jo} ne­
gli jabili. Se pot obtine diferente do fasi intre canale de ordinili
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a 1 minut píná la frecvente de zeci de kiloher|i» la domeniul 
50 Hz r 1500 Hz (a 30-a armonicé) diferente de fazá este de 
ordinul citorva zeci de secunde«

Apare deci, ca urmare a introducerii amplificatoarelor, 
o modificare suplimentará de fazá §! deci o eroare de fazá 
totalá:△f- A<fe +A|a

Ca atare aparatul ce mascará puterea, de exemplu, tinde 
cu indica|ia spre fiind foarte mica):

U I U I r -i
coa (-2-B |_(i -A^cos^- Ak|> ain^J

§i rezultá o eroare relativá:

E^ -] 1+ tg^)| (5.54)

ce creóte rapid cu cregterea defazajului dintre tensiune §i 
curent«

Daca semnalele ce se aplicá aparatului pe cele doró canale stnt 
unificate ca §i márime, se poate aplica o strategie de misurare, 
citaiá in litera turá ( [24] ) ce are ca efect reducerea erorii 
relative»

Aatfel dacá se másoará un interval de timp puterea (sau 
energia ) gi apoi se inverseazá intre ele amplificatoarele (lucru 
posibil dacá A^ = A^) gl circuitele de egantionare gi memorare 
(grupul Au - se comutá de pe canalul de tensiune pe cel de 
curent gl Invero) másurind din nou puterea (energía) acelagi 
interval de timp» se ob^in - pentru putere indicadme:

. -EJB cos( (p + Aip

Calculind media acestor indicati! se obline:

U I
pm.d - -^(cos^Xl- A-p
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9i deci o eroare relative:

(5.55)

oe se poate eooori sub 10 % pind la frecvente de ordinul kilo« 
her tiler • Dupd cun se vede eroarea nu depinde (in primd aproxima- 
tie) de defazajul intre curent 9! tensiune« Evident procedura 
de re due ere a erorii descried este v al abi la numai in regin sta­
tioner •

In ceea ce prive9te energia, nu este necesard o|>emtia 
de me di ere ci do ar inter schimb area sistemelcr amplificator-circult 
de egantionare 9! memorare la Intervale de timp egale« Da cd ^t 
este intervalul cit se execute o masurare« pentru un timp 2 At 
energia este:

Um1« UIW « At ' g cosC^+A^) *At 1 ” cos(<j> -A^) «

« 2 At -yS (1 coe<|)

Eroarea relativd este deci tot:

I (5»56)

Un astfel de procedeu de reducere a erorii de mdsurare 
se poate aplica schemelor ce functioneazd pe baza primului algo« 
ri tn propus in lucrare« Pentru schemele oe lucreazd pe baza 
celui de-al doilea algori tn se poate reduce numai efectul def a« 
zajului in ter schimb ind numai amplificatoarele 9! A^«

5.9« Concluzii nrivind erorile de mdsurare a puterii 
51 a energiel active.

Dupd cum a«a vdzut, causele generatoare de erori de mdsu­
rare ale puterii sintx

I « esantionaroa« care in oondltiile sincronismului nu dd 
erori iar in oazul aparitiei unei abater! - alunecari - eroarea 
absolutd este datd de 5«11»5«12 sau 5*16« Erorile se pot cobori 
U9or sub 10*^^«
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II - cuantizarea care determini apari |ia unel erari 

relative date de 3*33 sau 5.34 ce peate coborì sub lO*"^ 
pentru * 2000 de nivale de cuantizare;

III - neconcordanfa in timp a egantioanelor prelevate 
Qi sparlila unor defazaje in languì de amplificare. Apare o 
arcare relativi datariti neccncordan|ei9dati de 5.209eroare ce 
peate fi ficuti mal mici de lO^Jpreewt §1 o eroare causati 
de defazajele introduce de languì de amplificare, dati de 5.54 
sau 5»55, ce peate scidea sub 10

IV - nelinlarltatea sistemului circuit de e^antionare 
memorare - converter analog-numeric. Erorile ce apar sint depen­
dente de caracteristielle convertoarelor. Estimati! ale erorii 
relative sint date de 5.44, 5.46, 5.49, 5.51, 5.52 §1 5.53. 
Erorile pot intrece 10*^% dar la o alegere potriviti a convertoare- 
lor acestea pot scidea sub 10

Nelinlarltatea este causa apariIlei celor mai insemnate 
erori la misurarea puterii active.

Smalizi nd ordinale de miri me pentru erorile ce apar, 
se trago concluzia ci se pot construi aparate de misurare 
a puterii cu erori de misurare in reglm sinusoidal $1 cosU>« 1 

•2 -3sub 10 % (sau chiar sub 10 intr-un domeniu de freevenfi 
de ordinai a 1500 Hz, daci se utillzeazi fie algoritmul clasic, 
fie primal algoritm propus de autor.

Cauzele generatoare de erori in cazul misurarli energie! 
sint aceleagi ca 01 cele ce apar la masurarea puterii. Se 
adaugi in plus eroarea perioadei de egantionare T^.

I - egantionarea, ce detannini erori date de 5.19 01 
5.20 gi care devin neglimabile dupi timpi de ordinai minatelor.

II - cuantizarea - aceleagi erori ca 01 in cazul misurirli 
puterii;

III - aeconco£dan|a egantioa elor gi defazajele introduse 
de languì de amplificare - aceleagi erori ca gl in cazul misu­
rarli puterii;

IV - neliniarita|ile - aceleagi erori ca gl in cazul 
misurarli puterii»

V - abaterea perioadei de egantionare - dà erori ce pot 
-4 - fi ugor coborìte sub 10 70
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In cono lux! e, se peate spera atinger ea unor erori de 

ma sur are sub 10 % (san chiar 10 9 pentru conto are le fune»
tionind fie dupà algoritmul clasic, fie dupà primul algoritm 
propus de autor»

Coreetiile aplicate pentru liniarizarea carsoteris- 
ticii oonvertoarelor peate cobori cu un ordin de màrime ero area 
de determinare a putarii gi a energie1»

Dupli cum so peate vedea, existà posibilitatea obfinerli 
unor precizii de misurare mai bune decit in cazul utilizarli 
multiplicSrii analogico»

Aplicarea celui de-al doilea algoritm da erori de màsu» 
rare mari« de ordinai procentelor« dupà cum se peate constata 
in capito lui 6, dar implementarea sa presupune e structurà 
hardware mai aimplà decit a priuului algoritm»
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CAPITOLO! 6

VLRIFICABEA PRIE SIMULARE A ALGOtlTMUtìR PROPOLI

In vederla verlficlrii algori taller propugl* precisa gl a 
unora dintre resultatele ob flauto In capitolai 5» a-e utilisât 
simularse pe calcolatomi numerio.

6.1. Verificares

Primul algori ta propos lo lucrare a fost verificat pria 
programe de simulare ce permit modificaros aoplitudinii tensiu- 
nii gl curentului* a defazajulul Ìntre ele. De aaemeoea so posto 
modifica perioada de egantionare* momentul ìnceperii egantioui- 
rii precisi gl durata do misurare. Cuantizarea se realizeazl 
confora unar caractarlatici de transfer idealo de tipul 1 - figu­
ra 5»1 - cu cuaate ce pot fi modificate.

Este posibili* lo program* §1 simulares unor unde de 
tensione gl curent deformato.

Decere ce simulares fiecàrei misurltori se face pentru 
o singurl pozifle relativi* a egantioanelor prelevate* în report 
cu sinusoidale tensiunll gl curontulul* nu se deterainà medi! 
ale erorilar* de tipul color fumizate de relafla 5»33. Astfel 
se expllcd dlferenfele Intra valorlle resultate pria simulare gl 
cele ob fiante aplicind relafla de calcul 5 «33«

Dupi cum so vede* analizînd graflcul din figura 6.1* o 
cuantizare gròsieri a tensiunll gl curontulul peralte atlngerea 
unel erari de misurare sub 0*5%* pentru putero mu energia 
astivi* daci se prelevassi mioar 100 de egantioano Ìntr-o peri­
coli.

