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Abstract: In prezenta lucrare este descrisd structura impedantmetrului in coordonate Carteziene care are la
baza metoda rezonantei simulate. Impedantmetru are in structura sa 3 module: Sursa de semnal, Modulul de
masurare §si Modulul de comanda. Sursa de semnal asigura alimentarea circuitului de masurare, modulul de
masurare permite compararea marimii necunoscute cu marimea etalon, iar modulul de comandd asigura
automatizarea procesului de masurare, interfata dispozitivului si prelucrarea datelor mdasurarii.
Impedantmetru propus se caracterizeaza prin precizie inalta, algoritm simplu de mdsurare §i cost redus.

Cuvinte cheie: Impedantmetru in coordonate Carteziene, simulator metrologic de impedantd, circuit
metrologic rezonant .

1. Introducere

Reiesind din cerintele actuale ale pietei, un dispozitiv de masurare ar trebui sa dispund de urmatoarele
caracteristici tehnice: precizie inaltd de masurare, banda largd de valori pentru marimile masurate, proces de
masurare automatizat, posibilitatea de conectare la PC, masa si dimensiuni reduse, pret de cost redus, etc. De
aceste cerinte s-a tinut cont la elaborarea impedantmetrului in coordonate Carteziene care are la bazd metoda
rezonantei simulate de masurare a marimilor electrice pasive (MEP) [1,2].

2. Structura impedantmetrului

Structural acesta este compus din trei module: sursa de semnal (SS), modulul de masurare (MM) si
modulul de comanda (MC) (figura 1).
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Fig. 1. Schema bloc a impedantmetrului
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SS asigura alimentarea modulului de masurare in scopul conversiei marimii electrice pasive masurata in
marime electricd activi. In calitate de SS se utilizeazi o sursd stabild de curent cu rezistenta internd si
caracter pur activ. Acest lucru se realizeaza prin utilizarea unei surse stabile de tensiune la iegirea careia se
conecteaza o rezistentd de valoare inalta.

SS trebuie sa respecte 2 conditii: de frecventa si de amplitudine. Conform primei conditii, SS trebuie sa
genereze un curent alternativ cu frecventa stabila si valoare cunoscuta a acesteia. A doua conditie consta in
mentinerea nivelului semnalului generat astfel incit sd se asigure buna functionare a tuturor blocurilor MM
indiferent de valoarea impedantei masurate. Aceste doud conditii pot fi usor indeplinite in cazul utilizarii in
calitate de SS a unui generator digital cu reglarea automata a amplitudinii. Schema bloc a unei astfel de SS
este reprezentata in figura 2.

Microcontrolerul asigura formare unui semnal cu modulatie a impulsurilor in duratd (MID) conform legii
semnalului sinusoidal. Stabilitatea inaltd a frecventei semnalului MID este datorata utilizarii elementului de
cuart. Prin intermediul magistralei ,,Fixare frecventd” se fixeaza un coeficient de multiplicare corespunzator
a frecventei de tact ceea ce duce la schimbarea frecventa semnalului MID si prin urmare se fixeaza una din
frecventele semnalului de masurare: 100 Hz, 1kHz, 10kHz si 100kHz. Filtrelor trece-jos FTJ1+FTJ4 sunt
acordate la una din frecventele si permit formarea semnalului sinusoidal din semnalul MID. Pentru
asigurarea unui nivel corespunzitor a semnalului de masurare SS dispune de un bloc de reglare automata a
amplitudinii RAA care in functie de nivelul semnalului de la modulul MM regleaza cu coeficientul de
transfer a amplificatorului programabil AP.
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Fig. 2. Schema bloc a sursei de semnal

MM prezintd blocul ce mai important al impedantmetrului, iar de parametri acestuia depind
caracteristicile metrologice si de exploatarea ale intregului dispozitiv. Datoritd metodei rezonantei simulate
de masurarea a impedantei este posibila elaborarea unui modul de masurare cu caracteristici metrologice mai
inalte comparativ cu alte dispozitive. Schema bloc a acestui modul este reprezentata in figura 3.

Modulul de masurare este bazat pe un circuit metrologic rezonant (CMR) de tip serie cu un simulator
metrologic de impedantd (SMI) in componenta sa [3]. SMI asigura reproducerea MEP etalon cu valoare si
caracter reglabil. Structura SMI este descrisa in [4] si toate componentele sunt implementate pe baza AO.

