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Abstract — This work describes the structure of the current commanded Cartesian coordinates impedance
simulator, the modelling and analysis of the serial resonance circuit equilibration process using the
simulation program MULTISIM, and the Cartesian coordinates impedance meter structure . The simulator
structure was improved by detecting and removing its disadvantages. The result of circuit equilibration using

MULTISIM confirms totally the theoretical analysis.
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I. INTRODUCERE

Metoda de masurare a impedantelor bazatd pe efectul
rezonantei simulate deschide noi perspective de realizare
unor impedantmetre de precizie 1naltd cu structura simpla
[1]. in impedantmetre se utilizeazi metoda de misurare
prin echilibrare, in care impedanta masuratd se compara cu
impedanta etalon in structura unui circuit rezonant.
Impedanta etalon este reglabild si se reproduce de citre un
simulator de impedantd metrologic (SIM), iar echilibrarea
circuitului rezonant are loc prin intermediul reglarii
impedantei etalon pand la atingerea starii de echilibru in
circuitul de masurare. Precizia masurdrii este determinata
in primul rand de precizia elementului de referinta.

Aplicarea practica a metodei este posibild in circuite cu
rezonanti serie sau paraleld. in dependenti de mirimea
primara de intrare, SIM pot fi de tip comandate in curent
sau comandate in tensiune. SIM comandate in curent sunt
utilizate in circuite rezonante de tip serie alimentate de la
sursda de curent, iar SIM comandate in tensiune — 1in
circuite rezonante de tip paralel cu alimentare de la o sursa
de tensiune.

in dependenta de tipul SIM utilizat, rezultatul nemijlocit
al masurarii poate fi obtinut in coordonate polare sau in
coordonate Carteziene. Pentru obtinerea rezultatului in
coordonate Carteziene in circuitul rezonant in calitate de
element etalon se va utiliza un simulator de impedanta in
coordonate Carteziene.

Catre SIM sunt definite o serie de cerinte metrologice,
cele mai importante fiind reproducerea impedantelor de
orice caracter cu reglarea independentd a componentelor
acestora, eroare mica §i cunoscutd a impedantei reproduse
si stabilitate inalta a acesteia. O calitate deosebitd a SIM
este lipsa elementelor reactive reglabile. Aceste calititi ale
SIM pot fi asigurate in circuite pe baza de amplificatoare
operationale cu reactii pozitive si negative. O cerinta
deosebita este necesitatea asigurarii stabilitétii SIM, ceea ce
se atinge prin prevalarea reactiei negative asupra reactiei
pozitive.

Comanda digitald cu caracterul si valoarea impedantei
reproduse se asigurd prin utilizarea convertoarelor digital-
analogice ca elemente reglabile.
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II. SIMULATORUL DE IMPEDANTA iN
COORDONATE CARTEZIENE

Simulatoarele de impedantd metrologice in coordonate
Carteziene (SIM-C) prezinta circuite electronice, care
asigurd reproducerea impedantelor cu orice caracter si cu
posibilitatea reglarii independente a componentelor activa
si reactiva. Ele sunt utilizate la masurarea impedantei in
calitate de elemente de referinta.

Schema bloc a wunui simulator de impedantd 1in
coordonate Carteziene comandat in curent este reprezentata
in fig. 1.
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Fig. 1. Simulatorul de impedanta comandat in curent

SIM-C contine un convertor curent-tensiune C cu
rezistenta de intrare zero si factorul de conversie R, care
transforma curentul de intrare in tensiune. Iesirea
convertorului este conectatd la un amplificator diferential
A, care este utilizat pentru eliminarea efectului reactiei
comune in circuit. Pentru reglarea componentei active a
impedantei  reproduse este utilizat amplificatorul
programabil AP1, pentru reglarea componentei reactive —
amplificatorul programabil AP2. Defazorul D introduce un
defazaj de 90° pentru formarea componentei reactive a
impedantei reproduse. Tensiunea de iesire, aplicata la
intrarea convertorului curent-tensiune, impreunda cu
curentul de intrare, reproduce o impedantd virtuald la
intrarea simulatorului.

Schema principiald a simulatorului in conformitate
schema bloc este prezentata in fig. 2.

Toate componentele simulatorului de impedantd sunt
implementate pe baza amplificatoarelor operationale (AO).

cu
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Fig. 2. Circuitul de baza al SIM-C comandat in curent

Convertorul curent-tensiune este implementat pe AO A,
si rezistenta R, care constituie si factorul de conversie.
Amplificatorul diferential A este alcatuit din AO A, si
rezistentele Rj-R4 de valori identice, astfel se asigurd un
coeficient de transfer Ks=1. Amplificatorul programabil
AP1 este realizat In baza AO A;, rezistentele Rs, R si
potentiometrul R;. Reglarea potentiometrului de la maxim
la minim determind modificarea coeficientului de
amplificarea K, de la -1 la +1. Amplificatorul programabil
AP2 este compus din AO A, rezistentele Rg, Ry si
potentiometrul Ryy. Defazorul D este alcéatuit din AO As,
rezistentele R;;-Ry3 si condensatorul C,. Valorile rezistentei
Ry3 si a capacitatii C; sunt alese in asa mod ca defazajul
introdus sa constituie 90° la frecventa semnalului de
masurare. Sumatorul S este realizat pe AO Ag si
rezistentele R 4-R.

