MINISTERUL EDUCATIEI SI INVATAMINTULUI
INSTITUTUL POLITEHNIC"TRAIAN VUIA"TINISOARA
FACULTATEA DE ELECTROTEHNICA

INGeNAFORKNITA IOAN

C.EIKRIBUTII LA MASURAKEA NULIRICA A PUIBKII
<c) ENBKRGIBEI ACTIVE

Conduoéitor gstiintific
PREOF DR« INGeEUGEN POP

-
'__————‘-‘_- L1} i
st TiTn R TEmeaC v ‘SJ‘

pom [OTECA

. Rkl
TIMISOAKA - 1979 \ y (}L\”17

LI

‘ 252/ = 8

BUPT



CapeleSTADILL ACIUAL AL KASURAKII PULLRII SI ENLRGIEI

CUNTINUT

LLLClhiICh ACLIVE o o o o o
Consideratll genexale e« ¢ ¢ o ¢ ¢ ¢ o &

l.1.
le2e
le3e
le4e
le5e
l.60
le7e

Cap.2.STBUC

Cele

[V

N

2.3.
Celle
2¢50

~
Zeloe

2eToe

r
1 d
m
.

Cape3¢ESATIONAREA SI CULL'TIZARLA SBEi..ALLLOR

3ele

3ele

33
Sede

02.2.

Futerea electromagnetica

Puterea aetivia ¢ o o o

Energis activd ¢ o ¢ o o o &

ZWattmetYe ¢ ¢ ¢ ¢ o« &

Contoare pentru enexrgis sctiva

° [ 4

Wwattmetre i contoare electronice « .

L]

TURKI LE WATTRLTRE SI CONYGAKE ELLCTRONICL
Clgeificares wattmetreloxr gi contoarelor elee-

Lronice ¢ ¢ ¢ o o o o

2.2+ Aperate de misurare ce utilizeagzéd multiplicares
analogioﬁ @ © ¢ o o o6 o o 06 © o o ¢ 6 o o o o o @

page

W 0O 3 O\ & >

lo
11

11

12

e2ele hparete de misurare cu caractexisticid patratica 12
Apsrate de misurasre, ce folosesc multiplicerea

pxin divizeree timpululi ssu redierea triunghiu-

11101 [ ] [ ] L] [ ] [ ] e o

Aparste oce utilizeazié multipliesres numerici

ftparete ce utilizeszi nulitiplicaree hibridid « « .
Apaxrate ce utilizeazi compersrea cfeotelor termi-
oe ale curentului alternativ, cu cele ale euren-

tului continuu o o o

Aparate ce utilizeoazi retode speciale de compa-
p p

ra’e [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] o L] o

O instalatie pentru misurarea puterii active,
reactive gi deformante ¢« « o« o
Coneluzil privind retodele de wisurore numerici

a puteril si energiei sctive

Circuite de eyantionsre $i wmemorere = EM. Seheme
g1 paremeirii ¢ ¢ o o o . &
Cuanticarea sens.alelor. Proprietiitile staiistice

ale cusntizorului .
Zgomotul de cuentizare

Convertosre 8nalog NuULEIicCe o « o ¢ o o o o o o o

13
24
20

34

37

4o
42

4z
45

51
55

BUPT



Capo4-

Cap.5.

page.
3e4ele Convertoare enslog numerice, cu retea R=2R . 55
3e4.2¢. Brxorl gle convertosrelor &naslog numerice o « 59

NOI ALGOLIYL Y LE CA.CUL AI PUTEKRI1II SI ENEKGIEI ACiI-

Vi 1 SCHLLE DRRIVATE PulTRU VATTRETRE SI COLTOAR:E
NUBLERICE CU KULTIPLICAR: NULZRICA o ¢ ¢ o ¢ ¢ o o o 61
4ele Algoritmul clecle de calcul o o o o o o o o o o 61
4e2¢ Noi algoritmi de eelcul pentru putere gsi ener-

SiC o o o o 6 o 6 6 o o o o s 6 o e o e e o o e 54
4ecele Primul slgoritm de calcul pentru putere » « « 69
bezele i1 doilea slgoritm de calcul pentru putere o« 75
4e2e3e¢ Primul algoritm de calcul peatru energie o o 79
beze4e Al dollea glgoritm de calcul pentru enexrgie o« 84
4e2e5¢ Contoare pentru misuraree in"punct fix" si

contyare de precizie in general o o « o o o o 80
402.6¢ Alezerea cuantelor de tensiune gi curente.

Determinares frecventel dGe egantionare o« « « 86
4¢2¢7+ Determinarea lungimii asumulatoarelor gl a

NULCYIt0ZTCLOT o o o o o o o o o o o 0o 0 o o 92
4e2e8¢ Sisteme pentru ocontoare reversibile « « « ¢« o 34

STUDIUL EROKILCR DE MASUKAKE NULERICA A PUTERII SI
INERGILI LLLCIRICE ACLIVE ¢ o o ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ o o o o o 97
5ele Influenya egantionarii asupra masurdtorii pute~
Tii 80tiVe o ¢« ¢ ¢ o ¢ ¢ o 06 o o o 0 6 0 o o o 97
Selels Influenta egantionZrii in eazul algoritmilor
de 08lcul Propusd ¢ ¢ ¢ s ¢ o s o o o s o o o lol

5e¢2¢ Influenta egantionirii asupre misurarii ener-

€iel BOGLiVE ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 2 ¢ o o o ¢ o o o 103
Se3e Iniivenis neccnccrdantei in timp a momeuntelox

de egentionsre 8 tensiunil gi curentului + o « 105
Se4e Influenta cuantizdrii esupra misuriy¥ii puterii

B8CTiVEe o ¢ ¢ ¢ ¢ o ¢ 6 ¢ ¢ o 6 o 06 06 00 o o o 108
e4ele Influents cuasntizzrii, asupre misur&rii pu=-

terii, conform algoritmului clesic ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 111

5¢5. Influente cuantizérii ssupra misuririi pute-

rii wotive, in cuzul primului aslgoritm propus 116
5¢6e Iufluenta cuantizdrii asupre misuriril energiei

QOTLiVEe o ¢ ¢ o o o ¢ o o s 0 0 6 0 0 0 s o o o 117
DeTe Exori in mésurares puterii i enexgieil active,

datorate imperfestiunii eonvertosreloy analog-
numerice gi cireuitelor de egantionare gi memorae 117

BUPT



page.
5¢8¢ Influenta erorilor de fazd ale silstemului de

acplificare, &supra preciziei de wisuraxe a

puterii gl energiei zctive ¢ ¢ ¢ o ¢ ¢ ¢ ¢« o« ¢ 128
Ze9e Concluzil privind ercrile de misuraxe a pute=-

Tii i € energiei active o o ¢ ¢ ¢« ¢ ¢ ¢ ¢ o o 131

Capebe VikiFICilhi4 FRIN SILULAR. A ALGORITMILOK PROPUSI o 134
bele Verificereca priwuiui algorilic ¢« ¢« o« o o ¢ « o 134
Ge2e heducerca exorii de misursic la utilizarea cone
toruliui eu ocuantizare grosierd in punet fix . 142
6e3es Corectarea nelinlaeriti4ii caracteristicilor
de transfer ale convertoareloX ¢ o ¢« ¢« o ¢ o o 144
6e4e Verificarca celui de-al doilea algoritm . « « 145

CepeTe ILODFL EXPLEILENTAL IL COUTOR WULihIC CU LULTIPLICA=-
KRE NUbhokICA LUCKIND CONFORL PRINULUI ALGOKITH PhO-
PUS o o ¢ o o o o o o ¢ o @6 ¢« o« o 06 o e 0 a o o s 1ldo
Tele Circuitele de egantionere gi memoraree Conver=
toerele 2nalog-numerics o o ¢ o ¢ o o o o o o 146
Te2¢ Acurulatorul pentru curent AI. Scdzitorul de
tenslune o ¢ o ¢ ¢ ¢ ¢ o o o 6 0 o o o o o o o 147
Te3e Acumulatorul pentru energie AVi « ¢ ¢ o« o ¢ « o 147
Teée Dispozitivul dec @omandid o o o ¢ o o o ¢ ¢ o o 149
T«5« Rezultate experiizentasle o« « ¢« « ¢ ¢« ¢« ¢« ¢ o ¢ 150

089080 CONCLUZII e o o @ o o« o o o o o @« o o o o o o o o o 185
BIBLIUGM?IE..Q...o'oooooooooooooo.161

BUPT



CAPITOLUL 1

STADIUL ACTUAL AL MASURARII PUTERII SI ENERGIEI
ELECTRICE ACTIVE

1.1, Consideratii senerale

Se cunoagte [51,79] faptul cd energia electromagnetici
se propagd in cimpul electromsgnetic., Rezultd deci posibilitatea
definirii puterii electromagnetice pentru un sistem polifazat
ca e..ergla electromagneticd ce strdbate in unitatea de timp su-
prafata ce cuprinde sistemul polifazat,

In regim periodic, energia electromagneticid oscileazid
intre generator gi receptor, interesantd fiind doar diferenta
dintre energia debitat® de sursd gi cea ce se intoarce la ea
in unitatea de timp, cdci aceasta este energia care,in unitatea
de timp,se obtine din alte forme de energie, Se gjunge astfel
la definirea puterii active ca fiind valoarea medie pe o perioa-
da, & puterii electromagnetice.

In regim neperiodic intereseaz¥ energia activ# vehicula-
t¥ fintre-un interval de timp, ca integrala puterii electromag-
netice in acel interval de timp.

Lifsurarea puterii active gi a energiei active reprezeinti
o problem& ce permite diverse solutioniri.Pentru m&surarea pute-
rii gi a energiei se folosesc de obicei wattmetrul electrodina-
mic respectiv contorul de inductie,instrumente cu o largd ris-
pindire in prsctica curentf, Utilizarea acestor tipuri de ins-
trumente este inci limitat¥ la domenii de frecvent{d restrinse.
de cele mai multe ori o precizie de misurare acceptabili,
fiind obtinut¥ cu ajutorul lor numai in regim sinusoidal pur.

Necesitatea cregterii domeniului de frecventd de lucru
precum gi a cregterii preciziei de misurare a dus in final 1la
aparitia wattmetrelor gi contoarelor electronice - statice - a
ciror dezsvoltare a fost impulsionatX, in deceniul in curs, de
perfec{ionarea tehnologiei de integrare monoliticd, Aceastd teh-
nologie obligd la o reevaluare a metodelor de m”surare in sensul
rentabilizirii misuritorilor numerice,
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Conform tecreuei transferului de putere la borne [77] ,
puterea "p* primiti instantaneu pe la borne de ciitre o refea cu
“N* bormme de acces, ale cirei laturi nu sint cuplate magnetioc
cu exteriorul estes

p = ‘Z-i v, 1{ex) (1.2)
D=

unde v, sint potentialele instantanee ale bornelor iar 1{°%
curen{ii instantanei absorbiti de retea pe la borne., rentru o

retea cu li = 2 borne, 1:(101) =31 ¢ 1%“ = =i In consecintd
puterea electromagneticd devine:

P=vie-vyda=(v - vo)1 = Ay .1

unde U, este tensiunea fntre bomele dipolului considerat,
iIn cagul unui sistem polifazat cu N faze fird condue -
tor de nul, conform primei legi a 1wl rdrchhoff:

R

g4 luind drept potenfial de referin{f potentialul punctulut
neutru v3 , relatia (1.1) devine:

pe= ;“ (v = v)a{e=) . g p 1) 'f_;na‘n (1.2)

inoan%dnttmd.muaufﬂm ’h curengii de fasi,

In casul gistemlni polifagat ocu N faze cu conductor
de mul ce are potengialul v, aomtl[_‘jl]o&uprsdaputeu
electromagne tice devine:

P= gon,,in (1.3)

unde A = v, = v sint tensiunile de fask iar L sint cu-
ren§ii de fazi, -

Expresiile ce dan puterea electromogneticll mu sint
dependente de felul de variafie in timp al tensiuniler g¢i
curenfiler.
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1.3. Puterep aotivd.

Dupd cum s-e specificat, in regim periodic se posate
defini puterea activid ca media pe o periocadi a puterii electro-

negne tice: .

ped | pa (1.4)
N o

unde T este perioada,
In casul unui dipol, puterea electromagnetic¥ primitd
ingtantaneu pe le borme fiind: p = ul, expresia puterii active
estes

'y
P = -i- § uids (1.5)
o

Pentru un regim simgoidal, $n care u = V2 U sin ot
gid 1 =2 I sin (0t +cF). puterea eleotromagnetiod instantanee
are expregias

P = 2 UI sinwt sin(t +{) = UI cos¢ = UI cos(20t +cf))
(1.6)

fiind o mirime periodicd ce are o compenentd constanti gi una
ce variasll ou freoventa dudl¥ fath de a tensiunii gi curentulut,

Conform relatiei 1.4 puterea aotivi are in acest re-
gim expresia M.nercmnoacntlz

P ok |

T
. Ul oo-(f dt - % Xocoa(zut %f)dt- (13 ¢ coac?

° (1.7)

In casul regimaxrilor periodice Wtﬂalo,uzvoltm
in serie fourier tensiunee gi curentul:

g ;J{uk sin(kat +V,)

i = i}lﬁ_l‘,m&?wt#‘;)

#d integrind puterea electromegnetiocd pe o pericadi a funde~
nentalel se od{ine puterea activi:
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Pe ...LX‘[ 1\/?z' U, sin(kote YK)XL%}/E 1, sin@wt+ o,;x dte

T o
- -;- :L;.; g Ul \,{g: cos [ib%h+k- 0‘,] at -

- go cos [:(k-tV)ﬂt-i- \h‘ + q.,,] dt}- %1 Uklkeoa(*l'k-Ok) =

= % U I con ‘fk

undoukqilksintvalonh efective ale armonicelor de ordin k
ale tensiunii respectiv curentului ier <(Jk defazajul intre cu-
rentul gi tensiunea armonici de oxrdimul k.

In cazul retelelor polifazétc ae cealculeezé puterea ace
tivd pornind de 1la expresia puterii electroumegnetice dati de
1.2 sau 1l.3. Se odtine pentru retelele trifazate echilibrate
[77.80]1:1 regim sinusoidal,puterea astivi:

Pentru retele trifazate dezechilibrate in rezgim sinusoidal
cu conductar de mul, puterea activi estes

S N\
P = U, I, 005(010.11) + Uy 1, cos(U, o1,) +
+ Uyl 005(0;:.13) (1.9)

Pentru situatia in care lipsegte conductorul de nul avens

AN \
P = U;o1; cos(Uysel,) + U3o1, coa(032.13) (1.10)

1.4. Spergis activi.

Integrala puterii elsetromagneétice intr-un interval de
timp reprezintd enargia astivil treoutdi de la gzenerator la recep-

tor, Prin urmare pentru un timp "t" energia activi egie datd
de relatia:
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Ve g p dt (1.11)

Pentru un dipol cu tensiunea la borne "Al' gi curentul
ctgorbdit "i?, indiferent de forma variatiei in timp
t
W= S Ml at
o

In regim sinusoidel, tinind seama de relatia 1.6
80 obtine:

W = UIt ooscr- i sin(2 wt -Mf) (1.,12)
VO
Pentru t >>T,al doilea termen este neglijet si in conse-
cintd se poate scrie:

W = (U coacf)'t =Pt (1.13)

in retule polifazate energia se determind pornind tot
de la relatia 1.11,

1e5. ‘ﬁattmesn

In circuitele de curent contimuu nicurarea puterii se
poatc reduce la misurarea tensiunii gd curentului, efectuindu-se
apol produsul celor doud mirimi, In circuitele de curent alter-
n..tiv _e efectueazl de obicei, cu watimetre electrodinanmice
[74,75] seu woitmetre ce inductie.

7attoetrele de inductie se utilizeaz¥ ,de obicei,doer
ca gi insiruncnte ilnrezistretoare seau de tablou, fiind de precizie
sciizutd, !leliniarititile circuitelor nsgnetice, dependenta de
temperaturi a proprietit{ilor acestora ca gi dependenta de frec=
ven{ll 8 cuplului activ fac ca aceste instrumente si mu poatdl
ajunze 1la o clasi de precizie sud 1%,

Une din deficientele najore ale wattmetrelor electrodina=-
nice g1 de inductie @ constituie domeniul lirditet de frecventl
in care pot f1i utilizate [2u,70,85]. Pentru mfisurarea juterid
active ,in domenii largi de frecven{li ;s pot intrebuinta instru-
oente termoelectrice BB.M] Aoeetoa utilizeaz¥ de obiceli
termocupluri cu caracteristici cit mei identice gi cit mai apro-
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piate de carecteri:ztica petraticia. Inconvenientele ccestui tip
de instrument sint datorate {raziliti{ii tcrmocupluriloxr gi
dificultédtid imperecherii lor. In coasecintd intrumentul se folo=-
segte aproape exclugiv in inalta frecvenfii, ob{ininduese preci-
zii de miésurare moderete (oilteva procente).

1.6. Contocre pentru cnergig activd

Pentru nmisurcrea energiel electrice active se utilizeazd
contoare, In curent continuu misuraree se efectueazd [81] cu
gjutorul contorului eclcctrodinanmic,

Din pricins eroxrilor cauzate de variatiile de tempera-
turd ale tensiunii gi frcclrii precum gi datoritd influentgei
cinpurilor exterioccre ge ob¥in precizil de 2.,

In circuitele de curent elternctiv, pentru misurarea
energiel aetive,se foloseste contorul ce incuctie, poate cel nai
réispindit instrunent de nisurare, Ca si la waitmetrul de inductie
gi la contorul de irnductie varictiile cde touperaiuri, neliniarie
tugile circuitulul zconetic, variayiile tensiunii de alinmentare,
cinpurile exteriocre gi freclirile duc la obtinerea unor clase
de precizie uzuule de 2, 2,5% [81]. Se pot obfine gi contoare de
clasli 0,5 sau 21 bune psentru verificidri mctrolozice, dar coupore
terea cu frecvente o ncestul vip de intrument de nmisurdé este de
ascaenea nesatisficitoare, Astfel in retelele cu un rezim puter=
nic ceformant,rctele ce alimenteazdd de exemplu cuptoure cu arc,
scheme cu redresoare etc.,gpar probleme lesate de precizia de
misurare in sensul uneil corecte decontiri intre producidtorul gi.
corcunetorul de caergle.

Reclizerez unor nol tipuri de waoituctre gl contoare
pentru enersie activd, cu o clasi de precizie ecceptabild in
donenii lurgl de frecventd gd in condifii de exploatare rmlt
variabile a apdrut ca o necesitate economicd, Pe de 1ti par.e
s=a inpus realizorea unor instrumente etalon, pentru verificari
ale productiei gi pentru miisurdri metroloice,

Electronica d#f rezolvare nagjorititii invonvenicntelor
instrumatelar electromccanice, Aparatele clectrcnicec peatru
nisurarea puterii gi cnerziel active pot ctinge precizcii »idicate
(clasi G,2 sau mai bund), in comenii largi de frecventd, de
tensiuni gi curen§l, fiind practic insensibile la cimpurile exe
terne. Acestea pot fi fioute putin sensibile la variagtiile de
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temperaturd,

107. vattonetre ﬁ; &g& elsu%“

Incapacitatea instrumentelor eleciromecenice de a rezolva
problenele de misurere in regimuri nesinusoidale a dus, dupd cum
s=e mal afirmat la constructia uner instrumente electronice,sta-
tice., An de an fiadbilitatea componentelor elecironice a crescut,
performantele lor su devenit tot mal bune gi mai stabile in
timp iar scliderea costurilor a impulsionat construciia de apara=
turf electronic¥ de miicurare in general, Pentru construc{ia unor
aparate electronice destinate mésurtrii puteril sem energiei ace

tive,a fost necegarf conctructia unor multiplicatoare electronice,

gubansemblu de care depinde In cea nai mare misurd precicie de
nisurare a aparatului, La ore cctuald existd multiplicatoare ana-
lozice integzrate ce permit atingeres unei precizii de misurare

de 0,1% - In cel mal bun eaz - intr-un domeuniu de frecventd de
cithva kilechert{i,

Rezultatele obfinute de eparatele cu multiplicare analeo=
gicd nu au dat deplind satisfasfie. Un pas inainte a fost ficut
prin trecerea la metodele numerice de misurare, ce utilizcazil
egantionarea, conversia anelog-tnumericd gi determinaresa prin
calcul nuneric & valorii puterii sau energlei ective, Se pot
astfel atinge precizii mai bune de 0,1% intr-un domeniu de freoc-
ven{di de zeci de xilohert{i, Aceastd din urmi tendingf a fost
stimilatd de construc{ia unor circuite de cgentionare gi memordre
precise, a unor convertoare analog numerice in tehnologie hibridi
sau chiar monoliticli gi de sciiderea costulul circuitelor de
caloul numeric datoritd integririi pe scard medie gi larg¥,

Cae un aspect deloc nezlijabil, trebuie specificat Zaptul
cd utilizarea tehnolo;iei ChiOS poate contribui la scédderes
gubstanf{ial¥d a consumlui propriu al contorului,
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CAPIIQLUL 2

ST..UCTURI DE VATMuTis SI CONYOARE pLECTHONICE

Un studiu al literaturii de specialitate consacrath
wattmetrelor gl contcarelor clectronice pentru puterea respectiv
energia activi relevd mai multe tendinfe Iin ceea ce privegte
structura lor, uste poalbil¥ o clasificare in vederea unui stu=
diu cistematic al pcrformantelor ce pot fi atinse de diversele
tipuri. Se pot astfel dictinge:

Ao

Le

Aparate de nlisurare cc utilizeazd multiplicarea

analozici:

Al ilwpleientati prin cleuente cu caracteristici poe=
traticd intrinsecé,ca tcrumocuplurile sau unele
seniconcuctoare ori sirmletd prin ratele de re-
zistenic gl seuzicorductoare;

42 impleszentotd prin umliiplicatoere cu divizarea
tinpului sau medicxea triunghiurilor;

A3 iapiementatd prin multiplicatoare cu wodularea
transconcductanted.

Aparate Ce adsurcre cu mulitiplicare numerici:

51l ce determin¥, seperat (in form¥ nmumerici), vale-
rile efective ale tenciunii si curentului precum
gl foctorul de putere; se elec cueazd miicurares
puterii (scu = erergici) prin calcul numerie
ulterior;

L2 ¢¢ v, tutioneazd gdimltan tensiunea gi curentul,
converdesc aceste egantioane in form# nunerisi
34 CetornminZ puterea ingtcnicnee, Prin integrare
numerici se n¥soer¥ fie puterca,fiec encrgia.

Aparate de alficurere ce utiliieezd multipliccrea

hibriJdi,

Aparate de misurare ce compari puterea activél deze

voltatd In curent alternativ cu paranetrii ai unor

mirini cantinue:

D1 eparate ce compard efectele texmioce in c.a g1 c.0
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D2 aparate ce utilizeaszd metode speciale de comperare.

Din cetegoria Al fac parte eparate cu termscupluri ssu
senicanductozre [74] avind o carccteristicX apropiatli de cea
patraticds In special insd cele ce modeleazé cerecteristice pe=
traticd prezintd iuteres preoctice Convercia putere instantanee =
curent se face pe taza rclaflei:

(u; + )% = (u) = u)? = gugu,

unde tensiunile w,,u,, furnizate de rejeauc rezirtivd din figure
2424 au expresiile:

u, = kli + k2u

u, = -kli + k2u

In [39] se descrie succint un contor de tipul Al ce moe
deleazd ceracteristice pastracticd, ca mod de lucru, puterea instane
tanee este convertitd Je cdtre countor in frecvente de renetifde
& unor impulsuri ce se Insuiec.& porntru a obtine o indicafie
proportionali cu c.ergin cetivid, iecanismul de cantorizare este
in parte clectionic, in parte cel clasic, ecf{ionat printreun
motor fourte simplu gi robust, eliuentet in inpuls,

Fig. 2!

Itidicarea la patrat 8@ face cu ajutorul a doul regele
ce modeleaz¥ relatia Ips= £U§. iMlecare retea este coaecctatd in
eriterul unui re.etor ce in fiura 2,1, anplificltorul A evitind
incirearea circuitelor ce genereaszd ternciunile uy (01 respectiv
u,). Pentru amplificerea de tensiune a lui A mult mei mare
decit 1 g1 deod se pot .:c5lija curentii de intrare (1,) ¢d de
bazk (1,) eate satisficutd relefia i = uj .
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In amul 1971 fime Lendys-Gyr [26],%n wrms unut studiu
intreprins a ajuns la concluzia cd producerea contoarelor ds
inductie de clasi 0,2,sau mai bunf, este mai costisitoare

decit a celor electronice,statice,

(R

I DA TR

DiviZOR
CE
FRIZVENTA

TRIGHER

GE HERAT
| TACT

-t ieTg

————
4
[y

_ S Fig22

xz
I'ispo.itivul de multiiplicare implenentat in contorul
oonstruit este de tivul cu divigarea timpului [82] e Un circuit

besculent astabil,de tip asimetric,(?; g1 T, ) ou cuplaj &n
emiter, genereazdi o undli dreptunshiunlard, modulatd &n duratdl de

b
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generatoarele de curent echipate cu T3 §i 74, Acestea sint co=-
mandate, In antifasii, de citre tensiunile din inféguririle se~
eundare als unui trmsformator - figura 2.2, Precventa de repe-
titie a impulsurilor generate de astabil este de 5000 Hz pentru
e permite misurdri in regimudi deformante.

Pentru modulaorea in amplitudine a impulsurilor, propor-
tioncl cu mirimca curentului, se utilizeazd un transformutor
de curent gi coudl chel de commtare cu tranzistoare JFLl (XjeK5),
conandate de astabil, Filtrul L-C efectueazd operetia de mew
diereyincit sarcinii Ry 1 se aplicd& o tengiune u, proportione~
1Z cu puterea inctentanee, Convertorul curent frecventd, echipat
cu a.plificetorul A, livreazid impulsuri cu frecvenfe de repe-
titie proporfiounld cu puterea inscantcnee, lniegrarea necesard
pentru obfincrea energlei ective se reelizeazd prin insumarea
nuadrulul de impulsuri livrete de convertur, intreun numdritor,

Curentul de incércare &l coundeasatorului C estes

%3
4 - 2. kusl (2.1)
8 R Ry

Pe durata § & incidrolrii condensatorului C, circuitul
basculsnt Schnitt comandd inchideree lui ..3 gi deci D este
blocatd. Daca Uinay ©8te tensiunea maxiud ce apare la bornele
condensatorului C, sarcina acummaletd la incdrearea acestuia va

£i: (3
Q= g&dt: Uel = Lm

o RS RB C (2.2)
presupuning c u, este constent in T . La a‘ingerea valorii
Um,circuitul besculcnt Schmitt permite treceree umui iopuls

cu durata 1 << T prin poarta ce comandi deschiderea comutato=
rului 1.3 gi jencratorul de curcent I o evacueaz#{ de pe condensa-
torul C sarcina:

c‘-o =

In regim station=axr cele dou# sarcini sint e-ale intre
ele gi deci:

Is o 08 _ uitxe

o0
RB R’

bl 1
4
“o”0
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Beglijind T, in raport cu ‘c , frecventa impulsurilor
livrate de circuitul dbasculant Schmitt (cite un dmpuls la fiecare
descircare) este:

25 3o —Em ut =Kt

ReloTo

(2.3)

Huniirul de impulsuri generat intr-un interval de timp
este propertisnal cu energis activi,

Deoarece in relatia 2,3 mu intervine capacitatea C &
condensatorulul, pretentiile cu privire la stabilitatea, in
timp, & valoril acestuia aint reduse,

Realizarea contorului trifaszat este relativ simpli -

oo
= MPD Ty,
Ot -
\,)1 o 1 ,1 fﬂ‘
iy ) DIVIZOR , CONTOR
: . LO%*E?A S INDICATOR +
! '
2 Z - BLOCA )
N LaRt Y Ue / f COMANDA DIVIZOR ,CONTOR
g™ 2 e ‘ 1_ f’ Si INGICATOR
T L it -} -1 Al -
' {
s [ ___‘_J
MED
v ! "ﬁ ’3 ’
e P
Fig. 23

Spre deosebire de contorul monofazat,se preveds posibi-
litatea schimbiirii sensului de circulatie a energiel active,
Piecare fazd este previizuti cu un mltiplicator cu divizarea
timpului (MPD) , sunindu-se tensiumile LIS IP - Ugs peantru
a ob{ine tensiunea Uy proport{ienalX cu puterea instantanee iIn
sistemml trifazat, Convertorul curent frecveni{li sesizeazl gl
polaritatea tensiunii u, - deci sensul de circulatie e energlei
g1 livreacd, in conformitate cu aceasta,impulsuri la una din
cele doud iegiri, Circuite de dloca] impiedecd fnregistrarea
unor ciroulatii de energis de nivel mic unde ercaree convertorului
este foarte mare,

0 realizare asenlinftoare este prezentatd in [23] . Se
genereasd impulsuri avind frecvents de repetifie proportioncli
ou puterea instantanes, Convertorul curentefrecventd este de
tipul ou 4ubll pantd evitindu-se generarea impulsurilor la
consun .1 gl §n consecinti se poate renunta la circuitele de

e

[SEE o}

F : A
LsduyTec senaud |
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blocere. Schema bloc a contorulul este cea din fisura 2.4,
Precventa impulsurilcr generate de un converter curent-

frecventll (figura 2,2) este (in cas ideal) de forma:

f; =K _=kudi

La intrarea integratorulul existd in fapt o componentd
I o® de eroare, & curentulul de incircare a condensatorului C,
ei astfel impulsurile generate au frecventa de repetifie:

L, + AL = K(i8 + I‘)

Broarea relativi comisi de conveartor este iIn consecinti:

REDRESOR | [
o { GENERATCK
e i MODUL ATOHR 0f
i iN DURATA TACTE
ue RMDI
! | Un

-
DETECTOR
Jn } P

NE POLA- g CIRCUITE

; LOGICE
! R:iTATE e
L
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(2.4)

R
]
o |-

eroare relativi ce cregte foarte mlt (I, = cst) eind 1, scade,
2rin urmare,miswitarea cnexrgiei ia nivele mici de putere este afec-
tatd de erori mari dacl se utilizeaz¥ un convertor curent-frec—
ventd cu o sinsurd pemti,

Pentru eliminarea acestor erori se inverseazd periodie
sensul curentulul de iegire al mmltiplicatorului, 1 o Dacd ig
circuld in sensul) indicat pe ﬁ.gnra 2.4 pouentialul u, deaeregte.
Inmenmlincareu atingao conparatomlczauteunaeumal
R caro,pr:l.n mtu-medinl unor circuite lozice ce actloneazid
asupra cheilor K1 gl K2,reverseazd sensul curentului 1. In con-
secingll , u, cregte pin¥ se atinge nivelul U,op 4@ &xare a compa=
ratorului C,, comparator oere emite semnalul R ce detexmin# reco-
nutarea sensulul curentului 15, ciclul repetinduege, Excursia
lui u, fiind G__,, B¢ pot determina duratele i’ ¥ de in=
ou.rcu-: - dﬁsclrcr::o ale condensatorului C, ﬂniidu-éﬁm de
faptul o numai 1. igi modificd sensul la comutare, nu gi Igt

U E£(: o o Uretc
“2
:l.' + Ie . b Ie

8
Perioacda unui ciclu complet se determind prin insumarea

duratelor I'i el ‘ré iar frecventa de aparitie, fie a lui R

fie a lui 8 este inversa acestei perioade:

£, ¢ Of w—B 1-(-?-)] (2.5)
Y 1

unde fo este frecventa impulsurilor generate pentru Ie
Lrocrea relativil comis# este in cansecint¥:

Y S WY

%o is

Cind 1,<1ge decarece I, nu~gl reverseazl sensul, se
produce saturarea amplificatorulul A (C se incarcd) ¢gi inceteazl
generarea impulsuriler. In congecin{ldl mu nai este necesarf bloca~-
rea nuniriitarului la sercini mici, ocogvertorul- autoblocindu

i ' ' Yy \. ;
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Cind 1,> 1,4 €roarea relativd comisli este mai micd
decit 3n priml caz, cel al convertorului cu o singurd panti.
In expresia lui £ (particularizind 2,5 pentru Ig= 0)s

f o8

° 2Wegel
este prezentd valoarea capaciti¢ili C cesa ce pune probleme de
stabilitate in timp pentru aceasta,

In figura 2.5 se prezinté formele de undi pentru semna=-
lele ce intervin in funcf{ionzarea contorului, Pentru comsnda
cheilor K1 gi K2 ale modulatorului in amplitudine se formeagd
semnalele Z1 gi.22 tinind seama de sensul de circulstie al
cnergied gl de pelaritatea semnalelor (cadranul in care se afli),
Polaritatea undei de tensiune este indicati de semnalul P, In
tabelul 2.1 se deu, funci{ie de P gl Q,stidrile semnalelor de
comandd Z; gl 7, ale cheiler Ky respectiv L.

Pe baga dateler tabelulul 2.1 se sintetizeags ecuatiile
sennsalelor 2N > § (P

Zl - (POQ + ‘foa) .Ull
Z2 = (PeQ + Foa)oum

unde Q este un bistabil pus pe 1 de semmalul R gl repus pe zerxro
de semnalul S iar U este iegirea,ocompatibild cu logiea ITL,a
modulatorului §fn duratéi, In figura 2.6 se prezintd structura
circuitelor logice ce furnizeazi Zy @i 2y

pel

- =15V

Fig.2.6

Conform schemei prezentate,autorii lucridrii citate
au realizat un cantor trifazat ocu erori de misurare sub 0,1%
(incertitudine de mfisurare = 0,02%).