Cuantisarea grò sieri a curontulul peralto utilizarse 
unui aparat ou acosté oalltlfl munsi In punot flz. Evident* 
roducînd nuit cuanta de curent gl menflnlnd cuanta do tensione* 
so poste dbflne un aparat destinât mlsurlrllor do precizie In 
re fole.

Sodslnd cuenta de tendono* Au* la 0*16 V gl llxaltìnd 
superior cuanta do curent la 0*06 A* eroarea de misurare scado 
sub 0*1$ - graflcul din figura 6.2.
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Mg.6.11

nodlflol pratile dodi pantani talari ale lui qm((> aub Q»3» 
looaatl ocnportaro a aparatalul 11 face auperlar telar elee» 
ironico cu oalilplicare anelagicl procun pi celar elea tnwner ani ce 
la cere {75]» (tb] crepteroa ararli relative cu aalderea Ini 
eoa està onlt aal presentati»

Menante! incaparli open tiunirli» na are pratile InflMen» 
fi neutra orarli le otturare - figura 6»10 » la fraovento nari 
da e pentì entra»

Influenza parlando! de openilonaro acupra erari! relativo 
da ulcererò ente reproaeniatl» pantru oasul una! oannilslrl 
fine» in grafica! din figura 6»11» In danenlul in aere accanii 
perloadl ponto Tarla» piiai fllnd al algoritmi propapl lini» 
tonni superlor parlando de epnntlcnaro in funotlo de nSrlnea 
cannici de tenti ano» influant* otto nagUjahlll,

Iporltla usar nlnlne ale orarli de nlauroro In rapori 
ca froevente lo eganilouarot nel preda cu raportu! intra 
froorenta oomalulul pi eoa de epentlcnare ne etto utili tabi 11 
dodi in casa! wattnotrolar» locate aparato prelaveaal un 
aunir flx do opontioene po perloadl» aentlntnd constanti tu» 
laurea rapartulul chltr pi etano! cind f te uodlflal»
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Aoest Inora so reallzeazi • capitolai 4 
generatorulul de tact ca retesan«

In casal contoarelor. frecventa de egantlonare 9! ded 
gi perioada de egantlonare trebuie sa fie constanti caci da mi— 
sura timpulul ìn care se determini energia« Cum frecventa re* 
telel.f. na este constanti* raportul f/f. este variabil gi deci 
nu se pot utiliza mlnimele erorli pentru aparatóle de masurat 
energia actIvi«

anoonicelor s-a fäcut
pentru casal presentai in tabelul 6.1« Pentru o cuantizaro

Similares mäsurärii in presenta

Tabelul 6.1
gròsieri cu Au«O»32 V gl 

_ ùi"O»32 ▲* gl 0 perioadi
Nr.armonice! Uu >lA) L. de egantlonaro do 100 ^is*

M Erad] [radi eroarea de misurare rela*
1 5 0 5 0*315 tiva. Indicati de simulare
2 2 0 2»1 0*591 oste de *0.332%«
3 1.5 0 1.25 Cuantizind fin tensiunes
4 0,5 0 0*35 0*822 gi curentul cu ùu^O.02 V
5 0,2 0 0.4 0.875 gl Ai»0,01 k ae obtine, la
6 0,2 0 0*35 0*875 Te« 12 ^is* 0 exoare do
7 0,2 0 0.2 0*518 -0*üü38%« So peate deci
8 0,25 0 0.2 1.066 trage concluzla ci algo*
9 0,1 0 0.1 0.872 ritmai permite misurarea

10 0,05 0 0,05 0,464 puterll gl a energie! cu
0 pracizie boni chiar gl

in presenta unor onde de tensiune gl curent puternic deformato«

6 «2« Rodoceras erorii de misurare la utilizares 
contorului cu cuan tizare grò sieri in myict

In cazul unor misurar! in punct fix. precida de mentine* 
re a valoriler tenaiunii gl curentulu! aste fio *0.1%. fio ¿0*2% 
Deci cuantizaroa oste grò sieri* se pot mentine* in consociati» 
rapoartale 0^/^ gl in limito relativ restrinse«

iäroaroa relativi dati de relatia 5«33 devine* la coscf >0*3» 
foarte mici* deoi | 0^ Au • I^^i I • °»25« In graflcul din 
figura 6 «12 se proziata dependents erorii relative de misurare
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• cnantl tiare groatera* In fdnotla de 0^ 

tata» valtal» mainale <Vzk»>i« - m** * <V Alenai*
• 30^981 eroerea relativi de aftaorare ecade ani oO>Ql& In

cesai aner ▼eriatil de tfM peatau frullini fi eurent, repef' 
tele 01 variasi tot oe i?9& • irrorile de aia»» 
rare areae» conferà graflculul din figura 6.12 pini la x 0»<M&
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Eroarea de mlsurare atinge +0,075% la o variable de i 0,25¿ 
a tensiunii gi curen tului, fafá de valorile nomínale corespun- 
alteare punctului flx, de eroare neglijabill«

Este de¿n de menflonat faptul ca erorile relativa indica- 
te mal sus se obfin pentru o eroare relativá de cuantiaste 
a tensiunii gi curentului de + QpSÍ«

6.3 , Cerectarea neliniaritátii caracterjsticilor 
de transfer ale convertoarelor.

In vederea verificfirü posibilitátii de a aplica conver­
toarelor analog n merlo« o coreo fie pentru díminuarea efectelcr 
provocate de neliniaritate s-a simulât un aparat ce functione&¿á 
dnpl primil algoritn, Caraoteristicile de transfer ale conver­
toarelor pentru tensione gi curent sint cele din figura 6«13, 
curbele al respectiv a2« Prelevind 360 de eçantioane intr-o 
perioadá din tensiones gi curentul, sinusoidale,cu amplitudinile 
de 10 V respectiv 10 A se calcolassi prin simulare o potere 
astivi de 50,27271 W, resultisi o eroare de +0,545%, fati de 
puterea activé de 50 d, 

Corectind característica de transfer a celor doul conver- 
toar«, in sánele in care exoares de neliniaritate esta nuit inai 
mare decit o jumátate de cusntá, se obtin curbele bl respectiv 
b2, Se poste vedes, in figura 6,13, el apar pria scesati corec- 
tie omi cluni de cod, orni aluni ce nu au un efect însemnat càci 
eie afe oteas! pufino e gant leene« Ca leulí nd puterea in acest 
oas se obfine valoaroa de 50,00043 * gl deci o eroare de nwoal 
+ 0,161%, cea do 4 ori mai niel decit in casul oaracteristicllor 
neoorectate« 

Corectind caracteristicile de transfer ale color doul 
couvertes?« cm se arati prin curbele cl respectiv c2, se adaugl 
un bit in plus la cei 6 livrât! in mod normal de oltre conver» 
toare. Ponderen acestui bit suplimentar este de o jumltate de 
Guanti gi permite o mai buna aproximare a carácter latici! reale 
de transfer, ¿lamí area indici pentru acost ultlm osa o valoare 
de 49,59154 4 pentru putero, adica o eroare de numai -0,017%, 
cu un ordln de marlme inferioarl situatici in care nu se proce­
dessi la coreetare.
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¿vidant» abilitatea de a corecta caracteristicile peate 

