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Abstract. The paper contains the solving of the problem of measuring the active and the reactive components
of impedance in Cartesian coordinates by the method of simulated resonance. The base serial resonance
circuits and the U — Commanded Cartesian coordinates impedance simulator with independent control of
active and reactive components of impedance are presented. The proposed measuring algorithm ensures
equilibration of the measuring circuit in two operations.
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1.Introducere

Utilizarea metodei de masurare a impedantei bazate pe efectul rezonantei simulate [1] deschide
perspective noi pentru realizarea impedantmetrelor de precizie inaltd. Principiul de functionare al acestor
dispozitive este bazat pe metoda de masurare cu echilibrare, in care impedanta masuratd se comparad cu o
impedanta - etalon reglabild reprodusd de un simulator de impedantd (SIM) si reglarea acesteia pana la
atingerea starii de zero 1n circuitul de masurare (echilibru). Evident, precizia masurarii in aceste dispozitive
impedantmetrelor si algoritmii de masurare depind de simplitatea si flexibilitatea acestuia.

Sunt cunoscute diferite variante de implementare practica a metodei: in circuite rezonante de tip serie
si de tip paralel, in coordonate polare si in coordonate Carteziene, cu simulatoare de impedantd comandate in
curent $i comandate In tensiune, etc.

In impedantmetre cu rezonantd simulati in coordonate Carteziene in calitate de element de referintd
se utilizeaza simulatoare de impedanta in coordonate Carteziene (C-SIM), realizate pe baza de convertoare de
impedanta. Fatd de ele sunt naintate o serie de cerinte, cele mai importante dintre care sunt urmatoarele:

e FEroare mica si stabilitate Tnaltd a impedantelor reproduse;
Posibilitatea reproducerii impedantelor cu orice caracter;
Reglarea independenta a componentelor impedantei reproduse;
Valoarea cunoscuta si garantata a erorii sistematice a impedantei reproduse;
Comanda digitala a caracterului si valorilor componentelor impedantei reproduse;
Lipsa elementelor reactive reglabile (condensatoare variabile, magazine de inductanta si capacitate,
etc.).

2. Circuitul de masurare cu rezonanta simulata serie

Circuitul de masurare cu rezonanta serie (Figura 1.) [2] contine generatorul de semnal 1, rezistorul 2,
obiectul masurat 3, indicatorul de nul 4 si convertorul de impendanta 5.

In procesul masurarii se regleaza marimile de referintd Z,...Zm si, prin intermediul lor, - impedanta
de referintd Zr pina la indeplinirea conditiei de echilibru al circuitului de masurare, care poate fi egalitatea cu
zero a tensiunii Uge (Uge = 0).

(Rx+RR)+j(Xx+XR)=O (1)

unde: Rxsi Rr — componentele active ale impedantei necunoscute si respectiv de referinta;
Xx si Xr — componentele reactive ale impedantei necunoscute si respectiv de referinta.
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Figura 1. Circuitul de masurare cu rezonanta simulata serie

Solutia ecuatiei (1):

Rx =-Rgp; Xx=-Xr (2)

La sfirsitul procesului de masurare conform (2) componentele activa Rx si reactiva Xx ale impedantei
masurate sunt egale, respectiv, cu componentele activa Rr si reactivd Xr ale impedantei de referintd cu semne
opuse si pot fi determinate din dependentele cunoscute ale acestora de impendantele reale Zi...Zm:

Rx =-Rr =fi(Z:1...Zmm) 3)

Xx =-Xr=f2(Zr1...Zmm) 4)
unde: f; — dependenta functionald a componentei Rr de marimile Z;i...Zm;

/f>— dependenta functionald a componentei Xr de marimile Z;;...Zm.

3. Simulatorul de impedanta in coordonate Carteziene
Simulatorul de impendantd in coordonate Carteziene [3] poate fi utilizat pentru reproducerea

impedantelor cu orice caracter §i cu posibilitatea reglarii independente a componentelor activa si reactiva.
Simulatorul se explica prin circuitul din figura 1.
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Figura 2. Simulatorul de impedanta in coordonate Carteziene



Simulatorul de impedanta (Figura 2) contine amplificatorul operational 1, rezistoarele 2 si 4, clemele 3
si 5, amplificatoarele diferentiale 6 si 12, divizoarele de tensiune 7 si 8, amplificatoarele programabile 9 si 10,
divizorul 11.
Impedanta Z; reprodusa de convertor la clemele 3 si 5 se determina:

