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INTRODUCERE

Pentru masurarea cu precizie inaltd a
impedantei se utilizeaza metoda de echilibrare. Un
caz particular de implementare practica a acestei
metode este metoda rezonantei simulate, ce permite
realizarea unor structuri simple ale circuitelor si
algoritmilor de masurare i poate fi utilizata pentru
masurarea cu precizie inaltd a impedantei cu orice
caracter al componentelor [1]. Deosebirea acestei
metode de metoda de rezonantd clasicd consti in
utilizarea unui simulator de impedanta in calitate de
element de referintd, ceea ce permite reproducerea
impedantelor de referintd cu orice caracter si ca
urmare, — echilibrarea circuitului de masurare dupa
toate componentele impedanfei masurate. Aceasta
asigura o precizie inaltd de masurare, caracteristica
metodei de nul, atit pentru componenta reactiva, cit
si pentru componenta activa a impedantei masurate.
Posibilitatea simularii impedantei cu orice caracter
permite excluderea magazinelor de capacitate si
inductanta si, ca urmare, simplificd considerabil
implementarea practica si algoritmii de masurare.

Utilizarea simulatorului de impedantd in
calitate de element de referintd impune catre acesta
o serie de cerinte dictate de asigurarea metrologica a
masurarilor, fapt care a determinat denumirea de
“simulator de impedantd metrologic” (SIM) si care
va fi utilizata in continuare.

1. STRUCTURA SIM

Pentru realizarea simulatoarelor de impedanta
se utilizeaza elemente active cu reactii inverse
pozitive si negative. Sint cunoscute realizari de
simulatoare de impedantd pe baza de tranzistoare si
alte elemente cu amplificare finitd [2], insd ele nu
au primit o raspandire largd din cauza influentei
puternice a parametrilor acestor elemente si a
instabilitatii lor asupra caracteristicilor
simulatorului de impedantd. Simulatoarele de
impedantd pe bazd de amplificatoare operationale
cu reactii inverse pozitive si negative [3] sint libere
de acest neajuns §i asigurd reproducerea
impedantelor cu parametri determinati numai de
impedantele incluse in reactiile inverse.

Structura  generalizatd  pentru  sinteza
circuitelor SIM cu diferite caracteristici este
reprezentatd in figura 1. Pentru obtinerea unei
impedante simulate cu anumit caracter, conform
acestui principiu, se utilizeaza un amplificator
operational AO dotat cu reactii pozitiva si negativa
prin intermediul impedantelor Z; — Z4.
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Figura 1. Structura generalizata pentru sinteza SIM.

Independenta  impedantei  simulate  de
caracteristicile amplificatorului operational este
determinatd de proprietatile acestuia (coeficientul
de amplificare si impedanta de intrare infinite,
rezistenta de iesire nula etc.). Ca urmare, caracterul
si valoarea impedantei simulate sint este
determinate numai de caracterul si valorile
impedantelor Z; — Z.

Pe baza acestei structuri poate fi sintetizata o
clasd deplind de circuite SIM (tabela 1). Toate patru
structuri din tab.l1 asigura la bornele de intrare
reproducerea unei impedante simulate Zin, valoarea
careia poate fi determinata [3]:

2, =—2a%e ®
Zc
unde Za, Zs, Zc — impedante operationale incluse
in reactiile inverse. Expresiile concrete pentru
fiecare tip de SIM depind de configuratia acestuia si
de asemenea sint prezentate Tn tab. 1. Structurile 1la
si 2b asigurd simularea impedantei cu un pol
conectat la masa, iar impedantele simulate de
structurile 1b si 2a sint flotante.

Deoarece structura unui circuit SIM contine
reactil inverse, o importantd foarte mare are
problema asigurdrii stabilitatii la utilizarea lor in
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componenta circuitelor de masurare. Aceastd
problema poate fi solutionatd prin aplicarea
criteriilor de stabilitate cunoscute (Nyqwist, Rauss -
Gurvitz , etc) la analiza circuitelor si conditiilor de
uzilizare a fiecarui SIM aparte. Conform teoriei
clasice [2], un circuit SIM pentru reproducerea
impedantelor cu caracter activ poseda una din cele
doua tipuri de stabilitate:

1.

Stabilitatea pana la regimul de lucru in gol,
cand structura simulatorului de impedanta este
stabila la variatia rezistentei externe Zs cuplate

la bornele de intrare Tn banda de valori:

Zs>>|zin|

(2)

Stabilitatea pana la regimul de scurt circuit,

cand stabilitatea se asigura la variatia Zs:

Z,(|Z;| 3)
Tabelul 1. Circuite SIM generare din structura reprezentata in fig. 1.
1 2
Z;
Zin
Q
a Z,
Z3
4 1 LT
Z,Z
Zin Zis -4 Zjy=——-*
Z, Z,
o R.R R:R
Cor}qltula}. Rg(—172 Rg(—-2
stabilitatii R, R,
Zy
Zin
®)
b Z;
Z3
4 1 LT
Z,Z
Zin Zin :_lez Zin = —
Z, Z,
COl’ldltvla RS> RlRZ RS> RlRS
stabilitatii R, R,
Pentru  determinarea tipului  stabilitatii
structurilor din tabelul 1, este rational de utilizat Y, +Y, 0 -Y,
criteriul Rauss - GurVIt?. lv\/Iatrlc'ea admltanj;elor Y= 0 Y,+Y, -Y,
pentru structura generalizatd a simulatorului de L 1 0
+ j—

impedanta are forma:
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Determinantul matricei de mai sus exprimat
prin impedantele corespunzatoare:

