
��

����������	
����	
������	���	������������	�������������������	���
�����


��������	
�����
�����	��������
����	
���	�

�	�����������	������	������	������

�	����	���	������
���	�����	�

���������	
���
����������������
��������������
������������	�����
���������	�
��	
�
	��������������������������������
������	�������à�����
�

	��������

Summary: Low-cost handheld instruments performing a large variety of electrical measurements
are recently appeared on the market. Their diffusion is mainly due to the availability of integrated
circuits that carry out many measurement functions, thus simplifying the instrument
implementation and reducing the costs. In this paper, the accuracy performances of an integrated
circuit featuring rms and power measurements are evaluated under both sinusoidal and non-
sinusoidal conditions. The implemented measurement bench and the obtained results are
presented. The results show that the accuracy of the device under test is satisfactory for active
power and current rms values, instead of the voltage channel accuracy is significantly worst.

����������������

�����������	
��
���
����������
������������
������
����
���


�
���
�����
�� ��
�����
��
����� ����� ���������
��� �����

�����������
��
�����
���
����
������������
����
���������
�
�����

��������
�����������������
�
���
����
���
������
���
���
��

�
��
�� 

� 
����
��� ������

�������� ��� ������� ��� 



������
���
��������
������
��
������
�����
��������
����
	
���

�

�� ����
������ ��
��������
�� ��
��
�� ����� �
������
��

����������������
����
����

��������
�������
�����
���
�
�

��
�����
����
�����
���

�������
���
����������
���� ���� ����

�!
���� � "#$%&�� '���� �
������
��� �
������ 
��� ���� 
����

��
���
�
���

�����	����� �������������
��
��������������
���


����������������
�
����� �
���
�����������
���

���
��������
�

��

�
�����
����(������ ��

�����������������
������
����
�

�����

��������������
�������������������
�����������
����")&�

*�����������
��������������
���

���

��'�

�
��� ������+,

+-�)#...�/�0.�"1&�

� ������
��� ������+,�+-�)#...�/�1�"2& 

����
�������
�
���������������
������

��������
��
����
�����

3�
� ��������� 
����
��� ��
���� � ���������� 

����
������
�

����
������� ��� ���� ���
���� �
������
�� � �������������

4�������� �����������
��������������
���
������
��������
��

���� ������ ��
����� ��
������
��� 
��� ����
���� ��� ��� �


������

��������"1 �2&��(������ ������������
�������
������

�
��������
���
����������
�����
����
������
��� �
� ����

��
�����
�������
������!
���� ��
�������������
���
�������

�
����

�����������������
�
�
����������������
���
�����

��
��������
	�
�"5&�

6����������	�����
������
�� �
����
����

��
�������������

����� ����
���� �
������
��� ��������
�� 
� �
���� �
������ ��

��
������
����
������
�����
��������������
������
�	���

7�������������
�����
����������������������������
�����


��
��
���
�����
����
������������3�,�����
���
���������

�

��
������
�� ��
����
� � ����� ���������
�� ���� �
������
�

�������
�
���
�

�����
����

����������
��������������'���

�,��
�������
������
��������������
�����
�����
�����������

��
� �
��������	
��
 ���
������

����
����
��

�
�������
��� ������������

�������

��,���
����
�������
����



�� ������ ��
������
��� 
��� �
������
���� �
���� ����

��
�����
��

��
�
���
�����
����
�����
��

'�����
�8����������������
�
���
���������������
�������

������� 

�� ���� �
�� ��� �
�� ��� ��� ����� ���� 
������
�

��
������
����'�����
�0���
��������������
������
��������

�������
���������
��
��������,��������

����������������
��

�����
���� 

�� ���������� �
� '�����
� /�� *�

��� � '�����
� %

���������������

�����
�	��

����� ����������������
�

7�����
���������,���������������
����������
����
��
����

������
����������� ��
��� �
����
���
�9:+11%2��
�����

9

����:�������"#.&��������
������
����
���0���
�����������
�

�
����� ��
������
�� �,� ����� 
� ����
�� �
����
��� 

�� ���

����������
�� ����
��������������
������
��

�� ���������

�
�� ���� ������� ��
������ ��� 
��
��
�� ������ ��
������
�� 

����
��
���
�
������
�����������'����

��,��������
���������

�
�������

��������������+,�+-�'�

�
����"##$#/&����
������

�
�������������7���9:+11%2��
������
����9:,� �������
��

��������� �������
�������
��� �

��
����������

����������
�

��������� �����������
����� � ��
����� � 

�� 
��
��
�� �
����

��
������
��

�������
����
���
���7������������
��������!