BUPT



e

=) /2 T 32 ¢

PGLARI- BISTABILUL Q | COMANDA | COMANGA
TATEA CHE!Il X1 [CHEN X2
b Q n Z1 Z2?

|1 0 1 0 9
| 1 0 1 0 |
J 0 1 1 0
V) 1 0 1] 1

Tabelul 21
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Degi £n 1971 Landis-Gyr constati ci numal contosarele
astatice de clas# 0,2 sau mei buni sint mei ieftine decit cone
toarele cu inductie (figure 2.7)
in anul 1974, datoritd sciderii
costulul componcnteler electronice
gl oa urmare a experientei ascum~
a ’ late, firma & considerat rentabill
N gi producerea contoarelor statice
T, de clas® 0,5. In [29] se descrie
contorul de clas#i 0,53 schema sa
fiind cea dir figuxa 2,8 iar die=
\ . Zxramele de timp ale principalelor
St sennale, cele din fizure 2.9.

L T lensiunea U ,de legire a module~

- e torului in duratd (cu periocada 2)

Fag el se aplicld modulatorului in ampli-

tudine prin mtarmdm unui circuit logic,ce asigurd comutarea

curentului de intrare la convertorul curent frecven{iiyintr-o na-
nierd asenlinXtosre celei precentate in [23].

l
'

-

i
o
i
.

Fig. 28
Pentru modulatorul in durati este valabili relatia:

T I Uy ¢+ u_

e S - S Wil 1

B Ie2 Up =0y
unde T, este durata peutru care U =1, svident 7, +TB-'BH’
pcrioaﬁn impulsurilor gemerate de nodnlatoml de duratd,
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Curentul secundarului transfermatorului de curent este:

1
11-7f+1b
gi (figura 2.8):

2-31 -—-h &(‘1"'&)

Din ultima relatie se determin¥ curentul i, (vezi gi
£ige.2.9 a)s

p §
B‘bi — O<t<T‘
° 2R+ T By
L =
S
1
Ryt TRy

Decarece 1, = K;i g u, = K .u, curentul mediulal
mltiplicatorulul este dat de:

A R1at “a*%p R 4,4t
p
A B v s oy
A" B o 2R5+ % R‘b TA 8
T e
L—- , —-———RbT-— usil =
2R.+%B.b Ta "TB U (ans’?nb)
= KI.KU.Kiou.i = Lelled (206)

Circuitul logic poate inversa faza de lucru & module~
torului in amplitudine. In aga fel se inverseazi faza modula=
torului incit sensul ocurentului I’ si fie mentinut pentru
fiecare din rampele converterului curent-frecventl. Acesta din
urnd confine un integrator I, un conparator
Co gi douk circuite cu histereszi By ¢l H,. Comparatorul comandi,
prin iegirea sa, axsrea uneia dintre intridri, fie la masi
fie la un potential Uo.

T

A

i S BLVTECY enT . (4
T —_ o —— .
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Pentru un sens &9 circulatie al curentului I'. u, ocregte
p!nlnaeaﬁngenivcmnolacare se afllk axat comparaterul
Co (figura 2.9 b). La stingecrea nivelnlui U, comparaterul bascu=
leasl, se mtoaxeazi la masii gi prin eircultil ce genereasd

Un !
ey
WU I | .j
| Bl e N O

. T :
A '8

. ;—n——-» -- et ate

g

e
|
Fig 2.8 b
? g1 circuitul din iegirea modulaterului in duratldl se reverseazd
feza modulatorului,astfcl incit 1, igi schimbd sensul; in con-
secingl , u, descregte pindt ce atinge aivelul de o'. se produce
din nou bascularea comparatorului, exeres sa la U, ¢gi ciclul se
reia, Inclircarea gl descircares lui C cdureazl cam acelagi timps

— o —
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T, = 1'22 -%—

gi in consecinti frecventa de repetitie a semmalului de la ie=-
girea comparatorulul este:

1

fog-—Lg ;‘;—ll--ingx’.u.i
ZUOC Zuoc

Avantajul unei astfel de manevréri a converterului este,
dupdi cum s-c mal vizut, reducerea erorilor cauzate de curentul
de polarizere I, precum gl eliminarea circuitelor de blocaj, ne-
cegare eltninteri, la nivele mici de putere.

In cazul schimbtirii sensulul de circulatie a energlei se
inverseazi gi sensul curentului I ¢i u, nu mal atinge nivelul
spre care tinde - cel superior in figura 2,9.,b - . La atingerea
nivelulul interior de basculare al c.ircuitului Hl' se cormtd
sennalul P astfel incit are loc reversarea, odatd in plus, a
sensului lul I fatd de cazul anterior, In acelagi timp se conec=-
teaz¥ (prin p sau r) o sursd de curent, suplimentard, ce forteazi
revenirea rapidi a lui u,, sursfl ce se deconecteazsi la atinge-
rea nivelului superior de basculare a lui H;. Semnalul R ce igd
mocificd starea, comutd contorul de insumare a impulsurilor,
Simdilard este comportarea contoruluil de energie la o noud modifi-
care de sens de circuletie a energiei, cind se activeasli circui-
tul H,s Un divizer adapteaz¥ frecventa semnclelor generate pind
la cea acoeptatd de numiirdtoarele mecanice,

Contorul trifazat se compune din trei multiPlicatoare
¢i un singur convertor curent - frecvent{ ce realizeasl gl insu-
merea curenf{ilor multiplicatoareler,

Un modulator in durat& de o structurd mai aparte esate
cel din lucrarea [}6] o Wattmetrul ce se descrie utilizeasl tot
multiplicarea prin metoda divizirii timpulni,dar cu o scheni
deosedbiti, prezentatd in figure 2D.

lensiunea cu care se compari iegirea u a intecrato-
rului (A) este o tensiune triunghiulard cu componenta medie
null, Decd cheia K1 este conectati la +Ur. C se descarcd
(Ur>ux max)' potenfdalul u, scade pini ce este depdgit de U,
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In consecinfli comparatorul comuté cheia X, la U, .Incepe un

proces de incireare a lui C (fig.
x -"“”—D ] c

S - 2.11)¢ scriind egalitatea ce se
’3;‘“0_4,_{\\ stabilegte, in regim stajionar,
¥ REN SN intre sarcina cedatd gi primiti de
: ~L . sz o condensatorul C,se poate stabili
—Fy P ;‘ T relatia:
“"“[__fgr s T e 1‘! - -‘12 . x& 5.2.
Fig 2o i + Iy U, Ry
unde Tl + 1‘2 = T este perioada
i o . semnelului U., o constantd,

S e s Sincron cu comtatorul Kl se comutd
AN T @ £2 fatre + u, §i -u,,la legirea
STUTTTTRIT T T filtrulul de mediers aplirind astfel

2 N, /./" tensiunea:
r v T by Py = T
L 1 2 1”2
L_ : i~—-'~—~—-'—---“:yi U'.T‘%-.";‘— g-—::‘—-%.
Jj - r ———— —‘—Iw-——a-——c-h
,«ﬁ_ _; D'-L _ s - A lix %
R10p
Fig. 20 Interesant la schema propusé de
autori este faptul ci unda triun-

ghiulard se obyine dintre-una dreptunghiulerd avind factorul de

umplere 0,5, livratdi de un generator de impulsuri, ou acelegi
integrator A, Acest lucru imbunététegte performentele modula=
torului in gensul reducerii erorilor, Schema multiplicatorului
este prezcentatd in fizura 2.12, In calitate de comparator se
intrebuiateazd un circuit basculant Schmitt,

rantru reducerea erorilor de fazldi se practicd inter-
schimbarea canalelor (astfel construite incit sint unificate
oa nivel) gi nmedierea rezultatelor,

reniru misurcrea tensiunii se utiliceasd wn divisor
compensat iar pentru misurarea curentului un s hunt de
rozistent¥ R = 0,2 0 confectionat din man;anin#, neinductiv,
Inductivitetea rezidueld 1 a s huntului se compenseazd cu
schema din figura 2,13,
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Fig 213
Tensiunea u (figure 2.13) estes

u-iR+3w(L-—-§!§) (2.7)
1+

Peatru Ry» WL ¢i k estfel ales (prin posifia cursorului) fncit
ki = L, partea imaginard a relatiei 2,7 este amnlati, obt{inindu=se
un 8 hunt echivalent rezistiv,

Ansamblul wattmetrului are olasa 0,1 pink 1a 1 KHs [46].

2,3. Ap=2

Ideea de utilizare s multiplioiirii numerioce pentru eal-
culul puterii a apirut inci din 1965 fiind avansatd intree lu-
orare [1] elaboratd de profei.C. 8l Acad..S5R, C.Penesou, Dezvol-
tarea tehnologiei de integrare monolitd, aparifia circuiteler
inteszrate pe scardl medie gi largk au permis implementarea
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economicl o unor sisteme cu multiplicare numerick.,
In lucrerea citetf [1] se descrie un wattmetru cu schema
dloc din i ura 2,14, Convertoarele pentru tensiune respectiv

MEMTRIE
A
Y
, Mo~ 1
ey - ow A Tef PR
MEcRTY  MLTRLCATR { o C1RCE I
i SER 7 G ARG
N } ! TERIE i AFICARE g
_[, - -~ -
4
]

| ﬁli:"\ﬁ\.)‘] ,._—..-J
4

| SENEUR-.

:—‘3(,“ SRTA

curent fucrnizeaz8 codurile numeriee R, respectiv H1 propor{ivnae
le cu valorile efective ale tensiunii sl curentului, Al treilea
convexrtor furnizeazd un cod mumeric propertiongl cu cos P, unde
tP este defazujul intre tensiune gi cureant, Ca eiare, cupd in-
mltiree ce pse efectueazi in serie, se obtine o indica¥ie mumeri-
cd proportioncli cu outerea activid, Ul cosCP.

In 1965 zai apare o lucrare [283 privind m8smuruarea encr-
glel active gi care ciectueazd multiplicarea tot sud form# numee-
rici,

In fijura 2,15 se prezintd schoza de principiu o aparae
tului realizat de sutorii lucr¥irii [28] iar in figure 2,16 da-
grama sernalelor ce intervin in conversia analog numericH.

Generztorul de tast 1 declangeazli, printreun divicor de
frecvenfi, geacratorul dc tensiume linisxr variebild, ensiunea
liniar varisbild (JLV) sc aplicd detectocrelor de tensiune,curent
gd nul. Acestea livreazd cite un impuls la egalitatea tensiunii
diniar voriebile cu u , 1 g respectiv masa, pilotind por{ile
de tensiune gi curent ustfel incit acestea stau deschise timpd
propar¢ionall cu ririnile momentcne u respectiv i, Impulsurile
furnigate de alte cdoud =zencratocre de tact (2 gi 3) trec prin
portl (vczi 1 respectiv PC &n fiura 2,16) gi sint nunirate gi
pdstrate in dov¥ teoposnee Un dispozitiv de multiplicare sincroe
nizat de ciire un goncrater de secventii joncreagd procusul ce
printreun comuitator este insumet cu confimutul acurmletorulul
notat cu "+" gau cu contimtul scumlaterului notat cu "7,
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Comutarea este deteruinatd de semmul (+ sau =) produsului ui,
gtabilit de generatorul de sexm, conform ordinii de aparifie a

5EN foEn [pouzar 27 [Recis TR oy
A~ < TAMPGON NUMERIC
TACT! Efijz r TENS | TENT | ™1 0 MRTIPL
b Ge——dpET 1
SE HENS (O I
. Or ’ 4
g e v NET D;_: L‘ :“E,_J v .
—iT SRS wi iy jalagi B COM 5~
T Is NUL ~ISEHN TATOR
pemn TOVN L._.. DISP UE h.‘
DET l)\.a )
GENERATOR e Y WL 3
SECVENTA ——ai CRT | | . :
NE ML (1P L { ACUM AU
GEN i REGISTRY + -
"
- OARTAL | gl TAMPON 1
TACT3 CRT. 4 IPC|  cRT
F19.2.15

impulsurilor generate de cele trei detectoeare, DT,DH gi DC, La
reluarea unmni ciclu un dispozitiv de eamulare gterge congimatul
celor doull tampoane (de tensiune gi curent) gi aduce in stare
ini$iald generatorul ds semm,

Precventa de egantionare (de repetitie a semnclelor
TIV) este aleasf in jur de 800 Hs, prelevindu-se cite 15 sau
16 eganticane pe o perioad® (20 ms)., Astfel este aleasi frecvcne
ta de egantionare,incit de la perioadi la periocadd egantioanele
sint putin deplasate, prelevinduese intr-un timp de mai rmlte
perioade, eganticane ce ucoper: intresga sinusoidi, Evident mi=-
surarea precis® este pogibild doer in regim stationar,

Dureta tensiunii linisr variabile generate este in jur
de 320 us ier frecvente celor doul generatoare de tact (2 gi 3)
fn jur de 100 rllz, Se cuuntizeazi astfel tensiunea gi curentul
cu 32 nivele (16 pozitive gi 16 negative) cu alte cuvinte se
obtine in urma converciei anslog mumerice, un bit de semn gi 4
de miirime, Cele 3 zeneratoare de tact sint independente in ve-
derea evitdrii oricaror posibilitdii de corelare; in felul zcesta
®e produce o mediere a egantioanelor,fmbunitifinduepe precizia
de mlisurere, BEvident ’oxiati 0 neconcordantd in timp la preleva=
rea egantioenelor de curent gi tensiune, ceea ce conduce la o
eroare de fazl intrinsecd metodei de misurare, Lupé cum se poate
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observa din figura 2.16 aceastl ercare este dependentd de defasajul

k\ \

1

~

-1

Fi1g.216

dintre u g4 i precum gi de amplitudinile curentului gi tensiue
nii,

Clesa modelulul realizat a fost aal bund de Lé dupd 1
minut de functionare, existind posibilitatea cregterii preciziedi

[28].
] Din aceeagl catezorie de metode de nmisurare ce folosesc
multiplicarea nunerici face parte gi cea descrisif in [?Z}. Schena
bloc a instalajiei de wisurare a puterii active ce se prezintd
fn luaorarea moi suc zr¥tetd este cea din fijura 2.17.

In ocazul in cere se preleveazd si:mltan ii egantioane
de ourent gi teusiune intreo perioaddl I a fundamentalei, puterea
activd se ocalauleazd cu relatia:

«

” KL=
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In luerare se sfirmX ci pentru o convergenfll rapidll a
suzel, din relefla preccientd, inspre valoeres puterii,c antic-

Bucla de reglaj a frecventei
impulsuriior de sincronizare

™1 AMPLIFICATOR DIVIZOR GENERATOR DE
St DETECTOR DE SINCRONI ZARE
—{ O0E Faza FRECVENTA (REGLABIL]
- 1 r
J Al cM1 =1 CAN1
! €
" e—— F;
M = Y
A
. : !
, 0
— I S
] Az EM2 p—=CAN2 b—

¢ A1, A2 - Amplificatoare de mdsurd
M1, EM2 - Dispozitive de esanticnare st memorare
CAaNT1,CANZ - Convertoare analog numerice
M - Muitiplicator numeric

Fig.2.17

neyea trebuie coreliatéi cu fenmomenul periocdie, O egantionare
alsatoare nu eote recamandati,

Pentru aprecieres numidrululi de egantioane uecesare e f£i
prelevate la nil urarea puterii, daocd se aplicld rclatia de caloul
2.8, autorud lucrarii citate a eiectuat o asimilare pe calculctor
in care s-s luat in coanuiderare e.ectul zgomotulul de intrare,
neooncord. nfe in tinp a awomenitelexr de eyantionareg prezenta ermo=
niciloxr gi rezolutia Liniti a cu:mtiscarelor, In urma simldrid
s-aldesprins urniiitoerele concluziis

1) nu sint necesare 2ai mult de 512 puncte de egantionsxe
intree pericadi a Twilmienteled;

2) esie tolerabili o arcare de uesimultaneitate in jrele=
varee egantiosnelor de cureni gi tensiune de pind la 5¢ nag

3) eroerea proccentuald cdatoratd erorilor sistematise de
sincronisare esve yruporiionaldl cu deviutia procentuall e peri-
oadei bazei de tiup de siucronicure (pentru egantionare) de la
péricada undei egauilonatep

4) pentru a puica t{tine seana de prezenta wer componente
spectrale de pinid la 10 .Hs, freovents de egantienare trcbuie
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i fie 8e cel putin 40 KHs,

In instalatia realizatd (£15.2.17) se preleveezd o ten-
siune proporfionecls cu curentul 4 de la bormele unui sinmt
bifiler cu constentd de timp micd (2 ns), La curentul de 5A
ciderea pe shunt este de 0,5 V, Un transformator coboritor li=-
vreazd in secundur Lensiunea proporfionsclX cu cea din linie, u.
Pentru compatibilitatea celor dou¥# canale de ndsurere, tersiunea
nominald in sccundar egte tot de 0,5 V, Pentru ca erorile de raport
gl fazi ale transformatorului s¥ fie nesglijabile, se utilizeagid
dou#f transfermatoare, unul ¥n domeniul S0 Hz = 400 Hz iar altul
in demeniud 400 Hz & 200G Hs,

Cele doud amplificatocre de misurere Ay o1 A, au o ca~
racteristicd de dmplificare plati pinZ la 5000 liz, ia iegirea lox
valoarea maximéd esie de 10 V, corespunziné unei amplificiri de
tensiune de 13,5, O conditie severd inpusii celor douX aupliifice-
toare eate ldentitatea caructeristicilor de fazd, Diferenjcle
de fazd ce apar conduc la erori de miAsurcre ce pot £fi insd com=
pensacte prin interschimbares ccnalelor i :wedierea rezul:atelor
misurditorilor,

sauneratorul de impulsuri de sincrornizere are o construce=
tie deosebitd pentru o saticfoce o 3-2 cerintd rezultatéd in vrwma
simullrii, Osciiatorul comandat in tensiune elimenteaz8 un divie
zor de frccventd cu un factcr de divizore de 512, Le o ~amd de
frecventlh a osciletorulul de 20 ¢ 40 Xiiz, le iegirea divizoru-
lui de frecven{l se ob{ine un semncl cu frecvente de 4C & €0 Hz,
Se compari seunclul prelevet din retee cu iejirca divizorului de
Irecveatd i gemnelul obfinut la iegiree comparstorului de fezd
ve splici, ca rezctie, oscilatcrului conardat in tensiune, Se
asigwd astfel preleverea a 512 egantioane intr-o periocadi a
fundamnentalei

Convertorrele analog rumerice furnizeaz¥ o cifri semn gi
14 cifre pcntru marime, Zint de tipul cu aproxinmare cuccesivé
evind o retd de 4u.UG0 conversii pe gecundd - deci 25 ms timp
de conversie, incluzind gi timpul de ccantionare gi stabilizare,

dlocul de calcul nu este de perror.unfe deosebite el
trebuind si efectucze o lnumlyire o acunare gi cite o deplasare
¢l o adunare in plus din doud in douff intervale de cite 25 us.
Pentru a putea coplica ¢ strotezie de misurare mul complerd este
necesar un calculator nuneric,
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In conditiile existentel calculatoruluil fiecare misura-
re este inceputd cu o "citire de zero" - intriri in scurteircuit -
citire utilizatd ulterior in corectii, Se procedeazd apol la ce~
librerea lantului de amplificare, prin medierea a 512 masurdtori
efectuate asupra unul c:alon de tensiune continui, Se eplicid
embele polarititi pentru a compensa nesinetriile. Se efectueaza
cel putin douli magurlitori propriuezise ce se corecteazdé, fiecare
obiinut¥ dupid interschimbarea canalelor de misurare,

Precizia atinsi este, prin comparatie cu un watimetru
electrodinamic "Yokogawe APR=2" @i cu un convertor diferengial
termic de tensiune de o deviafle standard de 0,02% din citire
g1 0,004% ain nedie [24].

2.4, Apaate ce ut eazd t idZ C

Una din cele mai costigitoare pirti in comstructie unui
eparat pentru misurarea puterii sau a energiel active ecte mul-
tiplicatorul, Cele nuuerice sint lipsite de eroare dar, in caumite
tehnologii, prea costicitoare, Digpozitivele hibride prezerntate
in [52] eint mult mad icftine decit cele numerice gi pot fi mai
precige decit cele cualogice.

Primil dintre disnozitive folosegsie corversia tensiunee-
frecventii si curentetinmp - figura 2.18, e gencreazé u, ou
frecvente £ gi impulsurile up cu durata Ate iisurarea se executl
periodic, cu perioude G . La ilegiree circuitului logic "uI" se
obtin impulasurile up.

Se pot scrie relatiile:

f.ku.u

(249)

conform relatiei 2,8, dacd N este rumlirul perechiler
de egantioane .e tensiune gi curent prelevatd Sntreo perioedi
gl tinind geans de .9 puterea ase estineacd cus

L= zij(f At)

1'1. ‘- A
Cuti

Jar oAt rcprezinid aumdrul de inpulauri up inre-
clstrat de muwaidrilor in urma uned eogentionfiri iar sume repre-
<intd nuuirul ce inpuliuri a fnregisirat intr-o pesioadi, de
citre acelagil nuuiritor, In consecinti:
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Pa= 1

Bk kg

.n.c.n

Un al doilea dispozitiv deseris in [52] utilizeaz¥ con~-

versia tensiune-timp gi curent-timp, egantionarea ficindu-se

ins¥ cu frecvente mult diferite (nu se preleveaz¥ egantiomne de
tensiune gi curent simultene), In figura 2.19 se prezint# schema

bloc a digpozitivului de m¥surare, Se presupune f£*>>f,
Dupd cum se poate urmiri in cronograma din fig,2,19,
§n intervalul At>>At?', poarta de acces la numiiritor va fi

(i,

CORVESTOR
] TENGUNE P
L—I—A FRLFVEWT\
h - Hp NUMARATOR OF
i .) 2 [F
iMPLILSURI
L
i | CONVERTOR {{At) o CIRCUT S
—~=— CURENT ~3 '
TP
{ SENE RATOR
1} S DE TACT
PENTRU
q N ESANTIONARE
S| -
by N i
| J! |
- 1 il _J._l ——
Pt lvd +
O L~ b -— ¢

ﬁﬂﬂﬂﬂﬂ[‘ﬂﬁlﬂﬂ (NI ORI AL L
w I
J L ] o o

LA 1

311111 1

Figz 18.
deschisdi de mai multe oxri, Convertoarele livreasi impulsurile
u e Uy cu daratele At ¢gi At':

—

——— g —

At = %ou
£§t’- kioi

L L M TIPII "ﬂ”fﬁ%
IV A4150ANKA
(_BBUSTECA SENTRALA

BUPT



Dacd f, este frecvenia de repetifie a impulsuriler
de tact, in At' se inregistreaz¥ in numiritor n' impulsuri:

n' = f.o At'

In intervalul de timp At se contorizeazd fn numiridtor
n impulsuris

. f‘ Ate ALY f kuki
L= %’T n' = <z’
relajie in care T’ este pericada de egmtianare a convertorului
curent-duratii, Dac N este numiirul de egantioane de tensiune

(u.l)

U

Cme—my CONVE R TOR A
Uy TENSIUNE
I TiMP
}f SENFRATOR
| SRS—— | TACT
ESANTON RE
!
] CONVERTOK up 1 \P [ Teoariror o
CURENT hd 4P JLSUR
I"‘ T‘»MP
ey CCIRCUIT S
) §' GENERATOR He '
TACY
NONARE
2
GENERATOR
TAaCT
NUMARARE | fe
CA ‘
5
F- - ~.-]L- - — e —
e ——— g — —_————— e e
G A

SMLERonnannnAnaNLa.,
”“%MWMWM;MMML%
A nen

v Fg219
(periocadi de egantionare C) prelevate intr-o periocadd a tensiu-
nii alternative, se obfin in numiritor un numir total de im-
palsuri Dpt
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u -
71? = EE; -757-' (hi)k = K;:E:: (Ui)k = NoKw( ;; j[:lcui)k) = C.P
k= k=] k=1

proportional cu puterea activi,

Convertoarele cu multiplicatoare [55] oferd posibili-
tatea construirii unor multiplicatoare hibride gl ca atare a unor
wattmetre sau contoare, 0 solufie de acest gen este prezentatd
tot §n luerarea [52] . Convertorul cu miltiplicare AD 7520 al
firmei Analog Devices permite realizarea unui multiplicator
hibrid in patru cadrane, ca acela din figura 2,20, Convertorul

constd dintr-o retea R-2R in-
verpatl, ale cirei comutatoare
2 - sint comandate de cifrele binare
T B, (bitul cel mai semnificativ)
L ByseoeBige
vorS Curentul de intrare al retelei
. este evident 01/12 K. Ca atare
curentul I1 este dat de relatia:

10 &
L==. =
12 k=1 2

Tinind seama de expresia ce di
echivalentul gecimal n al nmmi-
rului dbinar aplicat convertoru-

lui:
10
10=K
ns= jg: 2 Bk
k=l

curentul I1 devine:

n

1]_-—“‘t . 1= ; 21°’Knk.—u1-ﬁ(“mm'° )

Cum circuitul de intrare este censtant, curentul o
este dat de diferenta Ii - Il' Curentul de reacgie IR fiind
u,/12 pentru I5 se scrie relafia:

u u n

'..—e+—1
12 12 21°

Dar anplificatorul A2 este o"oglindi de curent” @l
ca atare din egalitatee ciderilor de tensiune de pe RB si R‘
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rezulti in final:s

o
ot
S
o
E
e
I

se obtine:
u, = uy(1 - '2'191-) (2.10)

Interpretind codul n de intrare ¢a un cod bipolar
polarizat (B1 bit de semn) paranteza din relatia 2,10 repre-
zint¥ codul bipolar polarizat , n,,furnizat de un alt convertor
analog numeric, pentru tensiuni bipolare, Ca atare tensiunea de
iegire este:

= Uy,

completind schema din figura 2,20 cu un CAN bipolar

e e se poate obfine multiplicatorul -
LT fn patru cadrane din figura 2,21,
l e Pentru a realiza un wattmetru sau un

B R E fie cu un convertor tensiune frecventid
o g fie cu un al treilea convertor AN
!l~’y\_ﬂ ) | pentru mirimea u, urmat de un suma-
?%*tﬂ“ . tor cu,respectiv fird mediere,

f~4£i¥
LN
ey
L3 Fig2.21
2.5 A e u rea efectelor

termice ale curentului alternativ ocu cele ale
tu cont Dl.

Pe o astfel de comparare se bazeazd, ca principiu,
aparatul descris in [34] . Considerind 3 surse de tensiune, ca
in figura 2,22, ce se conecteazll ,succesiv, prin comitatorul K la
firul fnc#lzitor, de rezistentdl R al unui termocuplu, cite un

interval de timp t,, t, respectiv t3, enerzgia absorbitd de firul
tnealz LfOI" este:s

tl t1+t2 t1+t2+t3
'R - i nidt + l uzdt + -1- S ugdt
R ° R 1 R t1+t

contor de energie schema se completeazé
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Reluind eciclul de comtare periodic cu perioads:
T-t1+t2+t3<<’zm
unde Ggy este constanta de timp & termocuplului,tensiunea
electromotoare generati¥ de acesta (Ue) este constantd in cazul

b+ Fig.2.22
unui regim stajionar, Puterea dezvoltatd in firul incilzitar

estes tl .
¥t2
)

t
V. T DY " RN Y
X1:1~t't2+t3

ugdt)-t
k51

t
c Rk
3 Thety
Tensiunea U, genemt&,;sta proporticnald cu puterea
gi decis

2
u3 dt )

t t t
voed (A . 2. 2 (2.11)

Utilizind incilzirea multipl¥ a termocuplurilor se poate
migura puterea in curent alternativ prin comparare cu puterea
dezvoltatd in curent continuu, In figura 2,22 se prezinti
schema de principiu a metodei iar in figura 2,23 cronogranele
tensiunilor U el u,.

Prin intermediul comutatoarelor £y 91 respectiv K, firele
incilzitoare ale celor doul termocupluri se conecteaz¥ pentru
2/2 la tensiunile u, gi u, (amplificatoarele repetoare Ay o
A, evitd incircarea surselor ce furnizeazi wu, gi u,). Se
comut¥ dupé aceea, prin &1 gi Lo cele douX fire inc#lzitoare
la sursa de tensiune constantd Uo pentru cite un interval de
timp t, respectiv t; gl gpol la uasii pind 1la intrezirea
periocadel T, Se reia ciclul de misurare.
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In aga fel se aleg duratele t‘ respectiv ty incit ten-

siunile electromotoare furnizate de cele doud termocupluri
si fie mentimte constante g& ezale, Se pot deci scrie
(confarm 2,11) relatiile:

Ugy =5 (20l + - A 12) « cat.
o (2.,22)

K m
0.2-;(34302 +-—;§U§) = cat.

o 0 retea de rezistenti ca cea

P r din figura 2,24 furnizeazd
J\ I tensiunile u, §i u,. Dack
T I veloarea rezistenfel R,
*i | aleges
SR - V_J,_.. R+ E
- ea " T Sz ' R = R 1
ot 4 3 R
j ) o 1
" 1 o
l | 1 ‘} atunci tensiunile u; s w,
| » sint
IR SRR S B '
U B S B S S

h T T (2.13)
' ' - W, = -k11 + kau
Substituind relatiile (2,13)

in (2,12) gi avind in vedere ezalitatea ocelor douX tensiuni
electromotoare generate putem scrie:

. 4k T -
X i_]ak.?.(%gugdt)* :';:Auﬁ-o

1] -3
el R 2 P

- Uez - -
o
gi in consecintils

T RUZ
-l $m @t e t.) = Cult. = ¢.)
P uiat tp= ) = Cult; = ¢,

T Jg . klsz

Intervalul de timp t; = t, se poate misura foarte
co.wod, obfinindu-se rezultatul sudb formi numerici¥.

Precizia de migurare este dependentd de abeterea ce-
recteristicilor termocuplurilor de la cea ideald (pitraticl),
de stebilitatea tensiunii Uo. de independenta valorii rezisten-
tei R fafl de temperaturX gi de oconmportarea comitatoarelor
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L Xy #d Ky. Se pot obfiine [34] erord

gub 5,10~¢ din domeniul de misurare
intr-o gan¥ largi de frecvente.

letoda de comparare prezentat este
aplicabili si sistemelor polifazate.

0 modalitate interesantd de a compara puterea dezvolta=
td in curent alternativ cu patratul unei tensiuni continue
este descrisi in lucrarea [22].

Schema de principiu a speratului este cea din figurs
2425,

Y
k——“j o —]
N |
. ' ! Ur Uy —{ \j
R R 7 Y o) Ly
p— ———lrticafed 4 C
4 aad ‘ e i, 1 N, ! (A
— — h wrt i ./;,. — /‘.}“‘"—'ﬂ'
‘,H M j:i// N
Ui i 'Rt ['4,—1
. : | IN -edioator 2 nuy
DAL I SRS S

lfensiunile ds intrare w ¢ ny ale multiplicatorului
in patru cadrane sint:

up =y, + Uy
%.ua'tur

iar curentul de iegire al multiplicatorului, 1. estes

i, = Kugu = K [u.bu‘ + U(u+ ) + Uf,l " (2.14)
Alegind sencurile de inligurare ca fn fi,ura 2.25:
= iy - Ky

u. - - % u
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Inlocuind in 2,64 wu, g1 u, g1 determinind media
curentului de fegire al mzltipuo;_atoruhi se obfines
(1n>m--xx1nanb%3uzat+xu§ (2.35)

(V)

relatie in care s-a consideret ci mediile curentului gi ele
tenegiunii sint aule.

Reglind Uy in asa fel incit curentul mediun de iegire
el mltiplicatorului si fie nul,se objine din 2,15 dupd simplie-
ficare cu K 3

:2

P Lgu 1 a4t = ——dee US (2.17)
Y a k<R
Compensind decalajele multiplicatoruluil se pot atinge

precizii de misurare ridicate, Se observa feptul ci in relatia
finald 2,17 mu intervine factorul de scard I al multiplicato-
rului, ceea ce duce in fond la imbun#tdtirea preciziei de misu=
TEre,

Evorile ce se comit la misurare sint de ordimul a 10%¢
din puterea asparenti,

Sistaml descris poate f1 utilizat gi in calitate de
contor pentru energis activi [22].

2.7. O fnstaletie pentru misurarea puterii active

reactive gl deformante.

