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INTRODUCERE

Masurarea  cu  precizie inalta a
componentelor impedantei §i admitantei se
efectueaza prin metoda de echilibrare implementata
in circuite de masurare cu punte, cu compensare,
sau cu rezonanta [1,29]. Precizia masurarii conform
acestei metode este determinatd in primul rand de
precizia elementului de referinta (ER), care 1n
circuitele de masurare executd functia de
reproducere a unei marimi etalon, omogeni cu
marimea masuratd (masura). ER determina si unele
caracteristici uzuale ale aparatului de masurare, asa
ca algoritmul de masurare, simplitatea utilizarii,
pretul de cost.

Traditional, in calitate de ER 1n
masuratoare de impedanta si admitanta se utilizeaza
rezistoare, condensatoare, bobine de inductantd de
precizie 1inaltd. Pentru a asigura posibilitatea
reproducerii masurilor reglabile se utilizeaza
magazine de rezistentd, capacitate sau inductanta,
care se caracterizeaza prin dimensiuni si pret de cost
considerabile, incomoditate in utilizare.

Ridicarea considerabila a caracteristicilor
ER este posibild prin intermediul utilizarii in
aceasta calitate a simulatoarelor metrologice de
méirimi pasive electrice, cunoscute mai pe larg sub
denumirea de “simulatoare metrologice de
impedanti (SMI). In pofida faptului ci termenul
“SMI” defineste un caz particular al acestor
dispozitive, el este utilizat preponderent in tehnica
masurarilor, ceea ce se explica prin legatura univoca
intre notiunile de “impedantd” si “admitanta”, cat
prin utilizare mai frecventd a notiunii de
“impedanta” in acest domeniu.

In aspect istoric dispozitive de asa natura
sunt cunoscute in literatura clasica sub denumirile
de ,convertor de impedantd” [2], ,.convertor de
rezistentd negativa” [3] etc., denumiri, care reflecta
particularitatile lor de utilizare in diferite domenii.
In continuare, reiesind din domeniul de utilizare si
din functia sa, vom utiliza termenul ,simulator
metrologic de impedanta”, termen, care reflectd pe
deplin esenta functionala a acestor dispozitive.

SMI prezentate in continuare sunt destinate
in special pentru utilizare in masuratoare de
impedantd si admitantd cu rezonantd simulata [4],

insd pot fi utilizate in calitate de ER si in alte
dispozitive, asa ca punti de curent continuu si
alternativ, compensatoare, etc.

1. SIMULATOARE DE MARIMI
ELECTRICE PASIVE

1.1. Marimi pasive simulate

In tehnica traditionali de misurare a
impedantei si admitantei ,,marimi pasive” sunt
considerate marimile electrice, care caracterizeaza
reactia mediului la actiunea energiei electrice [5].
Astfel, impedanta (Z) si admitanta (¥) se definesc:

Z=—=R+ jX =Zexp(jp) (1)

~| S

Y=—=G+ jB=Yexp(jy) 2

S|~

unde R, X (G, B) — respectiv, componentele activa si
reactivd ale impedantei (admitantei), Z, Y -
modulele acestor marimi, ¢,  — unghiurile de faza.

Dupa cum se stie, impedanta si admitanta
sunt marimi duale [6] si, in virtutea acestei
proprietati, se supun acelorasi legi de comportare in
circuite electrice, cu conditia substituirii marimilor
duale in expresii. Aceasta face posibild analiza
numai a uneia din ele (de exemplu — a impedantei,
ca marime mai des utilizata practic), considerand ca
pentru cealaltd marime (admitanta) pot fi obtinute
expresii similare, respectdnd principiul dualitétii in
aplicare la circuite electrice [6].

Impedanta clasicd, ca marime complexa de
tip (1), prezintd o combinatie din rezistenta activa
+R si componenta reactivd +jX. Domeniul de
definire al impedantelor clasice constituie
semiplanul drept in spatiul coordonatelor Carteziene
+R, jX, sau polare Z, ¢ (Fig. 1):

R:{O+oo};X={—oo++oo}

Z={0+whp={0++90°} (3)

Relatii similare sunt definite si pentru
admitante [7]. Marimile (1) si (2), definite in
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conformitate cu (3), prezintd marimile de bazi cu
care opereazd tehnica clasicd de masurare a
impedantei si admitantei.

+R

+R X

Figura 1. Reprezentarea grafici a impedantei
clasice pe planul complex.

Prin termenul ,,mirimi pasive simulate”
(MPS) se definesc marimi electrice pasive
reproduse In mod virtual cu ajutorul unor
dispozitive active alimentate cu energie electrica si
care pot fi descrise functional prin relatiile (1) si (2).

Astfel, impedantele si admitantele simulate
se supun acelorasi legitati, care rezulta din (1) si (2),
ca si mirimile pasive clasice respective. In
continuare MPS vor fi considerate numai din
punct de vedere functional, considerdnd drept
conditie necesard asigurarea alimentdrii cu energie
si a regimului liniar de lucru.

Avand aceleasi legitati generale de
comportare in circuite electrice, MPS se deosebesc
de impedantele si admitantele clasice prin unele
proprietati esentiale:

1. O MPS pot avea orice caracter
rezultat prin combinarea componentelor R, £jX
sau +G, £jB. Astfel, pentru impedante SMlulate
domeniul de definire al componentelor constituie:

R = {_ Rmax + +Rmax }; X = {_ Xmax - +Xmax}
.7 Loz los360° @
Z={0+2,, Lp=10+360°}
pentru admitante simulate:
G = Gmax - +Gmax ; B =1 Bmax - +Bmax
{ b= b s

Y ={0+7,, kw =1{0+360°}

Dupa cum rezultd din (4), o impedantd
simulatd poate fi reprezentatd printr-un vector, care
poate avea orice pozitie pe intregul plan complex in
spatiile coordonatelor Carteziene =*R, +jX, sau
polare Z, ¢ (Fig. 2) [7]. Acelasi lucru este adevarat
si in cazul admitantelor simulate 1n spatiile

coordonatelor =G, +jB, sau Y, w. O MPS poate avea
caracter rezultat prin combinarea unei componente
active pozitive sau negative (xR, sau £G) cu o
componentd reactivdi cu caracter inductiv sau
capacitiv (£jX, sau £jB).

R +jX

-R

Figura 2. Reprezentarea graficA a impedantei
SMlulate pe planul complex.