�����
��������������
��������
��

������
�����


�����7��

�����
����


�����
����������������
��������������������
��
�

����
����
������
��
���
!������������
��
�� �
��������
��

���
�����;%..��<��7�������
�����


����
����������
�����
���

����
����
�����

�������
!������
��������
������;%..��<�

�
�������
��� �����9:+11%2��
�����
���������
������
�
������

����������������
��

������
��������
�����

��
�����������

��
������
����7�����������������������,�����
����
������

�����
���������������
�����������������
�����������
�������

�



���
	�
���������
�����������������������������
����
���
���

������

������������������
�������!�


�����
������


����

=�	����� � ���� 
������������ �
����
���
��
� �
�����
��� ��

���
�
�������!��
���
� ������
�����
���������
��������� �������

�����
�
�� ��� ���� �
��

�

����� ������ ���

� � ������ ��

��
��
����������������
�����������
��

������
������

���

9���9:+11%2���
����

�������
���
����������
������
�����

���������� ��
�� 
����� ����� ��
������
�� ���� �
����
���


�
�
�������

����
��
��������
������
���
�������
��
������
� 

���������	
�������	
��
����	�������
������������
�����
��������	
����	
	
���������



�� ���	
������
�������
�����
����� ��
����!�"����#�����$��%��&''(

���������
��

������
��������
����
���
�
���
�
��
�����
����

���������������� ������
������
��������������
������
����

���������

���������������
������
���������������������������

3������
�����������
��������
��������
���������
����
���
���

��������������

�����

�
�������
��������������7������������


���
����������
������������
�'>�����������
���
����
�� ������

����
���
���'>����

�������'���
��>�������
���
����
�� ������

���
���

�
�����
����
��������
���
�
���
	���
������
�����


����������!������

7��������� ������,����������������������������������

������� � ����� ��
��?�
�� ���� +������
�� @
���� 7���� 3+@7�

�����
���
��������
��
�*������#���������
��������������������

����9:+11%2 �

�������������

����������
��������>�,#2*/%8



��
���
��������A����������9B808��������������
�
������

�

����������7���>�,����
��������
����������
����
����������
���A4

������� � ���� '>�� ������� 

�� ���� @'9C7� 3@
�����
�

'�
����
����9��
����
����C��������7�

����������������

>�������� �����
���� � ���� >�,� ����� ���� ������ �
�� ��

�����
��
�������������������
����
��
�����������
��

�����

����
���
������
����
��������

��!���

��>����

��,�������

3>,�����������9B808��7���>,����������������
����������
���

�
���
����
����������+@7��7���>�,���
�����������,�
�������

����

�� ��
�� ���������� ������
������
���
�
������� 

�

��
���������
������
�����������4�������� �>�, ��9B808�

�

>,����
���
�����������������

����������+@7���
��
���������

9:+11%2��
���

!���� ���"�	
���"�����
����

<���
�� � �����
�� 

�� 
������������ ��
������
�

�������

�����������+@7��
������
���
��
���������

����

�����	�
������������

D :,� ����� ��� ��
�� ���� �
����� 
������ ��� ��
����� ���

9:+11%2E���
����
���
���
���

�
����
���

D 9,����������������
������������
��������
���

D 9,� ��
�����
�� ����� ��� ��
�
�����?�� ���� ������� 
�� ���

������
������%.�).�(?�

D 9,�������
����
�
���
�����
����
�����
��

7��������
��������	���
��
����������������
�����������:,

����
���

�������
��������������
��
�*������8��7����
����
���

F
����	�:
���
�/2..��
�����
������
������
����������

�

�
�� ���
� �����
� 
�� ������
��� �
������
��� ���� 
���

�


����
�����������
���
��
���)���������:,�����
���

��%.����

����9,�����
�����
�������

����
��
��
����������

��
�������

$#�<����#�<���������������%.��<��
������
���
���������4�

������ ��
������

��������
����������
������
����
��"$%..��< 

%..��<&��
������
����������
����
���������
������
��
���� 

����
���
�������,��
!������
��������
������;%..��<�

7��������
��������	���
��
����� ���� �������
��� ���� ���


������������������������
��
�*������0��7����
����������
��

������
��������
���

����������������
��������������
�����


�(>0/%29������������3:��� ����������	��
��
�������
���

����� ���
������������������������>,���
��+++�/22���������

G>�6�@'6��
����
����7���:���
���

��
����
������.�.#H

��� ��
��
��� 7��� ����������� ��� 
�����
��� ��� ��
����� ���

������
����������9:+11%2����������������
��������������

�

���
�������������9���
��
�������
����
����

�������
�������

��


�����
���
�� ������
�����
�����
���
�������������
���

�

�����
��:,�������
�����
�������

7�� �������
�� ���� ������
��� �����
�� � ���� �
��� ����

��
�����
���
�*������8�3��������
���

�������
���

��*������0

3����
��������������
������
��������
������������ � �������

�
�������������
�����
���
�����
�����
�	������
��

��
��0%.

�<�3
����!��
����������������
��������
���� ������
�����

���

��������
����
�����
��
������
������
����
��"%.�(? �#.%.