0 metodd cu totul diferitdi de cele prezentate este cea
descrisX fn luorares [37] . Prineipiul de lucru utilisat [36]
este cel al analizel sourier a semnalului - curemnt gi tensiune -
in regim defomant.

vacd undele deformante de curent gi tensiune se prezintd
sub rorma unor seril fouriers

i(t) = I° fﬂ; In\/_f sin(nwt + Fn)

Ucg) = U +-..Zq Un‘/; sin(n wt-+ Olu)
unde sp=-mu folosit notatiiles Ux'1 = Unai.n D(n, Un a U coso

11.1 - InsinPn. = ."Ln cann.
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Reziduurile deformante ale curentului gi tensiunii se
definesc prin relatiile:

I.,
1,-42 S[;xn\/'{m(n wt +p) | Ve

T

e 21/2
«]i
vg =44 g o[Zz'un\/é_ stn(a w t +) | }

g1 cu acestea puterea deformanti devine:

Aparatul ce realizeaz#, conform relafiiloxr 2,18, 2,19
gl 2.20 m@surarea puterii active reactive gi deformante este

L
_ FRTRUATTIY L4
T COMUTARE CU HLOC ARITME-
= E T T IESIRE U: |TIC SERIE -
iy L2 HUME RCA —~— PARALEL PEN
S .".:0" L0 -~y ~ o
Sl TR CALCULLL SN
4 I
VALORILOR 3
5o NUMERIC
St a PslQ
po [SAU W ST W) [SAU W S MG !
FILTRU ACTIV | D ’
CRCUN | COMUTABIL CU
o€ —| ZSIRE 1"
sy &l somERich D
[ o ﬂ':v:',‘.. AIL
ENERATOR .
f TACY
BLCC DE
DECIZIE

B
CRCUT PENTRY | 4, ' _
CALCJLLL VA- ' BLOC ARIT-
FLTE, LORN FRECTIVF MET:C o5 -
T RIE CU - ‘
» ' id CiNCUTT PENTRY Uﬂ vl ¥ l
o C |TRARE AM J

? T
\ r——*'*ﬂ:m T A- uen SRS
: — OO AL -

ORI EFECTIE £FISA ]
i
f
]

RUTALT - a

o B ' T
L.'J‘» - '\,! .oL

AT PENTFY 1 | _ JOURAL M
CALIEUL V& - b g - ‘ '
R SFECTIV

B L R0 FENTRU

N ALQALL A -

t EFECTIVE

Fiq 2.2

‘"""l-vl m‘TEm
I'"MISOARA
SLeUOTECA GENTRALL
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alcituit dintr-o parte analozici, cuprinzind douid filtre de
baendd Ingustd cormitabile pe 20 de frecvente precum gi doui
filtre dudln T pentru separares compounentelor fundamentale gi
a reziauurilor deformsnte. In figure 2,26 se prezinti schems.
bloc a aparatului nunit PLD = metru de citre auzorii sai,

Piltrele anelogice cu iegire numerici sint comtablle gi
realizeaz¥ separareec succesivd a armonicilor de ordin 0,1,.e+420
ale fundementalei de 5CHz, Aceste filtre furnizeezd la iegiree
lor, succesiv, sub Forud numeried valorile T _(I ), UQ(IA) si
un (1I3).

Pentru functionarea zcestor filtre, comandate secvenw
tial, sint necesare cdoud etape, In prima filtrul func{ioneazd
ce intesrator pentru dctiermineree velorilor corespurzitoere,
obtinindu~ge la iejirea sa o teasiune, In a doua etapd filtrul
actioneass ca gi un CAll prin desciircarea le curent constant a
condensatorului integratorului gi misurarea mumericid a timpului
de desclircare,

Blocul aritmetic de tip serie=paralel efectueazd calcu-
lele sud formé muuerici, succesiv, pentru a ob{ine puterile
active gi reactive, Coicnzile necesare secventeli de operatii
pentru analize armmonica a semnaleler, pentsu conversia analog-
nunericd ¢i pentru efectuarea calculeler sint livrate de cétre
un bloc de decizie gl comandi,

Partea aparatului destinatd calculului puterii deforman-
te se compune din dou# filtre oe separd fundamentalele de restul
armonicelor, riltrele sint urmate de circuite de calcul ale va-
loxrilor efective cle fundsmentaled 01(11) gi ale reziduuriler
deforman te Ud(Id).

Blogul ari::-ctic corespuncitor convertegte suv formil
mumericd socte cele 4 miarimi gi apoi efectueazd calculul puterii
defoxrmante D,

2¢Ee & i ele de uui i
t en el tive.

bin analize ciferitelor metode de misurcre utilizate
iu cazul unor vatizctre sau coatoare nuwierice se pot trage citeva
coucluzii:

1. Letovele cc uti.izesza pentiru mulviplicare caracte-
ristici patratice ale unor eleuente ca termocuplurile necesitd

BUPT



-2l =

eforturi seriocase in privin{a imperecherii caracteristicilor

a determindrii portiunilor din acestea in care varietia este
patraticsi ete, Aceste metode de miisurare pot £1 utilizate even-
tual in lsborator, pre:tinzind reglaje mmltiple g fiind sensibile
la schimbarea elexentului cu ceracteristici patratici,

2. iietodele de nmisurzre bezete pe carscteristici patre~
tice modelate pot cigiiga teren avind in vedere faptul cid s=-a
Pus la punct tehnologia de iniegrare gi gjusiare cu mare pre=
cizie a rezistentelor,

3. ustodele de nisurare ce utilizeazd multiplicarea ance
logicéd prin divizaree timpului, prin modularce transconauctentgei
sau cea hibridd sint recomandablle fie pentru reelizarea unor
aparate electronice de preciuie relativ scHzuti dar la urn pret
de cost care s& elimine contoarele de inductie fie pentru recli=-
zarea unor aparate electionice de precizie mediey mergind piri
la claga v,1l, Cu iocate ertectionirile tebunologice, multiplice~
torul analogic ue mare precizie este inci foarte scump gi in
plus banda de frecventd in care atinge o precizie mare este
scizuti (kiloherti).

4, Metodele de nisurare ¢e utilizeazld conversie analog
nunericd gi multiplicarea (firid eroare) sud form# numericld sint
la ora actuali, cele mai recomandate pentru constructia unor
aparate de clasi mai bund oa 0,5. Avind in vedere sciiderea cos-
tulud integrarii monolitvice a circuitelor logice, multiplicatoa=
rele nunerice nu mal sint prouibitive ca pref de ocost,ca volum
¢i dieipafie de putere., De asemenea,realizarea unor circuite
de egantionare gi memercre gl a unor CAN de mare precizie,la pre~
turi de cost acceptebile (gi in contimui scidere) cresc competi-
tivitatea metocelor de misurare ce utilizeazd multiplicarea
nunericé,

Aparatele de acest ultim tip oferd un avantaj esential
¢l anume acela de a putea realiza corectia asutometd (prin memo-
rcrea unor tabele de corecfis in memorii reprogramabile) a ca-
racteristicilor de transfer ale lanturilor de amplificare egan~
vlonare gi conversie pentru tensiune gi curent,
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CAYITOIUL 3

ESALTIONAREA SI CUANTIZAREA SEMNALELOR

Kisurarea mumerici presupune discretizarea sennalului,
Aceastd discretizare poate f£1 ficutd [52] fn timp gi/seau in va-
loare, In priml cas discretizarea se realizeazd prin operatie
de egantionare iar in al doilea prin operatia de cuantizare
(conversie analogenumericd).

In timpul prelucrérii (econversiei analeg numerice, de
exemplu) este ds cele mei mlte ori, necesar ca seunsalele (ce
se prelucreazl) si fie mentinute constante, Din aceasta decurge
necesitatea egantionirii gi memoridrii seunalelor,

Circuitele de egantionare gi memorare (EM) realizeaz# ope-
ratia de egantionare gi de meniinere a semmalulul pe durata pre-
lucrdrii, prin nemerare., Circuitele de conversie analog mumeri-
ol (CAN) realiseazd operajia de discretizare n valoare,numiti
cuantizare,

3.1m (] i TaYe = Lil,
Schems gl parametxidi.

Schema de principin a unui circuit de egantionare gi mee-
morare EM este cea din figura 3.1, Amplificatorul Aj avind o re-
gistentd de intrare foarte mare mu incarcdi sursa de semnal

ce furnizeaz¥ tensiunea My In

r—‘j 2 acelagl timp rezistenta Ba de
_‘>"“ 17—4rj>,__ iegire micd asigur¥ Inclircarea
\ g rapidX a condensatorului de memo-
< rare,Cy e Amplificatorul Az, cu
Fig 31 un curent de polarizare cit nai

redus, eviti desoircarea conden-

satorului C,, oferind pentru wu,, o rezistentd de iegire micH,

Cheia de egantionare KX poate fi o punte cu diode, cind
este necesarld o egantionare focarte rapidi ssu un tranzistor
cu efect de cimp, Egantionarea se obiine prin fnchiderea cheil
(aplicarea umui impuls de polaritate gi mirime potrivit¥ tran-
gistorului din cheie) iaxr apoi se trece in starea de nmenorare
prin deschiderea cheidl.

In figurs 3,2 se prezintd forma de variatie pentru
Uy Uy ¢l oomanda de egantionare., Prin timp de achizigie t‘ se
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fntelege intervalul de timp mésurat din momentul aplieciirii inm=-
pulsului de egantionare gi pin¥ in momentul in care teansiunea

/ = ; —

x
M-— —_1_.1»_

~ —— | .2Cere e DOieT
)V - '
7
~
/ :,'
‘ i
—~——
+*
<_jghmp‘dad 2t
e e e e o e e o e e s e — s e R
l Eoar UNARE ESANTIONLET
: 1 —
. L. _
. )
i g’t 'E)-J ‘
A: W— . -y .‘
I Mg i RLRE i
- S I A ——
-

F1g.32
u, ajunge, cu o ercare dat¥ (de exemplu 0,01%), egaldl cu ten-
aiuwnea de intrare u,. Ciderea palierului ce apare in timpul sté-
rii de memerare se datoreazid curentiler de desciircare a conden-
satprului Ci.

In afara cdderii palierului, in timpul memoririi, ten-
siunea u, este afectati de variatiile tensiunii de intrare, prin
conductante gi cepacitatea cheii, Prin capacitatea grilei de
comandd, la cheile cu trcnszistoare cu efect de cimp, apaxre
o injectie de sercind din circuitul de comandi spre capacitatea
de memorare (sau invers), AceastZ injectie de sercinid poate fi
partial compensatdi prin intermediul unei capacitdgi suplimente-
re C, oonectatd ca In figure 3.3 aplicindu-4 un impuls complemen-
tar cu cel din grila de comandi,

0 notiune importantd introdusdi In legditurd cu erorile
comise la egantionare gi memorare este eronrea de aperturi gi
incertitudinea aperturii, Dupd cum se poate vedea din fizura
3.4 oomanda ds mengrare nu duce la inchiderea instantanee a

) cheii de egantionare, Apare astfel

_2..1.{ REEE I- - ca menoratd o valoare corespunzie
“\;_/:—} o ? T |  toare unui moment decalat cu timpul
‘/—‘\ i de aperturk fatli de momentul co-
\_ respuncitor comensii de memorexe

t |g .5 3 [63] ]
Timpul de aperturii, ce conduce la aparifia erorii de
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aperturd mu este constant de la egsantieon la egantien, suferind
de o0 incertitudine. Se poate considera ok acesta are ¢ componenti
constantl peste care se suprapuns una aleatoare,

Il -~
e e l
/,/ chooart «
; - MEMORATA AN
et ' SEALA NS— e —
b
'brv—--v-———» ——— —_
\ ) e S - - — !
B b LM IARE ME RORARE EJANTIONARE D MEMOFAKT
s -
!

Fig 3.4

Se observél ci precesul de egantionaxre gi memorare real
se poete asimila cu un proces de egantienare gi memorare ideal
ou timpul de achizifie mul gi durata pseudoimpulsului de egantio=-
nare egalld ou durete aperturii, t,, (figura 3.5).

U,
Ue .

R S

t

51

MEMORARE

MOMENTUL €
-~ ESANTIONARE

Acest prooes de eganticnare gi memoreare ideal suferd
de faptul oé froantul posteriocxr al pseudoimpulsului de egantio-
nare,caere in fept marcheazi momentul memoririi,este afectat de
ingcertitudine,
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Din punct de vedere al prelucririi semmalelor in scopul
determiniirii unor mirimi ca putere, functia de corelagie g.a.
conteazl practic numai frontul posterior al pseudoizpulsului
(PSI) de egantionare, Mai precis intereseaz¥ (vezi cayiioLuL 5 )
neconcordanta momentelaox de prelevare ale egantioanelor de ten-
siune gi curent, determinatd de inegalitatea aperturii, Aceastd
neconcoxrdant{¥ introduce o eroare de fazd avind,ca gi timpul de
aperturd, o conmpenenti constantd gi una aleatoare suprapusi.

3.2, Quantizares semnalelor, Propriectéitile statiptice
819 antiz P

Digpozitivul ce realizeazd discretizarea—cuantizarea
sermalelor in valoare se mumegte cuantizor, idirinea de intrare
a unui cuantizor este un sermal analogice tensiune in mod uzual -
iar cea de iegire un nunir, Variatia mirimii de intrare,cores—
punzitoere variatiei numirului de

A

| iegire cu cite o unitate,se nunegte
l. cuanté,
P R s In figura 3.6 se prezint¥ caracteris-

tica de trensfer a unui cuantigor.
-———2  QOpera{ia de cuantizare constd L52]

!
|

e N
1._

— ‘—? ‘ in Inlocuirea velorilor continue ale
} miirimii de intrere x prin valorile
[~ Sl corespunzXtoare centrelor unor inter-
o vale de clasi, ezale, gi anunes
Fig 3% I, = [(k¢ 0 - 1/2) Ax, (k + 6 + 1/2)Ax]

Cu alte cuvinte, dacd variabila de intrare x€ly, vario~
bila de iegire X ere o singurd valoare gi amme:

x - (k + 6) Ax,

valoare e corespunde centrului intervaluluil Lo
In cazul in care egantioanele ce se aduc la intrarea cuan=-
tizorului aint independente,probabilitatea sparifiel valorii x,
la iegirea cuantizorului este (53]
(k+6+1/2)ax

Pzp) = S Yx) & (3.1)

(k+6=1/2)Ax
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unde 'vr(x) este densitatea de probebilitate a mIrimii de
intrare, x.

Se introduce functia filtru:

1 2l
rectg 2. { ‘Ax\\ (3.2)
Ax 0 altninteri
spectru al functiei [65]:
A
Ax o (3.3)
2% 9-2—13

Considerind ce variebil¥ sbaterea miérimii de intrare de
la centrul intervalului de claséd corespunzitor, A= x =(k+0)A X
si ¢infnd seana de (3.2) se obtine probabilitatea de aparifie
a velorii Xt

—+ co

P(xk) = g‘r[/\i- (k-t-G)Ax]
= &o
Cum romentele variasbilei de iegire se determing simplu
dacdi se cunoagte functia sa caracteriatioﬁ [54],esto recoman-
dabil¥ determinarea acesteia, Notind cu da(v.) funcilia caracte-
risticd a miArimii de legire, ee se poete calcula [52.993 conforn
relatied:

A
rectg === 4\
ax (3.4)

A~ +

= F) - S IV(k+6)AX [ b A
on = D g™ YL e ¢}

fe-oo 2o (3.5)

Dar intre densitatea de probabilitate Y(x) gi functia
caracteristicd Cb(u) , @ unei varigbile continue,exist¥ [54] rela-

tias +o0o
= Jux
g1 In oconsecingd: e
-- k+0 -

Se substituiesc fn 3.5 functia 3.3 gi relatia 3.7 gi
rezultis
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Py = Ze Jv(kwmxg{ L &[cp & ~ulkiodax |_sgulyy |

+oo

S‘-‘é il sl g du}dx (3.8)

23‘" u T uax

Cum functia rectg A /AX este realdi, conjugata celei

de-a doua integrale este egald cu ea insiigl, Ca atare relatis

anterioari se poate scrie sud formas

Peuy - Z :lv(k+e)m:X5l L S[cb -Ju(k+6)Ax] o =du du},

f=-ao
+co *
sin -B!—E
{ 2 du} dA (3.9)
oo 87 -
Conform teoremei de muliiplicare [_53]:
~+co + Qo
1 x
;—;S Fl(/\) PY FQ()‘) d) = g fl(u)ofz(u) du
relatia (3.9) devine: -
+a@
jv(k+9)ax CP =ju(k+6)Ax OX sin 2
(V) e *ox 4 AX
—co 2
(3,10)
sau inc&a

+o
A +o9 A
q)(v) - S { Ze «j(uev)k Ax}. e-J(u-v)eAx. %x_ . si.n%:! .
-0 ‘:—oo

° cb(u) odu (3.11)

Dar tremul de impulsuri J periodice, de pericadd T, se scries

) =) | § (tok)

fe-co

¢l ca o0 serie rourier [61]:
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+co 2%

(t) (t’k'l‘) D *

____w fna—m m=-00

Conform relatiei 3.12 suma din relatia 3.11 este calculubilds

Z 8 B e "?;Zgﬁa-v-k (3.13)

ke-oo

Substituind 3,13 in 3.1l se obi{ine:

Cb(v) Z Xg{u-v-k o-d(u-v)ésx 9mﬂl:?%é_xﬁ§
k= -0 o ;udv[ex + VAXx °

Plumv)ev] (3.14)

g1 aplicind proprietatea de filtrare e fuanctiei § [61] , avem 3in
final:s

A 2xX Ax
I ~, sin(v+k £ )
=302,k 2
Pyy = S e 927K b vr x 2x T ) — (3.15)
= 2

Relatia 3.15 d& expresia functiel caracteristice a sen~
nalului cuantizat ca dependentd de funcf{ia caracteristici a
sennalului de intrare,

Se dau in lucrarea [52] expresiile nentru media 31 media
patraticé a semnalului cuantizat,

Pentru nmedie, de exemplu, se gtie cis

: 93

Derivind relatia 3.15 &n raport cu v se obtine:

v=0

',)&‘ ) 'i -j625k 0P Ein (v+k | " AZ £-) -2£
v © x Qv (ve k ) -25
Ax

1 =3j623k (v-o-k )!— cos( +k - cin(vﬂ&-:i&

+ e $ 2r
[ ("Fk A:) (v+k -E-x-)z-éz!
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Pentru v = 0 derivata devine:

g&)‘!z .Z =jo2rk ad’g ) sinXe
v v=0Q v v=0 x

-3625k oy, Kigos k- gin kr
Z ¢ (x ) 22 (icx)

gl
’5/\ a +oo _
.—Cb-‘n = _gﬂ.‘.’) +Zé‘de2ﬂkcb oX _é_g COR KA
aV =0 Y v=0 k--@ (k —A-—x' 2 ki
k+o

9% (4 ® j27k( & - 6) . Ax s27k(F - )
- SN b2y BE e

(#(k 21\) tﬁﬂés (3016)

+dnind seama [54] éde egalitutea ugar de verificat
pentru functiile caracteristice:

x
¢(-rx) =3 (x)

se fece in ultimul teruen al relatiei 3,16 schimbarea de vo=-
riabild - k--k gi astfels

by . } Z 127K(5 - e)
3V iv-o o P 2y ohE -

_53" [eaaxk@ - 6) N 1. b
e (k 2%) ﬂf'] dv

k(i -
*231’“!2‘9:5 o J27k(3 = ©) Cb(x%}

1 2hk

v=0
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In final rezultd media semnalulud cuantizats

Ybew 3¢(v) = A Jm(% - 0)
¥z ) =~ 35, veo = 3 TV lv=0 ’I"‘{Z.'ffe .

C‘)(k 2.n } ;
(3.17)

a0

>t d
@) =%t L5 Im{e P 2L

In mod similar se obfine media pidtraticd a semnalului
cuantizat:

- 2 = J25%(% - 6)
N, 2 A A 1 27 5%
(xp) = Hp2) 4 £2 -2-%% Re{; e

acp(v-f-k;;}_
T3

v

(3,18)

Dac& variabila de intrare a cuantizorului, x, reprezintdd un

proces karkov simplu, pentru descriecrea feroncnulul este nece-

sard cunocagterea densititii de probabilitaie de ordinul doi,
Dupd procedura de calcul descrisi se ob{ine [521:

—;IG"A(k +
(vl v2) ZZ ' kzz#[‘l”‘r" vk, S

....m i,—w

stalvydy §H) G- stalvo ERE (5 )
(vyok 85) 55 (vy+k, &) 4F

expresie ce permite ([52] ) determinaren functiei de sutocore=
latde R‘k x @ sermelulud de iesgire,
X

2 125Kk(% - ©)
AZ)) pedd 4
v:O} 03 )Z: {P-e dp(k%_

)
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3.3. Zgomotul de cusntizare

Deoarece la iegirea cuantizorului miirimes este discretd
iar la intrarea sa contimudi, intre cele doui miirimi existi ¢
diferent¥ numitd zgomot de cuantizare., Zgomotul de cuantizare
se definegte prin relafia:

y=x, -x=(k+86)Ax -x (3.20)

gi este univoc determinat de miéirimea de intrare, Acest zgomot
ecte intrinsec procesulul de cuantizare, rezultind din princi-
piul de functionare &l acestuia, £1 nu trebuie confundet ocu
enumite zgoriote ecauzate de surse lezate de realitatea fizicd a
cuantizorului (convertorul ansloge-nuneric).

forma de variatie a zgomotului de cuantizare [52 ) 100]
furctle de mirimea de intrare este [52 , 10G| cea din figura
3.7 Zzomotul este o fuauctie periodicdé de pericadi Ax gl
’ corespunz:.tor unul interval

LAy
\L , “f\\ de clasi I. este o funciie
AN B AN BN S uniformi,
o -~\ Iy | . Se gtie [543 céd pentru func-
AN ‘ N N tii uniforme de variabilX
Ce B eleatoare y = £(x) densita-
Fis 37 tea de probvabilitate a func-

tiel y, w(y).'este legatd de densitatea de probabilitate w(x)
a variabilei x, prin relatias

1] =W X | o=

in coasecingi, pentru un interval de clasa I‘k' densi-~
tetea de probabilitate a zgomotului este:

iy @ x| G 0 - W2) axCosa/2na] 2)

sau extinzind esalitatea 3.21 pentru i‘._;xtreg domeniul de varia-
tie al 1lui x 3

Ye(y) = "(x)eTects -A-l-x- Xe (= +®) (3.22)

Densitatea de probhcbilitate a zgomotulul pentru toate
intervalele de clas¥ (cvind in vedere cid 2,22 mu depinde de k)
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estes +©
¥ Z'(x)r“tgbx = 'Z "(x, -y)¥ects 'gi' (3.23)
k=-co k=-co
Dars g

1l - 3
Y-y+x,) = T gcp(u)e Sl ej‘“’ a =

+00 400
»*
-k Hue i) 798 b\ Hoe=elet a uen

Substituind &n 3,23 functia rectg y/ax g1 tizind seansa
ac 34242

+00 +o
g 1 * | =juy , Ax 8in ’32_
"(¥) =Zﬁ“[c&u) € ju“l e W “u} {&ﬁi'% LAx
k=—o0 - —o0

vonforma teoreuwei intezralei de coavoluyie [92]:

+® +co AX

gy = Z?‘ I rorax | L) 2 w8 dn}

SASN (u=d) == (3.25)

Notind cu F transformete Fourier gi <:u'3‘-"l inversa eis

4o
?[f(tﬂ ) J 2y e 0 at

-1
8:}["'(6')]‘ %}' S Py €77

-0
ue poate ecrie 3.’.:) sub roruas

in(u=A) Ax
':T"{ Irk+o)ax  E 2 . .
(y) ? (,\ e (u-)‘) 'eéz ax (3 26)

g1 deci fu:ctic carccteristicd u zgomoiiiui de cuontizore y
va Iis

+oo

] Juy ?‘1
= o d:] = 2R (3027
Py = V7 € [ ss) )

Su. ctituind 3,26 in 3,27
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AX
A = 3 ¥ peax Halu-d) 5=
- ﬁ-‘_i[;e ]d’(z\)e (u-)) = i
o ¥ 3 sin(ue=)) -%é
A o7 x '
‘2'5‘.-;[ [A‘%ZS("'“E)]q’( yer ™= Ax 3
—o0 —co (u~d) -
2 A
_ S sin(u - k $5)5% _
) W) T
= (u= k53 =2°
o =362Kk . #inla - & B 5Z
) Z_‘ (k A‘% 2X v AX (3.28)
= (u -k -A—i)

Toininé de lo luncila carscteristici o czomotului de
cuuntizere se colculcecd [52 0ol veloerel nedle gl veloarea me-

vie pairaticd e ecestuic, Aceaste diln uraé€ cre expregsia:

-jCas{~y - 1
S__L L+Z { J z’cb(k _2_3_;)} (3.29)

reiiru cocsul uned repartifil de intrare bidilensionale,
(Coud eza.tiocne ciiuceice dependente) se stalbilcgte ruanctia
curacteristicd a zpozotului de cuantizare [_523 ic mod ciuilar

cu cazul azierior:

+00 +00 sin(v 211)?

«§226(k k2
P (v,,v,) " Z,}:ej Gy r )4) S
y v1ev2 (x S0k, £) -k, 2%y
kv—@ k--& i AX - A (vl l Ax T
. , 2 X x
8in(V, =K, =)=
oX_ e (3.30)

ex Ax
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Interesanti este functia de intercorelagie a semnalului
de intrare cu sgomotul de iegire al cuantizZorului,definit des

% = n(xl"z)

Calculul functiei de intercoreletie se bazeaz [?2,95} pe
observatia ci zgomotul de cuantizore este o functie periodicd
(vezi fizura 3.,10) cu pericada Ax gi ca atare se poate dezvolta
in serie Fouriler. Coeficientil seriei gint:

sk | 0ax-m € = -

A% Y-

-3273%(¢ -
= - g—‘%’:‘ J 20 5 k4o

nli In consecinti:

<+co ~=h_ 1 2]‘

—joak(o= %) J = kx

'g,.-.-ZJ 2xe ¢ o Ax (3431)

k#o

Conforr relatiei de definitie o functieli de irntercorela-
tic ce medie & procusulwd X195 result:

+ oo 1 rys
«J23k( O~ %) J _?c{?_
iny = e J 2%.-}2- % e ’ z M(xlo e 4 ) (3032)
K+ 0

var ca proprietate a functiei coracteristice {?4.10@] $
Juzxz) .- ch(ul-ug_)_ \
d vy uy =0

Ca atare relatia 3,32 devine: 'QCb( x 2%
+co Yy,

1 I27k(e - P . . \ (3433)
K =-a g ul \1130

La oua;;;;area fink zgomotul de cuantizare este practie

necorelat cu gsemalul de intrare (degi este univoc determinat
de ocitre semnalul de intrare) [ﬁé]. Aceestl proprietate a zgomo-
tului de cuantizare expliocX (vesi capitolul 5 gi cepitolul 6)

Jrorile de cuantizare ncilijebile ce se obiin la misurarca puterid
g1 u energlei active,
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Cenvertorul analog mumeric - CAN - este un ansamblu
de circuite ce realizeazd operafia de cuantizare, iirimea sa de
intrare este de obicei, o tensiune, lLa iegire se odf{ine, de obi-
cei $n paralel, codul numeric dbinar sau zecimal codat binar
(BCD) al tensiunii aplicate la intrare,

iupa structura lor convertoarele analog numerice sint,
in principal, [52] de urnitoarele tipuri:

- cu generator de tensiune liniar variabild (cu mirime
intermediard timp);

= cu dubld intesrere

- cu converaie itensiune-frecventd

= cu refea =21t

Convertoarele cu generator de tensiune linizr varfiabilX
sint relativ putin precise gi sint recoumandate [?2] in specisl
peantru constructia o arctelor de mfsurere muserice de tablom,
Cele ocu dublé integrere gini precise, au bune propricti4i in
ceea ce privegte xejectia zgomotelor, dar rata de conversie
ce se poate obgine este reduss .(zeci de conversii pe secundX),

Couvertoarele cu reiea He2R functionind prin injunitiftire
realizeazp un coupro.-is intre precizie gi viiezd, ‘rozresele rea~
lizate in tchnologie inie:rdrii au peruis cregterea nunirului
Ge¢ cifre binare pini la 16 (eroare de cuantizare de ordinul a
lu'BN) gi se pare ci i1a ora actuala sgouotul iuzexn,stabilitatea
surselor de referingldl (interne) gi produsul amplificare bandi
lindtat al couparatourelor liniteazé 1ezolutiae

¢dnmpul in cure se¢ realizeasdd o conversie completd variasil
in functie de nmunirul de cifre furnizate gi de tipul converto=-
ruiui, intre civeve micirosecunde gi citeva zeci de micrcsecunde,.

In prelucrarea numericé @ informatiei convertorul cu
retea R«2R este cel mai des utilizat, la orz actuald consitruine
du=ge chiar misteme de achizitie hibride (ce conpin astfel de
convertoare) gi aga mum.tele periferice analogice pentru cupla-
rea calculatoarelor la procese,

3e4els Convertoere enalopenunerice cu retea R=cR

Convertoarele analog-aumerice cu retea R-2R sint consti-
tuite dintre-un convertor numerice-analogic,CiA cu rctea ii=2Ry un
conparator ¢i un dispocsitiv de comandi - fiura 3.3,
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Convertarul numerie-analogic furmizeazdf o tensiune u, ce
N se compard, de citre un comparas~
BTl

:])—-——-M pesn T +—,  tor, cu tensiunea de convertit
L. .\.'... ‘_‘:.__-._.,_.,J ::V TLoe
- e

uye Se executd un numiy de.pagl

: ,_.W‘Jf?“-l ~ incerclri ale tensiunil u, -
t — . egal cu nundirul de cifre binare
T ale regcleiy la sfirgitul opera~
Fig.38 flei Inir-un rezistru al dispo-

zitivulul de comendd gisindu-se codul tensiunill u [63].
schena de prinicipiu a unui CAL cu refea =28 cu comutare
de tensiune ente [53] cea din figura 3.0. Commiatoerele C, ¢ Cx_y

-G . Can conecteazd rezistentele din re-

; ;;_, J= :'_'::ﬁ‘f”-,f“": tea fie la masl (C.=0) fie la
P N } 'Jj tensiunea de referiati Er(cli'l)‘

‘\“  ' ': ¢ S0 SRR Se deduce sinplu expresia tene~

§ 3“ L‘M? ‘{,-_'““" I\\T—- siunii u, aeplicate amplifica=

Fig.39 L= torului A:
o m-4 E - i
a (gﬁ Z CK' ‘—":l— ).2R = —Ln 2“0“ '—1:'—-.'I Iy (3034)
2 302770 £ 3.2%

uncde prin N s-a notat numiirul al curui cod binar s-a adus la
comtetoarele CK. =zvident cuanta convertorului este:
B

Au=—%i::[

Amplificatorul 4 servegte ca gi adaptor de impedantll,
evitind inciircares 1ejelei,

Refeaua L=2R se poate utiliza gi in varianta prezentaté
in fipura 3,10, Curentul 1 ce intrd in puictul sumné al ampld,
ficatorulul A este dat de relatias

n-1 B n-4 K
1= ..r. ch. - #chz
o]

Ca atare tensiunea de iegire a CNA este:
n-{

uh.--i.kuo} Z(Jfk=-§l‘! (3635)

(o)
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Cuanta sonvertorulul f£iind;

pv = =

22
0 astfel de rejea se utilizeazd in comstruciia conver-
e 33—"'-*;3‘:—* toarelor cu mltiplicare [63-_\
[ L7Q . %_h e L Evident tenciunca de iegire se
3 Hr~ ?‘ Y Y fﬁ poate pune sud forma:
| s 7 T T . -
ér~$_~~lgl,L - d : ;;: ’ = uR = = k Jr.d
S -2 ;_*:EfJ relatie ce probeaz¥ faptul cé
ST NCh & ternciunes de legire estc propoxr-

tional® cu producul dintre tensiunez de referintd (ce poate f£4
tipolari) gi codul numeric zplicat la intrzre (unipolar),

Le fapt ecest tip de corvertor este un rmuliiplicator
hibrid in couf cedrene, Ax3ind (vezi fi~urs 2,20) iegjirea, se
poate obtine un multiplicator hibxid in 4 cadrane,

- IR Reteaua L.-2IR poate fi ope=
rati si prin comuterea curen-

tulul ce i se aplici, Astfel

. ey . . tn CAN tipoclar cu retea R-2R
Y R e i cre cchema de prircipiu din
e e BT e = . fisura 2.11. Cele n senera=-
el . Tl e ; -
S Q.; T e tocre dc curent debiteazl,
T L7 .27 samu o, curentul I peste re-

tee up¥ cum este comandat
NI cormtatorul C corespunziitor
de citre dispozitivul de comendd gi rezictrul de cod, Acesta rea~
lizeaz¥ secventa de lucru conform diferenteli u 1livrate de
comperator, Curentul de iegire ol retelei 1, este (potentialul
punctului sumi S al anplificatorului A este practic 0) dat de
relatias

n-1 n-1
1, = 1’;1 Zc_;-g-n-x - -3{-2-‘1-;2 Zo:ckzk- -3}:? oF  (3.36)

Curentul de polarisare 1 este evident:

P
ip = 'irg‘ap (3.37)
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gl ca atare tensiunea de iegire easte datd de relagia:

R
UI rp-}..'i— - —3%3 (3.38)

)
Cuanta tensiunii ﬂa'ostos

au = oo
3.2
Le conectarea numai a bitului cel mei semnificativ
(C 1’1. n-2’ ...==C1=C 30) imm'lem ca uR ba fie -Au/2

N -—R - -1 = W ﬁ
“R - brp ’ &'\\ Au.zn 2
P
In coasecinti relajia 3,38 deviae:
n
up =ou( =2 -5) , K 4n=0s pay= 271 (3439)

relatle ce permite determinarea extreuclor lui ug in domeniul
pozitiv gi in cel negativ,

In ealitate de dispozitiv de ccnandi se utilizeazd un
redstru de deplasare [ﬁi] ce genereazi, la sporifia unel cererti
de conversie (XCV=t, ) o secventd de se:male ce inceerci, rind
pe rind, fiecare bit al refelei, dupd ur &lzuritn simplu [52.63]
Pe durata oonversiel dispozitivul de comandé posifjioneazd un
semmal ce indic# starea de luoru (UCUPAT), .ievenirea sermalului
OCUPAT 4indiocd prezenfa in resistrul de cod al convertorului a
unuil cod binar asociat, conform caracteristicii de trancsfew, cu
tensiunea de lg intrarea sa, Icgirile rezistrului de cod sint
accesibile g1 nmu ze modifiocd pind la o nou#i cerere de coaversie.