2. Componentele MPS pot avea diferite
dependente de frecventa semnalului. Spre
deosebire de marimile pasive clasice, in MPS
componenta activa poate fi independentd de
frecventd [3], dependentd dupa functie patratica [2],
etc. Componenta reactivd poate avea dependenta
direct proportionald, invers proportionald, sau mai
complicatd [2], independent de caracterul ei
(inductiv sau capacitiv). Conform [5], caracterul
componentei reactive se determind de semnul
unitatii imaginare j. in cazul unei impedante, +j
corespunde caracterului inductiv, -j — caracterului
capacitiv.

3. O MPS poate poseda una din doua
tipuri de stabilitate: stabilitate pana la regimul
de lucru in gol, sau stabilitate pana la regim de
scurtcircuit. Aceastd proprietate determind modul
de utilizare a MPS in circuite electrice si depinde de
tipul structurii circuitului care o reproduce [8]. O
MPS poate fi utilizata in calitate de ER la masurarea
MP numai cu conditia asigurarii stabilitatii absolute
la variatia parametrilor circuitului de masurare in
limitele necesare. Conditia asigurarii stabilitatii
este determinatd de raportul dintre valoarea MPS si
valoarea MP externe echivalente conectate la polii
MPS. Dupa cum va fi demonstrat in continuare,
conditia de stabilitate poate fi determinatd si
asigurata in mod garantat pentru orice tip de MPS.

4. Banda de valori ale semnalului care
interactioneazi cu MPS este limitata de
domeniul liniar al caracteristicii VA a MPS. O
caracteristicd tipica VA a unei MPS (Fig. 3.)
contine doud domenii: domeniul liniar (A) si
domeniul neliniar (B). Domeniul liniar al MPS este
limitat de domeniul liniar de lucru al elementului
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activ, caruia 1i corespund valorile caderilor de
tensiune {-U,u, TUnaet 1 ale curentilor {-I,.,
+la). In continuare vom considera in mod
obligatoriu satisfacerea conditiei de lucru a MPS in
regim liniar.

U
:r ______ +Upar /)

B I A
i A ! 1
| e
T Uper

Figura 3. Domeniul liniar (A) si neliniar (B) al
caracteristicii VA al MPS

5. O MPS poate forma un sistem
rezonant cu rezonanta totald sau partiald cu o
altdi marime pasivd, reali sau simulati. Prin
rezonanta totald se intelege starea de rezonanta dupa
ambele componente ale impedantei, activd si
reactivd. Rezonanta partiald are loc numai dupa o
singurd componentd a MPS, activa sau reactiva. La
conectarea in serie a unei impedante simulate Zg cu
o impedantd reald Zy impedanta sumarda Z a
circuitului constituie:

Z=Zs+Zy :(Rs +jXS)+(RX +jXX):

6
:(RS+RX)+j(XS+XX) ©

Din (6) rezultd, céd in circuit sunt posibile
trei tipuri de stéri de rezonanta:
- rezonanta dupad componenta activa, cand:

(RS+RX):Oa RS:_RX (7

- rezonanta dupa componenta reactiva, cand:

JXg+Xx,)=0, X,=-X, (®)

- rezonanta totald, cand:

(Rg+Ry)=0 si j(Xs+X,)=0
Ry=-Ry , Xg=-Xy ©)

In virtutea principiului dualitatii, relatii
similare (6) — (9) au loc si in cazul admitantelor
simulate intr-un circuit paralel.

6. Pentru o MPS este posibild reglarea
independenta a componentelor, atit 1in
coordonate Carteziene, cat si in coordonate
polare. Dupa cum va fi expus in continuare, exista

o clasd de MPS pentru care este posibila reglarea
independentd a modulului si a fazei, lucru
imposibil pentru marimile pasive reale. Aceastd
proprietate este foarte importantd la utilizarea MPS
in masuratoare de impedantd si admitantd 1n
coordonate polare.

1.2. Simulatoare de marimi pasive

Prin termenul ,simulatoare de marimi
pasive” (SMP) vom defini mijloacele tehnice
utilizate pentru reproducerea MPS. In prezent in
diferite domenii de aplicare a MPS se utilizeaza
terminologie diferitd, traditionalda pentru aceste
dispozitive. Astfel, In domeniile electrotehnicii si
electronicii dispozitivele pentru reproducerea MPS
cu caracter -R sunt numite ,,rezistente negative” [8],
in domeniul filtrelor active se intalnesc termenii
»wconvertor de impedantda”, ,,convertor de rezistentd
negativa’”, , girator”, etc. [2]. in esentd, in toate
cazurile mentionate este vorba de dispozitive de
acelasi tip, care pot fi intrunite intr-o clasa generala
sub denumirea mentionatd mai sus.

Din punct de vedere functional un SMP
poate fi considerat un dispozitiv cu doi poli de
intrare, la care se reproduce o MPS Zg (sau Yy)

conectat intr-un circuit extern cu impedanta
echivalenta Zg (Fig. 4).
~ _ reglare
Lot i~ SMP  ([«———
1 .
Zg (Yp) ' Zg (Y, :
2 B ‘_' s (¥s) «— — —

Figura 4. Reprezentarea unui SMP din punct de
vedere functional

Problemele teoriei SMP au constituit
obiectele de studiu ale multor specialisti ai sec. 20.
Asa, pot fi mentionate lucrarile savantilor: G.
Crisson (1931), T. Yanagisava (1957), S. Seshu, N.
Balabanian (1959), L. de Pian (1962), G. Puhov
(1967), W. Holmes, L. Huelsmann (1968), etc., in
care se incearca a construi o teorie integra a acestor
dispozitive. Aceste lucrari au fost sistematizate si
integrate organic de cétre F. Bening (1971), care in
[8] a formulat principiile de bazad ale analizei,
sintezei si utilizdrii convertoarelor de rezistenta
negativa. Insi pana in prezent nu exista o asemenea
tratare a acestor probleme pentru marimile pasive
simulate cu caracter complex, care prezinta un caz
general al dispozitivelor de asa natura.

Pentru realizarea practicd a unui SMP se
utilizeaza elemente active cu reactii inverse pozitive
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si negative. Sunt cunoscute SMP pe bazd de
tranzistoare §i alte elemente cu amplificare finita
[8], insa ele nu au primit o raspandire largd din
cauza influentei puternice a caracteristicilor
elementelor active si a instabilitatii lor asupra MPS.
Caracteristici cu mult mai superioare poseda SMP
pe baza de amplificatoare operationale (AO) cu
reactii inverse pozitive si negative [9], care asigurad
reproducerea MPS cu caracteristici, determinate
numai de caracteristicile reactiilor inverse.

