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Abstract — This paper is dedicated to implementing the
resonance method in liquid impedance measuring devices. Two
such devices based on various reference elements and measuring
circuits are described in the paper. One of the devices is based on
a series resonant circuit with a metrological impedance simulator
in its structure, another on a parallel resonant circuit with a
metrological admittance simulator.

Termeni cheie — rezonanti simulati, simulator de impedanta,
circuit rezonant de masurare, conductivitate, constanta
dielectrica.

|. INTRODUCERE

Metoda rezonantei simulate reprezintd o metoda de
echilibrare ce permite masurarea cu precizie inaltd a
componentelor impedantei si admitantei implementatd in
circuite cu rezonanta [1,2]. Precizia masurarii conform acestei
metode este determinatd n primul rand de precizia elementului
de referinta (ER), care in circuitele de masurare executa functia
de reproducere a unei marimi etalon, omogenda cu marimea
masurata (masura) [3].

in calitate de ER in masuritoare de impedanta si admitanta
cu rezonanta simulate se utilizeaza simulatoarelor metrologice
de marimi pasive electrice, cunoscute mai pe larg sub
denumirea de ,,simulatoare metrologice de impedantd” (SMI)
[4]. In aspect istoric dispozitive de asa natura sunt cunoscute in
literatura clasicd sub denumirile de ,,convertor de impedanta”
[5], ,,convertor de rezistentd negativd” [6] etc., denumiri, care
reflectd particularititile lor de utilizare in diferite domenii. in
continuare, reiesind din domeniul de utilizare si din functia sa,
se utilizeaza termenul ,simulator metrologic de impedanta”,
termen, care reflectd pe deplin esenta functionala a acestor
dispozitive [7].

Il. MASURAREA COMPONENTELOR IMPEDANTEI PRIN METODA
REZONANTEI SIMULATE

SMI asigurd reproducerea impedantelor si admitantelor
virtuale de orice caracter cu posibilitatea reglarii independente
a componentelor acestora [8]. SMI ce asigurd reproducerea
admitantelor virtuale se mai numesc simulatoare metrologice
de admitanta (SMA).

Utilizarea SMI in calitate de elemente metrologice impune
respectarea unor cerinte. Cele mai importante sunt [9]:

1. Eroare micd si stabilitate f1naltd a impedantelor
reproduse;

2. Posibilitatea reproducerii impedantelor cu orice caracter
al componentelor;

3. Reglarea independentd a componentelor impedantei
reproduse;

4. Valoarea cunoscutd si garantatd a erorii sistematice a
impedantei reproduse;

5. Comanda digitala a caracterului si
componentelor impedantei reproduse;

6. Lipsa elementelor reactive reglabile (condensatoare
variabile, magazine de inductanta si capacitate, etc.).

SMI si SMA pot fi clasificate dupa mai multe criterii [10],
o importantd practicd avand clasificarea in functie de
componentele reglabile si anume simulatoare in coordonate
polare ce asigura reglarea modulului si fazei marimii complexe
reproduse [11,12] si simulatoare in coordonate carteziene ce
asigura reglare componentelor activa si reactiva [13,14].

Metoda rezonantei Simulate este implementatd in circuite
rezonante de masurare (CRM). In functie de marimea
masuratd, CRM pot fi in conectare serie (pentru impedantd)
sau in conectare paraleld (pentru admitanta) [15].

In primul caz, impedantd masurata se conecteazi serie cu
SMI, iar circuitul se alimenteze de la o sursd de curent.
Procesul de masurare consta in echilibrarea CRM prin reglarea
componentelor reproduse de SMI urmarindu-se evolutia
tensiunii pe cele doud componente [16]. In cazul masurarii
admitantelor, marimea masuratd si SMA sunt conectate paralel
intr-un CRM alimentat de la o sursd de tensiune, iar in
procesul de masurare se urmareste evolutia curentului prin
circuit [17-20].