Infittente ordinul de màrlme al erorii da misurare» Oricum» existà 
aceastà posibilitato» nu prea cos tisitoare» de a reduce màrimea 
erorilor causate da neliniaritata, 

irrorile de neliniaritata ale convertoarelor sint dupà cum 
s-a aràtat in capitolili 5» generatoare de erari,In màsurarea 
puterii gi a energie!» mult mai insegnate decit cuantizaroa 
ideai* gi egantionarea» Redncerea erorilor estuate de neliniaritata 
se poeto face fio prin coreefi! de genul colei presentate» fie 
prin tttilizarea unor convertoare cu o cuantà redusà» lfeliniari~ 
tatoa cete de maximum o cuantà (aau + jumàtate de cuantà in 
func£ie de modul de aliniere) gi està mici! la convertoarele 
cu un numàr mare de cifre binare (12?16), Cum eroarea de cuon» 
tizaro scade extren de mult la 10012 cifre binare» este recoman- 
debili utilizarea unor convertoare cu un numàr mare de cifre bi­
nare» dar foloslrea ulterioarà in calcul» numai a cifTelor mai 
semnificativo» confoxm cu eroarea impusà,

¿videa t» eplicarea criteriilor resultate in capitolili 5» 
privind modalitltile do ìnperechero a convertoarelor pot reduco» 
in plus» erorile caudate de neliniarltàti»

6,4 » Verificarea celili de-al doilea alacrità

PTiiml dintre algoritmi! propugi oste adecvat realizàrii 
unor aparate de màsuraro de mare precizio» Al doilea algori tu 
conduce la o structurà hardware mai rodusa gi in consocia£à la 
un pret do cast mai scàsut, In schimb precizia de màauraro oste 
oonsiderabil mai rodusà» Verificaroa s-a fàcut prin simulare» 
ca gi in cazul primului algoritm» cuantizindu-so diferenfele 
conforti caracteristicii de transfer din figura 4*12» Pentru o 
cuantà de tenaiune do 0»2 V gi o cuantà de curent do 0»0$ A» 
o perioadfi de e gantionero de 265 /is so ajunge la o eroaro de 
màcuraro relativi de 3,35^ in casul eoa <p« 1 gi 5»88» in cazul 
cos<p* 0»5, Amplitudinile teosiuni! gi curentului sint do 10 V 
respectiv 10 A»

Cuantizind tenaiunea cu ùu ■ O»O25 V gi curontul cu 
△ 1 ■ O»O25 A» la o perioadà do egantionare de 33»149 ^is so ob- 
tin erorile de 1»35% tn cazul cos(p«l gi 1»4% in casul cos<f«O»5»
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CAPITOLI)! 7

kOLhL EIPLRIi.LNÏAL LL CONTO! NUMEBIC CU 
kULTIPLICAR! N'dkLRICA LUCRINE CONFORT 
PRIMULUI ALGQRITM PROPUS

In scopai verificarii experimentale a primaiai algoritm 
propua în lucrare s-a realizat un model de oontor. Structura 
acestuia eorespande, ca §1 principia, sahemel din figura 4.4. 
In figura 7*1 se prezintà schema modellila! experimental reali­
zat.

7•1• Circuitele de egantionare si memorare• 
Convortoarolo analog numerica.

Circuitele de egantionare g! memorare sînt de fabrica- 
tie Burr-Brown, de tipul SBM6o. In vederea obtinerii une! pre- 
cizii de achizitie cît mai bone, impulsai de egantionare a-a 
calibrat în durata la 5^s.

Ambele circuite EN sînt connotate oa noinvertoare pen­
tru a asigura aparatului o impedantì de intrare cît mai mare. 
Circuito! din calea de curent asigurà o amplificare de le. 
Convortoarolo analog numerico AD571 ale firme! Analog-Devioes 
livroazà lo cifre binare, ou o ottanta de 9,766 mV. Durata une! 
oonversii este în jur de 25 Modelai experimental realizat 
utilizoazâ în calea de curent numai 9 cifre binare, cele mai 
eemnifiestive, deci o cuanta òi7» 19,532 mV. Din cele 9 cifre 
una indieà somnul, iar 8 cedui marioli. In calea de tensione 
se ignoroasà ultimi! tre! bit!,rosaitìnd o ottanta △ u**78,128mV 

Declangerea conversici se face simultan prin pozitiona- 
roa oîte unui biatabil - circuitelo 16 gi 21 - oe este repus 
de r&spunsul TK al fiecàrui oonvertor.

In voderoa operàrii egantioanelor de eurent cuantizate 
este utilisât oodul complément fata de 2. Treoerea de la codai 
oonvortoarelor AD571 la oodul complément fa|â de 2 se face [70| 
prin simple invarsarò a cifre! somn furnizato.

Avînd in vedere △u’ - o,o78128 gi admitìnd (^)|nflT • 
■ 4,8 7 la intrarea oonvertorului, résulté raportul maxim ad- 
misibil intra perioada de egantionare T gi perioada aemnalu-
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lui, T t

Zs < A. , —~ « JL . . 5,18.1o"3
* * (Vmz 7 4»8

Pentru ¥ * 2oooo ^.s, aceastà zelatle impune T* c lo3 ¡¿b

7 «2« Acumulatoral p entro careni AI» Scasátoral 
de tensione«

Modelai experimental permite lucrai eu TQ* 5o yus sa a 
T*« loo jus« Acumulatoral pentru curent trebuie sa efectueze în- 
sumarea unor coduri binare ou cite 8 cifre in partes de maxime, 
numaxul maxim al texmenilor sumei fiind H - 4oo, coresponzàtor 
unei perioade de e§entionaxe de 5o ^is« Valoaxea maxima a aumei 
eçantioanelor de curent este (capitolai 4) t

(¿“U _ 4ÇO.28 . 126.2?<2^5
△1' -

Prin armare n^j -1 ■ 15* Sint neoesare 15 cifre binare 
in partea de màxime a acumulatorului AI §i o cifra sema, 16 in 
total« Inaornarea e§antioanelox de cuxent se xealizeaza cu aurna- 
toarele CLB483B - circuitele 28 §i 29 impieuna cu registrale 
tampon CDB473B - circuitele 34 é 37 । in pxelungirea somatoro- 
lui propriuzia se utilizeazà, conform algoritmolai présentât in 
capitolai 4, douà numaràtoare binare sincrone reversibile, 
CDB4193 - circuitele 32 §i 33«

Acumulatorul pentru curent este sincxonizat cu impulsai 
ce comandà §1 scàz&torul de tensione« Scàzàtorul este xealizat 
ou circuital CDB483 - 18 - §i efectuesza soadetes egantioanelor 
euccesive de tensione, unul livrât de càtre convertor, oelàlalt 
memorat in RTU, CLB495B - circuitili 17«

7«3« Acumulatorul pentru energie Ab«

Seotiunea AW^ a acumulatorului pentru codul energie! este 
oompusà din 4 circuite Bumatoare-acàzàtoare complete, tip 
5PC4181 - 55 r 58 -• Matura operatici comandate sumatorului de- 
pinde de semnul eurnei de curent §i de semnul diferente! e^anti- 
nanelor de tensione - tabelul 4«2« In cantate de registre tampon 
so folosoBC circuitele CDB495B - capsúlele 59 ? 62« Aoestee me-
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mozeasá anuí dintze operatisi! ce urmeasá a se insuma. Al doi- 
lea oper and, ce resulta din suma aflata in AI, ae aplica su- 
matoz-scásátozului prin intermediai onui macas zealisat eu cir­
cuite de tip CDB4ooE, CDB4o8E, CDB42oE §1 DDB4I0HE - capsúle­
le 39 é 51« Astfel, dacá diferente e^antioanelor succesive de 
tensione este 1, soma din Al se aplica ranguzilor de aoela§i 
indice din aumator-scasátor. Dacá insa diferente este 2, ea 
se aplica deplasatá cu un rang apre cele mai semnificative. 
In casal in care diferente egantioanelor de tensione este ñola, 
se inhiba tactul de insumare in AW^ §i deci no se opereasá - 
eoresponsátor inmultizii eu sero a sume i de cuxent.