Un caz special al SMP il prezinta
simulatoarele metrologice de marimi pasive
(SMMP). Destinatia acestor dispozitive constd in
reproducerea marimii de referintd (méasura) In
circuite pentru masurarea componentelor
impedantei. Prezenta lor este strict necesard in
circuite de masurare cu echilibrare [1], in care ele
determind nemijlocit precizia masurdrii. De
exemplu, la implementarea practicdi a metodei
rezonantei simulate [10] (Fig. 5), are loc
compararea impedantei masurate Zy cu impedanta
de referintd Z,, reprodusa de SMMP.

/
SM
D=
-—X

M
TJM '
Dy Dy

1 |
Y l E I |

Figura 5. Algoritmul de conversie a informatiei la
masurarea impedantei prin metoda rezonantei
simulate

Marimea rezultantd AZ este transformata in tensiune
de dezechilibru U,,. Organul de nul functional ONF
regleaza componentele X, si Ry, ale impedantei Zy,
pana la atingerea starii de echilibru in circuit.

Din exemplul prezentat, cat si din practica
de utilizare a acestor dispozitive, pot fi formulate
cerintele specifice fati de SMMP, determinate de
utilizarea lor in calitate de elemente metrologice.
Cele mai importante sunt [11]:

- Eroare mica si stabilitate
impedantelor reproduse;

- Posibilitatea reproducerii impedantelor cu
orice caracter al componentelor;

inalta a

- Reglarea independenti 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.).

Satisfacerea tuturor acestor cerinte in SMP
reale este pe deplin posibila. La momentul actual
este determinatd o clasa de SMP care, partial sau
totalmente, satisfac cerintele formulate. In rezultatul
analizei dispozitivelor cunoscute, care potential ar
putea fi utilizate in calitate de SMMP, a fost propusa
clasificarea lor dupa criterii relevante (Tab. 1).

Clasificarea dupd mairimea primara de
intrare (criteriul 1, Tab. 1) reflectda unul din
principiile de baza ale proceselor fizice intr-un SMP
— interactiunea cu sursa de energie a circuitului
extern conectat la polii SMP (Fig. 6). In
conformitate cu [12], pentru SMP comandat in
curent (I-SMI) MP se reproduce prin formarea unei
tensiuni U; din curentul de intrare I; si aplicarea ei in
circuitul de intrare (Fig. 7a). In SMP comandat in
tensiune (U-SMI) MPS se formeaza din curentul Z;,
care interactioneaza cu tensiunea primara de intrare
U; (Fig. 7b).

Zr (Yr) Ii5
B & TL
1
Eg U(I: Zs(Ys)| ! SMP
“r
& -t

Figura 6. Conectarea unui SMP 1n circuit extern

Dupa cum rezulta din algoritmii de
conversie a informatiei (Fig. 7), pentru I — SMI
MPS se determina:

U.
Z;,= /I,.:R'K'fgl’ (10)

pentru U-SMI:

I;
I/i = %]i:G'Kregl (11)

unde: U, I; — marimile respective de intrare; R, G —
marimi de referintd; K., — coeficient care asigurd
reglarea independenta a componentelor MPS.

De asemenea, din (10) si (11) rezultd ca in
cazul SMI comandate in curent este comod de
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utilizat ca marime caracteristica pentru MPS
impedanta, iar in cazul SMI comandate in

Tabelul 1. Clasificarea SMI.

tensiune — admitanta (crit. 2, Tab. 1).

Criteriul de
clasificare

Tipuri de SMI

. Dupa marimea
primara de intrare

a. Simulatoare I-comandate
(I-SMI) [13,15,17,18,21]

b. Simulatoare U-comandate
(U-SMI) [14,16,19,20]

. Dupa tipul marimii

pasive reproduse impedantei (SMI

a. SMI pentru reproducerea

~-2)

b. SMI pentru reproducerea
admitantei (SMI -Y)

b. SMI cu stabilitate pana la regim
de lucru in scurtcircuit

reprezentare a
marimii reproduse

3. Dupa tipul a. SMI cu stabilitate pana
stabilitatii SMI la regim de lucru in gol
4. Dupd modul de

a. SMI 1n coordonate Carteziene
(SMI-C) [16,17,18,20]

b. SMI in coordonate polare
(SMI - P) [13,14,19,21]

. Dupa circuitul
echivalent al

madrimii reproduse [15,17,18]

a. Cu circuit echivalent serie

b. Cu circuit echivalent paralel
[14,16,20]

cu caracter de rezistenta

a. SMI pentru reproducerea marimilor

b
(SMI - R)

. SMI pentru reproducerea marimilor

cu caracter reactiv (SMI — X)

6. Dupa caracterul
componentelor pozitiva negativa
marimii reproduse (SMI -R") (SMI - R")

inductiv
(SMI -X,)

capacitiv
(SMI -X¢)

¢. SMI pentru reproducerea marimilor cu caracter complex (SMI—-Z, Y)

a. SMI bazate pe
structura clasica

b. SMI cu structura

¢. SMI cu structuri arbitrare

marimii reproduse
de frecventa

a. SMI pentru marimi cu dependenta
“clasica” de frecventa

7. Dupa structura algoritmica
interna (SMI -A) [13,14, .
seuun | - CUSIUCL |67 16192021 | - de tip girator | - A1e tiPuri de
etaj recursiva structuri
8. Dupa dependenta

b. SMI pentru marimi
cu dependenta “netraditionald”

. Dupai existenta
conectarii marimii
reproduse la masa

a. SMI pentru marimi conectate
cu un pol la masa (SMI -

M) [13-18]

b. SMI pentru marimi flotante
(SMI -F) [19-21]

Tipul stabilitatii SMI (crit. 3, Tab. 1) se
afla in corelatie cu tipul SMI dupa marimea primara
de intrare (crit. 1). Este stabilit [8], ca [-SMI poseda
stabilitate pana la regim de lucru in gol, U-SMI —
pand la regim de scurtcircuit. Aceste conditii
determind relatia dintre valoarea MPS reproduse si
impedanta echivalentd a circuitului extern conectat
la polii SMI (Fig. 6).