Formarea componentei reactive din cea activd in cadrul SMI se realizeazd cu ajutorul blocului de
defazoare de 90°. Acest bloc consta din 4 defazoare fiecare din ele fiind bazat pe un amplificator operational

si asigurd un defazaj de 90° la frecventa corespunzitoare.
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Fig. 3. Schema bloc a modulului de masurare

Realizarea practicd a AP1 si AP2 cu comanda digitald ar fi posibild cu ajutorul AO cu utilizarea unor
potentiometre digitale sau cu ajutorul unor convertoare digitalo-analogice (CDA). In primul caz ar fi nevoie
de potentiometre digitale cu cod de reglare cit mai mare care in prezent au costul destul de ridicat. Mult mai
eficientd este utilizarea in calitate de amplificator programabil a CDA. In acest caz semnalul de intrare a
amplificatorului se va aplica la intrarea semnalului de referinta a CDA, iar semnalul de iesire se va citi de la
iesirea analogica a acestuia. Codul de reglarea a coeficientului de amplificare va constitui codul de intrarea a
CDA si lungimea Iui este determinat de tipul convertorului selectat. La selectarea unui CDA in calitate de
amplificator programabil pentru impedantmetru se vor lua in consideratie urmatoarele cerinte: banda de



valori pentru tensiunea de referinta, posibilitatea asigurarii unui coeficient de amplificare in banda de valori -
1 + 0, lungimea codului de comanda, compatibilitatea cu nivelul logicii TTL, viteza de lucru si pretul de cost
redus. La analiza mai multor tipuri de CDA conform cerintelor indicate mai sus a fost selectat convertorul
produs de Analog Devices de tipul AD7541A. Microcircuitul AD7541A este destinat conversie codului
binar de 12 biti de la intrarile digitale in curent la iesirile analogice, valoarea caruia este proportionala valorii
codului si a tensiunii de referintd. Conform descrierii tehnice a microcircuitului AD7541A [5], in regim
limitd de functionare tensiunea de referintd poate varia in banda -25++25 V, ceea ce depaseste diapazonul de
valori a tensiunii de la intrarea AP.

Reglarea valorii si caracterului impedantei reproduse de SMI in interiorul benzii de valori, se efectueaza
de catre MC prin intermediul magistralelor ,,Reglare Rg” si ,,Reglare Xg”, iar pentru modificarea benzii —
prin intermediul magistralelor ,,Modificare banda Rg” si ,,Modificare banda Xg”.

Pentru realizarea procesului de echilibrare a circuitului de masurare, se urméreste evolutia defazajului
dintre semnalul de dezechilibru U, si semnalul de referintd U,... Semnalul de referinta este format de SMI si
reprezintd tensiunea de la iesirea blocului de defazoare de 90°. Semnalul de dezechilibru se citeste de la
intrare MM, iar pentru a asigura o sensibilitate sporita la citirea acestuia acest semnal se amplifica cu ajutorul
unui amplificator cu limitare A

Pentru asigurarea automatizarii procesului de masurare in componenta impedantmetrului se utilizeaza
MC. Schema bloc a MC este prezentata in figura 4. Elementul de baza a MC, care reprezinta si ,,creierul”
impedantmetrului, este blocul de comanda (BC) realizat pe baza de microcontroler. MC mai contine 2
comparatoare (C; si C,) pentru conversia semnalelor sinusoidale in serii de impulsuri dreptunghiulare, un
bistabil de tip D dinamic (BDD) care formeaza semnalul de comanda a procesului de echilibrare (CE),
precum si un microcontroler USB (uC USB) ce asigura interfata dintre BC si PC.
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Fig. 4. Schema bloc a modulului de comanda

Pentru echilibrarea CMR de tip serie se urmareste evolutia defazajului dintre semnalul de dezechilibru si
semnalul de referintd. In structura impedantmetrului aceasti functie este realizati de BDD. Conform [6]
momentul de echilibrare a CMR coincide cu aparitia unui defazaj de 0° sau 180° intre semnalul de referinta
Usr si semnalul de dezechilibru Ug. In momentul aparitiei acestor valori a defazajului, BDD isi schimba
starea ceea ce permite utilizarea semnalului de la iesirea acestuia in calitate de semnal de comanda a
procesului de echilibrare.