Conform [2], impedanta reprodusd de acest simulator
este determina de relatia:

Z; =R +JX; =K\R-JK,R (1
unde: R; — componenta activd a impedantei reproduse,
X; — componenta reactivd, R — coeficientul de conversie
curent-tensiune, K; K, — coeficientii de amplificare ai
amplificatoarelor programabile AP1 si respectiv AP2.

Intrucat K, si K, variaza in banda de valori -1 - +1, din
relatia (1) rezultd ca valorile componentelor impedantei
reproduse sunt limitate de valoarea coeficientului de
conversie R. Pentru solutionarea acestei probleme,
structura simulatorului a fost modificata prin introducerea a
doud amplificatoare programabile cu reglare in trepte a
coeficientului de amplificare. Primul din ele este conectat
la iegirea amplificatorului AP1 si asigura schimbarea benzii
de valori a componentei active, iar al doilea — la iesirea
amplificatorului AP2 si asigurd schimbarea benzii de valori
a componentei active. Schema bloc a noului simulator este
reprezentata in fig. 3.

Tinand cont de relatia (1), impedanta reprodusa de
simulatorul perfectionat se va determina de relatia:

Z; =R +]X; = K3K R~ jK,K) R 2

unde Kj; K, — coeficientii de amplificare in trepte a
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amplificatoarelor programabile AP3 si respectiv AP4.
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Fig. 3. Structura SIM-C cu reglare independenta a benzilor
de reglare a componentelor

I. CIRCUITUL DE MASURARE

Studierea circuitelor simulatoare de impedantd este
posibild doar in componenta unui circuit rezonant de tip
serie sau de tip paralel.

Schema bloc a unui circuit rezonant de tip serie este
reprezentatd in fig. 4. Circuitul rezonant se alimenteaza cu
curent stabil I de la generatorul G conectat in serie cu
impedanta masuratd Zy si simulatorul de impedantd
comandat in curent SIM-I.
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Fig. 4. Circuitul rezonant serie
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Drept semnal de dezechilibru serveste tensiunea Uye, iar
pentru echilibrarea circuitului rezonant de tip serie se vor
regla componentele impedantei reproduse de SIM-I. in
procesul de echilibrare a circuitului rezonant serie, faza
semnalului de dezechilibru se compara cu faza unui semnal
de referinta produs de convertor, faza caruia coincide cu
faza curentului prin circuitul rezonant.

Procesul de echilibrare consta din 2 etape (fig. 5): la
prima etapa (fig. 5.b) se regleaza componenta activa a
impedantei reproduse pand la obtinerea unui defazaj de
180° 1intre semnalul de dezechilibru si semnalul de
referintd; la etapa a doua (fig. 5.c) se regleazd componenta



6" International Conference on Microelectronics and Computer Science, Chisindu, Republic of Moldova, October 1-3, 2009

reactivd a impedantei reproduse pana la obtinerea valorii
nule a semnalului de dezechilibru [3].
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Fig. 5. Echilibrarea circuitului rezonant serie: a. - etapa
de dezechilibru, b. - echilibrarea dupa componenta activa,
c. - echilibrarea dupa componenta reactiva

La echilibrarea circuitului tensiunea Uy, este:
Ude:UZm+UZr:IG(ZM+Zi):0 3)

Impedanta masuratda Z), la fel ca impedanta de referinta
Z; poate fi reprezentata in coordonate Carteziene:

Zy =Ry +jXy “)
Din relatiile (2), (3) si (4) rezulta:
IG[(RM+jXM)+(Ri+in)]=O (5)
Solutiile ecuatiei (5) sunt:
Ry ==R;, Xy =-X; (6)

La modelarea circuitului rezonant serie in programul
Multisim (fig. 6) in calitate de generator de curent s-a
utilizat un generator de tensiune V1 cu rezistenta interna
mare R1=10 MQ. Impedanta masurata este modelatd cu

rezistenta R2=1 kQ si condensatorul C1=5nF si este
conectata in serie cu generatorul V1 si SIM-1.