Pentru asigurarea stabilitatii absolute a I-

SMI in tot

domeniul de valori a impedantei

reproduse, conform criteriului Nyqwist [7] este
necesara respectarea conditiei:

Re(H,,)>0, (12)
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unde H;, prezintd functia de transfer a SMI cu
impedanta externa conectata la poli:

Hio:Ua/Ui (13)

Respectarea conditiei (12) este strict necesard la
proiectarea circuitelor de masurare a impedantei cu

utilizarea SMI.
\L J/K regl

—Uu,—> )

\/

AR
\ e

Figura 7. Algoritmii de conversie a informatiei in I-
SMI (a) si in U-SMI (b)

De modul de exprimare a coeficientului de
conversie K, In (10), (11) depinde modul de
reprezentare a MPS (crit. 4, Tab. 1). Pentru SMI
in coordonate Carteziene K. Se exprima:

Kregl :Kl + jK2 H (14)

pentru SMI 1n coordonate polare:

Kregl:Km exp(je) (15)

Marimile din (14), (15) asigura respectiv
reglarea componentei active (K;), componentei
reactive (K3), modulului (K,,) si fazei (8) MPS. O
cerintd importanta fatd de SMP utilizate in calitate
de SMI, care determind algoritmul de echilibrare a
circuitului de masurare [22-24], este asigurarea
reglarii independente a acestor marimi.

Criteriul 5 (Tab. 1.) determina circuitul
echivalent de substitutie a MPS reprezentate in
coordonate Carteziene (Fig. 8).

In caz general pentru MPS Zs, Y existi
patru variante de interconectare a componentelor:

- pentru impedante, conectare serie (Fig. 8.a) si
admitante, conectare paralela (Fig. 8.b):

Z=R+jX, Y,=G+jB (16)

- pentru impedante, conectare paralela (Fig. 8.c)
si admitante, conectare serie (Fig. 8.d):

R X
Z.=R| jx= i
§ | 1+ R/ X2 +]1+X2/R2
(17)
) G B
Y.=(Z.)"
s=(25)" = 1+G2/Bz 1+132/G2

-—|:|—|:|—--{g}.
{g}_:l—@

Figura 8. Circuite echivalente de substitutie pentru
MPS: a — impedante, serie; b — admitante, paralel; ¢
— impedante, paralel; d — admitante, serie.

Din (16) si (17) rezulta, cd numai in cazul
utilizarii circuitului echivalent serie pentru
impedante si a circuitului echivalent paralel
pentru  admitante este posibila reglarea
independenta a componentelor MPS.

Criteriul 6 sistematizeaza tipurile de SMI
existente In dependentd de caracterul impedantei
reproduse.  Sunt cunoscute SMI  pentru
reproducerea rezistentei active negative [3], pentru
multiplicarea rezistentei active pozitive [2], pentru
reproducerea inductantei virtuale [2], capacitatii
virtuale [2], precum si a impedantei cu caracter
complex [26]. Pentru utilizare 1in scopuri
metrologice a fost elaboratd o clasd de SMI cu
structura algoritmica (SMI-A), care asigura
reproducerea MPS cu orice caracter [13-21]. Aceste
simulatoare (criteriul 7, Tab. 1) asigurd reglarea
lind a caracterului (!) MPS in orice combinatie a
componentelor. SMI-A in coordonate Carteziene
[16,17,18,20] asigura obtinerea MPS cu orice
combinatie a componentelor activa si reactiva, SMI-
A in coordonate polare [13,14,19,21] — cu orice
valoare a modulului si fazei conform (4) si (5). In
aceste SMI pentru reglarea caracterului unei
componente se utilizeaza un organ de tip rezistenta
variabila (sau, un DAC de tip ,,cod — rezistenta”),
reglarea cdruia asigurd variatia componentei
respective conform (4) sau (5).
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2. SMI CU STRUCTURA CLASICA

2.1. Sinteza structurilor SMI

Dupa cum rezulta din tabela 1, existd multe
tipuri de SMP, care potential pot fi utilizate In
calitate de SMI. Unul dintre cele mai reprezentative
din ele este SMI cu structura clasica (Tab. 1, crit.
7.a), pe exemplul caruia pot fi analizate in mod
simplu principiile de baza si particularitatile acestor
dispozitive. Initial acest tip de SMI a aparut in
calitate de dispozitiv pentru reproducerea rezistentei
negative [3], ulterior fiind utilizat si pentru
simularea impedantelor cu caracter complex [14].

Structura SMI reflectd principiul de baza
al sintezei structurilor SMP: - utilizarea buclelor

de reactii pozitiva si negativdi intr-un
amplificator, care rezulti 1in modificarea
impedantei de intrare. Odatda cu aparitia

amplificatoarelor operationale (AQO), care poseda
caracteristici apropiate de caracteristicile
amplificatorului ideal, a devenit posibild realizarea
structurilor de SMP, potential utilizabile in calitate
de SML
Structura cunoscuta [3], care sta la baza
SMI cu structura clasica este realizata pe baza unui
AO si trei rezistente R;, R, R; care constituie
reactiile inverse pozitiva si negativa si este destinata
pentru reproducerea unei rezistente negative de
forma:
R, =-2f% (18)
R,

Dupa clasificarea SMI (Tab. 1), in
conformitate cu criteriile respective ea prezinta:
- conf. crit. 1: SMI I — comandat,
- conf. crit. 2: SMI pentru reproducerea
impedantei,
- conf. crit. 3: SMI cu stabilitate pana la regim
de lucru in gol,
- conf. crit. 4: SMI pentru marime reprezentata
in coordonate Carteziene,
- conf. crit. 6: SMI pentru reproducerea
rezistentei negative,
- conf. crit. 7: SMI cu structura clasicd cu un
etaj,
- conf. crit. 8 SMI pentru marime cu
dependenta clasica de frecventa,
- conf. crit. 9: SMI cu un pol conectat la masa.
Din cele prezentate rezulta, ca circuitul clasic
pentru reproducerea unei rezistente negative [3]
poate fi considerat un exemplu simplu de SMI.
Acest circuit poate fi utilizat in calitate de SMI in
cazuri, care corespund proprietatilor sale conform
clasificarii.

Largirea posibilititilor de utilizare a
structurii clasice este posibild prin substituirea
rezistentelor din reactii R;, R, R; cu impedante Z;,
Z,, Z; (Fig. 9). Dupa cum a demonstrat analiza [14],
in acest caz MPS prezintd o impedantd, care se
determind de o expresie similara celei din (18):

z,--2% (19)

Z2
Conform (19), caracterul impedantei reproduse
Z;,, este determinat numai de caracterul
impedantelor Z;, Z, Z; si nu depinde de
caracteristicile AO. Evident, din punct de vedere al
asigurarii stabilitatii AO, pentru impedantele Z;, Z5,
Z; se impun unele restrictii [3].

Independenta impedantei simulate de
caracteristicile amplificatorului operational este
determinatd de proprietatile acestuia (coeficientul
de amplificare si impedanta de intrare infinite,
rezistenta de iesire nuld).