Pe toatd durata converasiel tensiunea de convertit, aplie
cati la inircrea convertorului, trebuie sé prezinte variapid mai
nici decit o cuant¥ (ceea ce impune uncori utilizerea circuitee
lor de egantionare gi memerare),

Schena bloc & unui CAN integrat este cea din fisure
3¢124 In aceeagi figurd se descrie gi evolufia semnclelor extere
ne,§ndiocindu-ee momcntul in care codul tensiunii convertite este
accesibil,

Dacli borma de axare se€ pune lc mas# convertorul este
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unipolar isr dacid se conecteaz¥i la o sursd de referia=-

44 (de obiced incorporatd) se obfine un convertor bipelur (cu
aceeagl exoursie totald & semnalalul de intrare),

rv-:;u ~
anatogsd

®clonsTe
IoVers ¢

Cre
axare peru
funciiongre
b-po(r)ré

W :‘-c {r —

betii cel MTi . .

. Y su semnd ‘
—-—--—-.'S(’T-Pi‘ﬁ(_ilhv \(bv ( *('\ _}r:r:)
| e— v “

i ke o

\ 1 wuesr N {3 [

CAN - MDEC'S 7

! , ~m~—1§

i N v,&*‘x % .‘xn'
L——*"biw: e ma putin B -

semmitieaTY ceb »‘4-;‘::.. Sigd cod AOLI:.b‘BlL

b CCUPAT

JEY BV OV ADY Fig 312

In ceea ce privegte codul furnizat, in majoritatea ca-
zurilor el este codul binar deplasat seu codul complement fatd
de 2, convertoarele comerciale dispunind de un pin ce alege
intre ocele doui tipuri de coduri, 5int disponibile convertoare

ce lucreazié in zecinal codat binar (iLi.) seu in binar gemnmenirime,

3etece Lrori alc convertoirelor annlossnurierice

In afare erorii de cuantizcore, intrinsec# convertorului
cu carecteristica de transfer idesls apar gi alte tipuri de
erori, Acegte erori sint cauzate de abaterea carecteristicii
(e transfer a convertorului real de la cea ideald gi sint pree
zentate tn [52 4 63 4 64 4 69 4 70|s iverile convertosrelor

sints

eroarea de decalaj (derivi a nulului),echivalent¥ cu
adunaxres la semnelul de convertit x a unei velori
U, o Aceastd ercere se poate mult diminua prin reglaje
efectuate din timp in timp;

eroarea de cigtig, echivalenti cu modificarea mirimii
cuantei, hote cauzatd fic de modificiri ale coeficien~
tului de amplificare al unor amplificatoare din schem#
fic de nodilicéri ale unor tensiuni de referintd

oe determin¥ mirimee cuantei, Prin rezlaje efectuate
din tinp in timp se poate dindmue aceastd eroere.
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e eroare diferenj{iald de neldiniaritete (ssu simplu
eroare de neliniaritate) este cemzaté de abatcree
unor rezictente din retea gi/sen a unor generatosre
de curent (commtetoare de tensiune) de la nominal,.
Apare astfel o caracterigticd de transfer cu cuaate
neegale (vezi paragraful 5.,7) prezentatd in fisure
S5ele Spre dcosebire de primele doul, a treie eroare
nu se poate influenta decit in procesul de construce
tie al couvertomlui gi este zarantatd de producitor
ca £iind sub o amuaiti lindtd (de obiceli +Ax/2),
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CAPITOLUL 4
B0I ALGORITA Lo CallUL AL PUakdl S1i 2aci:GIEI

ACTIVE SI SCHEME DsRIVATE PiNTHU WATZM:TRE SI
CONTOARE HUxLRICE CJ MULTIPLICARE RULIERICA

4,1, Al-oritmul clagic calcul

Dupd cum s~a vizut, puterea se calculeazi cu relatie
(1.5). Admiten oi se preleveazd simulian egzanvioanele Ce curent
¢l tensiune, ia resgpectiv uj. la intervale de timp ezale, T
astfel incit se satisface relatias

.’

{
-1 3= o | ==
’ N . I -
. A ,/‘({} /
‘ \
’ 4
e i i
) \

U* ' ""Uj

5 } K KN
Sed DA
R B :

N2 >T > (Nel)T Fig &1 (4.1)

Cu alte cuvinte re preleveszd . egantioene intreo pe=
ricadd T a semnalului egautionat, ultiml interval de egane
tionare putind fi mei scurt ce celelalte, Izanorind acest fapt
gl deci presupunind toate iuntervelele in care s-a divizat T

egale ouv T _, puterea se poate calcule cus
)T

5 nguidt’-‘ Z uyl g = ':T'iudij (4.2)
£=0

unde P euste o esiimatie o puterii, obfinuts prin inlocuirea
silrimilor u ¢l i, co.itinuu variaebile, cu uy gd 13. egantioa~
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nele corespursa.ocre romeatelor k- .
In moC siuilar, pentru energia eciivi se stebilegie, ple-
cind de 1a relsfia: 1,11, erxiimetia:

lie] +4)T, N-1 .
) ‘rui;t iy E 1
N Z , = e %373 (4e3)
J=0 J]Te Jj=o0
relatie in care s=a presupus cX In ti:pul T clt se misvari enere
da se prelecveaud I csaitionne, nlick:

0y I r'e T
(l. l)e<a< e

In vederea cclcululuil puterii sau encrzizi se procecdeanzd
la cuantizerea ezantioanclor i..uj Zanlocuindue=le cu vzlorile
1;.3 re:necilyv u_‘3 tcu ludicele ¢ s-a marcat doar faptul
cf veloeces in ceuzndl ecte cusatizutdi - indicele j este mumal
un indice celiletiv). ve cbtin astfel estinaiiile pentru putere
g1 energic sub Joruele:

-4-1
S 1 o - = Ty
Ps= u i. 3 Ne=l)7 INE G
r E "Ej qJ H (& ) e< L Y e (4.4)
J=0
L=
v =Ty u iz.‘J 3 (1;‘-1)ﬁ=e<t 42 (4e5)
130

cvident cwbele oneratll = esantionarea 3i cuantiscrea =
introdue erori in nicurareu nuterii si a crnerriel, In anunite
conditli insZ, ccecte erori pot £i “lcute muficient de mici gi
ccle doudl cetilriatil se accepitd in wod curent pa.iru addurare,

In flzure !.,2 se nrezinté miririle i(t)'ia gi iQ.‘l

Pe teza relotiilor 4.4 91 4,5 re ot construi viaiineire
sau contorre awilerice cu mulitiplicore nunericd.

In fizure 4.3 este datd schema bdloc a unui wetimeiru nu-
mexric ou multiplicare mumeric# 1ncrinc’.mdupii clicritiul clasic-
al;oritm ce asijura culcvlul conform relitiei 4,1. Inupulsurile
de cguntionare t_  asisurd esantionerea £i nerorores n¥rinilor

e

“3 toh § ij ce se eplicid convertoarelor analog=nuerice CAll, Tea=
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pectiv CAN,. Acestea furnigessd un cod numeric binar JU. res-
pectiv KIJ cu n, respectiv n, cifre bincre (dintre eare una de

% by il

— Y
/A...i /] l |
i Y | |
- : ! i | : :
[}.re_g‘re;regrpixeileiz
o ) t
Fiq.4.2

semn). svicent dasd Au giAl sint cuentele de tenaiune gi
curents
Ugg = WUgeau

X, AL
1,5 = T4-A
i NY;

L il NT | -—
te Hc ’ H &
tM f -M.:a.-(.,.‘

TS e il RV

) DE e X e}
ST N ! COMALL & A L=
L]
Fig 43

Declangarea oconversiel se race dupdfi achizif{ie ou impulsuri-
le t,» decalate muZicient fatd de t, pentru a permite stabili-
garea valorilor u ,13.

sdultiplicatorul muerie M? livreazd la iegirea sa un
cod al produsului HUJ.NIJ. cod ce are un mmikr des n=q, 40,
cifre dinare, dintre care wna de semn, Multiplicatorul poate
£i o schenil combirationald sau una secven{ianlll (cel mai adeses).
Jchemele secvenginle su avantajul [89] de a £4 mult mai simple
dar aint lente. Secventa de formare c codului produsului se
declangeassi cu inmpulzul s (fizure %.3).
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Produsele suecesiv obfinute sint insumate intre-un acuma-
lator, Sumares se efectueasé cu impulsul t’. Ls incheierea unui
ciclu de misurare, pe o perioad¥ sau mail multe, se transfers
contimitul acumulatorului in registrul tampon al dispozitivului
de afiga] g1 cu acelagi impuls - ¢, - se amuleazd acumlatorul.

Dacl eparatul este destinat si lucreze intr-un domeniu
de variatie a frecvengel fundamentsleil semmalului relativ ingust
se procedeazi la sincronizaree zeneratorulul de tact,GT,cu W)
asigurindu~se prelevarea unui nunir constant de egantioane pe
perioadd (se regleaz¥ sutomat T, incit se satisface relafia
Rty JL T). Avantajul acestui mod de luecru asuprs celuilelt, cind
se mentine T, constant gi ss nundrd egantiocanele prelevate in
timp de o pexricadi, este acela c# factorul de scard este o cons-
tantl, Dac insi fundamentala poate si-~gi modifice frecventa in
limite largl se numXr¥ impulsurile ce cad intr-o periocadX gi se
efectueazd in final o impértire,

Pe baza relatiel 4.5 se poate concepe un contor cu multi-
plicare numericli, Spre deosebire de wattmetru, contorul necesitd
doar stabilizarea perioadei impulsuriler t gi anume T (nu
este neceserd sincronizares seu nunirsree), De asemenea nu se mai
amileazd acumilatorul iar afigajul este oconectat direct la aces~
ta firl a £fi necesar un registru tampen,

In figura 4.3 nu sint reprezentate trensfarmatoarele
de curent (gunturi) gi de tensiune (divizoare) gi nici sistemele
de alinentare,

Atit in cazul wattmetrelor cit gi al contoarelor cu
multiplicare mumerici ce lucreazs direct pe baza relafiilor
4.4 g1 4.5 dispozitivul de multiplicare este elementul cel mai
acombrant gi scump, cu toate progresele integridrii.

In vederea inlituririi acestul inconvenient autorul a
elaborat doi noi algoritmi de calmul pentru estimatia puterii gi
8 aenergiei, Acegti noi algoriimi reugesc sfi inl¥ture operatia
de fmmulgire in sensul inlocuirii ei cu operatii de insunmsare,
operatii mai simplu de implementat in echipanentul de caloul,

Se scriu valorile egantiocanelor de curent succesive sudb
formas
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191 = (1q° + 1(11) - 1q°

iqz = (1 + 1 1 + 1 ) - (iqo + 1q1) oee
J

1qj = Z iqk - ﬁl 1qk J '1.2,...
k=mQ k=0

Substituind in expresia estimafiei puterii (4.4) se
ob{ine:

S ST}
P= - fv:_; n(m qk)+n q0qo
saus .
N-1 J il=l -1
ROIFPIKEE D RN RNE
J=1 k=0 J=1 k=9

+ i" uqoiqo (406)

Cu schimbarea de indice de sumaxe r -~ 1 = § in prima
sumd din 4,6 @e poate scrie:

+lu1

Revenind la indiecele de sumare J

3.- -— L i
=z Ug31 ¢ 2 qk) 4 "‘) * ¥ Uaotao

4*4

Se izoleazd ultimul ternen din prima sumdi gi primul
dinadouagidoois

_ AZ -1 L il -1
Pe - 3-2uq-1 1(; qk)-; ?‘;qu(21qk)+
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Y g 3 i
+ - quI-l( iqk) - uqliqo + - uqoiqo

H=1 o §
3 B el

1 He1
+ % (“qo - “ql”’qo + “qﬂ-]._; ; Lqk

In final aceastd relagie devine:

) §

Se noteazd diferenta celor doul eganticane cuantizate,
succesive ale tensiunii cus

Ayg = Ygg=1 = Ygg

ol estimatia 4.7 se poate pune sub formas

2 By 3 x
F = % [Audﬁ( Z iQk)] + uqﬂ‘l.l(iq) (4-8)

J=1

unde ou i(iq) s-a notat estimatia, pe un volum de selectie cu
dimensiunea N a mediei curentulul cuasntizat, Aceastl medie apro-
xinsesk (cu o procizie bamii dupd cum so va vedea) media pe o
pericedi s curentului, Pentru retclele de curent altcrnativ,

in care componenta continul a curentulil este oul¥,se poate
neglija ultimul termen el relatiei 4.8, Dec¥ curtentul ar avea
conpenentd continull iar tensiunsa nu,relatia 4.8 s-ar resarie
sud forma fn care ar apirea diferente de curent gi sume de
tengiune,
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Propun in consecintd ,ti14area estimatiei pentru
putere sub formas

R =1 k=0 ¢
Bvident:
PaPoupy,. M) (4.10)

-

Cu notagia A“J -An.ll!l&‘J ,unde NU Sj este codul cores-
punzitor diferengpei coduriler eganticanelor de tensiune:

expresia estimafiel 41.59115 formas
P ow LUl [uu . ﬁ HI ] a1
Pt JZ_; d-C 2o ) (4.11)

In cazul in care se urniiregte calculul estimatiei ener-
Zleli active, pornind de la relatia 4.3 se obfine:

= -, =
WeaT g[a . Ji: 1 ] v g T
[ J=1 uJ ( Qk) * uq*‘.l e Zo 1qk (4.12)

k=0

Cu sceleagi notafil ca gi in cazul puterii,relatia
4,12 se transcrie in formas

- =)
W T AuAd g[zm83~( 2 mk;}+
=0

In relajiile 4.12 gi 4.13 s—a presupus ci estimarea
enexrgiei se face pentru un timp tﬁ-‘BT..

Propun ca estimatie a energiei active numai primul
termen al relatiei 4,13 (dupd cum se va vedea pentru reielele
fird componentl contimui al doilea termen este neglijabil in
comparatie ocu priml) gi anume:
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. Tg AUAL 2 [;».'USJ( JZL‘ ;'r.:k;i (4.14)
o= =9

in estimatiile nou introduse,l.ll 5i 4.14,s5-a presupus
ei e cuantizeezd otit esanticarele de curent cit gi cele de
tengiune, Acestes din umd ge r~caed dould clie cdoud, dupd ce au
fost cuantizate, ixict¥d gl pocibilitatea cuantizarii cirecte
a diferentelor e:zantionrclor succesive de tcusiune,

Pormind de la relajis 4,2 gi presupunind ci se cuantie
zeazd numai curentul, cjantiocanele de teusiue r&iinind sub
form# snnlogicd se dctermini:

a1 [(uj-l = uyde( JZii,k)] +

N 3= k=0

1
+ Yial i Z iqk (4.15)

Aplicind unui convertor analoz=muieric dile:renta cgane
tioanelor de wensiune u, ) -uy aceste furnizeazd codul 1‘!U<1|j

( uj-l - uj)q =Auomd:

kKet{irind mumai primul termen din relatia 4,15 se intro=
Guoes estimatia pentru putere:

He -
?..éa-.e.&i mA(Ji"NI,) (4.16)
d j=1 J <

£=Q

In mod siuilar cctimafic .2 Lenlru ciergie coaduce las

SR S
W = T' = [(“3-1" uJ)( Z iqk):[ + Teud-'l k::oiqk 14.17)

gl cuantizind difercnfz  jeativicielor de tecasiune gi retinind
mnai priml ternen din rclofla §.07:

4 = a 3 NN
A Te Au, Al g[[’dj( ;:-olkl] (4018)
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tiopul pentru care se determini energia fiind ¢t = BT

Estimagia 4,11 permite elaboraresa unui algoritm de cale
cul pentru puters gi construirea unei schame de wattmetre ca
in figura 4.4.

Ideea de la care se pornegte este aceea cd imml{irea

:;v] Y I !
M 'C Lo ‘ | NN {
Sy m CAN,
]
L R
; T et i L e 4 .
{ I ; . | _— K]
| | ' ~~
H o ha le L-v—-——’
! t !——L—-‘ | :N - ;.JLJ \v 1 3
B S o S £ O s B W e
< .r—ll C i N ' i e e S R
e DC o
_J l t ; ‘\" ‘\"1 i H
b P t AN s o -
P -~ i ! ; :
: 1 ! : : o
TS I 15 PR (OIS -V O SN S
SO I : | i L i . :
i N ' i i . ! b
/. 1Nt : ; CED ) . ; i
;, i i S B 13« \T’ {\:. S ‘.‘_ I
"& T ? . 1 g 4N | i
iiy 1 — :‘Mr- . % ]
i ¢ ‘ !
L ___—;.‘l !._ —enJ s Lo — L 4
HH]
4

ou Oy 21 gl t2 este foarte aimpld ca gi implementare hard-
ware.

Se alege astfel pericads ds esantionare incit diferenta
intre doull egantioane de tensiune cusntizate sii fie cel milt
+2Au. Pentru o tensiune simusoidal, u = U, sin cot, panta
acesteia este:

% s Ua ?.5. cog wt ‘ (4019)

iar valearea sa maximi impuns pericada de egantionare prin
relatia evidentis

T
2n;’-ul\< 2au

se mumiirul de egantiocane oe tredbuiese prelevate intr-e periocadi
T estes

Au
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Punctionarea dispozitivului propus in figura 4.4 este
conformi cu relatia 4.ll., Se eganticneazé& cu impulsurile t, de
aretds T gl perioadd T, tensiunea gi curentul, ob{inindu-se
egantioanele uy respectiv id ce se cuantizeasl wu CAN, ¢i dﬂi_.
convertoare dipolare, Demararea conversiel (ICV) se face om
impulsurile t,. In registrul tampon R[iU se arda inscriséd valoa=
ree anvericexd o cowdud Livret de LA, ¢i auume WUgoye Sclizde
Tozud LU Cicciuebud seoueret lutre cowud exdstent in tempomul
U g weiualul reaulcel o1 coaversiei, ie‘u:’. aezultatul sciderii
efeciucte, i.‘I;SJ = WUy = -y pein decodislcatorul oG comsndl

~ccesul fouuat de porfile o1 2 gi 3. astiel, daca rezultatul
cc.cerii este +1y Lewa A vedidideass portile 2 gi suma de cvrentd

iormets 12 AT se g licu, aedepaasatd, scumuioiorului Ar im vede-
rea formuxdii, i fiual, & wiui cod proporfional cu puterea ace
1ivi, sacd resudvatul cccederli este +2 nuuei bera B este activa,
ge valideaud pourgtile J gir sune Ge curenii se splicéd deplasatd
Cu un rasg, 9pre rausurile uwai semndficative ale acumlaterulus
AfFy cce@ ¢ echdvaleasd cu 0 adunare & sumei de curenti Smmule
titd cu 2, Dacd daiferenta csie nuli cele 3 vare A,B gi S sint
la poteatialul de U lozdc gi Geci au se adurnd in AP nimic, ceea
cé corespunde la adunarea unei ceacitdtdi inmulfite cu zero In
29d siailar se petrec lucrurile cind direreats este de =1 si

-2y C83 1L carey puv linid berele A recpectiiv B se activeazld gl
bara o determinird operatia de scéddere, cvvident ¢perailia eface
tivd din ar depinde E;.SJ atis de semnul lui nUSj cit gi de sen=
nal suzel do curentd -Jlko

==0

OdatZ? cu opcragia de la.uwaure in AF ze cleciueazd insuma-
reo codulul I, neral de CAN; In acw.wlatorul AT, noua sumi
wmind =i f4e utilic~td la viitoaurea ejaaiionare, Operatin este
cincreonizatd de t:LI‘ 3imltan cw fo merea diferentei WUS , sine-
cronizatd de t.., 59 incarcd In [ TT (rincronizet cu tt) codul
"T‘";;‘ Este pre;dtiti sstfel o noul ctapd ce incepe cu egantiona-
rea, encrexea cocurilor I‘!UJ ol %1 ’I +L? ctee

In ecumlator:1 /P ge formees€ un zod ce este proportio-
nal cu puteres cectivi, focorul de proporfionalitate £iind
(Aavai)/le Jircrondzcree Luevw iZxilor Tn 4P cuie asiquratd de

tAP‘
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Dupé N succesiuni de tipul descris, cu impulsul tp
fncarc¥ registrul tampen al afigajului -« RTA - gi se anuleazi
acumilatorul AP,

Dispozitivul de comendX primegte tactul t de frecventd
No.f - unde f este frecventa fundamentalei retelel - livrat de
generatoaul GT sincrenizat de tensiunea refelei, Structura
generatorulul este cea din fi-
guxra 4,5, El se compune dintreun
amplificator limitator Al ce
formeazd un semmsl u; oTTL com-
patibil (vezi cronograma din
figura 4.6). Acest semmal gse

(N¢]

ST S e VI
S T
‘ !
|
J

i r - 1. ’-—-‘
\:;- %:’_ "jr J o4 lL S splicd unui circuit cu calare
S ,: Jib—K 3 —J,, ; de fazi ‘__67] (F1L).

In dbucls de reactie a circuitue
lui PLL se conecteazd un divi-
T4 sor de frecventl cu N(un numi-
ritor modulo K), astfel ci la
iegire se glnmazl tactele t cu frecventa Nf, Dacl facterul

\JI )
\‘
- ~~
-v/ - \‘ U

‘\

RS

'd

—— > g

_l LJ_U_L ll N i_l{ !_LA_J_JJJ L;-l l

- D

¢t

P

-(3—:- - —— —_—— - ————— --—-—--—~~-~—-——————L——-—T
SINT ] '
! _ [] I
i
F Sg 4 6

de multiplicare al frecventel este prea mare, se recomanda
conectarea in cascadl a mai multor circuite FLL ce efectueszd
divizarea cu Nys Nype..¥, , astfel alese incit semnalele geno-
rate s fie stabile ca pu'io.d& -0 Npolige  oH .

In vederea detectiirii unui moment favorebil inceperii
niisuririi, se formeazi semnalul SINC, semnal ce dureaz¥ cit o
periocadll de egantionare (figura 4.5 gi 4.6).

In figura 4.7 a se prezintli cronegrams semalelor oe
sincronizeasli operafiile in aparat precum gi stitrile registrelor
RTU, AI, AP, 3C(MU{). Sint marcate gi nomentele in care se
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produce modificarea stidrii afigajului,

In vederea simplificidrii functionale, tactul t se poate
face de durati 'Ge reprezentind astfel chiar Liapulsul aplicat
circuitelor B, In DC se forueazd succesiunea de impulsuri din
figura 47 a, toate de duratd C. Citeva corelafii simple intre
durate se pot scrie imediat in baza cronogramei din figure 4,7.
Pentru formarea diferengyei NUS gi propagarea transferului
este necesar un timp ?"sc impus de calitatea scézitorului,
Rezulti inegalitateas

Ggec st =6

Pe de alti parte formarea sumelor I giZ[us(nx)|
precum gi propaszarea transferurilor necesitd timpii G A Tes-
pectiv € .. Datoritd (dupi cum se va vedea) lungimii mal mari
a acumlatorului AP, ©,5>7%,; (in aceeagi tehnologzie). In
consecin¢ este ncoesar cas

$t, =T

2
In fine, toate operatiile trebuie si se incheie intre=o
pericadl de egantionare gi deci:

unde T, ;. corespunde semnalului W .y, [1“)] , 48 frecventl
maxind (reemintesoc ci este vorba de un sistem sinc.onizat ce
preleveazsf acelagi numir de cgautiocane din seansle cu frecven-
ta fundanental¥X cuprinsf intre douX limite fm:l.n gl fma.x de
exemplu 40 + 60 Hs).

Ordinograma alzoritmalui dupd care lucreazi aparatul
din figura 4.4 este cea din figura 4.8. Un comtator "stop"
(COiST) poate opri func flonarea aparatului, afigajul mentinind
ultima valoare misuratd, Bascularea comatatorului CO.ST nu
influenteasd un ciclu de misurare in curs, trecerea in starea
STOP fécindu-se numai dup¥ terminarea acestuia, Repornirea
(START) se obfine la COMST=0, '

In figwra 4.7 b sint reprezentate gi semnalele supli-
mtucnmudeDCcindummazlwr. constant gi se
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ounirf egantioanele N ce se preleveasi intr-e pericadi a funda-

mentaled,

GPERATE ECHI-
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bste necesard prezenfta umui contor su-
plimentar, J, ce nunird inpulsurile de
egantionare, In cursul etspel de incepe-
re a umul nou ciclu (SINC=l) se transfe-
rd confinmutul numdrdtorului J intr-un
regiatrntamponcuimmlmltcopagi
epoli s ' ammleazd (numirétorul) cu

ty e impuls oe transferd confinntul lui
AP gi initiaz® o secver{f de impirtire
intr-g schen¥ atagatd, Schema ce reali-
zeazd impirtirea confinutului lui AP

le valoarea N,transferd cu t,, rezulta-
tul calculului In sistemul de afigaj.
Menfiones ci nici unul din organele ce
asigurd lucrul cu H variabil nu a fost
reprezentat in figura 4.4

0 simplificare a structurii din figura
4.4 se poate obtine prin utilizarea
moduletiei delta, caz in care, la o co=
rectsd alegere a cuantel gi a frecventei
de esantionare, diferents intre douil
egantioane succesive este cel milt

+ Au(+ A1), Este necesar si se satis-

P
I .2 Tt cnl
P

adicd numirul de egantioene prelevat in T satisfees relatias
v
| >m{25?’5§-. 2I;§}

Principalnl dezavantaj al schanei este acela ci frecventa
de egantiocnare necesard este dubl¥ fati de cazul anterier,deza~
vantaj ocmpensat inol de marea se simplitate, Schema bloc a
wattmstrulul ou modulatie delta este ce din fizure 4.9,
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Wattmetrul se compune &in doud modulatoare delta, dintre
care cel pentru curent li¥reazsd chiar codnl NI al curentului.

e e i

I -
PPN

S —— -

lodulatorul pentru tensiune livreazid numai diferenfa dinire douid
egantioane sucoesive W 4 = U 43 = = ®S 3 diferentd ce,
astfel scrisii, poate f£i goar +1 s =1,

Acumletorul AI Snsumeazd egantioanele de curent suec-
cesive ebfinindu-ge sume ce se adunk la, seu se scad din, con=-
tinutul acumlaterului AP dupd cum NUS = 41 cem respectiv NUS ==l,
Operatia efectivi ce se realizeaz depinde gi de semnul sumei
din AI (pentru WUd = +1 ¢l XAI>0 ge realizeazdd efectiv o
adunare iar pentru NUd=+l ¢gi > AI< O se realizeazd efectiv
o scidere etc,).

In figura 4.10 se prezintd cronogzrama gemnalelor de sine
cronizare, Sint date gi semalele necesare in cazul in care
schaaa din figura 4.9 ar £1i completatd cu organsle care i-ar
permite s§ lucreze la E variabil,

Este de mentionat lipsa circuitelor ds egantionare gi
memorare, circuite ce nu sint necesare, czantionarea gi memora=-
rea fiind intrinseci modulatorului delta. Aceastl posibilitate
de a omite circuitele El, ieftinegte mult schema,

Este nscesaxr ca timpul de lucru al acummlatorului
AP, ?;u,. s satisfacd relatias

’Cu, +C +5<T 4n

In casul wner cumfisiri fine viteca de lucxu a acumm~
latexului trebdbuie si fie mare, ceea ce peate sounpl schema,
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Oricum existenta circuiteler integrate pentru transportul
anticipat rezolvi probleme witesel In casurile ususle,
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Ordinograma de lucxu a wattmetrului cu modulatie delta
este ocea din figura 4.11,

Dupi cun s-a viizut, primul algorita asigurd calculml
estimagiei P (relasn 4.11). Al doilee alzoritm asigurd
caloulul estimatiei ? (relagia 4,16). Avantajul acestui algo=
ritn,fatl de cel anterier presentat,censtl in simplificarea
structurii convertorului ansleg-aumeric ce livreasl! diferenta
egantieancloxr succesive 4 tensiuns, Mid, diferen$d anslogicil
oe se cuantiseasil, Precizia de misurare este Iinsi inferioari
primului algorita,

Dack primul algoritam cuantigze fiecare egantion de ten-
siune ¢l celoula diferengele, ulterior, al doilea algoritm
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ocuantizeazd direct diferenta:

(CPERATT E7HI-
*VALENTA CU

OPERATIE ECHI-
ONALENIE Ty
’! :) *1

tienare scizutil,

cu ajutorul unui convertgr avind
caracteristica de transfer prezen=-
tatd in ﬁ.gu'a 4412,

Diferentele NUB, ce gpar utilizind
un cuantizor cu © miwele,ca’éel din
figura 4.12a, conduce la immul{irea
ou $ 1/4, % 1 gi + 2 eperatii,dupd
cun s-a mai afimat, uger de imple~
mentat,

Diferente maximX ce poate apirea,
intre dou¥ egentiocane de tensiune
succesive aste:

luj-l - “3|\< 3Au

Din panta maximi & semnalului de
cuantizsat gi diferenta maximd admiss
se deteminlf ugor frecventn de egan-
tienare necesard. Dupd cum se vede
fn capitolul 6,cusnta poate f1i rela-
tiv mare gi deci frecventa de esane

In figure 4.13 se presintd schema bloc a unui wattmetru

- Q « 12

oe lncreasi dupd al doilea aloritm gi cuantizeazi diferentels
cu 6 nivels, Pentru cgantionarea tensimnii sint previsute doull
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pe ¥ind, Un enplificater diferemtial AD cu amplificare 1

vy
: ' T
[EM, L] g
) 2 Wi Y RTA
";l feumtei YT AP [ Harsac
GT |t — 5 ~ r'{.)'
NI T
D-C. |y , tar
SiNC

fal, !
A o
TTTT Lo | e

fe e b toe NI
———1 EM; = CAN; P ti

Fig.4.13

realizeasii diferenta w, = w, ¢ ss spliel (figura 4.14) umai
converter paralel [52].

G ' AD
o ::" Rl! Re Rg ;‘Aud!:"
R -1
- U;. -4
A2
? v Rz RO RL
e i o

e 9]
¥

S ;1[ o

Fig.4 ik
Convertorul paralel este compus din 2 comparatoare duble
C1(Cll=Cl2), CO(CO01=C02) ¢i un comparater simplu CS, O regea
de resistenfe ¢i doul surse ds referingi genereasi potcng’lelo

v

A MEVR RS
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corespunsitoare puncteler de fringere ale caracterisiicii de
tranasfer, Starea logicd a legirii comparatoareler se poate ur-
n¥ri, relativ la caracteristica de transfer, in figuras 4.15.

Un codificator genercazldl semnalele

ce ge inscriu in bistabilele A,B gi

S cu tactul de conversie pentru di=-
ferenfa tenglunii, t.,.

Cronogreme seannaleloy de sincronize~
re ce trebuiesc livrate de citre dis-
pozitivul de comandd DC este cea din
tignra.4m16.

Bistebilul BK este basculat G8 im-
pulsurile de egantionare ale curentu-
i, t 4. Cind BK = 1 se aplicd
impulsuri de egantienare cheii K1
(din El‘u) iar cind BK=0 se aplicl
impulsuri de cgantienare cheii K2
(din i )¢ Cum amplificatorul dife-
rential AD furnizeazi la iegirea sa

diferenta u, = u;, zrezultd (vezi fige4.16) o2 atunci cind BK = 0
diferentele necesitate de relatia de estimare su semnul corect
iar oind B = )l,em serm opus. In oonsecintli, cind BK = 0, in
bistabilul S atagat convertorulud paralel (fisure 4.14) se in-
scrie semml livret de cenverter, iar cind BK = 1, se inscrie

in S complementul semmului {ceea ce echivaleazd cu o inmultire

cu -1)0

Daoi t.y, este timpul ce trece intre terminarea impulsu-
lui de egantionare gi stadbilizarea icgirilor comparatoarelor,
t,yy durata conversici curentului, Z,; §i 5, timpii de propa~
goere a transferuriler gl formare & sunelosr 1la scumilatoarele Al
respectiv AP ( zu,>zu) se impun relatiile:

Te min > WX { (Z.+ tove * tl); ('6. + t T+ tz)}

unde ¢ este durata impulsuriler de sincrouizare.
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Fig. 418

Operatiile ce se excoutd de citre acumulatorul AP in
cezsul unei scheme ce utiliseaszid cuantizarea cu 6 nivele sint
prerentate, functie de J,A.B gl S,in tabelul 4.1, iultiplicarea

Tepelud 40
|3 A B S ﬁmm_g.a_-m&!
(1 0 0 0 |AP + 1/4,AT—~AP |
1.0 0 1 - —~AP |
0 3 00 + AL = AP _

0

ocu 2 se ~bfine prin dsplasarea continutului lui Al cu un reng
spre cele mai semificative iar multiplicarea cu 1/4 prin deple-
sarea cu 2 ranguri spre cele mai putin semmificative,

Relafia 4.14 pemmite calmlul energieli, In casul in care
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se cusntiseasi eganticanele gl se calouleasi difereajele sucoe-
sive, limitindu~le la maxismmm 2, se edfine schema din figurys
4.17 (similar¥ cu cea din figura 4.4),.
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Fig.417

Acumulatorul Al este format dintr-un acummlatexr propriu-zis,

AW, ,care permite fnsumarea cantitiitii diu AV cu produsele forma=
te, wmat de un numkiritor divect invers AVN,. Acesta zealiscasd

o L TOS BRI | J'e ‘. 115“ 'I:"'" vj.“' +2
| 5 T i
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divizerea frecvenjel trangportulud (Cl) sem imprummtului (Bl)
generat de AW, pink la valori compatidile cu functiemares umui
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nuniriter mecanic direct, A!3. Trangportul C2 actioneasi
(indirect) asupra mecaniamlui de numiirare,

Algoritmul de lusru al sistemului acumlatore-gumiiritor
electronic direct/invers, ansamblul AW, - AW,, presupune repre-
zentarea in cod complement de doi a numereleor generate de con=
vertorul de curent gi deci gi a cantititiler din acumlatorul
de curemnt Al amnl-mz. In tebelele 4.3 §1 4.4 B0 pre-
zintd alzoritmul elsborat de autor isr in fizure 4.19 stxucture
acumulatorului,

Spisemn produs; =Sa1 85

A‘W} )
o RR 1% Fe=na
) . BT Se
)} r—
—_ UM 2 ~ Iy H
: : )
'r '2" AwXlaw; | awg W AW, | aw, | aw, fawilaw ) Lawe
r 4 i
BI B‘!

