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Abstract:  

In the paper a digital technique for improving the accuracy of electronic electricity meters is presented. 
An algorithm using to predict the resulting measurement error of a sampling operation in the sinusoidal 
and non-sinusoidal circumstances is presented. 
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1. INTRODUCERE 

Contoarele digitale se bazează pe utilizarea eşantionării semnalelor analogice şi pe conversia 
analog-digitală (CAD) a semnalelor eşantionate. Metoda de multiplicare utilizată în construcţia 
acestor aparate destinate măsurării  puterii şi energiei  electrice este reprezentată de multiplicarea 
digitală a semnalelor de tensiune şi de intensitate a curentului. 
Pentru asigurarea exactităţi impuse de norme pentru măsurarea energiei electrice, o problemă 
importantă o constituie alegerea corectă a următorilor parametri: 

� frecvenţa de eşantionare; 
� intervalul de timp de măsurare; 
� numărul de eşantioane. 

Alegerea frecvenţei de eşantionare se bazează pe teorema lui Shannon. Semnalele ce  interesează 
în cazul energiei electrice sunt: tensiunea, intensitatea curentului şi puterea instantanee. Puterea 
instantanee are o frecvenţă dublă; ea este cea care dictează frecvenţa de eşantionare. Pentru 
măsurarea corectă a energiei electrice în reţele cu mărimi electrice nesinusoidale, este necesar a 
măsura corect armonici cel puţin până la ordinul k = 30. 

2. EŞANTIONAREA PENTRU OBŢINEREA PUTERII ŞI ENERGIEI ACTIVE 

Energia activă reală în intervalul de măsurare T′ (mai mare sau egal cu perioada T a 
fundamentalei mărimilor de intrare) este obţinută din expresia: 
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Energia activă măsurată prin eşantionare se determină prin însumarea energiilor elementare 
aferente unei secvenţe de eşantionare. Energia activă elementara ∆wae măsurată între două 
momente de eşantionare este: 
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în care u[n] şi i[n] reprezintă eşantioanele simultane de tensiune şi de curent: 
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                           ( )enTtunu += 0][            ( )enTtini += 0][  

Rezultă pentru energia elementară valoarea: 
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În aceste condiţii, energia activă obţinută prin eşantionare rezultă din însumarea energiilor 
elementare aferente fiecărei operaţii de eşantionare: 
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Eroarea absolută de măsurare prin eşantionare a energiei active este de forma: 
           aaea WWW −=∆ = A-B                                    (6) 

unde: 
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Pentru anularea acestei erori, trebuie să se anuleze în parte fiecare dintre termenii A şi B. 
Anularea lui A implică: 
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adică dublul perioadei de observaţie să fie multiplu întreg al perioadei mărimilor de intrare u(t) şi 
i(t).  
Anularea lui B poate avea loc în două situaţii:  
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Este necesar în plus ca: 
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 3. MODELAREA MĂSURĂRII PUTERII ACTIVE ŞI REACTIVE 

Modelarea operaţiei de eşantionare, a celei de multiplicare şi de calcul a valorilor puterilor 
electrice a fost realizată cu ajutorul pachetului de programe MATLAB în cazul semnalelor 
sinusoidale şi nesinusoidale. 
În Fig.1 se prezintă rezultate ale modelării operaţiei de eşantionare a semnalelor de tensiune şi de 
curent: ( ) ttu 314sin400= , ( ) tti 314sin10=  pentru câteva frecvenţe de eşantionare. Pe baza acestui 
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program s-a studiat variaţia erorii la măsurarea puterii active, considerând perioada de calcul T 
egală cu perioada semnalului eşantionat. 

        
Eşantionare 13 ff e =                                          Eşantionare 1199 ff e =  

Fig.1. Operaţia de eşantionare, T=T1 

În Fig.2 se prezintă rezultatele obţinute în urma calculului. Diagrama prezintă eroarea la 
măsurarea puterii active în funcţie de numărul de eşantioane.  
Studiul a fost extins şi cazul în care pentru considerând perioada de calcul T egală cu un multiplu 
(T=10T1) al perioadei semnalului eşantionat. Rezultatele obţinute în acest caz sunt prezentate în 
Fig.3.  

          

Fig.2. Diagrama erorii funcţie de numărul                Fig.3.Diagrama erorii funcţie de numărul 
            de eşantioane pentru P, T=T1                                   de eşantioane pentru P, T=10T1 

4. PROBE IMPUSE DE NORMELE METROLOGICE 

Încercările la care sunt supuse contoarele conform normei metrologice în vigoare, prevăd 
determinarea erorilor de funcţionare pentru : 

� condiţii de referinţă: tensiune şi curent sinusoidal, cos φ=1; 
� testare la conţinut de armonici: condiţii de referinţă + 10% armonica a-3-a pentru curent; 
� testare în condiţii de referinţă cu tensiune + 10% armonica a-3a şi curent + 20% armonica  

a-3-a, 
631
πϕϕ == ; 

� testare la existenţa componentei de curent continuu: condiţii de referinţă, semnalul de 
curent fiind redresat monoalternanţă. 