Z;
{1
OA
o—=_
Z; i

Figura 9. SMI cu structura clasica

Un caz uzual al acestui SMI, care prezinta
interes practic, este utilizarea lui la masurarea
capacitatii condensatoarelor [10] prin metoda
rezonantei simulate. Pentru aceasta se utilizeaza un
SMI (Fig. 10), in care impedantele Z; Z, Z;
constituie:

Y, ZZI_I Z(Rl)_l +JjoC;Z,=R,;Z; =R, (20)

Admitanta reprodusa:

Y. =Z7. 1o R2 —j—szcl =
n mn R1R3 R3
Dupad cum rezultd din (21), circuitul
echivalent al MPS (Fig. 10,b) prezinta o admitanta
cu un pol conectat la masd formatd din doua
componente:

G, +JjB, (21)
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. R, _
- componenta activa G, =— , care dupa
143
natura ei prezinta o rezistentd negativa,
L. . wR,C,
- componenta reactiva jB,, =—j——— , care

3
poseda caracter inductiv.

Reglarea componentelor se efectueaza prin reglarea

rezistoarelor R;, R;.

1L ¢
11
Zin (Ym)
R;
0—e—0
Z' 4 Gm jBin
(Yi) R, .
R, _ JOR,C,
RiR, R,
R;
a b

Figura 10. SMI pentru reproducerea MPS de tip
(21) (a) si circuitul echivalent al MPS (b)

In caz general, pentru reproducerea unei
MPS cu caracterul necesar se utilizeazd impedante
Zy, Z,, Z3 cu caracterul respectiv.

SMI din fig. 9 prezinta doar unul din clasa
SMI bazate pe structura clasicd. In principiu,
utilizdnd combinatia reactiilor pozitive si negative
intr-un AQO, poate fi sintezatd o clasa de structuri
de SMI cu structura clasica. Structura generalizata
pentru sinteza circuitelor SMI cu diferite
caracteristici este reprezentata in figura 11.
Structura contine un AQO dotat cu reactii pozitiva si
negativa prin intermediul impedantelor Z; — Z,.

Z] 1 Z?
T
(Y]) (YG)

- 3
VA Z;
2
(Yz) (YA)

Figura 11. Structura generalizatd pentru sinteza
circuitelor SMI din tab. 2 .

In baza acestei structuri a fost sintetizatd o
clasi de circuite de SMI (Tab. 2) [9]. Pentru
obtinerea structurilor in circuitul de baza (Fig. 11)
se exclude una din impedantele Z;, Z, Z; Z,

inlocuind-o cu bornele de intrare. Toate patru
structuri din tab. 2 asigurd la bornele de intrare
reproducerea unei impedante simulate Z;,, valoarea
careia se determina [9]:

Z, =- (22)

unde Z4, Zg, Zc — impedante operationale, conectate
in reactiile inverse ale AO.

Deoarece structura unui circuit de SMI
contine reactie inversd pozitiva, o importantd foarte
mare are problema asigurarii stabilitatii la utilizarea
lor in componenta circuitelor de masurare.
Determinarea conditiilor de stabilitate a SMI intr-o
utilizare concretd poate fi efectuatd prin aplicarea
criteriilor de stabilitate cunoscute (Nyqwist, Rauss -
Gurvitz , etc) la analiza circuitelor si conditiilor de
stabilitate a fiecarui SMI aparte.

Pentru determinarea tipului stabilitatii
structurilor din tabela 2, este rational de utilizat
criteriul Rauss — Hurvitz [11]. Matricea
admitantelor pentru structura generalizata a
simulatorului de impedanta are forma:

Y, +Y, 0 -Y;
Y= 0 Y,+Y, -Y, (23)
+1 -1 0

Determinantul matricei (23) exprimat prin
impedantele corespunzitoare prezinta:

A= 2,2,-2,Z; (24)
Z,2,72,7,

Problema determinarii stabilitatii circuitelor
cu determinantul de forma (24) poate fi solutionata
numai pentru cazuri concrete, tindnd cont de
caracterele impedantelor Z; + Z,. Pentru cazul cel
mai simplu, cand impedantele Z; = Z, poseda
caracter de rezistente active, conditia stabilitatii
structurii devine:

_ BB REs Ly (25)
R,-R,-R;-R,
Aplicand conditia (25) la structurile SMI si
substituind rezistenta absentd din structura
respectiva cu rezistenta sarcinii externe Ry, obtinem
conditiile de stabilitate (Tab. 2).
Rezultatele obtinute se afla in concordanta
deplina cu clasificarea anterioara a circuitelor SMI.
Astfel, structurile 1a, 2a (Tab. 2) prezintda SMI
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comandate in tensiune (crit. 1, tab. 1) si poseda
stabilitate pana la regim de scurtcircuit (crit. 3, tab.
1), structurile 1b, 2b — SMI comandate in curent cu
stabilitate pana la regim de lucru in gol.

Interes practic pentru utilizare in scopuri
metrologice prezintd structurile 1a, 2b, deoarece
pentru MPS reproduse de ele un pol este conectat la
masa, iar al doilea este liber. Pentru structurile 1b,
2a ambii poli ai MPS reproduse sunt flotanti si nu
pot fi conectati la masa.

2.2. Eroarea SMI cu structura clasica

Deoarece SMI sunt destinate pentru
utilizdri In scopuri metrologice, este absolut
necesard analiza §i garantarea erorii sistematice a
MPS reproduse. In afari de erorile sistematice
traditionale, determinate de componentele pasive
ale circuitului, un interes deosebit prezintd
componentele erorii sistematice, cauzate de
factorii de neidealitate ai AO.

Tabelul 2. Circuite SMI generare din structura reprezentata in fig. 11.

1 2
Z3 Zinc
Zin Zz
a ZZ
Z; Z Z;
Z. Z. :_ZIZ3 Z. Z_Zzzz
mn Z2 Z3
Conditia R. < R R; R. < RR,
stabilitatii TR, TR,
Zin
Zin
b Z: z
ZI Z3 Z3
7. 7. =_Z1Z2 7. =_Z1Z3
mn Z3 22
Conditia R.> RR, Ro> RR;
stabilitatii 57 R, TR,

In rezultatul analizei AO contemporane [3]
au fost determinati urmatorii factori, care potential
exercitd influenta asupra erorii SMI:

1. Valoarea limitata a coeficientului de
amplificare al AQO fara reactie inversd K.
Aceastd marime pentru AO contemporane variaza
in banda 10°+10.