Zi=Ui/Ii = Ka; - (Ko Kir — jKps Kix) ‘R = R; + jX; (5)
unde: R; = Kai* Ko Kir'R,
Xi=-Kai - Kix* Kix - R, prezinta, respectiv, componentele activa si reactiva ale impedantei reproduse.
Dupa cum rezulta din (5), selectarea benzii de valori a componentelor activa si reactiva ale impedantei
reproduse se efectueaza prin reglarea n trepte a coeficientilor de divizare Ky, Kux ai divizoarelor 7 si respectiv
8, iar reglarea lind a acestor componente — prin reglarea respectivd a factorilor de transfer Ki, Kix ai

amplificatoarelor 9 si 10. Valoarea maxima a componentelor impedantei reproduse este determinata de
valoarea factorului de transfer K4, al amplificatorului 6.

4. Impedantmetrul in coordonate Carteziene

Impedantmetrul in coordonate Carteziene [4] poate fi utilizat pentru masurarea cu precizie inaltd a
componentelor impedantei.
Structura impedantmetrului se explicd prin figura 3.
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Figura 3. Impedantmetrul in coordonate Carteziene
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Impedantmetrul contine generatorul de semnal 1, rezistorul 2, clemele 3 si 4, convertorul de
impendantd 5, amplificatorul 6, comparatoarele 7 si 8, blocul de comanda 9, blocul de formare al semnalului
10.

Obiectul masurat cu impedanta Zy se conecteaza la clemele 3 si 4. Convertorul de impedantd 5
reproduce la iesiri o impedanta de referintd Zg, care Impreund cu impedanta masuratd Zx formeaza un circuit
rezonant in serie, alimentat cu curent de generatorul 1 prin rezistorul 2. Amplificatorul 6 amplificd semnalul
de dezechilibru al circuitului rezonant, iar comparatorul 7 il transforma in impulsuri dreptunghiulare, care
servesc ca semnal de dezechilibru Ug. pentru blocul de comanda 9. Tensiunea in punctul de referinta al
convertorului 5, transformatd in impulsuri dreptunghiulare de catre comparatorul 8, constituie semnalul de
referintd U.r pentru blocul de comanda 9, care efectuiaza echilibrarea circuitului rezonant prin intermediul
reglarii componentelor activd Rr si reactivd Xgr ale impedantei Zr reproduse de convertorul 5. Blocul de
formare a semnalului 10 formeaza la iesire un semnal de comanda cu tensiunea generatorului 1, care asigura
o marime constanta a semnalului de referintd U.r. Aceasta asigura caderi de tensiune constante pe impedanta
masurata si pe cea reprodusa de convertor la variatia impedantei masurate si, ca urmare, sensibilitate si precizie
constante. La prima etapa de echilibrare blocul 9 regleaza lin componenta activd Rr pind la obtinerea unui
defazaj de 0° sau 180° intre semnalele Ug. si Urr. La etapa a doua se regleaza lin componenta reactiva Xg pina
la trecerea defazajului sus-numit de la valoarea 0° la valoarea 180° sau de la valoarea 180° la valoarea 0°. La
finalizarea procesului de masurare, blocul de comanda 9 determina valorile componentei active Rx=-Rr si
componentei reactive Xx=-Xr ale impedantei masurate. Independent de valoarea impedantei masurate, blocul



10 regleaza tensiunea generatorului si mengine o valoare constanta a caderii de tensiune pe impedanta Zx, ceea
ce asigura sensibilitate constanta a circuitului de masurare si, ca urmare, precizie constanta de masurare

5. Simularea impedantmetrului in programul MULTISIM
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Figura 4. Circuitul modelat in programul MULTISIM

Conform rezultatelor obtinute la simularea circuitului (Fig. 4), se observa ca la variatia rezistentei Ro,
pina la starea de echilibru semnalul de dezechilibru este in antifaza cu cel de referinta (Fig. 5.a), dupa starea de
echilibru aceste semnale sunt in faza (Fig. 5.b), iar in starea de echilibru total valoarea semnalului de
dezechilibru tinde spre zero (Fig. 5.c). Aceasta corespunde pe deplin principiilor teoretice de functionare a
simulatorului.

Figura 5. Oscilogramele circuitului de masurare.
a — oscilograma semnalelor pina la starea de echilibru, b — dupa starea de echilibru,
¢ —in starea de echilibru)
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