C4 :T"ﬁs R:nAlﬁnu-z

5 -1 7
Dbt =Cp - AW,

-—

s

Fig. 419

Blocul dc transfer BT, zenereard tactul de numiirare ine
versii (B;) sau de numilrare directd (Cl)' tceste tacte sint apli-
cate unui numlirftor reversibil,Al,, ce poate fi seocimal codat
binar (BCD) pentru & permite un afigaj simplu,

Admitind un sinjur sens pentru circulajia energiedi,
aceaste este o mirime crescéitoare gi pozitivi dar care poate
confine in suma ce o0 celculeazdi produse uj-ij nezative, Ca atare
dac¥, intr-o stare, AWl gi AW2 ar confine O gi ar apare citeva
produse P negative, acestea insumindu-se ar duce la necesitatea
rotirii §n sers invers a contorului mecanic “3 pentru a per-
mite formarea ulterioari a valorii corecte pent:iu energie,

Pentru a evita o astfel de situatie a fost necesari elaboraresa
alzoritmulul de insumare de nal jos.

Operajia ce se efeciusazldi in acumulaterul propriu-cis,
AWy, depinde de semul produsului precum gi de codul de repre-
gentare a produsului, Dupd cum 29 cdbservi-tabelul 4.2~ algorit-
mul pre-inde 0 operatie de scidere in Ay cind 8 (semmul diferen-
el egantiocanslor de tensiune) este pe 1,

In vederea formiirii sunei coxecte in AW, = AN,, transportul
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Tebelul 4,2 — T, din ultima ca=
5.1 S 35 Codul mérimii | Operagia de tegorie a lul AW,
produsului efectuat in Ah’iy (catezoria Rel) ge-
o (o] 0 | Direct Adunare nereazd transfer
o 1 1| pirest Soidere | Oy numéirare direc-
t8, sau imprumut
1 0 1| Compl,2 Adunere Bys numlrare inver—
1 1l 0 | Cozapl o2 Sci3dere sd, coniform tabe-

lului 4,3, Dacd se
adund la confinutul lui A¥; un munir pozitiv, se genereazd o co-
mnand¥ de nunlirare directé spre AV, cind apare trahsportul Ty 3
Tabe dacd ins¥ se adund la confinutul
’ lui AV, un numidr negativ, se
genereazd o comandd de numirare
inversd pentru A%, cind nw apare

T [ ]
E:te ugor de verificat, cd tre-
buie generat un transfer spre
numiritorul mecaaic A\‘:B nunai cind epore o depidgire de capacita=
te in AW, -A¥ in seasul depéigirii spre rxumere pozitive, gi deci
semalul Dl este conditionat de starea Ak""" = 1 gi aparifia
nundiririi directe, Co= 1s Cu DL se decle.nsea.zﬁ un monoctab4dld
ce formeazd un impuls cu durata suficientd pentru cctionarea re-
leului contorului mecanic (figura 4,19), Daoc¥i ADUNARE gi SCALERE
sint semnalele losice ce comandd aduncrea recpectiv sciderea in
acumulatorul A¥,, sé pot scrie, conform tabelelor 4.3 g1 4.4,
ecuatiile lczice:

ADUNARE = S

SCADLRE = S

Cy = 8peTy

~wjojoL»
ojojola
ojm=jo |}

~lr]lolow

SP = SAI'S“*ISAIS
‘:;.
DM = CZ.AWZ

In cagul A = 1 suma din AI se aduni, dup¥ corectarea sem=-
nmului conform cu cel al diferenfei de tensiune S, 1la confinutul
lui All. conexiunile rensurilor fiind cele ¢in fizsura 4.19. In
cazul in cere B = 1 conexiuunile ce se formeaszd cint cele din
fimrea 4.21, In acest mod se asigurd inmult{irea confinutului
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din AT cu = 2 (dup¥ cum arati semmul S), Dacl Snsll A = B = O
este nenesardi inmlfirea confinutului din Al cu zero, ceea ce
este echivalent cu a mu aduna nimfic la confimntul lui Ay o
Pentru aceasta tactul t“ se condifioneazsi de funciia logici
A + B, In consecingi tactul intern pentru sgincronizares acumu-
latorului, t AWL este dat de ecuatia logicl

Tawyg = tn.(A + B)

S4 in cazul milsurdirii energiei se poate utiliza modula-
tia delta, Rezultd o schemll aseminitocre cu cea din figure 4.9.
Pentru acest cag ca gi la misu-

R R IR TRTR rarea puterii, frecvente de
Se T T 7.7 egantionare nccesard este rela-
: // / // -0 tiv mare(determinabil¥ cu aceeagi
“15.\ 4 e relagie ca gi in cazul miisurdrii
81 puterii). Schena co:torului ce
functioneazd cu modulatie delta
Fig.4.20 este cea din figura 4,21,

liodulatorul delta pentru tensiuue livreazd doar dife-
rentele succesive ale egantiounielor, deci - sud » comandind

ATt s
ATH Jig) OOU ATOR
° SELTA L Stoaw = tou
o7 t | } | -Nt ADunaRE, SCADERE
g eyt c .
-~ A} g e b A (,
f— loc T s o - NUMARLTOF A TMERAIOR
A 113 v ACILATOR CIRECT/NVERS|  |MECNC D1RECT
R 5N f"\‘. A r Aw ) —> A\Nz A‘Vj
pEH
¥ oAl Int ,
g LALIM . g et
8z MODUL ATDK  pe—— AW
) DELTA ‘
- ;
Fig 4.2 ?

aduncrea sau sclidsrea sunelor din acumulatorul Al la confimutul
acumulatorulni AW,, perte a lul AW, Ca @i in cezul miisurlirii
puterii, modulatorul delta pentru cureant furniseasld chiar codwl
Kl al esantiommlui ce curent,

La conectaresa la retea a alimentlirii proprii a contorue~
lui, se gencreasd un semnel de alimentare ALIM (dupi ce toate
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tensiunile au atins valorile prescrise) de citre ansambiul sure
gelor, Se furnizeasld un tact uric de punere pe zero a scumle-
torului AI (tou) precum gl a scumilatorului AW, ¢l a mumlirdto-
rulul AW,

Algoritmul de lucru al sistemmlui acumalator AV este cel
mai inainte descris, atit coar cd nu este necesard deplassarea
(£igura 4.20), mltiplicarea ficinduese doar cu +1 sen =1,

Cronograna gsemalelor de sincronizare pentru contorul
cu modulatie delta este cea din fisura 4,22 iar generarea seuma=

!l\v'v

.n___;L._ﬂ_ nn S

n .‘-._t?v‘. .
JL -_JL_ __IL,-_JL i E) e
v3.0 oy »11 2. :i<" —“';
L | Q B
...... o Lo 1. A
- . U 'i ' R el !ﬁ e
PR
‘ Af) , ) - ‘] { )
Al ; - ; - -
S, et A w2 N I R S —
A AR y i)t ‘ Q 2= I | :
o NI Y el T 2 NT =ty = 4 T toaw -
. B p P — . - T NS W
o, A . .
Fig L7 fﬂg,4.£3

lului de amlare se poate wurmidri in figure (.23, Se utilizeazd
(vezi gi rigura 4.5) doudl bistabile J-i Uaster-ilawe 4, & Q,
ce genereazd i, = t,,7 = t5,y,fie la ridicarea seunalului
ALDi,fie la apdsarea butonmlui la repunere la zereo,Bz,

Aceleagl corelajii de timp rémin valabile fn casul sche=
melor din figurile 4.17 gi 4.21 ce gi cele stabilite pentxru
schenele din figurile 4.4 respectiv 4.9,

4,244, doilea tm de calcul ener

Pe baza relatiel 4,18 se poate concepe un conter ce
cuantizeazd diferenta eganticanelor - diferenpi determinatd
prin soliderea egantioancler suscesive,necmantisate,

Scheme ocontorului este cea din figura 4.24 gi corespunde
wattmetrului din fijurs 4.13. Se folosegte in principiu ace=
lagi tip de convertor, pentru cuanticzarea diferentei, ce cel pre=-
gentat in fiura 4.14, Cuantizarea se poetc face, ca gi in
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cazul gattmetrului cu schema din figura 4,13, dar acurmlatorul

v! fi previdzut gi cu pesibilitatea de a deplasa un operard

gl anume suma de curen{li cu dou#d ranguri spre dreapta, Aceasta
echivaleas cu inml{irea sumei de curent cu 1/4,

r—
]

L I
CE R o s N B
. | b
1 “:—‘—-—‘ r L '-" yl ]
Lejirt b ! A W !
. 1 ,' RS R=S o S i
SR Tarend | T B = e
! J] Teuil jred ‘ ) b ey
— ./ I .
A iy 1 L I
3T g { A fr————— HE
R - '~,;..~.;___._.L;" — il t
Co b 2 R 2 B t .
':\!“’ Ml :I". == 1 - - - -
’@ . PN R F ATOR “,_*_4"- CIRER ATOR L_\_;L{r NUMARLTOR 2 I NUNMLRATOR 3
R5Z RN e A : Y 1DIRECT/INVERS HECANIC
;"!‘" Al \ — AW AW, AW, ‘
G E ) t&’iw . 5
I FYRTY . ISE¢ N— ——— e~
e t!t L .
Vi ) e ] —1i AW
———trd i e e PESRR 1
S

Fig. 4 26

In figura 4.25 se prezinti cronograma sexnslelor de sine
cronizere pentru echema din figura 4.24. Aceleagi corelagii de

re
!
i
A
- ,
I ]
~
A
\
P
SO

g 1] o
! i ;
LI -4 - ——r — - ~—.
: i o
L - - P -
5. |
3 13
L .
- 5
7 -
I, H
TSRSV I S
r oA
i i
b

timp sint valabile ca
gl cecle stabilite pentru
schema din fisura 4.13.
Acumilatiorul AV este
compus din aceleagi 3
sectiunis Aﬂl - acucnla=
torul propriuezis, A=
ounarétorud directeinvers
pentru adaptarea freoc=
vengei de lueru la cone~
torul nmecanic direct
A&‘I3.

Ca gi in precedentele
scheme de contoare,un
cristal de cuart{ impune
pexricada de egantione~
reeT e
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4eceDe Conzocre pantru misurarea in "punct fix" gi

cousoare de crecizie in zeneral

Pentru verificarea/etalonsrea contoarelor se utilizeasi
de obicei un contor etalom ce lucreazad nmereu in jurul re;imﬁlui
noninal, regimul de eroare minim#, Contoarele de verificat sau eta=
lonat ge alimenteazi prin transformatoare de nrecizie, Prin moe
dificarea repoartelor de trangformare se modificl rezimul cone
toarelor supuse verificirii sau etalondrii,

Spre deosebire de acestea - mumite gi contoare etalon in
liseratura de gpecislitate = se pune probleme realizirii unox
contoare de precizie, destinate misuririli consummrilor in rete-
le, In general fensiunea variszl in limite restrinse pentrxu
aceste contoere, dar curentul poate varia in limite foarte lar=i,
Astfel,pornirea contorului trebuie si aibi loc la 5.1077.I
unde I, este valoaree efectivli a curentului 'ier limita maximi
de suprainciircabilitate a contorulul permite atingerea unor
valori de (20u & 800).In. Gema dinamicX a curentului este in
conpecin{d foartc mare (in Jur de 100 dB),lucru ce ridicé pro=-

blene in dimensionarea contoarelor destinate sd lucrecze in ree=
tea,

Contoarele destinste mimurdrilor iIn sistem trebuile si
periiitd inregistrarea corectd a energiei pentru ambele sensuri
de circulatie,

Cu exceptia contorului etalon, cclelalte tipuri de contoae
re trebuie sd permiti zlisurarea in regimuri puternic deformante
gl nestationare,

In cele ce umeazd se prozintd aspecte ale dimensionirii
contoerelor mumerice cu mmltipliesre numericil, aspecte vizind
alegerea ocorecti a cuantelor de curent gi tensiune, a frece
venfel de esantionare prccum gl a lunsimilor acummlcotoerelox ce
intré in structurs acestara,

4.2.6, alepcrea cuantelor de tensiupe gi cuyent, Deter—
Bipures frecvengel 4 ecantigpare

Mirinea cuanielor de tensiune gi curent influenteazd
precizia de udsurare 3i sint impuse, in principiu, de citre
aceastee In special contorul etelon are cucitele In lezdturi
nemijlocit® ou preci:iia, cici nu se pun probleme de sengi-
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bilitate gi supraincircabilitate,

In cazul contoruluni etalon ercarea de nisurare &£ este o
functie:

£ =2t ( 6&' ’ % ’ :! )

m

Admifind Au/U, =AL/I @i T/t neglijabil se :oald
deternine din ercarea maxiam adnul.é:m. mnirul de nivele de
cuantizare pentru tensiune gi curent gi implicit,admitind U,
= § Im' cuantele,

In functie de algoritmul utilizat se determinX periocada
de egantionaxe !'.

Astfel pentxu schema din figura 4.17, in cazul regimlui
sinusoidals

T
2L 23 pentru 3 nivele (0, + 1) ale diferentei
T XUy,
saus
T, 1 ag
-2 e =2  pentru 5 nivele (0, + 1, + 2) ale diferentei
T 2% U,

relagii in care T este pericada simusocidei iar U, cea mai
mere smplitudine tolerabili pentru tensiuns,

Pantru scheama din figure 4.21, care utilizeazli modulatia
deltas

-3 khl

< m{.l:,_A_\L,_}:.,AL}
2 Uw 2a Iﬂ
In cazul aplicérii celui de al doilea algoritm nu se pot

obfine decit contoare de clasi de precizie redusi, Pentru aces-
tea, in cazul structurii din figura 4.24

U
mM

HL&

Pentru contorul destinat s¥ lucrese in refea, se presu-
pune cd tensiunea §i curentul em expresii de fommas
) S

ey = ), Une salkot + Q)
=)
14
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lé

1ty = Z I sdn(kwt + Tik)
k=l

unde l‘ este ardimil celei mai inalte armonicli semnificative

ca valoare in spectrul de putere al semnalului, Panta de variatie

e tensiunii este datd de:
)|
p - 2 kmUnk cos(k wt ""fuk)
at
k=1
Pentru determinaresa wvalorii maxim posidbile ge ia cazul
cel mai defavorabil , ¢, = O,cez in cares
N

p.s(g)m-i kwumk
at =1

Evident este necesard cuncagterea valorilor maxime ale
micelorcooompunsmmlulpenmaputeanﬁmpl.

Misurarea energiei corespunzitoare ansamblului de sinu-
soide presupume misurarea energlei transportate de fiecare armo-
nicé, Broarea de nmisurare pe ansamblu, care este suma erorilor
pentru fiecare armonicli are o expreasie greu de stabilit gi in
congecin{if se recomandi similarea pentru determinarea cuantelor
gl a periocedei de egantionare, Ca tehnicd de lucru se estimeazi
Py ¢ se aleg cuantele de tensiune gi curent. Se estimeazd pe=
rioada de egantionare T, gi se calculeazl pentru U e) [+ § 1“
ercarea de determinare a energiei (de obicel pentru o periocadi).
Se modificd cuantele pinX ce se obfine o ercere mei micid decit
cea impusi,

Deoarece lensibintata la pornive, I_ , . este inpusi
(de obicei 5,10 ‘In) cuanta de curent trebuie s& satisfacl
relatias

L4 21 2.5.1077,
A < anin (V245 I)

¢l ca atare se estimsasi, la Ai admig, cuanta A u oe cobeari
ereares de determineare sud o valeare impusi,

Perisada de epantionare I.trebuioslaatisﬁnclincaznl
schened din figure 4.17 relagias
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m.\<--‘-‘- pentru 3 nivele ale diferentei
Py
saus
7,s 428 pentru 5 nivele ale diferentel

Pentru schema din fignra 4.21 @

T.gm{.e! » él
Pm Py

iar pentru cea din figura 4.24 :

T, < 3 Ly

Py

Bvident, selufia problemel alegerii cuantelor gi a peri-
ocedei de egantionare nu este unici, Este insii de dorit alegexea
unei cuante mari de tensiunse pentru cregterea periocadei de
egantionsre.

Pantru cazul ocontorului din retea, ce are de obicel o

gand extrem de largi peantru curent,nuniirul de nivels de cuanti-
zare necesar ar fi mult prea mare,

[ . ‘/"
) e 2O

Problema numirului de nivele de cuantizare pentru curent,
este similari pentru wattmetre seau contoare, Odati A4 ales,
pentru aceperirea domeniului de variagie al curentului se imparte
acest domenin in 2 sau 3 subgame ou acoperire parflall; in do-
meniul superior cuanta este dubli fath de cea din domeninl
imediat inferior, In figura 4.26 se prezintd ¢ variantd pentru
casul a 3 domenii de misurare,

In mementul in care curentul intrece o valoare maximi
eorespunzitoare domeniului 1, I, se comtl domeniul, in

- - —
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sensul injumitif¢irii valorii aplicaie convertoarelor, Aceasta
echivaleaz¥ cu dublarea cuantei de curent gi deci sumele ),NI
se vor aplica acumilatorului final (AP sau AW) deplasate cu un
rang inspre rangurile mai semnificative gi aceesta in plus fatd
de eventualele deplasiri causate de miirimea diferentei eganti-
ocanelbxr de tensiune, La depligirea valorii corespunzitoare li-
mitel domentului 2, I'Dzl’ se camti domeniul injumitiétindu-se
incy odatd valaorile aplicate convertearelor, Se deplaseasi
sunele ZHI cu inck un rang spre valorile mai sennificative
ale luil AP sau Al,

Recomutarea la domeniul 2 are loc le sciideres amplitu-
dinii curentului sub IDh’ curentul minim de mentinere al dome~
niului 3, iar recomutarea la domeniul de basi la sclidedea an-
plitudinii curentului sub Inz..

In casul divigdrii din figuras 4.26, ID].I = 1,2 Im'

Ipow = 204 Tons Iz = 2 Loy 1 Ipgy = Ipgo unde I, este ampli-

tudinea curentului nesminal,

lr: f:" i i “W’{} ¥
.

v UL

S Tun i A=
) e H T
0 AT

CET WU | e
5

,
N~ ! CaN
PSEMLLT ~ | SEN. !
. ) ' .~y AN AR - |
[av YR s T RTER L Te B S,
s L..__,I-._ —J .Q.T_ _
A~

Schema ce realiszeazl tesiarea valoriler maxime ale curen-
tulni g1 comutarea domeniiler este cea din figura 4.27 iar cro-
negrana secmnalelor aferente se prezsinti in figura 4,28,

Cele doull praguri 1?1 gi tpz corespund le nivelul maxinm
respectiv minim al curentului admis intr-un domenin, kvident,
pentru primul domenim Lpz este nesemificativ g1 tot asa 1p1
pentru ultimul domeniu,
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Bistabilele K1, K2 respeotiv K3 comaundd inchiderea chei-
lor cu acelagi mume, aducind la intrarea circuitului de esantio-
nere gi memereare al sparatului *(’t)' Y2 1“) respectiv
/4 1(y)e Acelagl curent = resmoctiv tensiunea propor{ionald cu
el - se aplicd gi detectorulni de virf ce lucreasi pe semialtere
nanta pesitivil, Detectorul de virf memoreasi valoarea maximk
atinsi de curent in semialternanga pozitivi, La trecerea prin
sero a curentululi - dinspre semialternante pesitivd spre ocea
negativi -~ ge genereazl wn impuls pentru basculares bistebile-
mx,ta,mmww«muumwu
virt, t, 40

Deoll K1 = ) gtapm\t(/t) ‘.>1’vumﬂn1usup
bilnl K2, Dacl, in condifia K2 = 1, se depiigegte 4in nen
degi ssunalul proporfienal cu curentul & fost injuniitiigit, se
comutd pe 1 bistabilul K3, Se aplicl astfel circuitului B,
numai 1/4 din valearea semmalului proporf$ional cu curentul din
linie,

Imediat oo 1a K3 = 1, |8¢4) | g < 4,00 50 pune pe 1 bis-
tebilul K2; daell 1a K2 = 1,|4(y) | y<i,s 50 puue pe 1 Mste-
%4lul K1, La fiecare camitare se dubleasi semnalul aplicat cire
.um’io

legirile bistadilelor K1,K2 g1 K3 comandld, pe lingik
cheils ocu acelagi mme gi un macas similar cu oel reprezentat
fn figure 4.27 pentru corecta pondersre & mmeler de curent,
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Impusd fiind valoarea maximi a curentului ce se aplicil
la intrarea oonvertga'uhu Inm' numirel de nivele de cuantizare
(incluzind toate nivelele §l cele corespunzitoare miarimiler
cuentizate pozitive gi cele corespunzitoare mitriniler negzative)

este:
m;Eﬂ

Ja¥ §

Convertoarele analog mmerice fumiceazd un nmmnmir de
niveles de cuantizare ce este o putere a lui 2, Se alege acel
convertor pentru curent care are un numir suficient de nivele
de cuantizare gi in plus durata conversici satisface condifiile
impuse (in prima aproximatis sp fie mal micl decit Te)‘

Circuitele de egantionare gi memorare ce insotesec cone
vertoarele itrebuie s permitd achizitionarea semmalului in
Gg <K T, ou precizia doritX,

Iungimee acumilateruluni Al se determind in primi sproximae
tie,pornind de la inegalitatea valabild pentru sinusoida:
'\/2

[T: E (\nL, | Ai)] gli.(t)ldt = %,—Im

De undes fm!
{Z mk]m ¥ A1\< "ar S

N fiind numirul de egantiocane ce se preleveasd din curent in
perioada T,

Pentru cazul presentei armonicelor relatia antericard
se modifiod, Acoeptind ci sumele sint practic oule pentru ar-
monicele pare, o0 valoare acoperitocare se ob{ine considexind
armonicele impare avind aceecagl fazd initialls

Z RI +LI + n‘ + o o
[k—o k]m ANy T X ar B3 53&1"5

0 evaluare amui bunil se poate obtine, pentru un mmir
relativ mic de egantioane prelevate pe periocads fundamentalei,
plecind de la relatias

o
'—‘Z lﬂ

. Rq1
2
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Wwt
J”g %— gin —2
(EIk Al) = (Ind.nwk‘l‘e) = Iln Bin\filw'f.

s m_ B n %5 atn iy
A |

af 5
¢l c&utind, funcfie dod\Cmmz expresiei din dreapta semmilui
de egalitate,
Avind determinatf valoarea maximi a sumei ).NI, se alcge

nunrul de cifre destinat codului mErimii in acumilatorul KAI
¢l enume 7,, - 1 in coaformitate cu relatia:

ohax )[Zm ]m

Considerind gi cifre semn, nunirul cifrelor binare ale
acumulatorului AL este T ...

Lungimea acumilatorului AP se determind avind in vedere
faptul cii, $n el, se formeasdi un cod proportional cu puterea mi-
suratd, Dacd P,y este puterea naxind misuratX pe domeniul 1,
este evidentd relatias

N
(AP = 2P
)l Au, & M

unde (Ar)‘ este oconfinutul maxim al acumilatorului AP,
Nun¥rul de cifre dbinare ale pirtii de oodinn.'"-ud
se determinid din relatias
gt > (AR)y
muniirul total de ranguri binare ce compun AP, incluzind gi seunul,
va f4 n,pe
Dacd se utilizeazdi domanii de¢ misurare ca cele prezentate
in 4.2.7. se adaugli atitea ranguri binare lungimii lui AP cite
domenii se previdd in plus fatd de cel de baz¥,
Lungicea sowmlatorului AW, se de terminX observind o#
in el se adunid codul mirimiil din AI (ou luczinmea nu) deplasat
cu un numir de rauguri esal cu nunirul de ransuri al mirimii
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diferenfeli eganticanelor de tensiune, Dacl n,., este numirul
de nivele de cuantizare¢ pentru tensiune:

conglderind ci semnul suplimentar (AUI%) mu face parte din AW,.

In cazul in care aparatul ge prevede cu domenili de¢ miésu=-
rare pentru curent, pentru fiecare Comenit in plus fat{i de cel
de baz¥ se adaugi un rang binar la lungimea lui A%

In slstemil Ay -uz --A.l3 se obfine un cod proportio-
nel cu energla, factorul de proporficnalitate fiind AT, Au Ai).
Deoarece in A5 se urniregte inregistrarea directd e energlei,
codul cuprins in AW, gi AN, in prelungire ce genereazd transfer
spre m3 trecbule si corespundf unei energii minime inregistra-
dile (in Aw3). W3 mige ¢od ce trebute s fie prin umare o
putere a 1ui 2, In cousecintid dacl:

Y3mg _ o

'I'.AuAi

atunci n esée lunginmea registrelor A¥; = AW, in prelungire,
valoare ce permite determinarea lungimii iud AWa.

Evident, aceastd ultimd conditie este inci o restrictie
impusd nirimilor Tes Au gl AL, destul de dificil de satisficut.
Este preferabili utilizarea unui numiritor zecimal cu un factor
de divigare potrivit ales pentru a se obtine apre Al3 transpor-
turi la miisurarea energiei Al3 min®

4.2,84 S en nt eV

Schimbaree sensului de circulatie al energiei intervine

atuncl cind defezajul intre tensiune gi curent devine mai mare

de 90° - figura 4.29. Astfel,curenfii

1;. 12 si 13 corespund unui sens de

circulagie a enaergiei active, notat

| cu +, iar curen{ii 14. 15 gi 16 umui

Bt S sens de circulatie opus,notat cu -,
Pentru a misura enerzis ce circullf
intr-un sens i irn 21tul este nece=
sard cunoagterea defazajulul intre
curent gi tensiune, De fapt este
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nevoie doexr si se decidX dacd acest defazsaj este mai mic sem
mal mare de 90°,

Contoarele pentru dudlm sens se vor prevedea cu doull
ecumilzatoare A¥, fiecare compus dim cele 3 secfiuni, Acumilatorul
AY* Snregistreaz¥ energia In cazul defazajelor wai mici de 90°
iar acummlatorul AW~ in cagul defasajeler msi meri de 90°, Se
comutd produsele NUS-(2.NI) spre un acummlater sem altul, dups
mirimea defazajului.

SR I

~ ~
i t>“ LNTo — 2
o B ~ - L——ﬁ YT
£ b ra;;D';-'-a_/ MOMARETOR
~ ‘: . =~ T RS T, N
N i’\‘\\ 5"'1 - + i o RT L N“ERS
N g = T
6«[, A1 Z ie IS <
i i ~ p——
"*"""’L ! [
L_ped T ERAT T A
SR e -
| A T
= \;. { 3U

In figura 4,30 este reprezentatd schema bloc a umui zis=
tem de misurare a fagei, in sensul discutat, iar in figura 4.31
diagrama semnaleloxr de sincronisare ale schemei,
Comperatoarele CU gi CI furnie
zeazi sermalele AU respectiv
'  Ale Portile 1 g1 2 sint vali-
date cind AU.AI = 1 respectiv
VAL ' cind AULAI = 1 perunifind tre-

_,_,V i 4\ \/‘ cerea impulsurilor t ca tacte
.7 | | *  de nucirare directl, TD, &i
// L h .

respectiv inversi, TI, Daeil

/\AU

T

)

:)J“l | L, ¥<Ail,defasajul este mai mic
] —_ de 90° lucru semnalat de fap=

LI S " tul cf titul cel mai sexnifie

rom - cativ S (semnul) este pe 1

R T  la temminerea numiririi,

v M B . B _ Dac¥ iD>XNI,defazajul este mai

. \ ' mare de 90° gi la terminarea

T T  nualiririi Ss0,

A, N Generatorul de secvenfldl intir-

gsie frontul posterior al sem=
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nalului AU gi genereazd impulsal de test TT, ce inscrie in
bistabilul Q (de tip D) starea lui S, precum gi impulsul de
aenulare & numiiritoruluni direct-invers,TA,

Iegirile bistabilului Q comendi eomutatorul spre acumla-
toarele AWY g1 aW",

Din cauza comparatorului utilizat apare o deplasare a
frontulul clz¥tor al semnalului Al fatd de mijlocul intervalului
Ccterminat de fronturile ridicatoare. Aceastd deplesare poate fi
ugor Iiicut¥ mai micd de 0,5 ms. Pentru o pericadi a impulsurilor
de tuct t de 0,5 ms, incertitudines in timp in determinarea
fenel este de cel mult 1 ms. Pentru un semal cu perioada de
20,000 us eroares de fazi este de eproximativ 1 mimut (3,14.107%
radiani) ceee ce duce la cparifia unei erori in misurere la tran-
zifia vectorului 1 ,din resiunea de energie 4 in cea de ener-
zle - (sems opus Ge circulatie a energiei),

al gult, cpare o eroare suplimentard datoritd faptulud
ci mmai peste o periocadi se comutd macagzul acumilatoareler gi
m imediat ce s~a modificat defazajul,

Sistemul desccis poate fi utilizat gi pentru dblocarea
func fioniéirii coantorului atunci cind defazajul intre curent gi
tensiune este in jur de 90%, evitindu-se aparijia eroriler la
fectori de putere foarte redugi. Pentru aceasta se urniaregte
ma nunal semmul ci gl modulul diferentei din numiritorul direct-
invers, Cind acesta este sudb o anumitd limiti se opregte accesul
impulsurilor de sincconizare a insumirii spre ambele acumlatoare
(Aw? g1 AW”), Bumal oind diférenta este mai mare decit limita
impusi se dirijeaz¥ produsele spre unul sau altul din acumla-
toare,
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CAPITOLUL 5

STU.IUL :RO.ILOR LA MASURAREA RULLRICA A PUTERII
Sl LiuRGIET ULoCTRICE ACTIVE

Pentru & dei3rmina erorile de masureare ale puterii gi
ale energiei, se studiazi influenf{a egantionérii, a cuesntiziarii
ideale precum gi abaterile cuantizorulul real de la forme sa
ideald utilizind expresiile algoritmului de calcul "clasic".
Ulterior se determini abaterile noilor estimatii, in vederea
aprecierii erorilor introduse de utilizarea lor,

51, Influenta esantionirii ra nd
te activ

Estimatie puterii este cea dat¥ in relatia 4.2. Dacl
tensiuneca gi curentul sint:

[ =)

Tey *® Z'i Uy sin(k ws + ‘fk)

1“) - ; I sin(rwt +~fr)

gi dacd egantionarea se incepe la ¢
fiind:

o? momentele de egantionare
tej = Jﬁe + to

estimatie puterii obtinut¥ prim cgentionare este [48]:

2{__1, i i{ﬂ;ﬁ{m. [(k-r)wte+ ‘fk"}’r] -

=0 «=1 =1

A\
Pa=

=

- cos [(x s T 0ty + Pr \h,] }} | (5.1)

Se separd termenii k = r gi astfel se obtine:

?.; e G ) + 2 2’:; ____H_,)w
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N—4 <o

- coa[(k-l»r) wt + Lfk‘r\ll;l}- Z Umklmk

J=0 k=1

oOO‘(zk(ote +\Pk *\kk) (502)

Dars

| ' Uyl
P‘lgu(t) i(t)At Z mcos(?k ~h‘

f"] 1

(-

Lezul:d deci [48] conditia in care estiuaglae din rela- '
tin 5.2 regrezintid chiar puterea, gi anuwe:

;‘: 2, ﬂ.klmr{cos[(k-r)wt + Py ~|/]

“
ﬁ

- co8 [(k-o-r) Wt + ‘«[’K ++r]I Z}; cos(2kmt’+

+Pe +¥) =0 (543)

Conditia exprimati de 5.3 este greu de satisfidcut iIn
scneral, Se propune in lucrerea [}8] o solugie particulsaré,
obtinuté pentru:

= c:oo[(k--r)mt‘3 ""Fk -\}/I]a ;: coa[(lu-r) wte+ LPk’
*Yr]’ : coe(2kwt°+<’)k +‘h‘) =0 (5.4)

relatie ce presupune sctisfaceree conditiei generale:s

2:: cos (kct +\P - 2 ooa[J(ku'geH

+ kot +\f:| =0 (5.5)
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Sumind in 5.5 se obt{ines

sin Ekco'l's
2

Ne=
cos(k wt_ +¥P+ T;-kwi‘ )= 0 (5.6)
kw'l“ ° 'f e
sin
2

cure coaduce la solutis 3

edicd:

unde

> S - N];fjifra ii;l’ -E;JE = k:-izj"‘hiﬁ' (50?)