MC asigura dirijarea intregului proces de masurare prin intermediul BC. Acest bloc asigura formarea
semnalelor de comanda si prelucrarea automata a datelor. Odatd cu conectarea alimentarii, BC determina
tipul interfetei cu operatorul. Initial se verifica conexiunea la PC prin intermediul portului USB. Daca
impedantmetru nu este conectat la PC, BC activeaza porturile la care sunt conectate indicatorul si tastatura.
Dupa fixarea interfetei cu utilizatorul, BC asteaptd introducerea valorii frecventei semnalului. Aceasta
valoarea a frecventei se codificd si se transmite blocurile corespunzatoare din SS si MM. Impedantmetru
dispune posibilitatea de fixare a 4 valori a frecventei semnalului de masurare: 100 Hz, 1kHz, 10kHz si
100kHz. in functie de valoare fixatd de operator BC va transmite prin magistrala ,,Fixarea frecventei” de 2



biti codul digital fs. Totodata aceastd valoare a frecventei este memorizeaza si apoi utilizatd de BC la
prelucrarea rezultatelor.

Dupa fixarea valorii frecventei semnalului de masurare, BC incepe procesul de echilibrare a CMR.
Conform [7] procesul de echilibrare se efectueazd in 2 etape: echilibrarea dupd componenta activa si
echilibrarea dupa componenta reactiva. Intrucat aceste 2 etape sunt independente una de alta si ele pot fi
realizate ca doud procese separate.

Pentru asigurarea procesului de echilibrare dupd componenta active, BC prin intermediul magistralelor
»Reglare Rg” si ,,Modificare bandd Rg” va dirija cu valoarea componentei active a impedantei reproduse
pana la schimbarea valorii semnalului CE. Initial, BC fixeazad valoarea minima pentru codurile Rg si BRg.
Dupa care citeste valoare semnalului CE si o memorizeaza. Mai departe incrementeaza valoarea codului R,
citeste din nou valoarea semnalului CE si o compara cu valoarea memorizata a acestuia. Daca valoare CE s-a
modificat, atunci s-a asigurat echilibrarea circuitului si valorile respective a codurilor Rg si BRg determina
valoare componentei active a impedantei etalon. Daca valoare semnalului CE nu s-a modificat, BC
incrementeaza valoarea codului Rg pand se asigurd aceastd modificare. Dacad valoarea codului Rg a atins
valoarea maxima s§i nu s-a asigurat echilibrarea, atunci se trece la o banda de valori mai mare si se repeta
procesul. Pentru trecerea la o banda de valori mai mare, BC asigura incrementarea codului BRg. Daca se
epuizeaza toate benzile de valori si nu se asigurd echilibrarea circuitului, atunci BC va afisa pe interfata
impedantmetrului ,,Valoare depasitd a componentei active”.

Dupa asigurarea procesului de echilibrare dupd componenta activd sau dupa afisarea pe interfatd a
mesajului ,,Valoare depasita a componentei active”, BC initiazd procesul de echilibrare dupd componentei
reactive. Pentru aceasta BC dirijeazd valoarea componentei reactive a impedantei etalon prin intermediul
magistralelor ,,Reglare Xg”, ,,Modificare banda Xg” si ,,Fixare caracter Xg”. Spre deosebire de procesul de
echilibrarea dupa componentei active, pentru componenta reactivd e necesara si fixarea caracterului
reactantei etalon. Acest lucru este asigurat de BC prin intermediul semnalului Cx transmis prin magistrala
»Fixare caracter Xg”. Initial se verifica echilibrarea dupa componenta reactiva, fixindu-se caracterul inductiv
al reactantei etalon (Kx=0). In acest caz procesul de echilibrare este identic ca in cazul componentei active cu
deosebirea ca se incrementeaza valorile codurilor Xg si BXg. Dacd nu s-a asigurat echilibrarea dupa
componenta reactiva, BC fixeaza caracter capacitiv (Kx=1) si repetd procedura ca in cazul caracterului
inductiv. Dacd nu are loc echilibrarea CMR nici dupa fixarea caracterului capacitiv a componentei reactive a
impedantei etalon, atunci BC va afisa pe interfata impedantmetrului mesajul ,,Valoare depasitd a
componentei reactive”. Dacd s-a asigurat echilibrarea CMR, atunci BC initiaza procedura de prelucrare a
rezultatelor si afisarea lor. In cazul in care interfata cu operatorul este realizati prin intermediul PC-ului
atunci prelucrarea rezultatelor poate fi realizati de citre calculator prin intermediul aplicatiei instalate. In
acest caz, BC transmite PC-ului valorile codurilor Rg, BRg, Xg, BXg, Kx si fs. Daci rezultatele vor fi afisate
pe indicatorul impedantmetrului, atunci BC va asigura si prelucrarea rezultatelor. Impedantmetru va fisa pe
ecran valorile urmatoarelor marimi: rezistenta Ry, reactanta X, inductanta Ly si factorul de calitate Qx daca
Kx=1 sau capacitatea Cx si tangenta unchiului de pierderi tgox daca Kx=0.
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