(?&���������
���

��"%.�(? �8�	(?&����������
��

��
�����

������� 7��� �������

���
� ��� ���� ������
��� �����
��� ��

������

�� ��� �������� ���� �������

��� ��� ���� �,� �
� 
�
�

��
�����
����
�����
� ���������
!������
���������������

�

������
���������
���������������
����
������
!�������������

�����
���
�����
���������
�"#%&�

��"#)&��������� �
������
�

�������9:+11%2���������
���
� �������������������
���������

����
�����


������8).�(? �����������������������
������
���
���

�����������
�����

7����������
������
�*�������8�

��0��
������
������
���

��� ��
�
�����?�� ���� 9:+11%2� �
���� ������������
��

��
�����
����
�����
���7��������
������������
�����
���
����

�����0%��<����/5.��<���������������0%��<���������

�������

�����
�����
������
����
��"0%��< �0%.��<&��
������
���������

*���� 0�� 7���� ��
��� ���� 
������ ������ ��
������
��

*���� #�� 6���	� ��
��
�� ��� +������
�� @
���� 7���

*���� 8�� 7���� ��
��� ���� ����
��� 

�� �����
�� ��
������
��



��

������
�
�����?
���
�
������
�����������������
���
����������,



�� ���� ������ �
��� �
��� ���
� ����� ��� �
������
��� ���

�������

���������������������������
!��������

����������


�����������������
���������
!������
��
����9���
�:,������ 

�����
����
����F
����	�:
���
�/2..��
�����
������
������

����
����������

��������
����
������
��

9�� ���� ���� 
������ ����� � 
� �������
�� ����� �
�� ���


�������
���� ��� ��
��
��� ���� �������

��� ��� ���� +@7� �


�����
�������
�������

����
��
��
�
�
�?������
����������7��

�����

����
������
���������������
��
�*������/ ����������

�
�
� 
���������
� ��
��� 3:9I�!�� ��� 
� -�� 58#%� ����� ����

������

������
�������
������


����

��#)��������������
�

7��� ���

�� ��
��
����� (>00#8.9 � ��
����
�?��� ����� 



���

��
����
������8%�
� � ���������� ��������
���

�� ���

�����
����


������� ����+@7�

��:9I�!��7�

	�� ��� ���

�����
����
���3.�.8H������
��
� �.�.#/H�����

����������

:9I�!����������������������
���!����������������+@7 ����

�
������
��������30...�'
�
��0.�	'
A����
������
��������

������������������
���
�������������
�����7�����
	������
	

�
����

������������
������������
�����
�����

����
������


	������
��

��
��%..��<�

��%.�3).��(? ������������� ������
�

������
���������
� ���� ���� �
���� ���

��� �
�����
��
����

�����.����5.���������

7�������������������
����������������
��
��������������

��

�������+@7��
����
�
���
�����
����
�����
���7��������
���

����	���
��
����������������
����������
��
�*������%��9������

�������9����
��)0#06��
�����
������
������
����������

��


(>0/%29����������� �������
���

��
����
������.�..1H���

��
��
��

��.�..8H�����

������
������
����������� ��
�

���
������
�
��������
����
������
���6���������
������
��

���	��
���������
� ���
���������������>,���
�

��+++�/22����

�����G>�6�@'6��
����
����@�@�����������#..�#�����
������

����
�����

��������������
