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Abstract: Lucrarea este dedicata analizei si modelarii in programul MULTISIM a metodei de masurare
a componentelor impedantei in coordonate polare. Sunt prezentate analize ale simulatoarelor metrologice
de masurare a impedantei cu precizie inalta utilizind circuite perfectionate cu conectare la punctul comun al
schemei sau cu poli flotanti. Ca principiu, se recurge la analiza simulatorului de impedanta cu reglare
independenta a modulului §i fazei. Principiul schemelor prezentate consta in felul cum sunt dirijate si cum se
produc semnalele in interiorul simulatorului, pentru a se regla modul si faza. Rezultatele modelarii confirma
pe deplin analiza teoretica si posibilitatea utilizarii programului MULTISIM pentru modelarea circuitelor
electronice cu parametri reali si cu algoritm complicat de functionare.

Cuvinte-cheie: impedanti,admitanta, simulator de impedanta,marimi pasive, convertor de rezistentd
negativa ,SMMP.

1. Introducere

Masurarea cu precizie inaltd a componentelor impedantei si admitantei se efectueaza prin metoda
de echilibrare implementatd in circuite de masurare cu punte, cu compensare, sau cu rezonantd. Precizia
masurdrii conform acestei metode este determinatd in primul rand de precizia elementului de referinta (ER),
care in circuitele de masurare executa functia de reproducere a unei marimi etalon, omogena cu marimea
mésurati (misura). In calitate de ER in masuritoare de impedantd si admitantd se utilizeazi rezistoare,
condensatoare, bobine de inductantd de precizie 1naltd. ER determind si unele caracteristici uzuale ale
aparatului de masurare, asa ca algoritmul de masurare, simplitatea utilizarii, pretul de cost. Ridicarea
considerabila a caracteristicilor ER este posibild prin intermediul utilizarii in aceasta calitate a simulatoarelor
metrologice de marimi pasive electrice, cunoscute mai pe larg sub denumirea de “simulatoare metrologice
de impedanta (SMI)”. Necatdnd la faptul ca termenul “SMI” defineste un caz particular al acestor
dispozitive, el este utilizat preponderent in tehnica masurarilor, ceea ce se explica prin legitura univoca intre
notiunile de “impedantd” si “admitanta”.

2. Simulatorul metrologic de impedanta
Dispozitivul [1] prezintd un simulator metrologic de marimi pasive (SMMP) comandat in curent
pentru reproducerea impedantelor simulate in coordonate polare cu un pol conectat la masa.
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Figura 1 Structura simularului de impedanta comanda in current.

Blocuri: Amplificatorul operational 1 si dipolul 2 cu impedanta Z formeaza un convertor de curent in
tensiune, 6. Amplificatorul diferential, 7. Amplificator, 8. Defazor.

El se utilizeazd in calitate de element de referintd in impedantmetre polare, care asigurda masurarea
nemijlocita a modulului si fazei impedantei.

Simulatorul de impedantd functioneaza astfel: Amplificatorul operational 1 cu rezistorul 2 formeaza
un convertor de curent in tensiune. Tensiunea Uy la iesirea lui constituie:



U=-I:R+ U; 1)

unde: I; — curentul de intrare, R —impedanta rezistorului 2, U; — caderea de tensiune pe rezistorul 4.
Tensiunea U; la iesirea defazorului 8 formeaza caderea de tensiune pe rezistorul 4 si, ludnd in consideratie
functiile de transfer ale etajelor intermediare, poate fi reprezentata:

U=K, - Uy=-R-K-é&" 1, (2

Impedanta Z;, reprodusa de convertor la polii 3 si 5 se determina:
Zi=U/li=-R-K-e (
3)

Modulul impedantei Z; reproduse de convertor depinde direct proportional de coeficientul de
amplificare K al amplificatorului 7, iar argumentul ei este egal cu unghiul de faza ¢ determinat de functia de
transfer a defazorului 8. Reglarea coeficientului de amplificare K aduce la variatia modulului impedantei
simulate Z;, iar reglarea unghiului de faza ¢ din caracteristica de transfer aduce la variatia argumentului
impedantei reproduse. Pentru aceasta amplificatorul 7 poate fi executat cu reglare digitala a coeficientului de
amplificare K, iar defazorul 8 — cu reglare digitald a defazajului ¢.

3. Simulator metrologic de impedanti dirijat in tensiune
Dispozitivul [2] poate fi utilizat pentru reproducerea cu precizie 1naltd a impedantelor comandate in
tensiune cu orice caracter si cu posibilitatea reglarii modulului si a fazei.
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Figura 2 Structura simulatorului de impedanta dirijat In tensiune.