Procesul de echilibrare constd din aceleasi doud
etape si este prezentat in fig. 7. La intrarea B a
osciloscopului este aplicat semnalul de referintd de la
iesirea defazorului (marcat ,,0”), iar la intrarea A semnalul
de dezechilibru (marcat ,x”). Initial se modifica
componenta activa prin reglarea potentiometrelor R10 si
R15 pana la obtinerea unui defazaj de 180° intre aceste
semnale (fig. 7, a), apoi la intrarea B se aplicd semnalul de
la generatorul de tensiune V1 si se modificd componenta
reactivd prin potentiometrele R12 si R18 pana cand
semnalul de dezechilibru ajunge la valoarea 0 (fig. 7, b).

Componenta activa a impedantei reproduse se determina

cu relatia:
1](2 - 1) 7

unde a si ¢ - procentajul de variatie a potentiometrelor R10
si R15. Aceste marimi vor avea valorile a= 76% si ¢ =10%
la echilibrarea circuitului dupd componenta activa.
Conform relatiei (3) se obtine Ri=-105,04 kQ.

0 o/ _ 0
TR Ny =L

100% 100%

Componenta reactivd a impedantei reproduse se
determina cu relatia:
) o/ _ 1,0
R, =Rs- Rlz-—dA) +1 2-—100%) bA)—l (®)
100% 100%

unde b si d - procentajul de variatie a potentiometrelor R12
si R18. Aceste marimi vor avea valorile 5=58% si d=10%
la echilibrarea completd a circuitului. Conform relatiei (4)
se obtine X= -32,32 kQ. Conform (1) impedanta repro-
dusa de simulator v-a avea valoarea:

Z, =R+ jX, =—105,04— j32,32 ©9)

Impedanta masuratd, conform valorilor C1 s§i R2

constituie:
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Fig. 6 Circuitul rezonant serie modelat in Multisim
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1
Z,y =R, +j——=100— j31,847 10
u =R szfc J (10)

unde f — frecventa semnalului generatorului G. Relatiile
(9) 51 (10) confirma pe deplin analiza teoretica
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Fig. 7. Echilibrarea circuitului rezonant serie modelat in
multisim: a. echilibrarea dupa componenta activa,
b. echilibrarea dupa componenta reactiva

II. IMPEDANTMETRU IN COORDONATE
CARTEZIENE

Impedantmetrul in coordonate Carteziene are la baza un
circuit rezonant de madsurare de tip serie si un circuit
simulator de impedantd comandat in curent [4]. Structura
unui astfel de impedantmetru este reprezentata in fig. 8.

Impedantmetru mai contine un amplificator A care
amplificd semnalul de dezechilibru Uy, care apoi este
transformat in semnal digital cu ajutorul convertorului
analogic-digital CAD si transmis unitatii de comanda CU.
Comparatorul C; transformd acelasi semnal de referintd
amplificat Uy, In serie de impulsuri Uy, care vor servi la
fixare fazei semnalului de dezechilibru.

Drept semnal de referintd serveste seria de impulsuri U
formata de comparatorul C,. La intrarea comparatorului C,
se aplicd un semnal care coincide in fazd cu componenta
reactivd a impedantei reproduse de SIM-I, semnal cules de

68

la iesirea defazorului din structura acestuia. Unitatea de
comanda realizeaza echilibrarea circuitului de masurarea
conform celor 2 etape. Initial CU compara faza semnalului
de dezechilibru cu faza semnalului de referintd, adicd se
compara seria de impulsuri Uy, cu seria de impulsuri Uy

Zx §R
& R CU

:_’Z_ SIM-I [ Bg

I -
e |::| | G, Uer
Ude
A CAD
G
Cl Udcz 3

Fig. 8 Structura impedantmetrului

Pentru a obtine defazajul de 180° intre acestea, se
regleaza componenta activda a impedantei reproduse Rg.
Daca acest lucru nu se realizeaza la variatia Ry de la minim
la maxim, unitatea de comanda modifica cu o treaptd banda
de variatie a acesteia Br §i procedura se repetd pana la
obtinerea defazajului de 180°.

La a doua etapd se regleazd componenta reactivd a
impedantei reproduse Xr pana la obtinerea valorii nule
pentru semnalul de dezechilibru. Dacd acest lucru nu se
realizeazd la variatia X de la minim la maxim, unitatea de
comanda modificad cu o treaptd banda de variatie a acesteia
By si procedura se repeta pana la echilibrarea circuitului de
masurare.

III. CONCLUZII

Masurarea impedantei prin metoda rezonantei simulate
asigurd precizie 1naltd, simplitatea procesului de masurare
si automatizarea acestuia. Precizia inaltd este determinata
de precizia impedantei reproduse de simulator.

Utilizarea simulatorului de impedantd comandat in
curent cu reglare independentd a componenetelor in
coordonate Carteziene asigurd un algoritm simplu de
masurare pentru impedante cu orice caracter. Echilibrarea
circuitului de masurare este complet automatd, lucru
datorat utilizarii convertoarelor digital — analogice si
excluderii elementelor reactive reglabile.
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