�����
��������
�����������������
��

��� ���� ������ ������ � ������ �


��� �������� ���� ��������

����
����
���������������������
��������������������(������ 

�����������
�������
��@�@�
����
��������
���
����������������� 

����
� ��
������� ����+@7�

�� ������
�����
������
���
��

�
	�
� 
�� ���� ����
�
��� ������ 9�� ���� ���� �
���� ���

�� � ���

�
�������������
���
�������
�����
������
������
�
������
�

���"#%&������������
�������������
���
��������
��
������
����

"#)&�� �
��� ���� ���� �
���
���� �
��� ���
� �������
����

-����������� ��������������	�����
���
����
����������������


��������
����������������
�����������
����
�
���
�����
�

��
�����
�����
����
����������"#1&�

#�����
���
��	������
��

���


7��� 9:+11%2� ��� 
� �������
��� �������
����
� �
����

������
���, �����
��������������
������
��!�����������������
��

9��
����������������������������� �������������������
��
���� 

���
���������������

�������������������
����
�������������
��

7
����#�������� ������������
���
����������
�����

����������

����
���

�������
����


��� ������
����������


����6�

��,

��
������
���������������������


���9���
������
�������


��
���������
�����
��������

��
�����
��
�� �����

������
������

��
��
�����
����

���������
����
�������


�����������

��

�������

�
�
�������
�������������������� �#..���
������
����
��

���
�����������

��������

�

����

�
�������
���
��
����

�
������
���
���������7����
����������
���

�
�������
���




�� ���� ��������
��
����

��
���� ��� ����� ��

�#J#.�0� ���

����
�����
������
���

���������

�0J#.�/���������������
�



��
��������������
������
���

*�������)�

��1����� ���������
���

�������
� ������������� 

�������
���
��������
�
�� ��
����:,���
�����
� �������
����

�
�������

��

������+@7���������!��������
���
������
���


�����������������,��*������2��������������
���
�����������


����
������������

������������
���������������������������

�����,��7�������
���

�������
��������
������
���
�����
���



������������
�����������������������������9:+11%2��
���

�




������������
�� ��
������ � ������ ���� 
������ ������ ��

���������

�� ��� ���� ������
��� ��� ���� ������ ������� ��� 


�����
������
���������,��7����
�������������
������
����


��

�
����
���3�������������
���

�������
��

���
�������
�����

�������������
�����
�������������
��������
������
��
�����3���

������������
�����


�� ����������
����


���

������
�����

��������
������
���7�����������������������������*������

)$2��
������
���
�
��?�������
�����
��
����������
�����
�����

�����������
���
������
������
����������

Voltage channel Current channelReference rms
value [mV]

B/A C/A B/A C/A

70 0.9994 0.9989 0.9974 1.001

140 1.001 1.001 0.9973 1.000

210 1.001 1.001 0.9970 0.9998

280 1.002 1.001 0.9974 0.9999

350 1.001 1.001 0.9973 0.9996
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Measured  errors