Blocuri: 1. Amplificator operational cu reactie inversa negativd, 2. Amplificator, 3. Defazor, 4.
Convertorul de tensiune 1n curent.

Dispozitivul functioneaza in felul urmator: Amplificator operational cu reactie inversa negativa, poseda
coeficientul de amplificare unitar. Luind in consideratie functiile de transfer ale etajelor intermediare se
obtin tensiunile corespunzatoare. Convertorul de tensiune in curent 4 efectuaza conversia tensiunii Us intr-un
curent I; care curge prin contactul de intrare 5:

L=Y. -Us=Y.- K-M-¢"-U=(Z)"- K-M-¢"-U, 4)

unde: Y admitanta de transfer a convertorului 4, Z—impedanta care corespunde admitantei Ye.
Impedanta Z; reprodusa de convertor la contactele 5 si 6 se determina:
Zi=U/L=[(Z)"- K-M-&]" =Z.-(K-M)"-e% (5)

Modulul impedantei Z; reproduse de convertor depinde invers proportional de coeficientul de
amplificare K al amplificatorului 2, iar argumentul ei este egal cu unghiul de faza -¢ determinat de functia de
transfer a defazorului 3. Reglarea coeficientului de amplificare K rezulta in variatia modulului impedantei
simulate Zi, iar reglarea unghiului de fazd ¢ din caracteristica de transfer a defazorului. Pentru aceasta
amplificatorul 2 poate fi executat cu reglare digitala a coeficientului de amplificare K, iar defazorul 3 — cu
reglare digitala a defazajului ¢.

4. Simulator metrologic de impedante flotante dirijate in tensiune

Dispozitivul [3] poate fi utilizatd pentru reproducerea cu precizie Inaltd a impedantelor flotante
comandate in tensiune cu orice caracter si cu posibilitatea reglarii independente a modulului si a fazei.
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Figura 3 Structura simulatorului de de impedante flotante comandate in tensiune.

Blocuri: 1. Amplificatorul diferential, 2. Amplificator programabil, 3. Defazor, 4 Si 6. Convertoare de
tensiune in curent.

Dispozitivul functioneaza in modul urmator: Convertoarele de tensiune in curent 4 si 6 efectuaza
conversia tensiunii Uz in curentii Ij, I, care posedd valori egale si directii opuse In raport cu iesirile
convertoarelor . Acesti curenti circula prin contactele 5 si 7, formind curentul de intrare al convertorului I;

Li=li=L=Y.-Us=Y. - K-Kpa-M-€" - U=(Z)"- K-Kpa-M- e’ -U (6)
unde: Y.—admitanta de transfer a convertoarelor, Z.—impedanta care corespunde admitantei Ye.

Impedanta Z; reprodusa de convertor la contactele 5 si 7 se determina:

Zi=Ui/Ii=(2)" K- Kon- M- & =Z- (K- Kou - M)" - &7 ™

Modulul impedantei Z; reproduse de convertor la contactele 5 si 7 depinde invers proportional de
coeficientul de amplificare K al amplificatorului 2, iar argumentul ei este egal cu unghiul de faza -¢
determinat de functia de transfer a defazorului 3. Reglarea coeficientului de amplificare K rezulta in variatia
modulului impedantei simulate Zi, iar reglarea unghiului de faza ¢ din caracteristica de transfer a defazorului
rezultd in variatia argumentului impedantei reproduse.

Deoarece curentii Iy, I au valori egale si constituie curentul I care circula prin impedanta reprodusa Z;,
rezultd cd impedantele de mod comun intre contactele de intrare 5, 7 si masa poseda valori infinite, ceea ce
asigura caracterul flotant al impedantei reproduse.

4. Modelarea procesului de masurare in MULTISIM

Circuitul de masurare modelat in programul MULTISIM este reprezentat in fig. 4. Etajele circuitului
sunt realizate pe baza de amplificatoare operationale. Pentru reglarea modulului impedantei reproduse se
utilizeaza rezistorul variabil Ro, iar pentru reglarea fazei — rezistorul Ry;.
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Figura 4 Circuitul de mésurare modelat in MULTISIM.



Din rezultatele modelarii (Fig. 5.a,b) rezulta, cid la variatia rezistentelor Ro, Ri; are loc micsorarea
amplitudinii semnalului de dezechilibru pina la valoarea zero si trecerea lui in antifaza, ceea ce confirma
posibilitatea obtinerii conditiei de echilibru.
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Figura 5 Oscilogramele semnalelor Tnainte (a) Si dupa starea de echilibru (b).
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