Metoda rezonantei Simulate de masurarea a marimilor
electrice pasive poate fi larg utilizatd si in afara domeniilor
electronicii §i electrotehnicii, de exemplu in procesul de
stabilire a calitatii materialelor. Acest lucru poate fi realizat prin
misurarea parametrilor electrici ai acestora si compararea
ulterioara cu valorile specifice pentru fiecare din ele. Dintre
parametrii electrici ai materialelor care pot fi masurati prin
metoda rezonantei Simulate pot fi conductivitate pentru
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materialele conductoare sau constanta dielectricd in cazul
dielectricilor [21]. in domeniul chimiei aplicate toate metodele
de apreciere a calitdtii materialelor prin masurarea parametrilor
electrici  sunt cunoscute sub denumirea de metode
electrochimice [21].

in continuare se vor descrie doua dispozitive de masurare a
componentelor impedantei lichidelor bazate pe metoda
rezonantei simulate.

I11. DisPOzZITIV IN BAZA SMI DE MASURARE A CONSTANTEI
DIELECTRICE A LICHIDELOR

Dispozitivul pentru masurarea constantei dielectrice are la
bazad un circuit rezonant de tip serie [22]. Structura unui astfel
de dispozitiv este reprezentata in fig. 1.

Dispozitivul contine un generator de semnal sinusoidal G cu
frecventa Fg, conectat serie cu un rezistorul Re si un SMI.
Drept borne de conectare a marimii masurate servesc contactul
liber al rezistorul Re si intrarea SMI. Pentru masurarea
constantei dielectrice lichidelor se utilizeaza un vas de sticla VS
in care sunt amplasate paralel la o distantda L, doud placi
metalice PM1 si PM2, fiecare cu suprafata S. Aceste placi se
conecteaza la bornele dispozitivului.

Re

— 900-|

(9]

Fig. 1. Schema bloc a dispozitivului bazat pe SMI de mésurare a constantei
dielectrice

SMI constd dintr-un amplificator operational AO, un
amplificator diferential AD si un defazorul cu defazaj de 90°.
Amplificator operational AO are conectat un rezistor variabil R
in reactia inversa negativa, iar intrarea neinversoare a acestui se
conecteaza printr-un rezistor Ry la punctul comun al circuitului.
Amplificatorul diferential AD este conectat cu o intrare la
iesirea amplificatorului operational AO iar cu cea dea doua la
intrarea neinversoare a acestuia. lesirea amplificatorului
diferential se conecteazi la intrarea defazorului de 90°, iesirea
caruia se conecteaza la intrarea neinversoare a amplificatorului
operational AO.

Dispozitivul mai contine un amplificatorul A pentru citirea
semnalului de dezechilibru si un fazmetru F pentru
determinarea momentului de echilibru in circuitul de masurare.

Masuratorul functioneaza in modul urmator:

1. In vasul VS se toarni lichidul masurat in volum necesar
pentru acoperirea completd a placilor PM1 si PM2.

2. SMI reproduce la clemele de intrare 0 impedanta de
referintd Zr, care Impreuna cu impedanta placilor PM1 si PM2

Zy formeaza un circuit rezonant de tip serie, alimentat cu curent
I de generatorul G prin rezistorul Re.

3. Amplificatorul A amplifica semnalul de dezechilibru Uge
al circuitului rezonant, iar fazmetrul F masoara defazajul intre
semnalele Uge si cel de la iesirea defazorului F Urer, care are
aceeasi fazd cu caderea de tensiune pe componenta reactiva a
impedantei reproduse SMI.

4. In procesul masuririi se regleaza rezistorul R pani la
obtinerea starii de echilibru a circuitului rezonant, ceea ce
corespunde valorii 90° a defazajului intre aceste semnale.
Diagrama vectoriala a procesului de masurare este prezentata in
fig. 2.
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Fig. 2. Diagrama vectoriald a procesului de masurare

In procesul reglirii rezistorului R ciderea de tensiune pe
impedantd Zr poate primi valorile Ur1, Urz, valoarea finala fiind
Uro, ceea ce corespunde valorilor semnalului de dezechilibru
Ude1, Udez si, respectiv, Udeo.