LG
w

. i\
o1 K4 A (5.8)
-] Te u

l
(]
P‘lz

<~y

\}

T, este perioada ermenicei k. Pentru prima amonicd

relafia 5.8 devines

unde evident X = 1 este singnxra posibilitate, Prin urmare este
necesar ca perioacda de egantionare si fie o fracfiune intreagi

ra‘e
L
ml'z:

a periocadel fundamentale,

r = k, ordinul nrmonicei, Prin urmare este suficientid indepidi-
nires condigiei /e = 4 (intreg) pentru ca cgantionarea si nu

Relatia Nk(1e/T)= K, dacd Te/L = 1/4d, impune condifia

introducd eroxi, Din a doua parte a reizstiei 5,8 rezultd od
trebuie si prelevim mal mult de un esantion pe periocada celei
mai inalte armonici din spectrul de putere,

Se explici astfel miisura luatdi la wattmetrele numerice

propuse in capitolul 4, de a sincroniza sen~ratorul de tact
cu fundamentala semnalului de tensiune .

ce se calculeaz¥ separat penuru Tiecare cuplu de armonicl [48__\:

DR o=

Dacli aceasti condi¢ie nu este respectatd ~pare o eroare

k+2 )3
l iﬁ sin N( r¥ cos [(ktr)zﬁ’gg '“Pki

sin (k+r) Ny w’-

2
-y p + (B=1)(kar)i . (5.9)
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Dac¥ abaterea periocadel ds egantionare de la condifia

de sincrenism este:
FUNE I\
T
rclatia 5,2 se rescrie sudb farmas
U ~ t
Az, o=} W g TOr)A=D) ooq [(ker)2 72 +
T

o ~
oo ein ¥ (ksr)dgd

B S SFX(kar) 7"(1“‘):\

saus
U ~ t
“ sin l;"----A (k4r)¥ 4
"(Pk" ‘-{” + 2== A(u-r) A - -(k-fr)(l-&ﬁ] (5.11)

T
Bste evident of A<~-2 , deci la prelevarea a citeva
sute de egantioane pe perioada, D este nic, Peantru k=r=1 (fune
damentala) eroarez este redus¥, fiind invers proporfionald cu N:

t ~
l —2—3 ?a o°0l(43';3+‘f-2&?'- ff-)

:,‘.’%i-_lm (472 +¢-27(as d)] (5.12)

Pe nisurd ce ordinul armonicelor cregte, cregte gi va=~
loarea erorii raportate la puterea e¢i. I'er cum putecrece armoni-
celor este in sclidere in report cu puierea fundanentalei,odati
cu cregterca ordinului ei,contributia la eroarea totalX este
rclativ micH,

Dec¥Z nu se satisface condltic ie sincronism este nece-
sard cunoagterea numdirului (N) de perecki de egantiozne ce se
preleveazd intreo periloadd a fundacenialci, Determinarea lui
I se poate face prin nunXrare, urmind cc 2001 si se fac¥ in-
pirtirea sumei determinate cu E ceea ce coastituie un incorve-
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nient, Acesta este un argument in plus pentru adoptarea egan=
tionkirii sincrone,cind N este o0 constanti,

Iupd cum se poate vedea din relajis 4.10 ercersa de misu=
rexre cregte, peste ces corespunzatoare algoritmului clesic
Gin camza aezlijirii termenulul A = u;_;_lf(ik) (s=a neglijat
efectul cuantizarii)e.

In ceea ce privegte media k, traiarea este similexd
cu cea anterioard., Ientru i(t) avigc_i‘ nedia nuléds

=1
L) = A = & ¢ -
L N-1 N
= ; g]. g Im,sin k(rw'ﬂ.)+ rwto++r]= ; g Imr o
T
sin A Ny
. _“T_g; ain[?_a r EE +\|/r +(il=l) Xy - —-] (5.,13)
oin ir =&

7

Penimu ii = T/T.> r relefia 5,13 conduce lat

x..(ik) = 1 Z 9———'}; sin(2.u r ; +\"r TlJlr)ao

8in £.£
N
Ca atare,in cezul existengel coucltiei de sincronizare,
exprisatd sub fome Wiy = I, media dotcrninet¥ ecte nul®(se
determin¥ media firi croere) gi deci  estimetia nou intro-
dusd mu prezintd erori ceuzate de esantionare,
ln cazul exisientei uueli abaterl Ce la sincroniams

32 - 1l eA
T N
substituiad In 5,13 o2 obygines

t
A(:Lk) «d Z zwdi:? [Z.ﬁr —% +"—‘r+ -Nil-i‘r(l-zs)] -
P 5
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t
=~ sin ArA FArA . [N Hwl -
--- sin | <ar + -Tl\rA-
d = Inﬂ? .ﬂI%S !;! \k
ain‘---
N
- e_r.(.l_-ﬂ] (5.14)
)|
Termenul ce se neglijeasd in estimatle este in conse-
cingd:
As =3 U, sin(2 7'k t“’+ -2"kA-2’"k
e K e AT ‘fk A Imr
..._.ZLA. 8111(2 Jy -3 -g.\,/r -Tl'rA - _..ll__[:-) (5.15)
AYA N
ain

Analirsiné in termenul A partea determinati numai de fune
cenentalcle de curent gi tensiune, 444, se constati cid este
neglijabil., Astfel:

~ 1 - i
All";umllml sin[‘. ‘Fk- 2:(A+-) sin 2.»-- ++r

H sin A
Deoarcce see luat riisura sincronizédrii declongiirii nisurie
rii cu unde de tensiune (prin generarec semalnlni SINC) faza
de fncevnere a sgantionirii este cel mlt ‘Yo = -r « Ca atares

Ay . - Uplaa ai.n[cfo - 2W( A+ %)] sin[(?o- &{)- I(A+ %)]
gl in ca.sultf- O,evind in vedere velorile limitd pentru ‘fo si A

U, ~2
gy ¢ 28, 262 (5426)
Peniru N = 103 varzenul A rcrezinti mei pugin de 0,016%
ddn puterce ecctivi,
Si puntiru eetinntia din relagia 4,16 sint vulaebile rels-
tiile sorise pentru estinafie 4.10,
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Ca 0 concluzie, este necesari pistrarea sincronismilui
intre generatorul de tact gi fundamentala undei pentru care se
determini puterea., De asemenea este indicat ca mésurerea si in~
ceapéi cit mai aproape de trecerea prin origine a undei de tene
siune pentru a diminua ponderea termenului ce se nezlijeasd,
Acesta scade rapid cu cregtereza frecventei de egantionare,

5e2¢ Inilueita egantiondirii esupra misurdirii energiei
aciive

Io relagia 4.3 se d& estimatie energiei cind se inleoulesc '
samalele continue () si 1(t) prin esentioanele lor, prelevae
te la momentele de timp JjoTg + to. Peniru semnele periodiece
de medie nulis

N-

CERIMIES 2P R R

- Cos [(k-rr)w (JTe+ to) *\Pk*\",r] (5417)

tnergla ee nmisoard intervele de timp mari (in numedi
20 pecunde se acopii 103 perioude ule rejelci) si ca etare
traterea erorilor de uiisurare este rmult ciuplificati,

Intervalul de ddaurare t = KNI, so subdivide In dous
gl anume intervalul for.at de perioede intresi ale fundementalei
cu durata <I = U gi intervalul egentioenclor rinase ( ¥=M)
ce ge presupune ci are durata (i:-::i)'l'e< 'e Puterce de interace
tiune 8 ermonicelor dc oxdéin diferit ecie aull e perinada
fntre;d ele fundacenteledl [48] g1 ca cture relotia (5.17) se

tranaoforni In:
M-1

R M-4 v U |
= ;:o;_z ..2.:1_’"! cos(‘fk. \,fk)- Tq Eg%&‘kﬁ_ wg(ﬁzx,—__‘%_‘_
N-1
ot U |
+ 2K2% ;9— + ‘f.‘? \hc) + T, ;22{-’5—3{003[(1:-1') w(ﬂe+t°) +

+ \Fk -+r)] - coa[(k«fr)w(J‘l'c_vto)-!- ‘f‘kl.» \"r]}} (5.18)
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In relatic 5,18 priml tcmen,Al, este A1= Tez.{P= Uy
tocnal cnerzie in cele K perioede intresi, Al doilea termen 4,
egte practic nulg

- U ptme 8o 2k5 r
Az-‘.z;-,-

t0
[4k .n-- + ‘Fk"'\fk"’

r [+ o F -]
sin 2k7=2
Fy
%
+ (6i=1)2 kK W==1|% Z—‘-‘-‘-‘I—— sin 2“"1 cos 4.1:5?'-% +
< sin 2k3‘\‘-§-

+ + + (;:;-1)21:'5—-‘;] =0
‘Fk +k ! T
m
dacdl 2§ 7 2<% , cu alte cuvinte dac¥ se preleveazd nicar 3
T

(de obicei 4) egentiounc din cea mai gemnificativd, N , srmonicld
Gin spectrul cCe putlere.
Ulidml texruen din relatia 5,18 este o estimetie a in-
tegralel:
t
g Ucy) 1(t) dat
Ko

care reprezintld enerzia vahdculatd in al doiles interval de
timp, de la momentul KT pind lo momentul t, Se poate verifica
sinplu cé, le o perioadd de egantionere To<<Tp ultiml termen
el relajicli 5,18 estimeez¥ bine integrala, Oricum erorile

de estinmare sint cu mult sud enerzia vehiculatd intreo periocadk,
avind deci o expresie, de forma:

Ca atare ervarea raoporiatd este practic:

ws Nkz = :' (5.19)

relaties ce atestd faptul cl,in timp,e:;oarea de miisurare datoratd
egantionirii tinde spre zero,

In cacul pri.ului algoritm propus pentru misurares
energiei, se ucglijeazd termeaul:
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N-1 = 305 =

In intervalul de timp , KT, suma este practic mul¥, cici

media curentului se presupune a fi null, Rimine deci numai:
N-4

B3 Ay, ;‘3 1ok

Considerind cazul simplu al unel singure armomici, I q»
daca coecfa 1 gi peniiru ¥ KT 3

N-1 t
o KT

gd cimtind maxirml produsalui se obtine 3

|By_ _ = é-l/l_umlmr“é Opd P.T

mex 3

vroarea rclativd prouusd de nezlijarea termenului B des-
cregte in tiup, Eroarea relativi comisd prin utilizarea estinme-
tiei date de relatia 4,14 este mai mare decit cea deti de 5.19.
Termenul suplinzentar oe apare ca efect al ueglijiril estes

Sww Sat (5.20)

51 §n cezul utilizdrii celui de-al coilea adlgoritm (estinma~

tia 4.18) relatiilc decuse rin®n valabile,

ca gi conclu:ie, prelevind midcexr 3 eguntioans: ne perioae

da celei mai seunificutive armonici erorile de deueirtiiacre ale
enerriel, datorate egantionarii, atit In cozul algoritimlud
"clasie" ¢it gi in cazul noilor algoritmi propusi in lucrare
ccad rapid cu tinnmul de misurare, £fiind cowplet nezlijabile
duplf zeci de secunde.

In relefiile de determinare a enrerziei intrd T, ca ¢l
factor. In consecintf ercares de care este aiectat T, afecteasl
integrel nlisurfitoarea, Stabilizarea periocadei generatorului de
tect obtinutd cu un cristal de cuart este muficientd devareoe
chiar &n crzul In care mu se efectuecazri termostatarea se pot
cobori erorile sub 10~> - 167%%,

5¢3. Infiuenin ueconcordantei in timp a c,uuviognelor
de tensiune gi curent

Se observidi ugor ci un decalsj T._ coastemt in tdmy,

oo
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intre monentele de egantienare ale tensiunii gi curentulul
este echivalent cu introducerea unui defazaj suplimenter intre
aceste niirimi, In cazul semnalelor sinusoidales

udy = I, wdn(J 0Ty + Wty +9T, +¢,) sin (JoT o+ ot + ‘fi) -

U I T U X
B8 cos({ -y, + 2% ._”)- =L cos(J2w 40T, + 20t o*fu (&)

Se otzervié nodlficeres defazajului cu 27(Toe/T)s O nocon-
cordanti In timp de 1CC ns in preleveres egentioanelor este
echivalentdé, pealru 7 = 20 ms, cu un deéfuzaj cuplizmentar de
anroximativ 1 miiut. Bste posibill coborirea neconcordantei sub
5¢ ng ceci can le 30 secunde defazaj suplimentar,

Lrocres relativi ce pe obylne, in cazul coet.\')a 1l estes
o2 Toes2 o ~2 1
€ =20 ( ) < 2a "'""2' _

I (5.20")

In cfare decnlajului cistenatic existd o componentd alea-
to:.re ce vfeciee:d perioade de cgantionare, egtfel incit momen=
tuli de egantiouere este cleator, Componente aleatoure se presupu=-
ne a avee media nul}i, Astiels

u
J
gty Ul G
fwTai(J)+ (fi:lﬂ > GG'{T#Q[T&(J)‘ .Lai(:’)]}" > GOI{ZJ@!.-&

+ 2 wto“'"{"cw(j)*‘ Tai(j)] +‘fu+ ‘fi}

unde Tau gi T&1 siat variabile aleatoure, suma gi diferenta a
douX variabile aleatoere xeprezintX tot cite o variabillk alea~
toarc, In coansecing¥:

1.1 = -#"-I—n-cos[‘f*w J(J)] --2nu coer[zjwi‘e+ 2“"*’0“‘”&2(3)**}

(5.21)

:LJ = umIm sin[;] wTe-o- wt°+ "’Ta.u,(,j)"'?u] -8in [,j wT.-b- w't.+' ‘

Y3

Lar “xu ei 1o sin’ mécdi deci:
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oo'(tf+ OTal) = couf- (wTal) s:lm?

cos(2y W+ 2wt ++ T 5) = cos(25w T+ 2wt°+~|/) -
- (wra) gin(2] T+ 2wt°-t»~l/)

Subgstituind in 5,21 gi efectuind media pentru calculul
puterii se obfine:

N-1 N-1
_ g U1 2 Z U I Z
R ] -;L! OOBlf--%-gw m.r[}; — Tal(:j):l - -?-- % OOI(ZJUT°+
U I
+ 2 0Ot +'\r) + -2-———-—- E 19.2(.1) 8121(2,:]0.74 + 2Wt ++) (5.22)

In aceastd relafle priaml ter:uern reprezinti puterea iar
al treilea este nul,in oondijiile menfinerii sincronismuluni,
pacd G 1 este dispersia veriabilei T,,, media:

1 N-1
(T &’l) - al\a)
o

eatinat? pe un volua de L ejantiocne esie cicctatd [541 de o
croare T 2 \/%/N peatru o probetiliiate de incredere de aproxie
netiv 955, Cun elaterea czanticanclor este o fractiune din T‘.

se poate consideie ci Vl = XT, =XT/N unde o<1, Ca atare

al doilea termen (medie veriabiled T,3 fiind nulid) este cel
mlts

2 U I in @ e
R R Y

g1 ccade .mlt cu cregterea nuasruluil de ezontiocane, De exempla
pentru cosP= 0,5 , H = 107, 7= 20 us,0y= 20 ns (i = 207)
eroerec rolotivi esce #T.107 % dect complet ne~11jabilX,

ln cewa ce privegte ultimil termen se poate observa cid
in swad intr# o0 sinusoidi cu aopliiudinec o vrriabili aleatoare
Media acestel nol vaxriabile E54] este nulié iar dispersia sa
2, 6.2 unde §° este dlspersia varichilel T_,. Cum medis
va.ria"ilei ')rod"s egte estinati nca'ru ! ccenitioene, 1la um
nivel de probebilizate de incredere de 95 eroarea de estimagie
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a mediel este:
z\/; __G_',__’
VN

In comocinﬁ ultimul termen este cel mmlts

2 :— U In 75-
lar deoX U, = (AT ((r«1) acesta devine cel mults

t 250 1 ;\/Lf

g1 deci este neglijabil,

In concluzie sgomotul (normal) ce moduleazs momentele de
egantionare ale curentului gi tensiunii (3n mod independent)
are efecte complet neglijebile asupre estimatiei puterii,

Dacl existi un decalaj constant In timp, acesta afecteazd
estimatia, crescind defazajul intre tensiune gi curent,

Aceleagl concluzii cint valablle gi pentru estimarea
energiel.

lNoile estimatii ce au fost introduse in lucrare nu sint
nici ele afectate in mai mare misurd ce gl cele date de algorit-
ml clasiec,

Observatie.

Se arat¥ in literaturd [48] ci, in cazul unor regimuri
stationare,egantionarea pentru determinarea puterii utilizind
alzoritmul clasic nu este necesar si indeplineascd condifiile
impuse de teorema egantionirii,

Puterea reprezinti de fapt functia de intercorelatie,
Biu,int.ro tensiune gi curent ,oaloulat& in orizine:

P = Ri(0) ,

Pentru determinarea func{iei de intercorelatie este utill
cunoagterea functiel caracteristice pentru semnalele sinusoidale,

Pie date doull oscilatii simusoidale de amplitudini cons-
tante
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X, = alcon( Wt +Y)
x, = a,c08( Wt +<{'+~}’)

pulsatie w gl “Y constante dar cu eomponenta,\}’, a fazei o
variebil¥ aleatoare uniform distribuiti in intervalul (0,23).

Se poate observa ci eliminarea lui “} duce la stabilirea
unei legéturi 9% f(xl) unde x, este considerat la t; gi
x, la t2 gi anumes

% %
arc cos == = W(t, = t;) +(P+ arc cos —= (5.23)
&  ° 7 .
sau inversa el = F(xz):
| %2
arc cos == = W(t,= t,) +@ * arccos —=
e a

Iupé cum se cunoagte [54), demsitatea de repartitie
bidimensionals depinde de densitatea de
repartitie W~ \‘E(xl.xz,tl'tz)

1(xy,t) prin:

X
1
“’E(xl.xz.tl.tz) = 1‘)rl(xltl){g[xz'ﬁ‘z cos(wT+ ‘[’* arc cos a—l')]“

+ 8[12-8.2 cos(wé + 1,0- arc cos —:-i-)]} (5.24)

relatie in care cu  s-a notat diferenta t,= t;. Semnalele
x; 81 x, sint stationare gi ergodice, aga ci w"z depinde numai
de decalajul in timp intre t; 91 t; g1 nu gi de timpul efectiv,
Dar [54 | densitatea Wy y 4 ) se exprimi considerind -
1°°1
uniform distribuité prin:

W - 1 (5.25)
1xp,ty) 1,2 )
z'ﬁ‘al;F -( )
o |

Din relafiile 5.24 gi 5.25 se obf{ine dengitatea de
repartitie bidimensionald a miArimilor xy 81 x5

W - 1 {8 - a,cos(wb+ P+ arc cos f}-) +
2(1193203) m E? az ‘f 8'1]

+§[x.‘,- a, coa(@'6+Cf- arc cos ;—11-)]} (5.26)

BUPT



Se poate determina func{ia caracteristicd bidimensionalil
<B<v1.v2. <)+ Astfels

+C0o to

Pac ) © g g - eJ ~
VaeoV
1°V29%C 2 ¥ap\/1 -(

—Cp -0

{8&2-62008(6“-&&?4- arc cos :1-;}
a1

+q,

iy

+S[12-azooa(w€+€f-arccos ;11-)]}611612 - & e 121(
s ZI;F-( gl-)

{.jvzazcos(colﬂrq- arc cos -:1—1) .e jvzazcos(wzﬂ"- arc cos -—)} (-)
(5-27)

Tinind seamns de dezvoltarea in serie Fourier & lui
‘jx cosd [87:] se poate scrie:

x .

Jv,85008(wE+ P+ arc cos =) 'k
e ﬁh, 31 = ;é;; J Ezk ]#(azva) co8s k@JK+
4+ arc cos :1‘; (5.28)

relatie in care &, = 2 pentru k ¥ 0 ot €o=1 ia.ereste
functia Bessel de prma speta;ordin k.
Substituind 5,28 in 5,27 se obtine:

jv 1*1

Le. 3 k(w2
teoet], B Bl oo
«Mf)]-oo-(k arc cos 831)} a( :]-:) = ?:L:'o jkfk Jk(alvl)coa[k(ol-r

+q_1

Jlel xq
e cos(k arc cos ==) x
2 (=)

a, 71 - f‘_:_)z b |

Pentru calculul integralei se face substitutia O= arc cos %

Sl

)
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th NN X 0
U'%Se co.(karccos;i-)d(:l- .-égejvlalcoae.
;;1 - ( 232 1 *
-4, & y

~~
H

1 S Ja%) cos®

e cos kO a0 = —= cos k6 @6

o
Dar conform [88] :

A
J(v,a,) cos®
J -5-}-, J o 171 cos kO ad= gk Teavy)
0

Cu aceasta expresia funci{iei caracteristice devine:
k

Conform teoremei lui ieunan [101]:

Jo(\/?* 52 - 22 2 cosv.r) = ; & ka(z)Jk(z)coa kc{)

Subgtituing 2 = 817 91 3 = -, v, se obtine in final
pentxru functia caracteristicd expresia:

k
c1')2(vl,vz. ) " é (=)" &, Jk(a,_vl_) Jk(a.zvz) cos k(u"6+‘f) -

-J, [\/(‘1'1)2 + (a2v2)2+ 2(a,v;)(a,v,) coa(w‘6+“f)] (5.30)

Evident acelagi rezultat se obtine si pentru functiile
sinus ciici in relatia 5,30 nu intr# decit defazajul dintre
x, 91 x,, care mu se modificd trecind de lc cosinus la sinus
in ambele expresii x5 ¢ x,.

504010 e

t tmlud

Conform algoritmului clasic se determind Ru o indie-
cele k 4indicind o mirime cuantizatii, Determinarea 1&%220-
seazd numai pentru &= U,
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Expresia de calcul [}é} pentru funct{ia de intercorelatie
se poate scrie, pentru Au in general difer:lt de A 12

[Cb(:; i By Py, 5)]} (5.31)

Calculul funcfiei de intercorelaj}ie presupune cunoagterea
derivatelor functiei caracteristice, Astfels

3P 3P
ERN v,=0 Uegvp) 2 0 dv, \"2‘0

s = J1(3171) a2008<f (C‘ 00

Cu aceasta substituind in 5,31:

cog A k(120
+ o029 ;; ———f-ﬁ—)- IS Udy(r, 2Ry + AuTydy g 2k Au)]

>N F(ky +k, ) (1-26) 4 Ty
AR & T (e

U 1
+(k, -I-g-)‘ + 2k k, L-\;-f cosﬂ- Jo [2H\ﬂk1 r:-)z + (k, E’i—)a

- 2Kk, “n'w couf]

Auni

Deoarece se utilizeazd cuantizarea cu zeci de nivele (in
cel mai riu cas) argumentele functiilor Bessel sint foarte
mari gi oa atare este posibild utilizarea cezvoltirilor asimp-
totice [ﬁé]a
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~ | 2 x y
In(x) ’V"ﬂ'c“( x==gma)

2rin urnare:

- ,,_‘LZEQ.'.'.T‘.HL_). AiUm-—-rEsin( -3-7)*
Au ;
+ 20 Im sin(U m Au A % kZ.'ll Z-1
u 171 K
1-20 y / o
cos A(k 17 3)( )[ ‘ / f cos(2, - ) - 3—- cos(Z,- :L)]
kyko 3y M *
(5.32

unde s=g2 notats

U
My 2 %2
Zl = ﬁ‘/(krb-;) + (kz ;;-) + 2k1 ;j OOI(P

U ' Ul
B2 e - pn
2y = T)/(k) 77+ (K - ‘klkzmmi cosy

Relatia 5,32 permite aprecierea erorii relative introdusi
de cuentizarea la misurarea puterii. Se considerd 6= 0, cag
curent utilisat (cuantizer cu zond moarti). broarea devines

fri) u

+ (“4\.!)3/2 sin(277k _‘!! - X ):] R | Au Ai ii -1)5*
A T ?Tzcoa«f - 1‘-—%-;1
L - ";I‘_ - ’ 2 - —L
V 32y cos(zy = —=) m cos(z; = ==) (5.33)

Se observid ugor din relatia (5.33) ci pentru Au —~0 gi
O 1+0 ercarea de nisurare tinde la zero,
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Prezinti interes pentru lucrarea de faz¥ cagul in care
curentul se cuantizeasz¥ mult mal fin decit tensiune, In acest caz
se considerd A1 = 0 gi AuwAl = 0, Rémine deci ca parte esen-
t1al8 a erorii:

u /2 U,
g w2 (AT ‘-%b-sin(z.uk-—---r) (5.34)
SN U =1 & aAw

Este clar cd in cazul algoritmilor prezeanta$i cuanta
de tensiune poate fi1 relativ mare deocarece mu se pun probleme de
sensibilitate la aceasti mirime In cazul contoarelor,

In cazul cosge O, P = O, Relatia 5,32 indicH P=0, Ekvident
primul termen esate nul avind oca gi factor comun cos{ =0, Cum
2, = I, peantru cos «r- 0,¢d al dollea termen este nul. Rezultd
ci nu apar erori datorate cuantizirii nici la mdsurarea unei
puteri muile,

Tratarea cazului general cind tengiune gi curentul sint
sume de armmonici implicd sercase complicafili de calcul, Se poate
totugl trate relativ simpln un caz gl enume cel corespunzitor
sarcinii pur rezistive (coacf = 1) gi cuantizoarelor pentru
tengiune gi cureant cu aceeagi cuanti,

Puterea este media pe 0 periocedi a proausului u.(uw/R)
¢l pentru a simplifica calculul se presupune R unitar, Cum ambii
factori se cuantizeaz! cu cuante egale,rezult¥ cd se calculeazd
de fapt media m(uk) ca eatimatie a puterii dezvoltate pe sarcina
rezistivd unitard, Calaulul mediei patratice implic# determina-
rea tfunctiel caracteristice unidimensionale pentris seinalul de
tensiune

Ne.
gy = Z Uge sin(rwt + )

unde +r sint toatc cona:l.dorate faze aleatoare cu distributie
uniformX in (0.2 A )o
Se observd cid “(t)\ Z‘ g4 ca atare densitatea

sa de repartitie este limitatl ca dome_niu de definitie la un
segment :

Na
Na,

h = ZZJUm.' = 24
X =4
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Se poate in aceste conditii dezvolta W, a(x) in serie
Fourier, serie ce reprezinti deucitatea de repartifie numai

pentru le A, Se ob{ine [5'1»] pentru dengitatea de repare
titie:

Na,
T XUy
Wuex) = """ Z{E cos ¥ T[“ TolT ’]} (5.35)

A

irsl pt r=0
21"2 pt r2>1
x|l € A

Cu accasta functia caracteristicld estes

1
<t)v.(v) ") { cos r --[ | | J, '\Uka\eJu ax
_1‘r.°
pon +A -
1 E’[ AU ,.171 b X x =
; g1 o(r “—A&k"‘{\ S R
co Nq. B 5
1 J(Umk 2V «1)Tsin VA
;Er[ k=l Yotr " ](u) -(Fr)° (=3
Sau In final:
(=1)% €,
Puv) = VA stz “Z{ [ >] (5.36)
(Va)2=(3r)?

Se substitude Cbu(v) ¢l derivata se in relatia 3.25:

P=P + 1—22'4' —}%—‘-ozlz (=3) (HJ(Tumk)]
fal

2 E:Z 2%A _ 27 oxA
--FTgAAu (sin n <= &= cosnn -—-Au)K

n= =0 AU Au

R | I (-1)"Pen .
3.
¥ Au o=l r-o[(n A%)z_rz]

X

2 No. ~ o =
(-1)™*2 ¢ [ 19000 20 A3
k=4
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[ W g E;g_;,] (5437)

Avind Sn vedere puterea mare a numitoriler ce intervin

in expresia 5,37, partea principald a eroril absolute comise este

I

o= 1n orice cag mica,
12

5¢5¢ C t‘ nAguTE p & §

Dupd cum s~a vizut se neglijeazd in cazul algoritmului
propus pentru jutere un termen ce contine o estimare a mediei
curentului, kedia cureantului M(1) se presupune nuli, Erocrea
de determinare 2 mediei in cazul cuantizirii se poate stabild
cu ajutorul relatiei 3.17 (in care Mgy =0),

sentru semmalul pur sinusoidal, functia caracteristici
se obfine fédcind v, = 0 in relatia 5.30, Ca ctare:

¢1(v = Jca(:l’.mv') (5438)

In consecin{f media curentului cuantizat:

o

B(1) = - 24 %-Im{(-l)“ o & Im)} .o
deoarece J  este o funct:l.e reald (cu coeficientul piértii ima-
ginare n.ul) iar (-1) o de agemenes,

Jrorile cauzate de cuentizare in cazul primului algoritm
propus nu depiigegte erorile algoxitmlui clasis.

Aceasti afirmagie este valadili in totalitate numai $n
cazul iIn care direrenta se calculeazd cu 5 nivels.

In casul utilizirii a 3 nivele sau a modulajiei delta,
egantioanele succesive nu aai pot fi considerate ca necorelate,

ve aretd lua literatura de specialitate [94] cd, utili-
zarea cuantizirii diferent{iale oe mu are erori de neurnirire (ca
g1 in cazul misurérii puterii seu energiei prin algorituml
propus) duce la crcgiores puterii sgumotului de cuantizare
peste sz/u. Acecstld cragtere este datoratd corelirii egan-
tioanelor succesive gi duce in ultimX instantli la cregterea
exrorilor de determinare a puterid,
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Dupl cum se aratd [94] in cazul a mel mult de 4 nivele de

cuantizare pentru diferenti,aceste efecte sint neglijabile, Ca
atare este de agteptat o cregtere a erorii peste cea indicatd
de relatiile prezentate in cazul utilizérii cuantizirii dife-
rentel cu 3 nivels sau al utilizirii modulatiei delta., Cind se
utilizeazd 5 nivele de cuantizere relatiile rimin practic cele
stabilite zal inainte,

Complicatii sericase de calcul recomandi utilizarea si-
mulirii pentru cezul in care eganticanele succesive nu pot f£1
congiderate independente

5¢6¢ Influenta cuantizdrii agpuprs nmiguriirii energiei

tive

Se poate considera ci erocarea de cuentizare in cazul
miisurtiril energiei active este aceeagi cu cea care apare le
misurarea puterii,

Bvident se poate scrie:

N-1
W e 1,0, [«% and 1q1}
J=0

Erocarea de determinare a mediei din parantezele drepte este
identicd cu cea conisi In cazul puterii, ceea ce demenstreazl
afirmatia fidcutd,

Aceleagi obgervatii se pot face gi in legiiturd cu crege

tcrea erorii introduce de cuantizare (fatd de algoritoml clasig)

datoritd corellrii egeontivanelor succesive,

5¢Te L mal t ener active
datorate inperfecfiunii convertoarelor

~efumerice [ teloxr de egant
gi memorare.
ldentru misurarea puterii si a ener~iei se preleveacd

in principiu, egantiomn® succesive de tensiune gi curent
eganticane ce apoi se cuantizeazli. Zgomotul de cuasntizare
[52] aiscutat pind ecum gi care apare ca o ercare comisk inlo-
cuind miri .ea continud cu une cdiscretizati (eroare de maxirmm
+ AX/2) insotegte convertorul ideal.
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Convertorul ideal are caracteristica de transfer Sn
scard (figure 3,9), treapta acesicic fiind o constanti, Ax .

De asemenea, circuitul de egantionare gi memorare ideal
retine mirimea aflaté la intrarea sa in momentul bdblocérii
cheii de egantionare,

Convertoarele gl circuitele de egantionare gi memorare
reale introduc erori datorate imperfectiunilor lor consiructive.
Agtfel in cazul circuitelor de esantionare i memorare mirimea
refinutéd se abate de la cea ideall, erori de 0,01% apirind
in mod curent. In cagul convertoarelor apar [64] erori de deca-
laj ale nulului (offset), de cigtig precum gi erori de nelinia-
ritate ale caracteristicii de transfer, Lrorile de decala] gi
cele de cigtig pot £i mult diminuate prin reglaje periodice gi
ca atare cfectul acestora asupra misuririi puterii gi energiei
nu va f1i discutat, urorile de neliniariiate ale coavertoarelor

sint cele mai grave, ele afectind egantiommele %n mod sistematic.