Sectiunea AWg este compasa din 2 ñamarátoare scoimele 
sincrone reversibile, circuitele 63, 64 §i un divisor cu 16, 
circuitul 65• Monostabilul CDB4121E - 66 - decíanlat de trans- 
portul genezet in lantul AWg, in casal in care cel mai semni- 
fioativ zang este la 1 logie, genereasá un impule cu durata de 

2oo ma oe actioneasá un numárátor mecanic, seotiunea AW^ a 
aeumulatozului de energie»

In acumula toral AW se inregistzeasà un ood binar ce co- 
re sponde energie! W más tira te, factor ul de scora fiind 
Te»(ku Au*).(k^.Ai’)• Confítentele ku §i k^ depind de ooante- 
le Au* §!△!’ ale convertoareloz de tensione §i cuxent pre- 
oum $1 de divisomi de tensione §i resistente R^, de màsurare 
a curentulai« Cepacitatea binará a eietemulai AW. - AW9 este 

16 7 A2 »16oo * l,6«ó,5536«lo’ £Ì deci energia másorata la inre- 
gistrarea unui impala in AW^ este t

^3>mia - 6,5536.1,6.lotx

Rj B^+Bg U ®ui+®u2

kodelul realisat s-a verifioat pentru k0« 1, R^« IH. 
Rg/Rl ■ 9,134 rezultind pentru contor constante 1

K - 5o.lo’6«78.128.1o“3. --- i—.19,532.lo“3.
10.134

«6,5536.1,6.1o7 - o,78948 ■
impala

Dacá ae luoreesà cu Te* looua, sona tanta se dublé asá.
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7*4* Dispozitivul de comanda*

Dispozitivul de comanda genereaza seevenga de func^io- 
nere a contorniul, plecind de la un tact cu freevenga de 1 MHz* 
¿cesta este generat de catre un osoilator stabil, cu cuart* 

Dispozitivul de comanda propriuzis se compone din 4 cap­
sule CDB495& -5» 6, 7 §18* Ssemaiul START inserte un 1 in 
primul rang §i fieeare impuls de tact urmator deplaseaza acest 
bit (singur) [los]* Cu impulsurile deoalate in timp, oblinole 
la ieglxea circuìtelor 495» 5 §1 6 se calibreaza la 5 ytta dura­
ta impulsului de egantionaxe prin bascularea §1 rebascularea 
bistabilului realizat cu capsule CDB4ooL - 11*

Dopa 1,5 ^lb de la trecerea in eterea de memorare ee de- 
slangeazà conversine* Numai dopa incheierea conversici, cind 
ambele convex to ai e §i-au terminal adivitatea, ee redeclangea- 
zà, cu primul imputa de tact, aeeventa generatorului de coman­
dò* Dupà 6 tlmp necesar propagòrii transporturlior §1 
formàrli sumelor in aoumulatoare, se aplicò accalora tastai*

Divizorul realizat cu circuitele CDB4192E - 9 - §1 CDB49oE 
-lo - genereazà, pornind de la taotul de 1 MHz, dupà 5o sau 
loo ^us un nou impuls START, ceca ce determinò reluarea egantio- 
n&rii, conversici, etc*

In figura 7*2 se prezintà seevenla semnalelor de coman­
da*
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Seguitate exp or igea tale«

Contoiul s-a lealizat sub forma unui ensambla de 7 
pláci din tehnologia FELIX C256 (FCL-Bucure^ti) eehipate cu 
circuíte intégrate» Interooneotárile e-au xealizat prin cuplé 
de 52 contacte»

Subansamblele contorului §i ansamblul sáu este cel pre- 
zentat in fotogxafii»

Alimentexea contorului s-a xealizat de la o suxsá sinu- 
soidslá siabilá (+o,o5^), másurindu-se, separat, tensiones §i 
o oren tul, cu instrumente numérico de dasá o,o5 in al terna tiv, 
tip V533.

Timpul de rasurare a fost alea oa multiplu de 18oo seo, 
in vederea reduceiii indeciziei de másurare cauzate de negli- 
jarea inregistrárii din - AW2, inregistrare volatila la cá- 
derea tonsiunii»

Se poete calcula numáiul ideal de impulsuri ce trebuieso 
inregiatrate in AW^, pentru diferite regimar! de másurare» 

Astfel pentru valori efectiva ale tensiunii $i emento- 
lui de 3 V respectiv o,3 1» un timp de másurare t» 13oo seo 
§1 cos^* 1, energia este de 3«o,3«13oo ■ 162o h.S» Numaxul de 
impulsuri ce ar trebui inregistrat este ló2o/o,73943 « 
- 2o51,93 * ¿o52.

Timpul de másurare de 13oo sec se asigurá pxin utiliza­
res unui ceas cu cuax£ tip S32o2»olo fabricadle HFT, Asesta 
livreazá un semnal poartá avind durata presexisá, cu reaoludia 
de 1 ^8, 

In vederea másurárii feotorului de putero a-a utilizai 
un formator de impulsuri gl un freevenirneiru numerio, asigu- 
rindu-se o eroare de masorere a valori! ooscj» o,5, de +o,5%«

Cu aoelea§! circuite BM $i cu aceleayi convertoare, ou 
acclami scarnalator pentru energie, pastrlnd constante oonto- 
rului, s-a implementat, adaugind un multiplicator numerio, un 
oontor ce func^loneaza eonform algori tmului ola sic»

In tabelul 7»1 se prezintà sintetie, resulta tele expe- 
rimentale» Cu Hcp s-a notst numaxul de impulsai! inxegistrat 
do contorul ce functionoazà conforta algoritmului propus, cu

ne numarul inregistiat de contoiul ce func^ioneazá dupa sigo- 
i! t muí olas io, lai cu numátul de impalami estimai piin 
calcui»
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Se observa o buná concordanza intre ñasmatoriie efec­
túate prìn implecaentareG primului elgoritm propus raasura- 
torile efectúate prin irc^leuentczca oigo ri traini desio, ceea 
ce probeeza vdabilitatea sa»

?ir.7«3 Circuitele de e^mtionare ri memorare, 
converto Tírele ?jnlo£ numerice ci °.cunulatond 
de enervi e X'!»

?is.7.4 .cur.ulntorul de curont, sciz" torai de 
t'noiune ri ìicpozitival de c^r.-nl' .
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?ig.7.5 Cabl ¿ul rcurjjlatorului de energie.
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CAPITOLUL 8

CONCLUZU

Másurarea put eri! §1 a energie! active in domen!! largì 
de freeventi» de tensiune ?! curent a impus constructia unor 
aparate electronice. In de cur sul timpului, pretul de coat al 
aparaturi! electronice a scizut foarte mult inert aceasta a 
ajuns sa concureze contoarele de induetie de precíale« Ca urmare 
a rezultatelor spectaculoase ale integrarli monolitica, pe 
scara medie gi larga, a devenit posibilà gl constructia unor apa­
rate de precisle scàzuta dar la un pret de cost mal redus decìt 
al contoarelor similare de indúcele«

Dezvoltarile tehnologice din ultimi! ani, ajustarea rete- 
lelor resistive integrate cu fascicele laser,au dus la scaderea 
costului convertoarelor analog-numerice. Astfel, in 1979 un CAN 
de 10 cifre binare §i 25 ^ìs timp <e conversie a ajuns la 30$ in 
cantititi mici §i probabil in ani! armatori pretul va seidea 
§1 mai mult. Acest fapt permite, in vii tor, realizares unor 
tipuri de oontoare aau wattmetre numerica, cu multiplicare nume* 
rici mai precise, la acelagi pret de cost, decit cele cu multi* 
pilcare analogici.