2. Dependenta  coeficientului  de
amplificare al AO de frecventa semnalului.
Aceastd dependenta poate fi aproximata prin

caracteristica de transfer cu un pol al unui etaj liniar
cu integrare [3]:

K
= (26)
I+ jo, K,
unde: o, wg/m, - frecventa normalizatda a
semnalului, ®s — frecventa semnalului, ©, —

frecventa unitard a caracteristicii amplitudine -
frecventd a AO.
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3. Impedantele finite de intrare de mod
comun si diferentiald, respectiv Zs si Z,. in caz
general ele posedd caracter complex din cauza
prezentei capacitatilor parazite de intrare Cg si Cq4 si
pot fi exprimate :

R
Zg=—"7"— 27
1+ jorg
R
Z,=—"— (28)
1+ jor,

unde: 7z = Rs - Cs — constanta de timp a impedantei
Zs; 73 = R; - C;— constanta de timp a impedantei Z;
Rs, R, — rezistentele active de intrare de mod comun
si diferentiala; Cs, C, — capacitatile parazite de
intrare respective.

4. Impedanta de iesire a AO Z,, marimea
careia este diferita de zero.

Luand 1n consideratie factorii susnumiti, a
fost elaborat modelul real al SMI, care contine
elementele de eroare mentionate (Fig. 12). In acest
model AO ideal este substituit de un amplificator
diferential cu coeficient de amplificare finit K ,
determinat de (26), cu admitante de intrare
diferentiald ¥, (27) si de mod comun ¥s (28) si cu
admitantd de iesire ¥,. Analiza erorii s-a efectuat
prin metoda matricelor de admitantd [9]. Cu acest
scop a fost alcatuitd matricea generald a circuitului:

Y, +Y; +
' g _Y} 0
+Ys+Y,
Y,+Y, +
Y= -¥, 70 ¥, 0 (29
+¥Ys+Y,
Y. Y Yi+ Y
— 1 —1 —Xp
Y, +Y,
T
Y] | YS Y3
—
1
| O Yn
Y,
M 4 3
Y, P Y,
—
T T
Y”
I

Figura 12. Modelul SMI pentru determinarea erorii
sistematice.

Eroarea absoluta a impedantei Z;,, AZ:

AZ =7} - Z}, (30)

unde Z; - valoarea reald a impedantei reproduse,

Z,.in - valoarea ideald conform (22). Interes practic

prezinta eroarea relativa a impedantei simulate Jz:

r i r
— Zin _Zin _ Zin

) - ==
©zl, zZ

-1 31)

Pentru obtinerea expresiei pentru

valoarea impedantei Z; s-a calculat

modelul SMI (Fig. 2) conform expresiei [9]:

pentru

Aup

z;, =
A

(30)

unde 4,,- complementul algebric al matricei (29),

A — determinantul ei.

Calculul expresiilor (29), (30) in cazul
evidentei concomitente a tuturor factorilor de eroare
ai modelului din fig. 10 prezinta dificultati din
cauza obtinerii unor expresii matematice
voluminoase. Pentru simplitate analiza s-a efectuat
pentru fiecare factor de influentd in parte, prin
determinarea componentelor erorii cauzate de
influenta factorului respectiv (Tab. 3).

Dupa cum rezultd, simulatoarele de
impedanta sunt invariante fata de doi factori de
neidealitate ai amplificatorului operational:

- impedanta diferentiala de intrare Z,,

- impedanta de iesire Z,.

Factorii care influenteazd asupra erorii
sumare a impedantei simulate sunt:

- valoarea limitata si dependenta de
frecventa a coeficientului de amplificare al
amplificatorului operational,

- inegalitatea impedantelor de intrare de
mod comun Z§ si Z5.

Asupra marimii acestor erori (Fig. 13)
influenteaza substantial impedantele operationale.

Dupa cum rezultd din figura 13, valoarea
minima a erorii J; se obtine la satisfacerea conditiei
M= R/R;= 1. Transformand expresia , obtinem:

5Az—0+52+52)*
R, R,
A"+ o5(1+ Ry/R, )] + jeog

1+wy(1+R,/R,)

€3]

Pentru rezistente operationale cu caracter
pur activ, in cazul prezentarii impedantei de intrare
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de mod comun prin circuit echivalent paralel (27),
expresia pentru componenta erorii 6Zs (Tab. 3)
poate fi exprimata in forma:

R R
0Z, ~—2(1--) - (1+ jor,
c R( R4)( Jjot.)

c

(32)

Tabelul 3. Componentele erorii simulatorului de impedanta.

. Matricea .
Sursa erorii admitantelor Componenta erorii
1. Neidealitatea
coeficientului de 24 Zs + 4
ampl;xﬁ(():'flre al {Y, +Yi(I+K) - KY, ~ } Wz[ki"‘jwsj zZ, Z,
~ & Ky, Y,+Y,(1-K) 0 1+4L+ﬂ% 1+4
K= ky Z,
I+ja K,
2. Impedan‘ga Y, +Y,+Y, -y, -y,
de intrare
diferentiala a -, Y,+Y,+Y, -¥, 0Z; =0
AO:Z, # +1 -1 0
3. Impedantele ,
de intrare de Y, +Y; + X 0 —Y; 7 (7. 7z
mod comun ale 0 Y,+Y,+Y! -Y, 0Ly ~Z2| 2825
AO: Zo\Z; Z,
: +1 -1 0
Zs] 4 Zs2
Y, +Y, 0 -y, 0
4. Rezistenta
de iesire a AO: 0 L +Y, ¥, 0 0Z, =0
Z, 0 Y, Y, KV, -y,
+1 -1 0 0
1 zZ, 7 VA VA
- =2+ + 22 |+ A 12
| hevex(i+R) Ry kK z, z,) z,_ Z,
Eroarea sumara ~ s (1 K) O, =— 7 7 7 7
+Y. +Y\I-
! s I+ |1+ 22|+ 22 1-22
k Z, Zg Z,
acest regim poate fi recomandat pentru obtinerea
10 1 R.=10° erorii minimale cauzate de influenta impedantelor
| de intrare de mod comun ale amplificatorului
N P operational.
1077 a Dependenta erorii 0Z; de valoarea
107 R=10" rezistentei reproduse Zj; este prezentat in figura 14.

10-3_
10-4_
1075
10-6_

10 10*10° 10 10° 10° 107 10° R,, @
Figura 13. Dependenta erorii dx de rezistenta R,.