In fig.5.1 se prezintd o caracteristici de transfer
reald (r) & unui coavertor, precum gi o caracteristicf de trans-
fer ideald (1), iiijloacele intervalelor de cuantizere sint
unite de curba a « pentru caracteristica ideald - respectiv d
pentru caracteristica reald, Diferenta nmaximi misuradild pe o
peraleld la axa x intre curbele a gi b ou trebuie sd Iutreacd

i ~

- -ﬁ-"
| " ;/
' . 3

Fig 5 i

ox [64] . Alinierea convertearsler se poate fuce in aga fel [64)]
fnoft curbele a si b s¥ coincidi la capetele domeniului de con=-
versie, eroarea de neliniaritate fiind in valoare absolut cel
mlt Ax, DacX insi alinierea se efectueazd la un capiét al do=~
meniului gi la aproximativ 70% din domeniu [§4 eroarea de
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neliniaritate luatf in valoare avsoluti scade sud A x/2,

In figura 5.2 se prezintl carace
teristica ideald (a) & unui con=-
| verter unipolar, carecteristica
A 4 real¥ aliniatf la 703 din dome=-
| niul (¢). Pentru obfinerea con-

; 7 / vertorului bipelar se polarizeazi
| o AL caracteristicile din figura 5.2.

| " g Pentru a mu studis sepersat in-

fluenta crorilor circuitului de

egsantionare gi memorare, se. pre-

L , supune in cele ce urmeazi carac-

. Xy *  teristicile de transfer (reale)
Fig.5.2 ale oconvertoarelor incluzindu-le
gi pe ale acestora,
Egantiomul de tensiune gi curent se expriméi prin:

“3 = :TUJ-Au + f‘u;)
13 = Mé. Ai"' Eij

.\\ .

unde Eud gi Bid sint erorile absolute ce afecteazi egantionul
J de tensiune respectiiv curent,

vacé 'nnd gi \jij sint zgomotelc de cuantizaxre pentru
tensiune gi cureni,considerind ideald caracteristica de transfer
a convertorulul gi duca an gi Z:‘_‘1 sint erorile de neliniari-
tate:

Bag = Vuy * 2y
313 = jiﬂ *Zij

Cu acestea:

N-1
?'?-’% Z(;ma Au *'ju:j + Z“J)(HIJ.Ai +"Aij + 213) =
20
! o N-{ N
Au,A - - , .
Sasd 0 Wy, *{&u g “"J'ﬁu*'s‘;;‘la duj *
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N-1{ N-1 . N-1
+ £ JagPy f (2 1oy * ¥ £ gy }z (5.39)

Primul termen din relafia 5.39 reprezintd puterea inregis-
tratd efectiv de aparest isxr uruatorii termeni cupringi in psran-
tm{ }1 reprezinté ercarea de misurare cauwati de converioarele
ideale avind cuantele Au gi Ai, Termenii cupringi in perenteza
{ }, reprezinté ercarea suplimentard ce spare datoraty nelinia-
rititli caracteristicii de transfer,

Pentru a aprecia ordinul de mirime

YN
oMl al eroril datorate nelinisritXtilor,

Y Pﬂi

’ C- ;%Z pe baza datelor cxistente in litera=-
Q // /_/ : tursi cu privire la caracteristica
| /);/ ,/f‘. de trancfer a convertoarelor ([63],
WL Bsl.[7d , 5] ), s-e cproxinat cceas-
/ // (/ %.=M8x X 4a cu un polinom de gradul 2,
s 4 In cazul unei carzcteristici bipolare
////ﬁ/ (figura 5.3) alinietf la capete ~ curba
V. | b - se presupune cX erosrea de nelinia-
5 ritate maxim¥ apare la y=0, Lcuagia
F19.% 0 curbed b fiind sproximatZ cu:

xbaAyl-tByi-C

gl impunind oca ercarea la capete (gxu) sfi fie nuld gi meximX
($10x) la y = 0 se obtine sisteml:

1-LiAx-AIu’2:I:BLI+C

tox =c S GERY

Rezolvind sistemul
X, = - -ﬁfya-r oxy + VAx
¢l deci erourea de ncliniaritate:
7wz -x = -\i/% (1ix)? + Ax(Ex) +Yox =ax(lx) =
a M
= $ax [1 = ;"—‘){l (5.40)

relatie in care kx este codul pentru x,
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In ceea ce privegte termenii din paranteze { }2 a rela-
tiei 5.33, zgouwotul de cuantizare gi eroarea de neliniaritate

£iind necorelate se pot neglija a 3=a gi a 4~-a sumi,
wroarea absolutd cauzatié de neliniaritate este deci:

N-1 N-1
Au v, A% 1 5
AP2 = - ;o .uu'joéij + 5 jz(; NIJ.ZuJ + i st'o“ujéia
(5441)
gi pentru nelinieritatea 4 datd de 5,40 devine:
N-{ N-1 + N-1 5
(6?2)1 [*Zhl + “I’ZKU -I:I{-ZHUJ.HIJ -
N-4
\,/ ZRI .JU + ﬂ++ + ’\'/ \lr Zu"bj.alz :‘%‘LZNI?‘; -
o “i o
Y. Y Hmlz] ,
- (5¢42)
K% J

fsentxu cezul {tensiunii gi curentulvi de formas

us= Um sin Wt
is= Im cin (Wt + ‘f)
integralele estimate de sumele din relafia 5.42 sint:
T T T
Sum 8in «wt dt = Slnein(wt +(P ét = SU%Im si.nzwt sin(w t +'~Pdto
o+ ° 0
- Sumli sin Wt ainz(wt' +a?) it = 0

()
-
242 2 - . 252 +c CO8
SU“Im sin“ wt cin“"(wt +L€) dt = U‘IET -L———ﬁe
0
T U? T 12
Xui pin® Ot Gt = T - g Sli ain®( ot +9) et =T .
° o T = i,

gi decd relatia 5,42 devine, neslijind erorile de estimare
ale integralelor:
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i AL A \; A ] EP
(APZ)]. - “h*u v [2 . (%)2(2.%%)2 +i coslp

2

<ﬁl§)2 “'”“)2] (5.43)

Raportind ececast# valoare la estimatia puterii scrisid
sub formas

X (MULiy Au)(iIM, O1) cos?
2

(unde prin NUH gi !'I!1 seau notat codurile furnizate de coavertor
pentru valorile U, respectiv Im)7 se ot {ine croarea relativd da-
torat¥ neliniarititii cub forma (pentru cos(f:l):

) I(AP2)1|~ 2 + qEROEED - DA o
W e T%)(ﬂ-%) o

Pentru My= X, = 21° ¥ 1000 (convertoere de 11 c.b din-
tre care 1 de seun) gi deed NUN/M, = 0,8 , NIM/My = 0,8 se ob~
tine £, ¥ 10743,

Presintd intercs casul in care maximul sbaterii caracte-
risticii de tranczfer reale (b) nu apare la y=0 oi la YO(NO) . Se
cautd direct J sub forma 2 = Ay“+ By + C gi se scriu relatfiiles

Aui=b ) + B3(u= €) +C =0
AQuIeTi )2 + B(L4T) + C = 0

w"'-nz.°+c=+Ax (4= 11)

o

Rezolvind siste:mml se obfine pentru erocarea de nelinia-
ritate a convertorulul rclatias

A
Ll m - X (y2+ 2H°y + Rﬁ - Mz) (5045)
A
sudstituind fn 5,42 gi §inind sca.a de veloarea inte-
gralelor date in crzul tensiunii gi curentului pur sinusoidale
gi costf = 1 ge obiine:
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(Ap2)2 = = (NUM, Au)(NIM, Ai)(z‘l’u "’1 E;‘%n ‘l% ‘\l'u %‘-‘_-\\&% )+

NUM)2 EDN\2 _ 3 -.‘.‘.es.algz-; N
*‘h{hMM{B N S 2[1 7 | 2[1

- (f‘ﬂ-f] (NN,2 [1 - (592)2]{1 -(f-%)"ﬂ (5.46)
iy My B, By

Daci H - = N ; = 0, din 5.46 se obfine 5.43 particula-
rizatd pentru cos ¢= )

Se poate calcula eroarea relativd <& o ca gl $n primml
CcazZ o

Pentru [N, /I |= |¥ i/xil- 0,2, NUM/M, = NIN/U; = 0,8,
My = M, 71000 dack Sgu(M, ~fu Sgn(M 4"Y4) se obtine
€, = 8.107%%, ommm..naoamamu sint opuse
eroares scade foarte milt (devine de ordimul a 10-43).

Rezulti deci conditia imperecherii convertoarelor cu
caracteristica de tip b (fizure 5.,3):

Sgn(lou\"u) s - S@(Morl’i) (5.47)

Dacl U = 0 gi/sau uoi’—i— O nu se impuns wvred condifie celuilalt
convertor,

0 ultimd posibilitate analizatd este cea in cere carac-
teristica de transfer a convertorului este de tip (C), Pentru
convertorul unipolar avind domeniul O <= 2M impunind abaterii
Z = Ay + By + C 8% sibf un maxim de V“Ax/2 1a capitul domenin-
lui ¢1 =} Az/2 in doneniu se obfine sistermls

O=¢C
*.QL. A(2K)2 + B(2u + 0)

2

max 4A

Cu netatia nm = 2i/(1 +\/§) solutia sistemului conduce
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% = Yax [(1)2-2(1)]
4 Q "

Avind acest cnnvertor (unipolar) ls M se obtine un
convertor bipolur, cu domeniul (=i, +i) 3i expresis pentru 4
devines

7.1@.;_[(1_:;@.)2-2 u__z.@] (5.48)
2 am <

Aceastd din ur .l e.presie permite apreclerea crorilor
de misurare datorate neliniaritifilor, len'xu wn regim pur
sinusoidel gi cos c?a 1 se obtfine ercarea relativd (Abs iiind
valoare sbsolutd):

£y % Ab.{-lr;@(ﬁ kg , Ya o osmu/isy , VZ -1 Yu o,

m, SIM/Mg By U/ 4 By
e 1 L Xxeve) Yu | tioste | s,
ny (;mm/mu) (zm.z/mi) 256 - my “1

. }+g\/5__ﬁ1“:ﬁ( W, MDM/HL, T +2Y2 :b; i}.+
04 my oy LWEy NN, 4 ™y, Ay

basaVz o o2 aaf La, :r_,}
32 my, By (NUM/M,)(HIM/M
(5.49)

In conditile I = &, = 10°, NU/Y, = 0,8, NLd/My = 0,8
m, = o, ¥ 50 ¢ pentru '\lru = *i se obflne £, = 0,2% eroare
inadmisibil de mare,

Dacd insi \f‘ = =\; erceree scade foarte mult, dar
oricum ponderea nriimlui si a ul tirmlni termen este foarte
mere gi oc ctare la nici dezechilibre erocrean cregte mult,
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Se poate trage deci concluzia cé este mult mai avanta-
joas¥ utilizarea, in vederea determiniirii puterii gi a energiei,
unor convertoare cu caracteristica de transfer realid de tip
(v).

In cazul algoritmilor propugi in lucrare se neglijeazi
un termen gi ca atare eroarea de m¥surare, datoratd neliniari-
titil se modific¥, fatd de cazul algoritmlui clasic, Conform
relatiei 4,10 se neglijeazd termemul - My _,(1/N) Ziqk. Cum
efectul cuantizdrii in cazul convertorului ideal a fost studiat,
rimine ca gi termen suplimentar de eroare datoratd neliniarititii

cantitatea:
N-4

AP, % - 2 Z z (5.50)
3 N=1 v ik ¢
T K k=0
In cazul erorii de neliniaritate Z,, de tipul dat in
relatia 5.40 eroarea absoluti comisi devine:

N-4
NI
(8Py)y % =My, © E:‘\\’iAi.‘l-( ;——1)]-

¥ oY Ada, [1 - -:-( ﬁ-"i!)z] (5.51)

eroare neglijabili dacd inceputul egantionirii coincide aproxi-
mativ cu trecerea prin zero a tensiunii, cas in care u, ; este
un egantion prelevat de asemenea in apropierea trecerii prin
zero a tensiunii,

In cazul erorii de neliniaritate Zik de tipul descris
d. relatia 5.45 ercarea absolutd suplimentard cauzati de negli-

Jjare este:
N-1

1 Al
2H§i + RII2 _

’;'\hAi "‘{::-1( R 1) (5.52)

Se observik ci este mal mare decit cea datd de relagia 5.51. Ca
gi in primul ocas sincronizarea declangiirii misuririi permite
reducerea acestel erori,
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Ultimul caz tratat corespunde erorii Zik date de rela-
tia 5,48, Substituind:

Q. my

v Tl Aue [l (i)2 . -2\5] (5.53)
8 2 "1

Si in acest caz ercarea medie poate sciidea rmlt la sincronizare,

Este evident ci aceleagi probleme pe care le ridied
misurarea puterii le ridic¥ gi miisurarea energiei, neglijind
energia corespunzidtoare timpului ce excede unui numir intreg
de perioade, Ca atare erorile determinate rimin valabile gi
pentru contoare (in forma de erori relative) gi valabile rémin
@l concluziile privind alegerea converteoarelor,

Dupd cum se poate remarca cele mal importante erori
ce apar la mi:urarea puterii gi a energiei nu sint cele caugate
de egantionare gi cuantizare ci de neliniaritétile convertoa-
relor, Cum pentru calculul puterii gi al energiei sint suficiente
un numflyr reletiv redus de cifre binare, apare posibilitatea
utilizérii numai a primelor (cele mal semnificative) cifre ale
unor convertoare de mai multe cifre (decit sint necesare), In
felul acesta erocarea de neliniaritate este mult mai redusd - co-
respunzitoare cuantei convertorului - féiri ins¥ a utilize iIn
calcul prea multe (inutile) cifre, Evident solutia este costi-
sitoare,

O altdi posibilitate o reprezinti corectia caracteristicii
convertorului., O schemf ce permite corect{ia caracteristicii
este cea din figura 5.4. Se compune dintr-un converter propriu-zis
ce livreazd n cifre, Acestea constituie un vector de adresi
pentru o memorie cu capacitatea de 20 cuvinte, fiecare cuvint
avind lungimea de n sau n+l cifre binare, Capacitatea memoriei
este de n x 2 sau (n+1).2%,

In cadrul operatiei de calibrare a convertorului se
aplicd acestuia o tensiune variabil¥ in trepte foarte fine, de
la o sursé decodicd de mare precizie. Codul N’livrat. cod oe
m corespunde (in general) codului corect N al tensiunii apli-
cate, este cdresa locatieli de memorie in care se inscrie valoarea

S B

N o IR

<17, Lawlb oLV L
I A

. I3
R AR

: Can | e
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B (corectd), Evident este necesarid stricta monotonie a carec-
teristicii converterului.
— Operatia de inseriere in memorie
i—ed fii L fix¥ (tip EPROM) trebuie reficuti
";4‘-JL S @ o din timp In timp pentru a mentine
na dmatini B erorile daterate neliniarititii
C ~"" 4n 1imite acceptabile,
SR In legiturd cu influenta conver-
siel asupra misurdrii puterii gi a
energliei se pune gi problema indeciziei comparatorului, Datorita
zgomotului echivalent de la intrarea comperatorului,in zona de
tranzitie & ecestuia pot gpare decizii false, Ca atare caracte-
ristica de transfer & convertoru-
lui aratid ca in figura 5.5. O
schenii egchivalentd a unui convertor
real [103] este cea din figura 5.6.
Convertorul CANI ce apare in schema
echivalentd are caracteristica de
transfer neafectatl de zgomot,
Semnalului de convertit i se adaugid
un zgomot (cu distridbutie normnald)
I al cdrul efect este acelagi cu cel
- obtinut la convertorul real cind
\”4,_g.l“::: ;"‘ " i se aplici AL 4ye Dar zgometul
) ALs(t) nu este corelat cu sema-
U lul de convertis A £)
Se aratd in literaturk [65],[66],
R E04] ci zgomote auxiliare addugate
unor semnale ce gpol se cuantizeazé gl cu valorile numerice ob-
tinute se calculeazéd fuhct{ia de intercorelatie imbunitXtesc
chiar precizia de deterninare a acesteia, Efectul suprapunerii
zgomotului auxiliar este echivalent cu reducerea (virtuald) a cuan-
tel convertoarelor. Este mecesar ca zgomotul aplicat si nu fie
corelat cu semnalul (gl nici intre e¢le cele 2 sgomote aplicate),
Pentru objinerea unul efcct vizibil de imbunXtitire a preciziei
este necesard o amunitd corelagie intr. G’z g Ax [104] gi anune
G, Ax corelatie ce nu se satdsface in cazul de £atd , unde

QJz << D x,
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Oricum,nmu se inrdutitegte precizia de misurare a puterii
(care este o functie de intercorelatie) gi a energiei (implicit)
datoritd zgomotului intrinsec al convertoarelor,

5¢8. Influente erorilor de fazd ale sistemului
de emplificare asupra preciziei de misurare a
puterii gl energiei active.

Dupéd cum s-a vazut in paragraful 5,8 un decalaj constant

in timp intre momentele de egantionare ale tensiunii gi curentului

conduce la modificarea defazajului intre tensiune gi curent cu:
A =25
%g 2T /T

In cazul in care de la guntul de masurare al curentului
gl de 1la divizorul de tensiune (sau de la transformatoarele res-
pective) se ob{in semnale de nivel prea mic, incompatibile cu
nivelele pretinse de convertoare,este necesarf intercorelarea
unor amplificatoare, A; , respectiv A, - figura 5.7. Semnalele
aplicate sparatului propriu-zis (considerat de la circuitele EM
incole) sint:

KA = e

= | Pentru o misurare precisi este
§ necesar ca factorii de propor-
i’ " LI

§ tionalitate k ,k,,A §i A, s
——lF——~ fie constanfl atit cu mirimea
Lﬁi;;é;?”;bﬁ.th_F> semnalului aplicat cit gi cu
i —— -—-  frecventa,
e =m0 In ceea ce privegte k, (daivizo=-
rul) gi ky (puntul) aceste con-
ditii sint relativ ugor de inde-
plinit [78]. Cit privegte amplificatoarele de tensiune gi curent
acestea se realizeazd cu cite un amplificator operational cu
cigtigul in bucli deschisi aproximabil,in domeniul ce ne intere-

gseazd,prin [68:‘ s

A

bo(r) = r
le §J ——

%
unde fz este primul pol,
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Pentru obfinerea cigtigului necesar,A, se aplicd ampli-
ficatorului o reacfie negativd puternici,amplificarea la joasi
frecventd fiind:

A
A= (*] ™~ -JL-

1+ G"b %

unde > este coeficientul de transfer al cuadripolului de reac-
He [58]. Cum acesta se realizeazd cu elemente precise gi stabile
gl deseansibilizarea amplificatorului este foarie mare, rezultd
o amplificare A - la joasi frecventd - foarte precisi gi stabilid
in timp,

In ceea ce privegte dependenta de frecventd, aceasta are
formas

1+ £
Tir

relatie in care f., este polul amplificatorulul cu reac{ie:
Z3p0 = £3(1 + PA))

In drepiul polului modificarea de faz¥ a coeficientului
de amplificare este de 45°, Prin compensarea primilui pol, carac-
teristica de frecventd plat¥® se intinde pinX aproape de Lon [ﬁé].

Dacd se exploateas¥ o portiuneaa domeniului de frecventl
in care faza coeficientului de amplificare nu suferd modificiiri
importante fatd de cea de la joasi frecventd,nici nu epar dife-
rente de fazd esentiale intre cele douk canale, Este clar ci mu
deranjeazli modificarea de fasd a coeficientului de amplificare
(atit timp cit modulul sXu rémine constant) cit diferentele ce
epar intre ccle 2 canale,

Pentru un amplificator cu produsul amplificare bandd
de 10 MHz (tip curent) o amplificare de 10 (cit este in general
necesari pentru a limita exoursia maximfi,intre virfuri, a sem-
nalelor culese de pe diviszor respectiv sunt la 1Y (~425mV valoare
efectivd), f¢, ©8te de 1 llx g1 compensind acest pol modifica-
rea de fazd pind la frecvenfe de zeci de kiloherti este [?d) ne-
glijebilE, Se pot obfine diferente de fasX intre canale de ordinul
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a 1 minut pin¥ la frecvente de zeci de kiloherti. In domeniul
50 Hz = 1500 Hz (a 30-a armonici) diferenta de faz¥ este de
ordinul citorva zeci de secunde.
Apare deci, ca urmare a introducerii amplificatoarelor,
o modificare suplimentard de fazd A(fa gi deci o ercare de fazd
totali:

AP &g + AP,

Ca atare aparatul ce mdsoard puterea, de exemplu, tinde
cu indicatia spre (ACIJ £iind foerte micd):

H:;Ig cos (?+A]q -~ %—Iﬂ [(1 -A‘?cos(f- A«f sinﬂ

gi rezultéd o eroare relativi:
Ep F| Ap(1+ tg )| (5.54)

ce cregte rapid cu cregterea defazajului Cf dintre tensiune gi
curent,

Laci semnalele ce se aplicid aparatului pe cele dwd canale sint
unificate ca i mirime, se poate aplica o strategie de misurare,
citatd in literaturd ( [?{] ) ce are ca efect reducerea erorii
relative,

Astfel deci se miisoard un interval de timp puterea (sau
energia ) gi apol se inverseazd intre ele amplificatoarele (lucru
posibil dacd A, = Ai) gi circuitele de egantionare gi memorare
(grupul A, - B8 se comutd de pe canalul de tensiune pe cel de
curent gi invers) misurind din nou puterea (energia) acelasgi
interval de timp, se obtin - pentru putere indicatiile:

U I
m
P, = . L cos(tf+m?)

U
Py = —gl—‘i oos(t?- A\O)

Calculind media acestor indicatii se obtine:

U

I
Plea * ‘; 2 (cos ‘?)‘(1' o)
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gl deci o eroare relativil:

Eo=|ag] (5455)

ce se poate cooori sudb 10"3% pini la frecvente de ordinul kilo-
hert{ilor. Dupd cum se vede erocarea nu depinde (in primi aproxima-
tie) de defazajul intre curent si tensiune, Evident procedura
de reducere a erorii descrisi este valabild numai in regim sta-
tionar,

In ceea ce privegte energia, nu este necesard gferatia,

de mediere ci doar interschimbarea sistemelor amplificator=circuit

de ‘egantionare gi memorare la intervale de timp egale, Dacd At
este intervelul cit se executid o misurere, pentru un timp 2 At
energia este:

Ul UlxX
W= At 52 coa((f-&Ac?) + At 52 oos(‘f -Aﬂ") -

U 1
= 2 At 22 (1 =AQ) cos
2 §) cos¢
Eroerea relativdi este deci tot:

Ep=lagl (5456)

Un astfel de procedeu de reducere a erorii de misurare
se poate apliea schemelor ce functioneazd pe baza primului algo-
ritm propus in lucrare, Pentru schemele ce lucreazi pe basa
celui de-al doilea algoritm se poate reduce numai efectul defa=-
zajulud A(fa interschimbind numai amplificatoarele A, 51 A,.

5¢9+ Concluzii vrivind erorile de misurare a puterii
gl a energiel active.

Dupd cum s-a vizut, cauzele generatoare de erori de nisu-
rare ale puterii sint:

1 - egantioncree, care in condifiile sincronismului nu di
erori iar in cazul aparitiel unei abateri - aluneciri = eroares
absolutd este dati de 5,11,5.12 sau 5,16, Erorile se pot cobori
ugor sub 10~°%,
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II = cuantizarea cere determini aparitia unei erori
relative date de 5,33 sau 5.34 ce poate cobori sud 10'4%
pentru =2 2000 de nivele de cuantizare;

III - neconcordanta in timp a esantiocanelor prelevate
¢1 aparit{ia unor defazaje in lantul de amplificare. Apare o
eroare relativd datoritf neconcordantei,datd de 5,20,eroare ce
peate f£i ficut¥ mai mic¥ de IO'QZbrecun gl o eroare cauzatd
de defazajele introduse de lantul de amplificare, dat¥ de 5,54
szu 5.55, ce poate sciddea sub 10'3%;

IV = neliniaritatea sistemului circuit de egantionare
memorare - convertor analog-numerigc, Erorile ce apar sint depen-
dente de caracteristicile convertoarelor, Estimatii ele erorii
relative sint date de 5.44, 5.46, 5.49, 5.51, 5.52 gi 5.53.
brorile pot intrece 10'1% dar la o0 alegere potriviti a convertoare-
lor acestea pot sciddea sub 10™%.

Heliniaritates este cauza aparitiel celor mai insemnate
erori la miasurarea puterii active,

Analizind ordinele de miirime pentru erorile ce apar,
se trage concluzia ci se pot construi aparate de misurare
a puteril cu erori de misurare in regim simsoidal gi cosf= 1
sub 107°% (sau chiar sub 10™%) intr-un domeniu de frecventi
de ordimul a 1500 Hz, dacd se utilizeazd fie algoritmul clasic,
fie priiml elgoritm propus de asutor,

Cauzele generatoare de erori in cazul misurdrii energiei
sint aceleagl ca gi cele ce apar la misurarea puterii, Se
adaugd in plus ervarea perioadel de esantionare Tqe

I - egantionarea, ce determini# erori date de 5,19 gi
5¢20 gi care devin nezlijabile dupd timpi de ordinul minutelor.

Il - cuantizarea = aceleagi erori ca gi in cazul misuririi
puseril;

III - aeconcodanta esantioa-elor gl cdefazajele introduse
de lantul de amplificare = aceleagi erori ca gi in cazul misu-
ririi puterii;

IV « neliniaritatile - eceleagi erori ca ¢i in cazul
misurdirii puterii, )

V « abaterea perioadei de esantionare - di erori ce pot
£i ugor coborite sub 10745,
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In concluzie, se poate spera atingerea unor erori de
misurare sub 10'2% (sau chiar 10'3ﬁ) pentru contoarele func-
tionfnd fie dupid algoritmul clasic, fie dupi primul algoritm
propus de autor,

Corectiile aplicate pentru liniarizaree caracterise-
ticii convertoarelor poate cobori cu un ordin de mirime eroarea
de determinare a puterii gsi a energiei,

Dupd cum se poete vedea, existd nosibiiitatea obt{inerii
unor precizii de mésurare mai bune decit in cazul utilizirii
multiplic#&rii analogice.

Aplicarea celuil de-al doilee algoritm d& erori de misu-
rare mari, de ordinul procentelor, dupld cum se poate constata
in ocepitolul 6, dar implcmentarea sa presupune e structurd
hardwere wai simpld decit a priumlui algoxitm,
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CAPITOLUL 6

VuRIFICAREA PiIN SIMULARE A ALGURITHILOR PROPUSI

In vederea verificirii algoritmilor propugi, precua gi a
unora dintre rezultatele obi{inute in capitolml 5, s-a utilizat
simlarea pe calculaterul numerie.

6.1, Yerifjcares primuluj alszoritm

Priml alcoritm propus in luecrare & fost verificat prin
programe de simulexre ce permit modificarea amplitudinii tensiu-
nii gi curentului, a defazejuluil intre ele, De cgemenea se poate
modifica perioasda de egantionare, momentul inceperii egantionX-
rii precum gi durate de misurare, Cuantizarea se realizeazi
conform uner caracterisgtici de transfer ideale de tipul i - figu-
ra 5.1 - cu cuante ce pot fi modificate,

Este posibils, in program, gi simmlerees unor unde de
tensiune gi curent defomate,

Decarece similares fiecidrei misuritori se face pentru
o singurld pozitie relativéi, a eganticanelor prelevate, in raeport
ocu sinusoidsle tensiunii gi curentului, mu se determind medii
ale eroriler, de tipul celor furmisate de relatia 5,33. Astfel
se explicl diferentele intre valorile reszultate prin simlare gi
cele ob{inute aplicind relatia de caloul 5,33,

Dupdi cum se veds, analizind graficul din figure 6.1, ©
cuantizare grosierd a tensiunii gi curentului permite atingeres
unei erori de miisuraxre sub 0,5%, pentru putere sau energia
activli, dac se preleveazd micer 100 de egantiocene intr-o peri-
oadi,

Cuantizarea grosierd a curentulni permite utilizares
umui aparat cu aceste calitidt{i numai in punct fix, Evident,
reducind mult cuante de curent gi men{inind cuanta de tensiune,
se poate ob{ine un sparat destinat m¥isuririlor de precizie in
retele,

Soiisind cusnta de tensiune, Au, la 0,16 V gi limitind
superior cuanta de curent la 0,08 A, eroarea ds miigurare scade
sub 0,1% - graficul din fizura 6.2,
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CRUAREA RELATIVA IN FUNCTIE DE CUANTA CE
CURENT PENTRU: @ ® T,z 100us cos P= 1 os P=09
* "0 us cos ! cos W 09

~

X ¥ 7T,:-20C pus cos Wet cotfvd.s

UM=1OV I.M: MNA Ay 10.32‘\/
o CONFORM RELAT;IE! 523

R ®
Y 60 320 TS
- )7E +
- “+
o -
N /‘-‘ ] x
-, d A
!
J1S~§ 1 ’ i
T .
-0,201
l .
; +
0.2% . +
-0,3° x
x + Py
_1,354; 3
| %
- 0401
—3,453
!
“080H- — — - —— —— — 4
|
-0,554
-0604
Pig.6.1

O ezoare mud 0,05% se poete odfine dasl cusnta do ten-
siyne soade la 80 a¥ -« greficul din figawe 6.3,

W&MG.MGJ“G.‘W.M
a ereriler respectiv mud 0,025%, 0,0158 ¢gi 0,004%, Cusntele
de tensimne sint ée 40, 20 ¢d 10 mV,

Fentsu veriatia exrentuluni piall la 0,5% din curemtul
neminal, d¢ 10 A, In caxul In care cuaniels sint de 20 mV ¢
10 mA, erearee relativi la valoures misnrstd eregte de la
valeri sud 0,018 pink 1la 1,58 ~ grafioul din fignre 6.7 -,
cenperiare caresteristied ericizui instrwument ssm sparat oo
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£%
- 0,021
+ :
C 80 160 Ai
%520 {0 +
07— [mA]
x ® »
-C021 x
X
=304 .
® +
°
-0,06‘ '
[ ]
208 ¢
o e e
<+
252 .
o
ShIA . )
EROAREA RELATIVA N FUNCTIE DE
164 CUANTA DE CURENT, PENTRU:
ee T, =50us cos¥:1 confwa’
-0'8{ 4+ To =75ps cas¥=1 coafrO08

&« T, =100 us 03 ¥ = cosPsOT
-7 204
; .JM: TDV IM = ’CA AU = ‘3,‘16'\/

-322! @CONFORM RELATIEI § 33

3 x
0,2;42

-_')254' °
|
-3.281

Pige.6.2

alissard in prima perfiune a domsninlai, Pink la 24 (208 dim

I om) ®Tosres relativi risine md 0,01%, Soisind cumta s ou-
rent o9 peate atenua eregtares ererii ia demeniml cureanfiler
miecd,

In grefieels 4in fignrile 6.8 gi 6.9 se peate urniyi
memum.mw.mma“
raxe, in regia simmsoidal, In figure 6.8 se presinti casml
cumtisiirii grosiere isr In figuwa 6.9 oel al cuantisiirii fine,
In ambels camwri crecares relativi la valsarea miswwati om s
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"
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EROAREA RELATIVA IN FUNCTIE DE cos ‘¥,
%1 pENTRU : Te = ® 50 ps
Te = * 100 ps
*0I Um =10V 1I,:=10A Auv=032v & =032A
O g v Y v Y ~rv W — v v T
Y 902 G2 04 05 08 07 28 08 i cos¥
-014
s . .
] L e [
-0.31 , § . o
-0,41‘
iy
-2‘0¢
...2.1}‘ X
i
-2,2
Fig.68
€%
0.0304
025 x
Q0201
o.m# ’
[ ]
0,010
* . * + .
0,0051 x ’ . o
° ® ® LA )
— — ——— v ng v N Al w -y v v
O] o1 02 03 04 05 06-07 28 03 1 cosf
- } EROAREA RELATIVA iN FUNCTIE DE cos ¢
PENTRU Te = ® 4ps
T@ = X BPS
TP = 016 Ps
Uy 2 10 T JGA Ay =002V A :=001A

F¢9.6'.9
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EROAREA RELATIVA N FUNCTIE DE MOMENTUL INCEPERI
ESANTIONARII, PENTRU :

®Te =625 ps, cos P =1
®Te=12,5 ps,cos ¥ =1

xTe = 6,25 ps, cos ¥=05

€% XTp 2125 ps, cos ¥=1
0.0021 Uy=10V  Iy=10A Au =002V A =001A
0,001 o
o
0 2 : :
0 1250 o500 3750 ‘5000 TCRT ¢
¢ fus]
-0,00M x n » Ps
_ng< < « »®
x
- Q003
Fi.g. 6.10
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Acesastd comportare a aparatului 1l fagce superier celor slec~
tronioe cu mltiplicare anslegicl precum gi celer eleciromecanice
la cere Els__‘.Ela] cregterea erorii relative cu solidsree lui
mt‘) este mult nai prommtatil,

Mementul inceperii egantioniirii, on are prestic inflmen-
td asupra erorii de amilsurare - figure 6.10 , la frecvente mari
de epmticnare.