La finalizarea procesului de masurare impedanta reprodusa
de SMI:

Zro = jXp0 = -JXx = - (jZﬂ,’FGCx)'l Q)

unde: Xx, Xro — componentele reactive ale impedantelor Zx i,
respectiv, Zr; Fg — frecventa semnalului generatorului G;
Cx — capacitatea placilor PM1 si PM2.

Dupa cum se stie, capacitatea Cx a placilor PM1 si PM2,
care formeaza un condensator plan, constituie:

Cx = ge0S/L (2
unde: ¢, & = 8,86-10"? — constantele dielectrice ale lichidului
masurat si, respectiv, a vidului.

Impedanta reprodusa de SMI se exprima in modul urmator:

Xxo = Uilli = Rg'sin 900 = Ro (3)

Din relatiile (1), (2), (3) se obtine valoarea marimii ¢, care
constituie rezultatul masurarii:
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& = LI(27 eoFcSRo) (4)

Dupa  valoarea marimii ¢ pot fi determinate unele
caracteristici, care determind calitatea produsului lichid. De
exemplu, pentru produse lactate astfel poate fi determinat
continutul de grasime.

Exemplu de implementare practicad poate servi cazul, in care
masurdtorul se utilizeazd pentru masurarea constantei
dielectrice ¢ a laptelui. Distanta dintre placile PM1 si PM2 este
L=102 m, suprafata plicilor S=102 m? iar frecventa
semnalului generatorului G~ Fg=10° Hz. In procesul de
masurare se regleazd rezistenta R pand la obtinerea valorii
defazajului intre semnalele Ude si Ur egale cu 90° ceea ce
corespunde valorii Re= 3-10° Q. Valoarea ¢ se calculeazi din
(4): ¢ =10%/(2-3,14-8,86-1012-10°102-3-10%) = 59,5, ceea ce
constituie rezultatul masurarii.

IV. DISPOZITIV IN BAZA SMA DE MASURARE
A IMPEDANTEI LICHIDELOR

Dispozitivul pentru méasurarea impedantei lichidelor descris
in continuare consta dintr-un circuit rezonant de tip paralel
format dintr-un SMA si marimea masurata [23]. Structura unui
astfel de dispozitiv este reprezentata in fig. 3.
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Fig. 3. Schema bloc a dispozitivului bazat pe SMI de masurare a constantei
dielectrice

Masuratorul de impedanta a produselor lichide include un
generator de semnal G conectat in serie cu un rezistor R si cu
un simulator metrologic de admitanta SMA. Paralel SMA se
conecteazd impedanta masuratd. Impedanta masurata reprezinta
impedanta lichidului din vasul de sticld VS in interiorul céreia
sunt amplasate doud placi metalice PM1 si PM2 cu suprafata S
situate paralel la distanta L una de alta.

Masuratorul mai contine un bloc de comanda BC ce asigura
reglarea componentelor admitantei reproduse de SMA. Pentru
reglarea acestor componente BC utilizeaza informatia
referitoare la defazajul dintre semnalul de referintd si semnalul
de dezechilibru.

Tensiunea de referintd este formata de citre SMA iar
tensiunea de dezechilibru se citeste de pe rezistenta R cu
ajutorul unui amplificator diferential AD. Ambele tensiuni sunt
transformate n serii de impulsuri cu ajutorul a doud
comparatoare C1 si C2.

Totodata, dispozitivul mai contine o tastaturd T pentru
dirijarea cu regimul de lucru si un panou PA de afisare a
rezultatelor masurarii.

Masuratorul functioneaza in modul urmator:

1. Lichidul masurat cu impedanta caracteristica Zx (valoarea
admitantei corespunzatoare — Yx) se toarnda in vasul VS in
volumul necesar pentru acoperirea completa a placilor PM1 si
PM2.