Dupa cum rezulta din (32), la satisfacerea
conditiei R; = R,, eroarea oZs = 0 si prin urmare,

Calculul erorilor SMI in cazul impedantelor Z; + Z,
cu caracter complex trebuie efectuat cu evidenta
caracterului acestor impedante. Componentele erorii
Z;,, se vor determina prin rezolvarea ecuatiilor
respective din tabela 2 pentru fiecare caz concret.

Conform celor expuse, neidealitatea
caracteristicilor AO aduce la eroarea sistematica
a impedantei reproduse, valoarea careia poate fi
determinata.

Ponderea componentelor erorii, cauzate de
neidealitatea fiecérei caracteristici a AO in parte in
eroarea sumara este determinatd de particularitatile
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concrete ale aplicarii simulatoarelor de impedanta:
banda de wvalori a impedantei Z;,, valorile
impedantelor Z; + Z, frecventa semnalului de
masurare etc. Independent de aceste particularitti,
pot fi recomandate solutii, care permit minimizarea
unor componente a erorii sumare [9]:

A
Re[&ZSJ
.| Ry=10
10°1 © o
J| Re=10°
107 ¢
10*4
RMa
10° 1
107 ¢
10°+
Figura 14. Dependenta componentei erorii

instrumentale a simulatorului Re[0Ry ] de nominalul
marimii Ry,.

- Micsorarea erorii cauzate de valoarea
limitatda a coeficientului de amplificare al
amplificatorului operational A, este posibila prin
utilizarea unui AO format din cateva etaje (Fig. 15).

Coeficientul sumar de amplificare A, se
determina:

A =]TAq (33)
i=1

La utilizarea acestei metode este necesar de
efectuat corectia fiecarui AO 1In parte si a
amplificatorului in Intregime pentru asigurarea
stabilitatii.

- Micsorarea erorii cauzate de influenta
impedantelor de intrare de mod comun Z, Este
posibild prin utilizarea unui amplificator - tampon
in circuitul reactiei inverse a AO (Fig. 16), care
asigura excluderea influentei impedantei de mod
comun a AO

In acest caz expresia pentru impedanta
simulata Z;, obtine forma:

z,-—— 2% (34)
1-A+Z,/Z,

unde: A4 - coeficientul de amplificare al
amplificatorului suplimentar. Pentru acest caz
eroarea 0Z;, constituie:

_ A
1-4-Z,/Z,

in __

sz =%

"= -1 (35)

pentru Zy/Z, <<1, Z/Zs <<1.
Z, Zs

—1 1
._| N
7 ' 7

on B 1

Figura 15. Minimizarea erorii cauzate de valoarea
limitata a coeficientului de amplificare a AO.

Dupa cum urmeaza din (35), conditia erorii
minime are forma:

-1
A=|1+4 (36)
ZZ
Z,
o AO
Zin
(@)
7,
73
1 T

Figura 16. Minimizarea erorii cauzate de

impedantele de intrare de mod comun

Metodele de ridicare a preciziei, prezentate
mai sus pot fi aplicate practic numai tindnd cont de
particularitatile circuitelor de masurare.
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3. SMI CU STRUCTURA RECURSIVA

In baza SMI cu structurd clasicd a fost
sintetizat SMI cu structura recursiva (SIM-R)
mult mai largi decat structura SMI clasic. Avantajul
lui fatd de SMI cu structura clasicd constd in
posibilitatea reproducerii MPS cu caracter
complex cu reglare independenta a
componentelor.

Structura simulatorului (Fig. 17) prezinta
un circuit, alcatuit din 7 sectii cu structura similara.
Fiecare sectie S; (a;, b; c;) prezinti un SMI cu
structura clasica, in care a; = Z;, b;=Z,, ¢; = Z3 i in
care in serie cu impedanta Z; este conectatd intrarea
sectiei urmatoare. Impedanta de intrare a SMI Z;, in
caz general constituie [27]:

(36)

Z,= g(_ I)[cig(aij/bii)

unde: n — numarul de sectii al structurii, a;=Zj,
b;=Z,, c;=Z; pentru fiecare sectie S, Numadrul de
sectii n ale structurii este determinat de
particularitatile concrete ale utilizarii SMI.

Z] ZI

Z; Z)

Z3 Z3

Lo— — o ®

S/((l/. b" C’) Si(ai: bi: ci) Sn(an: bm cn) i
Figura 17. SMI cu structura recursiva

Interes practic prezintd cateva cazuri
particulare ale structurii recursive, care asigurd
reproducerea MPS cu diferite proprietati.

1. Cazul n = 1. In acest caz structura SMI
contine o singura sectie si prezintd structura clasica
a SMI (Fig. 9). Acest caz poate fi recomandat
pentru reproducerea MPS cu caracter de rezistentd
negativa [3], sau, cand sunt necesare impedante cu
anumit caracter al componentelor (de exemplu,
variabilelor in expresia pentru Z; , structura nu
poate fi utilizatd in calitate de SMI cu reglare
independenta a componentelor.  Proprietatile
structurii au fost analizate in p. 2.

simulatorului

2. Cazul n=2. Structura

utilizare mai largi comparativ cu cazul n = 1.
Impedanta reprodusd de SMI la polii de intrare in
caz general constituie [7]:

in (37)
2 5

Din (37) rezultd, ca acest tip de SMI poseda

proprictatea de reglare lina a semnului

. . Z

impedantei reproduse. Asa, pentru Z, < Z, =%
5

impedanta de intrare Z;, va avea caracter pozitiv, iar

V4 :
pentru Z;>Z7 4Z—6 - caracter negativ. Reglarea
5

poate fi efectuatd prin reglarea valorii unui singur
element, de exemplu a rezistentei variabile R;.

Z] Z3 Z4

o—¢ Q O
Zinl f ZinZ
ZJEI Z5

Zs

Figura 18. SMI - R cu doua sectii

Din (37) de asemenea rezultd, cd prin
variatia valorii si caracterului impedantelor Z; +
Z; este posibila reproducerea impedantelor cu
orice caracter al componentelor. Cateva cazuri
particulare de implementare a impedantelor de tip
(37) prezinta interes practic:

1. Toate impedantele Z;+Z; poseda
caracter de rezistenta activa. Impedanta reprodusa
de asemenea are caracter activ si se determina:

Zin ER[n :_ﬁ R3_R4& (38)
R2 RS
Pentru Rs;=Rj, expresia ia forma:
R R
R,=——L(R,—R,)=A,,—- 39
in Rz ( 3 4) 43 Rz ( )

Dupa cum rezulta din (39), variatia parametrului 4,;
rezultd in variatia caracterului rezistentei reproduse
R;, de la pozitiv (pentru 4,; >0) la negativ (pentru
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A4 <0) (Fig. 19), iar variatia rezistentelor R;, R,
asigura schimbarea scarii de reglare.