Influsnta pexricadsei de egantiocnare asupre erorii relative
de miiswrere es$e representati, peatru casul unei cuantiziiri
fine, in graficul dia figare 6.11, In domenimnl in eare aceasti
pericadk poate varia, gtiut fiind cd algoritmii propugd limi~
teasi superior pericada de egantiocnare S5n functie de mirimea
cusntei de tensiune, influsnga este neglijabilk,

Aparitia unor minime ale erorii de milsurare ia report
ou freoven§a de egantionare, mai precis ou reportul intre
freovenfa semnalului gi oea de egentionare mu este utiliszabilX
declt in casul wattmetreler, Aceste aparats preleveasi um
mmily £ix ds egantisane pe pericedi, nenfinind constantd ve~
loarea reportului £/f,, chisr gi atunci cind £ se modirfieli,
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Acest lucru se realizeazl « capitolul 4 - prin sincronizarea
generatorulul de tast cu retesus,

In casul contoarelor, frecventa de egantionare gi deci
gi perioeda de egantionare trebule si fie constantd cici di mi=-
sura timpului in care se determini energia. Cum frecventa re-
telei,f, ma este constanti, raportul f/fe este variabil gi deci
mi se pot uiiliza minimele erorii pentru gparatele de misurat
energia activi,

Similsrea misurdrii In prezenta armonicelor s-a ficut
pentru casul prezentat in tabelul 6,1, Pentru ¢ cuantizare

grosierd cu Au=0,32 V g4

Tabelul 6.1 Ai=0,32 A, gi 0 perioadi

Nr.armonicei U Pu(Y) I, riugg de egantionare de 100 ps,

[vi [xed (Al [rad eroarea de migurare rela~

1 5 0] 5 0,315 tivi, indicati de similare
2 2 O 2,1 0,591 este de =0,332%.

3 1,5 0] 1,25 1,3 Cuantizind fin tensiunea
4 0,5 0O 0,35 0,822 gi curentul cu Au=0,02 V

5 0,2 O 0,4 0,875 g1 Ai=0,01 A ge obfine, la
6 0,2 O  0¢35 0,875 T,= 12 ps, 0 ercare de

7T 0,2 0 0,2 0,518 =0,0038%. 5@ poate deci

8 0,25 0 0,2 1,066 traoge concluzia ci algoe=
9 0,1 0 0,1 0,872 ritmul pearmite misurarea
10 0,05 0 0,05 0,464 Dputerili gi a energiei cu

|

o pracizie bundd chiar gi
fn presenta unor unde de tensiune gi curent puternic deforuate,

602. de la i
gontorulul ou cuantigare gropierd In punct
fiz

In cazul unor misuriri in punct fix, precizia de mentine-
re a valoriler tensiunii gi curentului aste rie #0,1%, fie 1C,2%
Dac¥ cuantizarea este grosierd, se pot mentine, in consecinti,
rapoartele un/z_\.u ol I/ o4 in limite relativ restrinse.

hyoarea relativd daté de relatia 5.33 devine, la cos ¢ >0,3,
foarte mick, decl | Uy/ oy = I/ oq | & 0+25. In graricul ain
figura 6.12 se prezintd dependenta erorii relative de misurare
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pentru o cusntisare grosiexrd, in funciie de U/ \ . & I/, 4e
Pentru valerile neminale (U /. ) om = 314268 g1 (I / Ag)pcn™
= 30,981 erearea relativi de milsurare socads sud +0,01%, In

inity

Y
PaBs

\ ) 51.1‘« Imldu

FUNCTIE OE UM/Bu SI Im/8r PENTRU

|
|
)
|
!
1 EROAREA RELATIVA CE MASURARE N
l
{ cos f: 1. CONFORM RELATIEI 533

Pig.6.12

“mmwhﬁ.ummmumt.m
rere orvess, confora graficului din figura 6.12 pini la g 0,04%.
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Eroarea de miisurare atinge $£0,075% la o variatie de + 0,25/
& tensiunii gi curentului, fa{i de valorile nominale corespun-
zlitoare punctului fix, de erocare nezlijabill,

Este deim de mentiocnat faptul cid erorile relative indica=
te mal sus se obfin pentru o ercare relativi de cuantizare
a tenaiunii gi curentului de 3 Op&%.,

6e3¢ C8rectarea neliniarititii caracteristicilor
de transfer ale convertoarelore.

In vederea verificlirii posibiliti{ii de a aplica convere
toarelor analog n merioce o corectie pentru diminuarea efeetelor
provocate de neliniaritate s-a simmlat un aparat ce functiceneazd
dup¥ primul algoritm, Caracteristicile de uransfer ale convere
toarelor pentru tensiuune gi curent sint cele din figura 6.13,
curbele al respectiv a2, Prelevind 360 de egantiocane intreeo
pericadd din tensiunee gi curentul,sinuscidale,cu asplitudinile
de 10 V respectiv 10 A pe calculeazd prin simlare o putere
activ¥d de 50,27271 W, rezultind ¢ ercare de +0,545%, fatli de
puterea activi de 50 W,

Corectind caracteristica de trausfer a celor doud convere
toare, in zonele in care eroarea de nelinicritate este mmult mai
mere decit o jumiitate de cusnti, se obtin curbele bl respectiv
b2, Se poate vedea, in figura 6,13, ci sper prin aceast¥ corec-
tie omisiuni de cod, cmisiuni cc nu eu un efect insemnat cici
ele afecteasi pugine egantioane. Caloulind puterea fn acest
cas se objine valocarea de 50,08043 w gi deci o exrcare de numai
+ 0,161%, cem de 4 ori mai micd decit in cazul caracteristicilor
neocoxrectate,

Corectind caracteristicile de trensfar ale celar doui
converteare cum se aratd prin curbele cl respectiv c2, se adaugi
un bit in plus la cel ¢ livrati in mod noxmel de citre convere
toare, Ponderee acestul bit suplimentar este de o jum¥tate de
cuants gi permite 0 wal bunid aproximere ¢ caracteristicii reele
de trensfer. Simularea indick peatru ecest ultim cas o valoeare
de 49,99154 ¥ pentru putere, adicié o ercare de munai «0,017%,
cu un ordin ae mdriae inferioerd situctici in care nu se proce-
deazd la coreciare,
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Evident, sbilitatea de a corecta caracteristicile poate '
influenta ordinmul de mirime al erorii de misurere, Oricum, existd
aceasty posibilitate, nu prea costisitoare, de a reduce nirimea
erorilor caugate de neliniaritate,

tyorile de neliniaritate ale convertoarelor sint dup¥ cum
s-a arfitat tn capitolul 5, generstoare de erori,in misurarea
puterii gi a energiei, mult mai insermate decit cuantiszarea
4deald gi egsantionarea, Reduceres erorilor causate de neliniaritate
se poate face Tie prin corecfii de genul celei prezentate, fie
prin utilizarea unor convertoere cu o cuantié redusi, Neliniari-
tatea este deo maximum o cuant¥ (sau + jumlitate de cuantl in
functie de mocul de asliniere) gi este micii la convertoarele
cu un nunmir mare de cifre dbizare (12:16), Cum ercarea de cuane=
tizare scade extrem de mmlt la 10412 cifre binare, este reconane
dabil¥ utilizares unor coavertoare cu un numdr nare de cifre bie
nare, dar folosirea ulteriocard in calcul, mumai & cifreler mai
semnificative, conform cu ercarea impusi,

Evident, aplicarea criteriilexr rezultate in capitolul 5,
privind modalitéigile de imperechere a coanvertoaerelor pot reduce,
in plus, erorile cau:ate de nelinisrititi,

6,4. Verificarea celul de-al doilees algoritp

Primil dintre algoritmii propugi este adecvat realizirii
unor gparate de misurare de mare precizie. Al doilea algoritn
conduce la o structuri hardware mai redusd ¢gi in consecingi la
un pret de cost mai sciisut, In schimdb precicia de misurare esie
congiderabil mai redusi, Verificarea s—-a ficut prin simulare,
ca gd in cazul primlul algoritm, cuantizinduese diferentels
conform caracteristicii de transfer din figura 4.12, Pentru o
cuantdi de tensiune de 0,2 V gi 0 cuantd de curent de 0,05 A,

o perioadi de esantionare de 265 ps se ajunge la o ercare de
mipurare relativé de 3,35% in cesul cos P= 1 ¢l 5,88% in cazul
coa(P- 0,5 Amplitudinile tensiunii gi curentului sint de 1C V
respectiv 10 A,

Cuantizind tensiunea cu Au = 0,025 V gi curentul ocu
Al = 0,025 A, la 0o perioadi de egantionare de 33,149 8 80 ob-
tin erorile de 1,35% in casul cootF-l & 1,4% in cazul ooatf-o.‘io
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CAPLTOLUL 7

hODbL EXPEHI..LNTAL DL CONTOK KNULERIC CU
LULTIPLICAKE NULLKICA LUCKIND CONFORK
PRIKULUI ALGOKITM PROPUS

In soopul verificsdirii experimentale a primului elgoritm
propus in lucrsre s-a realizat un model de contor. Structurs
acestuia corespunde, e¢a i principiu, schemei din figura 4.4.
In figura 7.1 se prezinti schema modelului experimental reali-
zat.

Tele. Circuitele de egantionsre gi memorare.
Convertoarele analog numerice.

Circuitele de egantionsre gl memorare sint de fabrieca-
tie Burr-Brown, de tipul SHM60. In vederea obtinerii unei pre-
cizii de achizitie cit mai bune, impulsul de egantionare s-a
calibrat in duratd la Slua.

Ambele cirocuite Ek sint oconectate ca neinvertoaere pen-
tru a asiguras eparstului o impedants de intrare cit magt mare.
Cirouitul din cales de curent asiguri o amplificare de 1lo.
Convertoarele analog numerice AD57)1 ale firmei Anslog-Devices
livreazi lo cifre binsre, ou o cuanti de 9,766 mV. Durate unei
oconversii este in jur de 25}10. Modelul experimental realigat
utilizeazi in calea de ocurent numai 9 cifre binare, cele mai
semnificative, deoi o cuanti Ai’= 19,532 mV. Din cele 9 ocifre
una indicd semnul, iar 8 codul mirimii. In calea de tensiune
se ignoreazé ultimii trei biti,reszultind o omnanti Au'«78,128mV.

Declangarea conversieli se face simultan prin pozitiona-
rea oite unul bistabil - circuitele 16 gi 21 - ce easte repus
de rispunsul TR al fieocirul oconvertor.

In vederea operiéril egantioanelor de curent cuantiszate
este utilisat codul ocomplement faté de 2. Trecerea de la codul
convertosrelor AD571 la codul complement fat de 2 se face [7o|
prin simple inversare a cifrei semn furnizate.

Avind in vedere Au' = 0,078128 gi admitind (ul)nax -
= 4,8 V 1a intrarea oconvertorului, resulti raportul maxim ad-
misibil fntre perioade de egantionsre ¥, gi perioada semnalu-
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3.!< S Au’ =t .2&21.8.2.23.5,13.10'3
T T (U 7 4,8 -

Pentru T = 29000/1-, aceastd relatie impune I‘ < IOB/LB

T+2. Acumulatorul pentru curent AI. Scidgzitorul
de tensiune.

Modelul experimental permite lucrul cu Ta' 50’45 sau
T,= loo‘ps. Acumulstorul pentru curent trebuie si efectueze in-
sumarea uno¥ coduri binare cu cite 8 cifre in partea de mirime,
numérul mexim el termenilor sumel fiind K = 400, corespunzitor
unei perioade de egentionare de 50 (8. Valoarea maximi & sumei
egantioanelor de curent este (capitolul 4) :

(1)
52 N nax _ 400 8 15
(‘ |N1)m Y § ° ———&-1—,—- T -3\1‘—.2 = 126028 <2

Prin urmare B, 1 -1 = 15. Sint necesexe 15 cifre binsre
in partea de mirime a acumulatorului AI gi o cifrd semn, 16 in
total. Insumarea esantioanelor de curent se realizeazia cu suma-
tosrele CLB483E - circuitele 28 gl 29 impreund cu registrele
tampon CDB4T73E - eircuitele 34 + 37 3 in prelungirea sumatoru-
lui propriuzis se utiliszeazd, conform aslgoritmului prezentat in
capitolul 4, doud numiritoare binare sincrxone reversibile,
CDB4193 - oirxreuitele 32 si 33.

Acumulatorul pentru ecurent este sincronizat cu impulscl
ce comandd gl scdzitorul de tensiune. Sciziétorul este realizat
ou ciroeuitul CDB433 - 18 - gl efectueazé sciderea egantioanelor
succesive de tensiune, unul livrat de cidtre eonvertor, celilalt
memorat in RTU, CLB495FE - oixcuitul 17.

T+3. Acumulatorul pentru enexgie Aw.

Sectiunea All a acumulatorului pentru codul energiel este
compussd din 4 circuite sumatoare-sedézitoesre complete, tip
SFC418) - 55 < 58 =. Naturas operstiei ocomandate sumatorului de-
pinde de semnul sumel de curent gi de semnul diferentei eganti-
paneloy de tensiune - tabelul 4.2. In calitate de registre tampon
se folosesc circuitele CLB495L - capsulele 59 - 62. Acestes me-
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moreasi unul dintre operenzii ce urmeazi a se insumas. Al doi-
lea operand, ce rezultd din suma aflaté in AI, se aplicid su-
mator-seizatorului prin intermediul unul macas realizat eu cir-
cuite de tip CDB4ooE, CDB4o8E, CDB420E gi ODB4loHE - oapsule-
le 39 < 51. Astfel, dscé diferenta egantiocasnelor succesive de
tensiune este 1, suma din Al se apliciZ ranguriler de scelasi
indice din sumator-secizitor. Daci insi diferenta este 2, ea

se gplicd deplasati cu un rang spre cele mal semnificative.

In cazul in care difersnta egesntioanelor de tensiune este nuli,
se 1nhibi tectul de insumare in A%, sl deci nu se opereazi =
corespungitor inmultirii eu zero a sumei de cureant.

Seotiunea AW, este compusé din 2 numirdtoare zecimale
sincrone reversibile, circuitele 63, 64 gi un divizor cu 16,
oircuitul 65. Monostsbilul CDB4121E - 66 - declansat de trans-
portul generat in lantul AV,, in cszul in care cel mai semni-
ficativ rang este la 1 logic, genereaza un impuls ou durata de

200 ms oe aciloneazi un numiritor mecanic, seotiunea AWB a
scumulatorulul de energiee

In acumulatorul AV se inregistreazd un cod binar ece co-
respunde encrgiel W mEsurate, factorul de scerd fiind
T..(kquu').(ki.tsi'). Constantele K, gl k; depind de euante-
le Au' i ALl' ale éonvertoarelor de temsiune gi curent pre=-
oun g1 de divizorul de tensiune gi rezistenta Ri, de misurare
a ecurentulule. Capecitates binsri a sistemului Awl - sz este
21€,1600 = 1,645,5536.107 i deci energis misurati la inre-
gistrerea unui impuls in AWB este ¢

(W3)pgn = Telky Au*)(ky AL)46,5536.1,6.10 =K

1 By Rz
ki - ® ku B cwe—
Ri h1+32 Rul*RuZ

Lodelul realizat s-a verificat pentru k = 1, Ry= 1 Q
Rz/n1 = 9,134 rezultind pentru contor constanta 3

K = 50.10.78.128.102.

19,532,102,
100134

6,553641,6+10' = o.7894e-;;E%1;

Dacid se lucreezd cu I = 100)La, eonstanta se dubleasi.
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Te4. Dispozitivul de comandi.

Dispozitivul de comandi genereazi secventa de func{io-
nare a contorului, plecind de la un tact cu frecventa de 1 EHgz.
Acesta este generat de cidtre un oseilator stabil, cu cuarte.

Dispozitivul de comandi propriuzis se compune éin 4 cap-
sule CDB495E - 5, 6, 7 si 8. Semnalul START inseorie un 1 in
prximul rang si fieesre impuls de tact urmitor depleseazi acest
bit (singur) [1o08]. Cu ispulsurile decalate in timp, obfinute
la legirea circuitelor 495, 5 g1 6 se calibreazi la 58 dure-
te impulsului de egantionare prin bascularea si rebasculerea
bistabilului reelizst cu capsule CDB4ookL -~ 1ll.

Dupéd 1,5}49 de la trecerea in starea de memorsre se de-
eclangeazi conversiile. Numei dupd incheieres conversiei, eind
ambele oonvertoaere gi-au terminat activitatea, se redeclangea-
28, cu primul iupuls de tact, secventa generatorulul de coman-
d&d. Dupia RfG/LB, timp necesar propagirii transporturilor si
formirii sumelor in acumulatoasre, se splicéd scestora tactul.

Divizorul realizat cu ocircuitele CDB4192K - 9 = gi CDB490E

- lo - genereass, pornind de la tactul de 1 MHs, dupé@ 50 sau
loo/ua un nou impuls START, cees ce determini reluasres egsntio-
ni&rii, conversieli, ets.

In figura T.2 se prezinti secventis semnalelor de coman-

[— e e — e
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T.5. kezultate expeximentale.

Contorul s-a realizat sub forma unui ansamblu de 7
plici din tehnologia FELIX C29%6 (FCE-Bucuregti) eehipate on
circuite integrates Interooneotérile s-au realizat prin cuple
de 52 eontacte.

Subansambleie contorului gi ansamblul siu este cel pre-
zentat in fotografii.

Alimenterea contorulul s-a realizat de ls o sursd sinu-
soideld stabild (+0,05%), misurindu-se, seperat, tensiunea gi
curentul, cu instrumente numerice de clasé 0,05 in alternativ,
tip V533,

Timpul de mésurare a fost gles c6a multiplu de 1800 seo,
in vederea reducerii indeciziei de misurare ceuzste de negli-

jerea inregistrirxii din Avy - sz, inregistrare volatili lg ciE-

derea tensiunii.

Se poate calcula numirul ideal de impulsuri ce trebuieso

inregistrate in AWB, peniru diferite regimuri de misurare.

Astfel pentru valorl efective ele tensiunii i curentu-
lui de 3 V respectiv 0,3 4, va timp de misurere i= 1800 seoc
sl 0031)- 1, encrgia cste de 3¢0,3¢1800 = 1620 weSe Numirul de
impuleuri ee ar trebui inregistrat esie Hy= 1620/0,73948 =
= 2051,93 & 2052. '

Timpul de misurare de 1300 sec se asigurd prin utiliza-
rea unui cees cu cuart tip S3202.0l0 fabricatie KrTe. Acesta
livreazd un semnsl poarti avind Jdurata prescrisid, eu resolutia
de l)te.

in vederes misuririi fasctoruiul Je putere s=a utilizat
un formator de iuwpulsuri gi un frecvenymetru numerie, asigu-
rindu-se o eroare d¢ mdsurare a valoril cos({= 0,5, de +0,5%.

Cu aceleagi circuite b gi ou aseleayl convertoarxre, eu
acelayi asumulator peatru emexgie, pistrind constanta eonto-
rulul, s-a implementet, edidugind un multiplicator numeric, un
contoxr o6e fuucjloncazd eonform algoritmului clasio.

In tabelul 7.1 se prezinti sintetie, rezultatele expe-
rimentale. Cu Hna &-a notet numdxul de impulsuri irregiestrat
de contoxrul ce funetioneazd conform algoritmulul propus, eoun
¥ e numidrul inrexistrat de contorul ce functioneazié dupi slgo-
ritoul elesio, isr ou Ny numirul de impuisuri esetimst prin

calcule
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Se observi o buni coneordanigé intre mEsuridtorile efec-
tuate prin implecenteres priwuini elgoritm propus si risuri-
torile c¢fectuste prin in.lementircs olgoritmulni clesio, cees
ce probemgzd velebilltalez Bae

fi7.T7e3 Circuitele de egntion~re i memorare,
convertoxrele an~log numcrice i ~cumulator.l
ie energie L.

PireTed cumulntorul de curcent,sciz toroul de
t noime 1 ispozitivud iz comenll,
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CAPITOLUL 8
CONCLUZI1

Misursrea puterii gi a energiei active in domenii leargi
de frecventl, de tensiune gl curent a impus constructia uner
eperete electronice, In decursul timpului, pretul de cost al
aparsturii electronice a scizut foarte mult Incit eceasta a
ejuns s& concureze contoarele de induc{ie de precizie, Ca urmare
a rezultatelor spectaculoase ale integririi monolitice, pe
scard medie gi largid, a devenit posibild gi comstructia unor apa-
rate de precizie scidzutd dar la un pret de cost mai redus decit
al contoarelor similare de inductie,

Dezvoltirile tehnologice din ultimii ani, ajustarea rete-
lelor rezistive integrate cu fascicole laser,au dus la sciderea
costului convertoarelor analog=numerice. Astfel, in 1979 un CAN
de 10 cifre binare gi 25 us timp .e conversie a ajuns la 308 In
cantitiiti mici gi probabil in anii urmdtori pretul va scéddea
gl mal mlt, Acest fapt perﬁite, in viitor, realizarea unor
tipuri de contoare sau wattmetre numerice, cu multiplicare nume -
ricd mai precise, la acelagi pret de cost, decit cele cu multie
plicare analogicd,

Prezenta lucrare sgtudiazi unele aspecte ale proicctirii
structurale gi ale constructiel gparatelor numerice cu multipli-
care numericéd gi stabilegte expresii pentru calculul erorilor de
cuantizare in misurarea puterii gi a energiei, Lucrarea se insecgte
astfel in domeniul prelucririlor numerice ale semalelor, studiind
atit aspecte legate de implenentarea hardware cit gi aspecte
legate de optimizarea algoritmilor de lucru, Concluziile pot fi
utile g1 in alte domenii oca de exemplu in tehnica corelatiei,
filtrare numeric#, analizd spectrald etec,

Contributiile autorului sint urnitoarele:

l, Clasificarea gi analiga criticd a diverselor structuri
de wattmetre gi contoare electronice in vederea stabilirii unor
liuitéri in ceea ce privegte clasa de precizie obtenabili, Cri-
teriul de clasificare introdus este modul de implementare a ope-
ratiei de multipliocare, operatie eseaf{iald in misurarea puterii
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¢l a energiei astive,

Analiza efectuatd indici drept metode de misurare de mare
precizie a puterii gi a energiei, acelea care utilizeazd multi-
plicarea numerici, multiplicare practic lipsit¥ de eroare,

2. Elaborarea a doi noi algoritmi pentru calculul puterii
¢i al energiei active, Algoritmii propugl in lucrare ocolesc
operatie de inmul¢ire inlocuind=o0 prin doud insumiri, Sumatoarele
se realizeazi sub formid integratd, la un pret de cost mult mai
redus decit multiplicatoarele numerice echivalente ca gi func-
tie in algoritmii de midsurare, Realizarea secventei clasice de
multiplicare, prin aduniri gi deplasiri repetate consum¥ mult
timp necesitind gi un dispozitiv de comandi cu o structurd com=-
plicats, Ocolind multiplicaresc numericd directid, algoritmii
propugl conduc la structuri herdware mai simple decit cele cunos=-
cute din literaturd,

Priml elgoritm preleveasd simultan cganiioane de tensiune
gl curent efectuind operafia de cuantizare a ccestor egantioene,
Se calculeazl diferentele a doud :=pantiocne succesive de tensiune
gl sumele de curent; diferengele sgantioanclor de tensiune sge
limiteazd la maximum doud cuante gl ca atare operafia de mul-
tiplicare se inlocuiegte printr-¢ insumere a unor sume de egan=
t ioane de curent, e¢ventual deplacate incinte de insumare, Algo-
ritmul necesitd, pentru implementare doud convertoare A/N complete,

Al doilea algoritm preleveazi simultan egeniioene de
tensiune gi curent,dar, utilizind dousl circulte de esantionare
gl memorare pentru tensiune, comandate succesiv, realizeazid
direct diferenta analoziod a egantioanclor de tensiune, Se
cuantizeasd egantiocanele de curent gi se insumeezd; diferentele
egantiounelor de tensiune ge cuentizeaz3 cu un convertor ana-
log numeric foarte simplu ce furnizeazéd codurl ce sint puteri
ale lui 2, Se efectueaz¥ apoi insumarea sumelor egantioanelor de
curent ca gl in cazul prizmlui al;oritm,

Prinul dintre clgoritmi permite atingerea unor precizii
de misurare ridicate., 4l doilea al;oritm, necesitind un sizgur
convertor complet, peantru curent, conduce la structuri hardware
mai simple gi mai ieftine; precizia de misurare este insi
considerabil mai scidzutd,

Algoritmii de multiplicare propugl pot f£1i aplicati
in tehnice corelaiiel sau in Tiltrarea numericid,
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3. Elaberares uner nei strusturi de wattmetre gi contoare
pentru energia activid, ce realizeaz¥ implementarea algoritmiler
propusi, Aceste structuri sint integrabile, fie in tehnologie
hibridl, fie in tehnologie monolitie®, Aferente structurilor pro-
puse se prezintd gi circuitele anexX gi anume: de sincronizare
a generatorului de tact gi incepere a misuririi, de actionare &
sistemelor mecanice de inregistrare = pentru cere s-a elaborat
un al;oritm specicl =-,de comutare eutometd a domeniilor conform

valorii de virf a curentului, de sesizare e sensului de circulagie

a energiei pentru contocre cu doul sensuri,

4, Stabilirea unei strategii pentru dimensionarea atit a
aparatelor cu multiplicare numerieé, clesicd cit gi a celor
propuse, privind aelegerea cuanteler de tensiune gi curent, a
frecventel de egantionare, & lungimii acumulatoarelor pentru
curent gi energie sau putere, In vederea operdrii unor numere
cu semn, intregi gi de semnificatie reduséd in raport cu sumele
calculate a fost elaborat un algoritm adecvet,

Ce Stabiliree unei relatii pentru erocarea de cuantizare
a puterii gi a energiei, Relatia calculeazid nedii statistice ale
erorilor de miisurere gl e fost verificat# prin comparare cu
rezultatele simldrii primului algoritm, rezultate prezentate in
capitolul 6, Relatia de calcul stabiliti e permis evidentierea
unoxr rapoarte favorabile intre amplitudinile semmalelor ce se
cuantizeazi si cuanta corespunzitoare, lLientinind aceste rapoerte
in limite normele la misurdri in punct fix, energia activd se
poate misura cu precizii foarte bune chiar gi la cuantiziri
grosiere ale tensiunii gi curentului,

Dupd cum se aratd in cepitolul €, cuantizind tensiune gi
curentul cu cite 6 cifre binare, dintre care una pentru semm gi
5'pentru nirime gi mentinind rapoartele Uu/ Au g1 IM/ AL la
31,268 g1 respectiv 30,981 cu o precizie de +0,1% rezultd o
eroare de determinare a puterii sau a energiei active de + 0,04%
Dacd rapoartele de meil sus se mentin cu + 0,25% , eroarea de
misurare ajunge la + 0,075% . Aceste rezultate se pot ob{ine
peatru o reprezentare a tensiunii gi curectulul cu o erocare de
cuantizare de t 0,8%,

Se poate deci realiza un aparat precis, destinat misuririi
in punct fix, cu un miniz de componente, la un pret de cost
sclzut,
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Pe baza uner date, publicate in literatura de speciali-
tate, s-a realizat, in capitolul 5,1 un studiu sistematic al
erorilor cauzate de egantiosare, de neconcordanf{a momentelor de
prelevare a egantioanelor de tensiune gi curent, aplicindu-se
algoritmilor propugl concluziile studiului,

Se aratd,pe baza determinirii expresiei analitice a erorii

de miAsurare a puterii cauzate de aesincronismul intre frecventa
de egantionare gi & N=a armonicd a semnalului, necesitatea
realizirii acestul sincronism, O concluzie similari este citata
in ldteraturd [é{] dor este obfinutd prin simulare.

Studiind influenta neconcordantei momentelor de prelevare
a egantioanelor de tensiune gi curent se erati ci ceea ce este
derm de luat in seamX este componenta el sistematicd, Aceaste
revine la & eprecia eroaresa suplimenterd de unghi cauzatd de di-
ferenta valorilor medii ale aperturii circuitelor de egantionare
gi memorare, Variatiile statistice ale diferentei dau erori de
ordinul a 107°% deci negzlijsbile.

€. Elaborarea unui studiu privind influente nelinjarité-
tiler carecteristicilor de *trensfer ale convertoarelor analog-
nuuerice esuprae erorilor de misurare a puterii si a eunergilei
active, Pe baz-= unor aproximiiri, acceptabile pentru tipurile de
nelinierititl citate in literatura privind convertoarele analog
numerice, se stabilesc relatii cantitative ce releveazid majora
influentd e reliniaritédtilor asupra erorilor de miasuraxe,

Dup¥ cum ge aratd in capitolul 5, rentru coavertoare de
11 cifre binare dintre care una de semn, convertoare afectate
de neliniaritate de maximum 1 bit, eroarea dstoratd neliniaritéd-
$ilor are ca limit# superioard valori de ordinul a 10™2 5, In
cazul aceloragl convertoaore, dar furd erori de neliniari‘ate,
simularesa gl czclculul indicd erori de cuantizare de ordinul a
1073z,

In situatia unel necorespunzdtoare alinieri a convertoa~
relor recle,eroaree detoratd neliniaritdtilor poate ajunge chiar
le ordintl 1073 %, deci de 100 de ori mei pare decit in cazul
uner coanvertoare ideale, )

Tot ce 0 concluzie a studiului, se stabilesc criterii de
aliniere a caracteristicilor de transfer ele convertoarelor
rcnle gi de impcrechore a convertoarelor cenalului de tensiune
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gl curent, Se arati ci alinierea la capete, degi duece la erori

de misurare in punct mai mari, este mai faverabild in contoare
sa wattmetre decit alinierea intr-un capit gi 70% din domeniu,
Respectind condi§iile de imperechere deduse,erorile datorate neli-
niaritifilor scad cu 1 sau chier 2 ordine de miarime, ajungind
conparabile cu erorile de cuantizare,

In vederea reducerii erorilor cauzate de neliniaritit¢d
ge propune o modalitate de corectlie numerica a rezultatului
conversiel cu, sau f.r3d, adiuzarea unui bit suplimentsr cu
ponderes de junitate de cuantd, Verificarea posibilitit{ii de
a reeliza corectia se-a ficut prin similarea unui contor de mi-
surare in punct fix luerind conform primului algoritm propus
Zroarea scade, de la + 0,545% corespunzitor caracteristicilor
necorectete, la +0,161% corespunziitor corectiarii fira modifi-
carea nundrului de cifre, Dacd se efectueezd& o corectie prin
addugarea unui bit suplimentar, eroaree scade la -0,017% deci
cu ua ordin de ndrime, _

In plus, autorul ajunge la concluzia necesitaf{ii utilizi-
»ii unor convertoare cu rezolutie mare - cuantd nicid - doar
peatru reducerea eroriler cauzate de neliniaritate, fard insd
a fi necesard prelucrarea ulterioerd, »n:in calcul, decit a
celor nai semniicative cifre,corespunzitcr erorii de cuantie
zare admise, nejlijindu-se rancurile inferioare, iceastd cone
cluzie permite reducerea costului echipamentului de prelucrare
numericd,

7. Llaborarea unor progreme pentru calculator numeric,
sorise in limbajul rCRTRAN, pentru analiza esistatd a comportirii
celor doud tipuri de contoare sau wattmetre rezultate din algo-
ritmii propugi.

In urne simulirilor efectuate, presupunind caracteristie
cile de transfer ale convertoarelor lipsite de erori de neli-
niaritate, s=a gisit pentru primul alzoritm o eroare de nisu-
rare de 0,5% pentru cite 6 cifre binarc (una pentvu semn), 0,25%
pentru cite 8 cifre binare, ajungindu-se la 0,005% pentru
cite 11 cifre binare, irorile datorate neliniaritiétilor depi-
gesc erorile de cuantizare ce se obtin pentru 11l gi 12 cifre
binare, Ca atare este recomendabila utilizarea unor convertoare
cu 12#14 cifre gi refinerea pentra calcul a 8210 cifre sernifi-
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eative. Hef{inind lo cifre pentru tensiune i 11 pentru curent
(din motive de sensibilitate) se poate realiga un contor eu
exori de oxdinul a3 1o'2w in dowenii de curent pins la loj din
valoerea sa nowinalZz.

Dependenia croril de factorul de putere este neglija-
bild, ea apiriné sbea sub eos ¢ =0,3.

Simularea celui de-al doilea algoritm a indicat erori
de ordiunul procentelor pentru cuantizéiri grosiexe ale difeien-
tei epantioanelor de tensiune i pentru prelevarea s numei 75
ecantioane intr-o periosda.

8e« Keelizereas unul model experinental de contor numerig,
iuorind pe pbsze primului algoritm ee cuantizeazi curentul ou
9 c¢ifre binare 5i tensiunee cu 7 cifre binare. Funciionarea
coreotd a contorulul realizet a fost werificati.

Lucrerea atesti posibilitatea atingerii unor erori de
rasurare de ordinul a\lo'B%, dacé se efectueazié corecf{iile de
neliniarxitate prin comparatie cu convertoare sianderd - de 18
bit la ora actuala [109] - gl se preluereszi un numiar de 11=-12
cifre binare. Strategiile de misurere, privind interschimba-
ree canalelor de curent gi tensiune, coreetiile prin ealcul
jupuse de derxrivi i explificaxe, devin inevitabile.

X
X X

Luorarea represinti rezultastul eotivititii desfisurate
sub indrumarea atenti gi pliné de intelegere a tovarisulul
profesor dr.ing.rugen Pop. Autorul 21 rZmine profund indato-
rat pentru sfaturile si indrumirile primite in intreaga pe-
rioadi de pregitire a doctoratului.

Deosebite multumiri aduace autorul tovardgalul dr.inge.
Emil Petrin pentru indelungile diseutii 51 efaturi, pentru
sprijinul acordat in momentele grele.

Pe acecasti csle autorul multumegte tovardgului conf.dx.
ing.Vasile Stoica gi asist.ing.Dorine Petriu pentru sugestii-

le gi eprijinul morele.
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