2. SMA reproduce la contactele de iesire o admitantd de
referintd Yr (valoarea impedantei corespunzatoare — Zr), care
impreund cu admitanta masuratd Yx formeaza un circuit
rezonant paralel alimentat cu tensiune de generatorul G prin
rezistorul R.

3. Amplificatorul AD amplifica semnalul de dezechilibru al
circuitului rezonant, iar comparatorul C1 il transformd in
impulsuri dreptunghiulare, care servesc in calitate de semnal de
dezechilibru Uge pentru blocul de comanda BC.

4. Tensiunea In punctul de referintd al SMA, care are
aceeasi faza cu curentul prin componenta activa a admitantei de
referintd, reprodusd de simulator, de asemenea este
transformatd in  impulsuri dreptunghiulare de cétre
comparatorul C2 si constituie semnalul de referinta Urer pentru
blocul de comanda BC.

5. BC efectueaza echilibrarea circuitului rezonant prin
intermediul reglarii componentelor activa Gr si reactiva Br ale
admitantei Yr. In procesul echilibrarii circuitului de masurare
BC regleaza lin componenta activd Gr pand la aparitia intre
semnalele Ude si Urer @ unui defazaj cu valoarea 270° sau 90°.
Concomitent blocul BC regleaza lin componenta reactivd Br
pand la momentul obtinerii valorii defazajului sus-numit 0° sau
180°.

La finalul procesului de masurare blocul de comandd BC
detine informatia despre valorile componentei active Gr si
componentei reactive Bg ale admitantei de referinta, dupd care
se determind valorile componentei active Rx = (-Gr)? si
componentei reactive Xx = (-Br)?! ale impedantei lichidului
masurat. Prin intermediul tastaturii T se introduc asa date
initiale, ca: tipul lichidului masurat, algoritmul de calcul al
caracteristicilor pentru determinarea calitatii lichidului. Pe baza
valorilor masurate ale Rx si Xx, blocul de comanda BC
calculeazd valorile caracteristicilor de calitate respective si le
afiseaza pe panoul PA.

Exemplu de implementare practica servete cazul, in care
masuratorul se utilizeazd pentru masurarea rezistentei specifice
Rx si a constantei dielectrice é ale laptelui. & se determina din
expresia cunoscutd in functie de capacitatea placilor Cx,
suprafata placilor S si distanta intre ele L

&= CxL/eoS )

Cx este determinatd, la randul ei, din valoarea masurati a
componentei reactive Xx.

Initial SMA reproduce 0 admitanta de referinta cu valoarea
componentei active Gr = -102 mSm si a componentei reactive
Br = -10* mSm. in procesul echilibririi circuitului de masurare,
blocul de comanda BC regleaza lin componenta activa Gr pana
la aparitia intre semnalele Ude $i Uret & unui defazaj cu valoarea
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90°, ceea ce corespunde valorii Gg = -0,014 mSm sau Rg = -70
kQ. Concomitent blocul de comandd BC regleaza si
componenta reactivi Br pand la obtinerea pentru defazajul
dintre semnalele Uge si Urer a valorii 0°, ceea ce corespunde
valorii Br = -0,2:10° mSm sau Xg = -5-10% kQ. La finalul
procesului de echilibrare componentele impedantei masurate se
determina:

Rx = -Rg = -(-70)kQ = 70 kQ ,
Xx =-Xg = -(-5-10%)kQ = 5-10° kQ. (6)

Blocul de comanda BC calculeaza valorile masurate Ry, Xx
in valorile marimilor Rx si é, pe care le afigseaza pe panoul PA.

V. CoNCLUZII

Utilizarea efectului rezonantei simulate la stabilirea calitatii
diferitor materiale, ar permite obtinerea unor rezultate mult
mai precise si asta datoritd preciziei Inalte de masurare a
parametrilor electrici a acestor materiale: conductivitatea si
constanta dielectrica. Utilizarea efectului rezonantei simulate
in cadrul metodei electrochimice ar permite o mai buna
apreciere a puritatii apei, a cantitatii de grasimi a laptelui, a
calitatii produselor alcoolice, petroliere si altele.
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