Presenta lucrare studiazi únele aspeóte ale proicctàrii 
strutturale gi ale con st ruotici aparate lor numerice cu multipli* 
care numerica gi stabilente expresii pentra calculul erorilor de 
cuan tizar e in misurare a puterii gi a energie1« Lucrar ea se 7n sette 
astfel in domeniul prelucririlor numerice ale semnalelor, studilnd 
atit aspeóte legate de impleaentarea hardware cit gl aspecto 
legate de optimizares algori tmilor de lucra« Concluziile pot fi 
utile gl in alte domenii ca de exemplu in tehnica cordatici, 
filtrare numerici, analisi spectrali etc«

Contribu tille autora lui sint oraitoarele:
1. Clasificares gi analisa critici a di verse lor st rae tur i 

do wattmetro gl oontoare elec tronico in vederoa stabilirli unor 
linitiri in ceea ce privegte clasa de precizio obtenabili« Cri* 
teriul do clasificare introdus oste modui de implementare a ope* 
ratio! de multiplicare, operatie esentiali in misurarea puterii

»«WUTUl FUITEMKV 
TIMISOARA I 

IPOTECA gETIAlJ ]
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fi a energia! active»

Analiza efectuáis indicé drept metodo de mésurare de maro 
precizie a puterii fi a energie!» scalea care utiUzeazé multi­
plicares numerica» multiplicare practic lipsité de eroare»

2. Elaborarea a do! noi algoritmi pentru calculul puterii 
fi al energie! active« Algoritmi! propufi in lucrare ocolesc 
operarla de inumi tire inlocuind-o pria doua insulàri« Sumatoarele 
se realizeazé sub forma integrati la un prêt cost mult mai 
redus decit multiplicatoarele numerice echivalente ca fi func- 
tie in algoritmi! de maturare« Realizares secventei clasico de 
multiplicare» prin adunéri fi deplaséri repetate consumé mult 
timp necesitind fi un dispozitiv de comandé cu o structuré com- 
plicaté» Ocolind multiplicares numerica directa» algoritmi! 
propufi conduc la structuri hardware mai simple decit cele cunos- 
cute din literaturé«

Primul algoritm preleveaza simultan egantioane de tensiune 
fi curent efectuind operarla de cuantizare a acestor egantioane. 
Se calculeazé diferentelo a doué agantioane suc cesive de tensiuno 

súmele de curent} dif eren tele efantioanelor de tensiune se 
limiteazé la maximum doué cuanto fi ca stare operatia de mul­
tiplicare se inlocuiefte piintr-o Ìnsumare a unor sume de egan- 
t ioane de curent» eventual déplaçâte inaiate de ìnsumare« Algo­
ritmi necesita» pentru implementare doué convertoare h/N complete 

Al doilea algor itm preleveazé simultan egantioane de 
tensiune fi curent»dar» utilizînd doué circuite de egantionere 
fi memorare pentru tensiune» comandate succesiv» realizeazé 
direct diferente analogioé a efantioanelor de tensiune» be 
cuantizeazé egantioanele de curent fi se insumeazé; diferentele 
efantioanelor de tensiune se cuantizeazé cu un convertor ano- 
log numerio fcarte simplu ce furnizeazé coduri ce sint puteri 
ale lui 2« Se efectueazé apoi insumarea sumelor efantioanelor de 
eurent oa fi in cazul primului algori tm«

Primul din tare algoritmi permite atingerea unor precisi! 
de mésurare ridi cato» Al doilea algoritm» necesitind un singur 
convertor couplet» pentru curent» conduce la structuri hardware 
mai simple fi mai ieftine; precizia do misurare oste insé 
coasidorabil mai scazuté.

Algoritmi! de multiplicare propufi pot fi aplicati 
in tetanica oorelafiei sau in filtrarea numericé«
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3* Elaboraros uñar nal struoturi de wattmetro *1 contoare 

pentru energia aotivA, ce realizeazá implementarea algoritmilor 
propupi, Acosté structuri oint integrabile, fie în tehnologie 
hibridA, fie ín tehnologie monolitioA, Aferente structurilor pro­
puse se presintió pi circuitelo anexA pi anime: de sincronizare 
a generatorului de tact pi incaperò a masuràrii, de accionare a 
sistemelor mecanice de înregistrare - pentru cere s-a élaborât 
un algoritm spécial -,de canutare autómata a domenillor canfora 
▼aiorii de vîrf a curen tului, de se s izare a sensului de circuladle 
a energie! pentru conto are eu douA sensuri,

4« S tabi lirea une! strategii pentru dimensionarea atît a 
aparatelor cu multiplicare numerica, clasicá cît §1 a celor 
propuse, privind alegerea cuantelar de tensiune pi curent, a 
freeventei de epantionare, a luugimii acumulatoarelor pentru 
curent §1 energie sau pu tere. In vederea operarli unor numere 
cu semn, întregi §1 de semnificatie re du sa în raport cu súmele 
calcúlate a fost élaborât un algoritm adeevat,

5, Stabilirea une! relatii pentru eroarea de cuantizare 
a puterii §1 a energie!, Relamía calculeazâ medi! statistico ale 
ororilor de màsurare pi a fost verificatA prin comparare cu 
resultatele simulàri! primula! algoritm, resultate presentate ìn 
capitolai 6, Reladia de calcul stabilità a permis evidentierea 
unor rapoarte favorabile ìntre amplitudinile semnalelor ce so 
auantizeagá pi cuanta corespunzAtoare, Llentinìnd aceste rapoarte 
ìn limito normale la màsuràri ìn punct fix, energia activA se 
poate màsura cu precizli foarte bune chiar pi la cuantizAri 
grò si ero ale tensiunii pi curentului.

Dupa cum se aratá ìn capitolai 6, cuan tiz ìnd tensiunea pi 
curen tul ou cite 6 cifre binare, dintre care una pentru sema pi 
3 pentru nArime pi ment in ìnd rapoartele U^/Au pi I^/Ai la 
31,268 pi reapectir 30,981 cu o precizie do ¿0,1% rezultA o 
eroare de determinare a puterii sau a energie! active de + 0,04% 
Dacá rapoartele de mai sus so mentin cu ¿ 0,25% , eroarea do 
màsurare ajunge la + 0,075% • Aceste rezultate se pot obfino 
pentru o reprezentare a tensiunii pi curentului cu o eroare de 
cuantizare do + 0,8%, 

Se poate deoi realiza un aparat précis, destinât màsurArii 
in punct fix, cu un minia de componente, la un prêt de cost 
scAzut,
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Po basa usar date, publicate in Uteratura de speciali» 
tate, s-a realizat, in capitolai 5, $1 un studia sistematic al 
erorilor causate de egantioaare, de neooncordenta momentelor de 
prelevare a e^untioanelor de tensiune §i curent, aplicindu-se 
algoritmilor prepuzi conclusine studiului«

Se aratà,pe basa determinarli expresiei analitico a erorii 
de màsurare a puterii causate de ne sincroni smul ìntre frecventa 
de e^antionaro $1 a N-a armonica a semnalului, necesitatea 
realizàrii aoestui sincronian« 0 concluzie similari aste citata 
in Uteraturà [24] dar este obtinutà prin simulare.

Studiind influente neconcordantei momentelor de prelevare 
a e§antioanelor de tensiune 9! curent se arata cà eeea ce este 
dermi de luat in seamà este componente el sistematicà» Aceasta 
retine la a eprecla eroarea suplimentarà de unghi cauzatà de di» 
ferenta valorilor medi! ale aperturii circuitelor de e^antionare 
91 memorare« Variatine statistico ale diferentei dau erori de 
ordinul a 10*^% deci neglilabile.