Voltage channel [%] Current channel [%]
Reference

Voltage [mV]
50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz

35 -13 -14 2.6·10-2 2.6·10-2

70 -14 -15 6.0·10-2 6.0·10-2

105 -14 -15 7.6·10-2 7.6·10-2

140 -14 -15 5.5·10-2 5.5·10-2

175 -14 -15 8.6·10-2 8.6·10-2

210 -12 -12 9.9·10-2 9.9·10-2

245 -12 -12 -0.8·10-2 -4.9·10-2

280 -12 -12 -1.2·10-2 2.4·10-2

315 -12 -12 3.5·10-2 3.5·10-2

350 -12 -12 5.3·10-2 5.3·10-2

385 -12 -12 4.4·10-2 4.4·10-2

420 -12 -12 8.3·10-2 8.3·10-2

455 -12 -12 9.3·10-2 9.3·10-2

490 -10 -10 -5.9·10-2 -5.9·10-2
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Errors [%]
Reference Active Power [µW]

 50 Hz 60 Hz

1225 -6.6 -6.6

4900 -6.9 830

11025 -7.0 -7.0

19600 -7.0 -7.0

30625 -7.0 -7.0

44100 -1.3 -1.3

60025 -1.3 -1.3

78400 -1.3 -1.3

99225 -1.3 -1.3

122500 -1.3 -1.3

148225 -1.3 -1.3

176400 -1.3 -1.3

207025 -1.3 -1.3

240100 -5.3 -1.3
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Reference active power

[µW]
Measured active power

errors [%]

0.2 119601 -1.8

5 119153 -2.1

10 117877 -3.6

15 115620 -3.6

20 112486 -3.7

25 108491 -3.8

30 103671 -3.9

35 98069 -4.0

40 91719 -4.2

45 84671 -4.4

50 76976 -4.6

55 68701 -4.9

60 59903 -5.3

65 50648 -5.8

70 41003 -6.6

75 31051 -7.8

80 20872 -10

85 10526 -17

90 96 1361

7
���� /�� 9������ ������ ��
������
��� ������� 
�� %.� (?� ����� �
���
�

��
��� �������� ������
� ����
��� 

�� �����
��

����������
Reference active

power [µW]
Measured active power

errors [%]

0.3 119917 -2.9

5 119377 -3.0

10 117964 -3.1

15 115671 -3.2

20 112502 -3.3

25 108488 -3.5

30 103648 -3.6

35 98030 -3.9

40 91645 -3.7

45 84583 -4.0

50 76880 -4.3

55 68594 -4.6

60 59787 -5.1

65 50525 -5.7

70 40882 -6.6

75 30928 -8.1

80 20736 -11

85 10393 -19

90 41 4334
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Harmonics
Relative

amplitude
Reference values

[mV]
Errors [%]

3 5% 350.6 -10

5 6% 350.3 -11

7 5% 350.9 -11

3-5 5% - 6% 350.7 -9.7

7
���� )�� <���
��� ��


��� ������� �
���� 
�
���
�����
�� ��
�����
��

7
���� 1�� ,����
�� ��


��� ������� �
���� 
�
���
�����
�� ��
�����
��

Harmonics
Relative

amplitude
Reference values

[mV]
Measured values

[%]

3 4% 350.1 -3.7·10-2

5 4% 350.0 -1.4·10-2

7 4% 350.2 -4.0·10-2

9 4% 350.1 -8.6·10-2

11 2% 350.5 -14·10-2

13 2% 350.0 -2.9·10-2

15 2% 350.3 -8.6·10-2

17 1.5% 350.1 -2.9·10-2

19 1.5% 350.8 -5.7·10-2

21 1.5% 350.1 -2.9·10-2

23 0.6% 350.6 -5.7·10-2

25 0.6% 350.7 2.9·10-2

27 0.6% 350.0 2.9·10-2

29 0.6% 350.7 2.9·10-2

31 0.6% 350.5 2.9·10-2

33 0.6% 350.6 5.7·10-2

35 0.3% 350.4 5.7·10-2

all all 350.39 -37·10-2
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