Importanta practica a acestui SMI consta
in posibilitatea utilizarii lui ca etalon de
rezistentd activa cu caracter pozitiv si negativ si
reglarea valorii si caracterului ei cu un singur
organ de reglare.

2. Impedanta Z; posedd  caracter
capacitiv, iar impedantele Z, = Z; — caracter
activ: Z, =(ja)C)_1, Z,+Z;,=R,+R;.
Impedanta reprodusa Z;, se exprima:

z, = —(joc)'| & Bk | (40)
RZ RZRS

sau, pentru Rs=Rg:

z, =—(joC) & 4 (joc)t R

i 41
R, R, (41)

RuntR R/Ry,= 10; 1

/|
\

Ry/Rs=107; 107 : 1 R

Figura 19. Dependenta R;, de parametrul 4,; pentru
SMI-R cu doud sectii in cazul reproducerii
impedantei cu caracter activ

Dupa cum rezulta din (41), in acest caz impedanta
reprodusd prezintd suma a doud componente:
inductiva (Z}) si capacitiva (Z¢).

Z, =—(joC) ' (Ry/R,), (42)
Z. =+(joC) ' (R,/R,) (43)

Expresia (41) poate fi reprezentata:

2, =~(joc)' B~ (joc) S22

2 2

de unde rezulta, ca variatia marimii 4R,; rezultd in
variatia caracterului impedantei Z;, de la capacitiv:

Zo =+ARy|-(joC) ' /R, , pentruR, > R, (45)
pana la inductiv (Fig. 20):
Z, = —|AR43| : (ja)C)_l/R2 ,pentruR, <R, (46)

RyRs=1; 107 107

(R2)1<(R2)2<(Ry);s

Figura 20. Dependenta Z; de parametrul AR,
pentru SMI-R cu doud sectii in cazul reproducerii
impedantei cu caracter reactiv

Importanta practicAi a acestui SMI
consta in reproducerea impedantelor cu caracter
reactiv cu posibilitatea reglirii valorii si
caracterului cu un singur rezistor variabil.

3. Cazul n = 3. Structura SMI contine trei
sectii (Fig. 21) [28] si posedd impedanta de intrare:

z, z_é Z; _é Zg _£Z9 47)
Z, Z Zg

Prezintd deosebit interes practic cazul de
implementare a SMI cand impedanta Z, poseda
caracter capacitiv, iar celelalte impedante — caracter
de rezistenta activd. Acceptand Z; = Z, impedanta
de intrare constituie:

A (48)
oRC,

Din (48) rezultd, cd impedanta reprodusa
contine doud componente si asigurd urmadtoarele
reglari:

- Reglarea diapazonului de
componentelor activd i
intermediul reglarii R;, Ry;

- Reglarea componentei active prin reglarea
rezistentei Rj;

variatie a
reactivd  prin
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- Reglarea diapazonului de wvariatie a - Reglarea lind a caracterului si valorii
componentei  reactive prin  schimbarea componentei reactive prin  reglarea
valorilor Rs, Cy; rezistoarelor Ry, Ro.

—l_IL Il | | p— |
Zl Z4 Z7
. OAl 042 0A3
Zin 4 b 3
(o]
Z2 ZS Zs
Z3 Z6 Z9

Figura 18. SMI - R cu trei sectii pentru reproducerea impedantelor cu caracter complex

Astfel, importanta practica a

acestui SMI consta 1in posibilitatea
utilizérii lui in calitate de etalon de impedanta cu
caracter complex universal cu reglare lina si
independenta a caracterului si valorilor
componentelor impedantei reproduse.

Un exemplu practic de utilizare a SMI-R
intr-un circuit de nasurare cu rezonantd simulata
este reprezentat in fig. 19 [24].
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Figura 19. Utilizarea SMI-R cu trei sectii
in circuit de masurare cu rezonanta simulatad serie
(a) si diagrama vectorialdi a procesului de
echilibrare (b).

CONCLUZII

1. Simulatoarele metrologice de marimi
pasive (SMMP) posedd toate caracteristicile
necesare pentru utilizare in calitate de elemente de
referintd (ER) 1n aparataj de precizie inaltd pentru
masurarea componentelor impedantei.

2. In comparatie cu ER traditionale, SMMP
poseda calitdti superioare, asa ca: posibilitatea
reproducerii impedantei cu orice caracter si cu
reglare linda a  caracterului, reproducerea
impedantelor exprimate in coordonate Carteziene si
polare cu reglare lind §i independentd a
componentelor, lipsa elementelor reactive reglabile,
pret mic de cost, etc.

3. Marimile pasive simulate (MPS) se supun
acelorasi legitati ca marimile pasive clasice si,
suplimentar, asigura reproducerea in tot domeniul
de wvalori ale componentelor: rezistente active
pozitive si negative §i componente reactive cu
caracter inductiv si capacitiv.

4. Simulatoarele metrologice de impedanta
ca: comanda marimii reproduse in curent (I-SMI) si
in tensiune (U-SMI), prezentarea MPS 1in
coordonate Carteziene (SMI-C) si in coordonate
polare (SMI-P), reproducerea MPS conectate cu un
pol la masd (SMI-M) si flotante (SMI-F), SMI in
baza structurii clasice si SMI cu structura
algoritmica (SMI-A), etc.

5. In baza convertorului de rezistenta
negativa a fost sintetizata o clasa din patru SMI cu
structura clasica: doua structuri cu un pol conecta la
masa si doud structuri cu poli flotanti. Analiza erorii
sistematice a SMI cu structura clasica a demonstrat



Simulatoare metrologice de marimi electrice passive

posibilitatea utilizarii Iui pentru reproducerea
impedantelor de precizie Tnalta.

6. Eroarea sistematicd a SMI este cauzata de
factorii de neidealitate a  amplificatorului
operational: valoarea limitatd si dependenta de
frecventda a factorului de amplificare si a
impedantelor de intrare de mod comun.
Minimizarea acestei erori este posibild prin
utilizarea unui amplificator cu citeva etaje si a
amplificatoarelor — tampon.

7. SMI cu structurda recursivd (SMI-R)
contine un numar arbitrar de etaje n si diferite
posibilititi de utilizare. In cazul n = 1, SMI-R
prezintd un SMI cu structura clasica; pentru n = 2
SMI asigura reproducerea MPS cu reglare lind a
caracterului; in cazul n = 3, SMI asigurd
reproducerea impedantelor cu caracter complex si
cu reglare lina si independentd a componentelor.
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