6« Elaborarea unui studiu privind influente neliniar!tà- 
tilor carneteristlcilor de transfer ale convertourelor analog» 
numerico asupra erorilor de màsurare a puterii §i a energie! 
uctive. Po base, unor aproximàri, acceptabile pentru tipurile de 
neliniaritati citate in Uteratura privind convertoarele analog 
numerine, se stabilesc relatii cantltative ce releveazà malora 
influenti & neliniaritàtilor asupra erorilor de màsurare« 

Lupà cum se aratà in capitolui 5, pentru convertoare do 
11 cifre binare dintre care una de sema, convertoare afectate 
de nelini ari tato de maximum 1 bit, eroaroa datoratà neliniarità- 
tilor are ca Unità superioarà valori de ordinul a 10 In 
cazul aceloru§i convertoare, dar fura erori de neliniar!tate, 
simulare a §1 calculul indicà erori de cuantizare de ordinul a 
10"3i.

In situatla unei necorespunzàtoare alinieri a convertoa­
re lo r reale.eroaroa datoratà neliniaritàtilor peate ajunge ehi-aa» 
la ordini* 1 10 %, deci de 100 de ori mai vare decit in cazul
unor convertoare ideale«

Tot cu o concluzie a studiului, se stabilesc criteri! de 
aliniere a caracteristicllor de transfer ale convertoarelor 
reale «i de impcrcchore a convertoarelor csnalului de tensiune
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01 curent« Se aratá sa alinierea la capete, degl duce la erori 
de màsurare in punct mai mari» este mai favorabil& £n contoare 
sau wattmetre decit allnlerea ìntrKin capàt §1 70% din domeniu» 
Respectìnd conditine de imperechere deduse,erorile datorate nell- 
niaritàfilor scad cu 1 sau chiar 2 ordine de mar ime, ajungìnd 
comparabile cu erorile de cuantizare»

In vederea reducerii erorilor cauzate de neliniarità$i 
se propune o modalitate de coreetie numericà a rezultatului 
conversici cu, sau f addugarea unui bit suplinentar cu 
ponderea de jumatate de cuontà» Verificarea posibilita^!! de 
a realiza coreetia s-a fàcut prin simularea unui contor de mi­
surare in punct fix lucrind confora primula! algoritm propus 
Eroarea scade, de la + 0,545% corespunzàtor caracteristicilor 
necorectate, la 40,161% corespunzàtor corectàrii farà modifi­
carea numàrului de cifre» Dacà se efectueezà o coreetie prin 
adaugarea unui bit suplimentar, eroarea scade la -0,017% deci 
cu un ordin de marine»

In plus, automi ajunge la conclusi a necesita ti! utiliza­
rli unor oonvertoare cu rezo luti© mare - cuanta micà - doar 
pentru reducerea erorilor cauzate de neliniaritate, farà insa 
a fi necesarà preluerarea ulterioarà, prin cal cui, decit a 
celor mai senni!icative cifre,corespunzàtor erorii de cuanti­
zar e admise, neglijindu-se rangurile inferioare» Aceastà con- 
cluzie permite reducerea costului echipamentului de prelucrare 
numerica»

7» Elaborares unor programe pentru calculator numeric, 
sorise in limbajul rORTRAU, pentru analiza asistatà a comportàrii 
celor douà tipuri de contoare sau wattmetre resultate din algo­
ritmi! propugi.

In urna simulárilor efectúate, presupunind carsoteristi- 
cile de transfer ale convertoarelor lipsite de erori de neli­
niaritate, s-a gàsit pentru prima1 algoritm o eroare de misu­
rare de 0,5% pentru ette 6 cifre binare (una pentru semn), 0,25% 
pentru cite 8 cifre binare, ajungìndu-se la 0,005% pentru 
cite 11 cifre binare» Erorile datorate neliniaritàtilor depà- 
geec erorile de cuantizare ce se obtin pentru 11 ?! 12 cifre 
binare» Ca atare este recomandabilà utilizares unor oonvertoare 
cu 12*14 cifre §i retinerea pentru calcul a 8*10 cifre semnifi-
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cative« Eetinìnd lo cifre pentìu tensione §1 11 pentro cozen t 
(din motive de sensibilitate) se poste realize on contor eo 
ezoii de ordinal a lo"^ in domenii de corent pina la loft din 
valoexea sa nominala«

Dependents croiii de factorul da potere este neglija- 
bilà, ea apàrind abea sob Goaf «0,3«

Simularea celai de-al doilea algoritm a indicat erori 
de ordinal procentelor pentro ouantizàri gxosiere ale difexen- 
tei egentioanelox de tensione gi pentro prelevarea a nomai 75 
egantioane intx-o pexioada«

3« Realizaxea onui model experimental de contor numeric, 
iucxind pe baza pzimului algoritm oe cuantizeaza curentul co 
9 cifre binare §i tensiunee co 7 cifre binare« Functionarea 
coxeotà a contorului realizat a fost verificata«

Lucierea atesta poeibilitatea atingerli unor erori de 
maturare de ordinal a 1©”^%, deca se efectueazà coxectiile de 
neliniaritate prin compaiatie co convertoaxe standard - de 18 
bit la ora actuals flo9] * §i se prelooreaza on nomar de 11-12 
cifre binare« Strataglile de maeoraie, privind interschimba- 
rea canaleloz de cur ent §i tensione, coreotiile prin ealcul 
iupuse de deriva $i amplificare, devin inevitabile«

z 
z z

Luorarea represinta rezultatul eotivitatii dosfagurate 
sub indrumazea stenta §1 plinà de ìntelegere a tovaradulai 
profesor dr«ing«Eugen Pop« Automi £i làmine profund indato- 
rat pentro sfa tur ile §1 indiurnarile p rimite in intreaga pe- 
rioad& de pregatile a doctorstului« 

Deoaebite multumili aduce autozul tovaragului dr«Ing« 
Emil Petrlu pentìu indelungile discuti! «i afaturi, pentìu 
sprijinul scordat in momenteie grele.

Pe aceastà cale autorul multumetto tovsràgului conf«dr« 
ing«Vasile Stoica gl asist«ing«Dorine Petriu pentro sugestii- 
le gl sprijinul morel«

BUPT



2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

Bibliografie

Penescu C. Digital Measurement of Active and Reactive 
Power. IEEE.Trans.an Power Apparatus and 
Syct.July 1965.

H.Gorelicov 
I.Klistorin 
Li.Sobstel

Wattmetru numeric.Referativnii Jurnal 1968 
séria Metrologie §i tehnica m&surärii, 
refei’at Nr. 1,32,1392.

Ph .Allen
V/ .Parrish

A Wide Range Voltage-Controlled Oscillâter 
IEEE Trans on Instr.and Meas. IM24 No.3 
Sept.l975,p.255-261.

C .houllard Amplificateurs et mesures différentielles 
Electr.Ind. 1/1975,p.61-66.

G.Dietrieh 
K.Hanauer

Preiswerter und genauer Analog Uultipli- 
tierer Elektronik 8/1971 p 265-268.

W.D.Schleifer Dioden funktronsgeber für empirische
Functionen unter Verwendung Von Operation­
sverstärkern. Internationale Elektronische 
Rundschau No.11/1967 p 279-280.

P .N.Hudzilovicli Electrical Loise: Its Nature,Causes, 
Solutions «Control Engineering Vol.16 May 
1969 p.74 - 78.

V.Tietze Analogmultiplizierer mit Stromverteilungs- 
stenerung. Elektronik 6/1971 p lß9-192.

G.Pretal Schnelle Analog Digital Umsetzer. Verfahren 
und Produkte Elektronik 12/1976 p 36 - 42.

E.Pop 
£.Petrin

Asupra reprezentdrii probabilistice a m&- 
rimilcr in sparatura da mäsurat. Metrologie 
aplicatl No.4/1977 p 138 - 164.