ATEE - 2004 

�                           
Tabelul 1 

Frecvenţa de eşantionare 
fe (Hz) 

Eroarea (%) în condiţii 
de referinţă, mărimi 

sinusoidale 
a) 

Eroare (%) în condiţii de referinţă, 
mărimi sinusoidale 

armonica 3 de curent - b) 

150 33,33 20 
250 20 20 
350 14,29 14,29 
750 6,67 6,67 
950 5,26 5,26 
4950 1,01 1,01 
9950 0,50 0,50 
60000 0,08 0,08 

240000 0,02 0,02 
 
Pentru testele a şi b rezultatele sunt prezentate în tabelul 1. Se observă că procesul de eşantionare 
desfăşurat în condiţiile prezentate de minimizare a erorii nu influenţează suplimentar exactitatea 
măsurării în condiţiile încercării contorului digital cu o formă de curent ce conţine şi armonica 3 
cu amplitudine de 10% din fundamentală.  
Pentru testarea cu un semnal de curent ce conţine fundamentala şi armonica 3  cu amplitudine de 
20% din fundamentală şi cu un semnal de tensiune ce conţine armonica 3 cu o amplitudine de 
10% din fundamentală, ambele armonici fiind decalate cu π/6 faţă de fundamentalele respective, 
rezultatele sunt prezentate în tabelul 2.  
            Tabelul 2 

Frecvenţa de eşantionare 
fe (Hz) 

Eroarea (%) în condiţii de 
referinţă, mărimi sinusoidale 

- a) 

Eroare (%) în condiţiile punctului 
c) 

3150 1,59 0,26 
4950 1,01 0,26 
9950 0,50 0,26 
60000 0,08 0,26 

240000 0,02 0,26 
 
Se observă o influenţă a prezenţei armonicelor de ordin 3, ce se va reflecta în modificarea erorii 
totale de măsurare a contorului digital. 

         

         Fig.4.Eşantionarea semnalelor                                                  Fig.5.Studiul influenţei frecvenţei. 
                      la testarea d). 

Pentru studiul influenţei formelor de semnal specificate la punctul d) s-a realizat eşantionarea 
semnalelor prezentate în Fig.4. Rezultatele sunt prezentate în tabelul 3. Se observă că existenţa  
componentei de curent continuu pentru semnalul de curent nu afectează exactitatea. 
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                     Tabelul 3 
Frecvenţa de 
eşantionare 

fe (Hz) 

Eroarea (%) în condiţii de 
referinţă, mărimi sinusoidale  

a) 

Eroare (%) în condiţii d) 

3150 1,59 1,59 
4950 1,01 1,01 
9950 0,50 0,50 
60000 0,08 0,08 

240000 0,02 0,02 
 

Studiul influenţei frecvenţei asupra exactităţii de măsurare la o abatere de ±2% faţă de frecvenţa 
nominală (50Hz) a permis obţinerea rezultatelor prezentate în Fig.5 pentru regim sinusoidal, cu 
menţinerea intervalului de măsurare de 20 ms. 
Norma CEI 61000-4-30 “Calibrarea şi testarea instrumentelor electrice pentru măsurarea 
energiei“ publicată în data de 15.03.2003 constituie un nou standard pentru încercarea 
contoarelor digitale pentru energie electrică. Ea impune noi condiţii pentru determinarea 
exactităţii acestor aparate. Una din aceste condiţii este reprezentată de testarea aparatelor cu 
semnale nesinusoidale, la frecvenţa de 49 Hz (10% armonica 3, 5% armonica 5, 5% armonica 29 
de tensiune, φ=0) şi la frecvenţa de 51 Hz (10% armonica 7 cu defazaj 180 grade, 5% armonica 
13, 5% armonica 25 de tensiune). Cele două forme de semnal de tensiune sunt prezentate în 
Fig.6.  
Studiind influenţa operaţiei de eşantionare asupra acestor tipuri de semnale, pentru intervalul de 
măsurare 20 ms, s-au obţinut rezultatele prezentate în Fig.7. 

         

a) 49 Hz                                                 b) 51 Hz 
Fig.6.Forma tensiunii conform CEI 61000-4-30. 

 

 

Fig.7.Eroarea datorată eşantionării pentru semnale conform normei CEI 61000-4-30. 



ATEE - 2004 

Se observă aceeaşi afectare a exactităţii contorului din cauză că operaţia de eşantionare nu are 
loc pe perioada semnalului existând o abatere de 2 % faţă de aceasta. 
Dacă aparatul respectă condiţia de eşantionare pe un interval egal cu perioada sa, influenţa 
operaţiei de eşantionare, în cazul acestor semnale, devine neglijabilă 

5. CONCLUZII 

Utilizarea tot mai accentuată a contoarelor digitale pentru măsurarea energiilor electrice impune 
un studiu sistematic al surselor de erori. Una din operaţiile importante din lanţul de măsurare, 
eşantionarea semnalelor, este studiată şi se determină condiţiile de existenţă a unei influenţări 
minime.  Se aduc rezultate importante şi în privinţa comportării aparatelor digitale la forme 
impuse de normele metrologice în vigoare. 
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