E.Petrin 
D.Petrin

Estlnaroa funotlei da oorelafie a semna^ 
lelor cuantizate in basa 2. Buletinul 
«tiintifio çi telinic al IPTVT 1/1976.

BUPT



-/62-

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

H«Köhler Ein Analog Digital Umsetzer für Messwerter­
fassung Elektronik 3/1971 p 89-92.

XXX Codes fflr Analog/Digital und Digit al/Analog-
Umsetzer Elektronik 12/1975 P 87-90«

G.Widrow A study of Rough Amplitude Quantization by 
Mecans of Nyquist Sampling Theory. IRE 
Trans, on Circuit Theory CT3»4,1956 Dec 
p 266-276.

A«Gersho
D.J«Goodman

A Training Mode Adaptive Quantizer 
IEEE Trans on Inf Theory IT-20 No 6 Nov« 
1974 p 746-749.

Watts A General Theory of Amplitude Quantization 
with applications to correlation Determi­
nation« The IEE.Monograph No 481M,Nov. 1961.

L.I «Blue stein Aaymtotically Optimum Quantizers and 
Op ti mum Analog to Digital Converters for 
Continueous Signals« IEEE Trans«on Inf« 
Theory p 242-246.

R «Kramer Effects of Quantization on Feedback Systems 
with Stochastic Inputs p 292-305.

I.NafomitA 
E.Petriu

Quantizer logaritmic. Buletinul ytiin$ific 
§i tehnic al IPTVT 2/1978 (acceptat pentru 
publicare)

C.Golovanov Contributii In studiul influence! armonicelor 
de tensiune §i curent asupra functionArii 
aparatolor electrice de mAsurAt« TezA do 
doctorat. Buc. 1974.

XXX RecomandAri ale Comiaiei Internationale 
de electrotehnicA privind cant oar ele de 
clasA 0,2 - Geneva 1975.

R .Berge eat 
R. Friedl 
P .Seyfried

High precision electronic measuring 
equipment for electrical power and energy 
Mesuoora 1970.

R.Priedl 
W« Lange 
P.Seyfried

Electronic Three-rhase Four Wire Power 
Frequency Convertor With HighAccurocy 
Ower a Wide Range of Um IKER Trans« 
on Instr.and Meas«IM 20 Nd 4 Nov 1971 
p 308-312

BUPT



-£3-

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

R»S»Turgel Digital Wattmeter Using a Sampling Method 
IEEE Trans »on Instr »and Meas.IM-2 3 Doc »1974 
p 337-341.

a.sparti Classes de précision des compteurs ei 
niveaux de puissance Revue Landis Gyr 
19(1972)1 p 5-8.

H.Vonaburg 
J.H.de Vries

Compteur électronique de haute precision 
Revue Landis Gyr 19(1972) p 9-16.

F.Tschapper Utilisation d’un compteur électronique 
de precision comme compteur étalon 
Revue Landis Gyr 19(1972) p 17-20.

G»Sacerdoti 
M.Scagliotti 
E.Zappiteli! 
N. Crema

A Standard Digital Energy Meter for 
measurements in sig le -phase Circuits and 
of Active and Reactive Energy in Symmetrical 
Three-Phase Circuits» Alta Frequenza No.11 
Novembre 1966 p 889-898.

H»Laumann 
J »Petr

Compteur de précision de la class 0,5 avec 
système de mesure statique - Revue Landis 
Gyr 21(1974)4 p 48-54.

H.Frey Le traitement automatique dans le domaine 
du télécomptage - Revue Landis Gyr 21(1974)4 
p 61—66.

K.J»Lentner A Current Comparator System to Etablish 
the Unit of Electrical Energy at 60 Hz. 
IEEE Trans»on lnstr»and Meas»IM-23 No 4 
Dec.1974 p 334-336.

W.J.Moore A Technique for Calibrating Power Frequency 
Wattmeters at very Low Power Factors. 
IEEE Trans On Instr.and Meas IM-23 No 4 
Dec 1974 p 318-322.

G.Schuster A High-Resolution Electrodynamic AC-to DC 
Power Trans.Instrument IEEE Trans on Instr» 
and Meas IM—23 Ho 4»Dec»1974 p.330-333.

BUPT

J.H.de


34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

H.Geraer Electronic Method With Direct Time 
Encoding for Precision Measurement of 
Electric Power Over a Wide Range of 
Frequency. IEEE Trans on Instr.and Meas* 
IM-21 No 4 Nov.1972 p 350-353.

L.Marzetta An Evaluation of the Three-Voltameter 
Method for AC Power Measurement IEEE Trans 
on Instr.and lúeas.UI-21 No 4 Nov. 1972 
p 353-357.

I»3»Antoniu 
¡¿•Leon

Lletcdà gi model electronic de representa­
re operationala §i analiza a puterilor 
in regim déformant AMC 22 p 199-210.

I.5«Antonin 
¡¿•Leon 
R.Ruduce

P.Q.D.-metru aparat pentro másurarea 
puterilor çi energiilor active reactive 
§i deformante intr-un regia ener

S»Ishibashi 
Y.Nitta

Power - and RMS Voltage to DC Voltage and 
Pulse Frequency Conversion ILiEKO-IV Wars­
zawa 3-8 VII 1967.

XXX ¿att-hour meters in Japan to go Electronic 
Electronics - 8 ian.1976 No 1 p 5^«

B.Omeil A Precision Four Quadrant Multiplier. 
Electronics 1/1972.

T.Muregan 
T.Virgil 
Al.Vonica

Circuits electronice pentru comanda 
modificatoarelor de vitezA. Dispozitivul 
de inmultire §i modulare in durâtA.Con­
tract de cercetare IPTV2 - Beneficiar 
MICM 1977.

T»Murenas
I »Hoffmann

Dispozitiv de inmulfire cu impulsuri.
Academia RSR - Comisia de automatizara» 
Sesiune de comunicAri gtiinfifice in do- 
meniul auto.iatizarii oct»1967 p 197-202.

K»J.Moora A Current Comparator Bridge for Power 
Measurement IEEE Trans.on Instr.and Meas. 
Vol.IM-25 No.4 Dec.1976 p.550-553.

BUPT



~/65-

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

L.G.Cox
N.L.Kusters

A Differential Thermal Wattmeter for 
the AC/DC Transfer of Power IEEE Trans on 
Instr, and Meas Vol.IM-25 Bo 4 Dec. 
1976 p 553-557.

D ♦ Milicevic
B.M.Stojanovid

A New Electronic Method for Electric 
Energy Measurement. IEEE Trans on Instr, 
and Meas Vol.IM-24 No 4 Dec.1975 p.356— 
361.

M.Tomota 
T.Sugiyama 
K.Yamaguchi

Am Electronic Multiplier for Accurate 
Power Measurements. IEEE Trans on Instr, 
and Meas Vol IM-17 No 4 Dec .I960 
p 245-251.

E.Pop 0 generalizare a teoremei eyantion&rii. 
Buletinul ytiin tifie yi tehnic al IPTVT 
seria electrotehnica. Tom 19(33) fasc.l 
1977. p 7-12.

E.Pop Erori produse de eyantionare la masura- 
rea puteriir Buletinul çtiinÇific §i 
tehnic al IPTVT seria elec tro tehniefi. 
Tom 18(32) fase.2/1973 p 135-144.

E.Pop 
I.NafornitS

waitmetre yi contoare numerics. Buletinul 
ytiiatific §i tehnic al IPTVT seria elec- 
trotehnica.2/1978 (acceptât pentru 
publicare)•

E.lop 
I.Nafornitfi

Asupra ero ri lor de misurare a puterii 
prin me toda multiplicarii numerico.
Metrologia aplicatá 3/1879 f 118-123

D.Prankol Contributi! cu privire la adsurarea pu- 
torilor in re te lo de curent alternativ 
cu generator Hall. Tezà de doctorat. 
Timiçoara 1964.

£..rop
V.Stoica

Principi! fi metodo do misurare numerica. 
Editura Paola 1977.

R.D.Stuart Introducer« in analiza Pourier .Edi tura 
tehniefi 1977.

BUPT



-IGG-

^4 B.Levine • Foundements théoriques de la radiotechnique 
statistique. Vol.I,Edi tura LUR-Moscova 1973/

55 B.Bévine Foundements théoriques de la radiotechnique 
statistique vol.11 Editura LŒR-Mo scova 1973*

56 A.G.Korn Simularea 9! masurarea proceselor aleatoare 
Edi tura tehnicâ 1969.

57 A.Nikiforov
V.Onvarov

Elemento de la théorie des fonctions 
spéciales« Edi tura MIR-Mo scova 1976.

58 H.Ventaci Théorie ¿es probabilités« Editura IHR- 
LIo scova 1973.

59 B.kho Sisterne automate eu eçantionare« Editura 
tehnicà 1967.

60 I.Sonorovsky Radio Circuits and Signais. Editura MIR- 
Moscova 1974.

61 Al.Spàtaru Teoria transmisiunii infoxmatiei«Vol«I 
fermale §1 perturb atü. Editura tehnicS 
1965.

62 J «Morris Proiectarea cu circuite integrate TTL 
Editura tehnioa.

63 XXX Analog Devices - Analog Digital Conversion 
Notes 1977.

64 XXX Datel Inc.Engineering Product Handbook 
1974.

65 J «Max Methodes et techniques de traitement du 
signal et applications eux mesures physiques 
Haccon-Paris 1977.

66 St.Gîrlagu Preluorarea in tlmp real a semnalelor 
fizice. Serisul romanesc 1978.

67 C .Bulucea 
M.Vais 
H«Profeta

Circuite integrate li niare 
Editura tehnicé 1976

68 J • Grae-ae 
G. Tobey 
L.Huelsaan

Operational amplifiers 
lie Graw-Hill Book Company 1971

BUPT



-167-

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

XXX Burr - Brown - General Catalog 1979.

XXX Data Acquisition Products Catalog 1979 
Analog Devices.

Bendat J.S.
Piersol A.G.

Measurement and analysisa of random data.
John Wilei 3c Sons New-xork 1966.

H.Hergooviel Circuits integrate in aparatura de automa­
tizare .Edi tura tehnicá 1976.

Li.Tiron Teoría erorilor de mesurare §1 meto da celor 
mal miel patrate. Editura tehnicá 1972.

E.Pop 
ul. Chivu

Lláüurcíri electrice $1 magnetice vol.I
I.P.Timigoara,1969•

E.Pop
LI. Chivu

Másurári electrice gi magnetice vol.11 
I.P.Timigoara 1969.

A.Timotin 
V.Hortopsn

Lec^ii de bazele electrotehnicii I 
Editura did-gi ped.1964.

A.Timotiv 
V.Hortopan 
S.Masters 
A.Ifrim 
M .Preda

Leetil de bazele electrotehnicii II 
Editura did.gi ped. 1964.

P.Manolescu Liásurári electrice industríale vol.I 
Editura tehnicá 1966.

A.Plautius Bezele eleetrotehnicii vol.I Ed.did.gl 
ped.1972.

A.Plautius Bazele electrotehnicii vol.II Ed.did.gl 
ped.1972.

E.Nicolau
M.Belly

Llásurari electrice gi electrónica.Editura 
did.gi ped.1972.

XXX Nonlinear circuits handbook - Analog devices 
1977.

T.K.Tawllng 
H.L.Hvims

Serial digital multiplier handles two five 
bit numbers.

L.R .Rabiner 
B.Gold

Theory and application of digital sgnal 
processing Prentice-Hall Ine.1975.

BUPT



85

86

88

89

90

91
92

93

94

95

96

97

98

99

-Æ8-
M.Schwarts
L.Shaw

Signal Processing
Mc Graw - Hill Bock Company 1975.

E.Savarensky Seismic waves Mir Publishiers-Moscow 1975«

H.Cioranescu Tratat de matematici speciale«Editura 
didactici çi pedalo gioii 1963.

A.Angot Complemento de matematici pentru ingine- 
rii din eie ctro tehnicà 9Ì teleco "tunicati!. 
Ed.Tehnica-Bucuregti 1962.

ïoohan Chu Bazele proiectàrii calculatoarelor nume* 
rice.Ed.Tehnicà.Bucuregti 1968.

Gh.Ciucu
V.Crain 
A.Stefánescu

Statistica matematica §i cereetari opera* 
Rionale.Editura didacticà §! pedagogici 
1974.

G.P.Ïolstov Seri! Four1er.Editura tehnicà 1955.

A. Mateescu Analiza sinteza circuitelar electrice
Ed.did.gi ped.1975.

V.Pop 
V «Popo vid

Circuite de cornu tare ap licate in calculai- 
toare electronice.Ed.Eacla 1976.

K .W . Ca tt emole Principlos of puise code modulation 
ILIFE Books LTD 1969.

V.Harea Convertoare A/N.Principi! de conversie 
Referat in cadrul preg&tirii pentru doc­
torat IPTVT-1979.

I.Nafornlfà Sintezi a metodelor de conversie analog 
numerici. Ref.l in cadrul pregàtirii pentru 
doctorat IPTVT.

I .Naf ornici Optimizarea convertorului functie de na­
tura canalului de servit. Référât in cadrul 
pregàtirii pentru do etorat-IPTVT.

R.Stere
I.Ristea
L .rodea

Tranzistoare cu efect de cìmp.Ed.Tehnicà 
Bucuregti 1972.

G .Bone t Sur la statistique du second ordre des 
si gnau» aléatoires quantifiés .Costo .Rend.
225/1962

BUPT



-169-

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

no

A.A.^osiakin

G«LT«V/atson

Donald De Kold

¿«¡¿«Gordon

L.Petriu

I«Nafomit&
E.Petriu

Petrin E«
ITafomitä I«

E«Pop 
I •¿¡sfornirà

I.NafornifÄ, 
2 ,i etriu 
GL«Ciòciada 
L«Naiornl|ä

H «Schaemrat ter

Staticeskaia teoria cvantovania po 
urovniu« Avtomatika i telernehanika ÜII-6-. 
1961.

A Treatise on the Theory of Bessel Puno» 
tion izdatelistvo innostranoi literaturi 
Lloskva 1949*

Integrated multiplier simplifies wattmeter 
design.Circuit Designers Casebook-klectro­
nica 1975.
Effects on noise on analog to digital 
conversion Analogic Corporation 1969«

Contributi! la imbunàtatirea mijloacelor 
de masurare córelativá. Tezá de doctorat 
1979 IPTVT.
Convertor analog numeric pentru un sis- 
tem de achizitii de date* Lucrar! tehni- 
co ^tiintifice in cadmi festivalului 
’’Cintarea Romani ei” IPTVT 1977.

Corelator numeric punct cu punct fárá 
linie de ìntirziere«Lucrar! tehnico— 
stiia$ifice in cadmi festivalului 
’’Cintarea Romanlel" IPTVT 1977.

Hrori de cuantizare la másurarea puterii 
§i a energie! active«Lueràri tehnico- 
^tiintifice in cadrul festivalului 
Cintarea Romanie!,IPTVT-1979.
Circuite integrato numerico IPTVT 1978

A High-Speed Low Noise 18 Lit Digital 
to Analog Converter« IDLE Trans«on Instr« 
and Meas. 114-27 Dec.4/1978 p«413-417.

E. Petriu
I. Nafornila

’’Contor electronic numeric pentru mäsurarea 
energiei electrice active in retelele de 
curent alternativ” Brevet OSIM 72766/1979«

BUPT