Ae 2,72,-2,Z, @)
2,2,2.7,

Problema determinarii stabilitdtii circuitelor
cu determinantul de forma (4) poate fi rezolvata
numai pentru cazuri concrete ale impedantelor
Z1+Z4. Pentru exemplu ne vom limita la analiza
cazului, cand impedantele Z1+Z4 poseda caracter de
rezistente active. In acest caz conditia stabilitatii
structurii devine:

A= RTRRs (5)
R:-R;-R3-R,

Aplicand conditia (5) la structurile din tab. 1,
determinam banda de variatie a rezistentei externe
Rs, pentru care structurile simulatorului de
impedanta sint stabile. Astfel, structurile la, 2a
poseda stabilitate pana la regimul de scurt circuit,
iar structurile 1b, 2b posedd stabilitate pana la
regimul de lucru in gol. La utilizarea simulatoarelor
de impedantd in circuite de masurd in mod
obligatoriu trebuie luat 1in consideratie, in
dependenta de caracterul si valorile impedantelor
Z1+Z4, tipul stabilitatii.

2. ERORILE SISTEMATICE ALE
SIMULATORULUI DE IMPEDANTA.

Tn mod obligatoriu, la utilizarea simulatorului
de impedantd in calitate de masurd, e necesara
determinarea erorii sistematice a impedantei
reproduce. Eroarea absolutd a impedantei simulate
AZ poate fi definita:

AZ = Z{n - Z:n (6)
unde: Zi - valoarea reald a impedantei simulate

Z! - valoarea impedantei simulate determinata

conform expresiei (1).

Eroarea relativa a impedantei simulate 8;:

Zirn — Z:n _ Zirn
Zin  Zi

O componentd specificd a erorii impedantei
simulate este cauzata de factorii de neidealitate a
amplificatorului operational (AO). In rezultatul
analizei modelului real al wunui amplificator
operational contemporan [3], au fost selectati
urmatorii factori de neidealitate:

1. Valoarea limitatd a coeficientului de
amplificare al amplificatorului operational fara
reactie inversa Ao. Aceastd marime pentru AO
contemporane variazi in banda 10%+10’.

S, = -1 (7

2. Dependenta coeficientului de amplificare
al amplificatorului operational de frecventa
semnalului A=A(w). Aceastd dependentd poate fi
aproximata [3]:

Ao

= (8)
1+ jo, - A,
unde: on = ws/ox - frecventa normalizatd a
semnalului, ®s — frecventa semmalului, o -

frecventa unitard a caracteristicii amplitudine -
frecventa a AO.

3. Impedantele de intrare de mod comun si
diferentiald limitate, respectiv Zs si Z4. In caz
general ele posedd caracter complex din cauza
prezentei capacitatilor parazite de intrare Cssi Cq si
pot fi exprimate :

Rs

=— 9

S ltjot ®)

Zy=— R (10)
1+ joty

unde: ts = Rs - Cs — constanta de timp a impedantei
Zs, 14 = Rq - Cyq— constanta de timp a impedantei Zg,
Rs, Ry — rezistentele active de intrare de mod comun
si diferentiald, Cs, Cyq — capacitatile parazite de
intrare respective.

4, Prezenta impedantei de iesire a
amplificatorului operational Z,, marimea careia este
diferita de zero.

Luind 1in consideratie factorii susnumiti,
structura generalizatd reald a simulatorului de
impedanta poate fi reprezentatd (Fig. 2):

Figura 2. Modelul SIM pentru determinarea erorii
sistematice.

Determinarea eroriii sistematice a impedantei
simulate poate fi efectuata determinind marimile din
expresiile (6), (7) prin metoda matricelor
admitantelor. Pentru modelul prezentat in figura 2
matricea admitantelor prezinta:
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Y, +Y;+
+Yi+Yy

Y={ -Y,

_Y3

Impedanta

de

— Yg

-Y,

Y,+Y,+
+YS+Yy

intrare a  structurilor
simulatoarelor de impedantd prezentate in tabela 1
poate fi determinatd prin egalarea cu zero a
determinantului matricei de mai sus, cosiderand ca:
=—Z,

si utilizdnd in calitate de Zs rezistenta operationala

-Y; 0 ce lipseste in structurile din tabela 1.
Deoarece matricea completd a admitantelor
-Y, 0 contine multe elemente, este mai rational de
determinat componentele erorii cauzate de fiecare
Y+ factor de neidealitate al amplificatorului operational
Y, +Yy ~ o in parte, considerand celelalte proprietati ideale.

Matricea admitantelor si  egalitdtile pentru
determinarea componentelor erorii, precum §i
eroarea sumarda pentru structura 2b din tabelul 1,
care prezintd cel mai mare interes practic, sint

(11) prezentate n tabelul 2.

Tabelul 2. Componentele erorii simulatorului de impedanta.

Sursa erorii Matricea Relatia de determinare a erorii
admitantelor Componenta erorii (pentru 2b, tab. 1)
1. Neidealitatea zZ,Z, 1(2, Z,
coeficientului de £2223 _1J+E[Z_3+l Z_2+1 =0
amplificare al ~ ~
amplificatorului Y1 +Y;(1+K) -KY; PN~
operational: KY, Y, +Y,(1-K) 5. — 1 +jo zZ, Z,
~ K, k1 kg s 1 . Z,
Ke—— 1+ —+jog |1+ =2
1+ Jog K, K, Z,
2. Impedanta de
" intrarel Y, +Y,+Y, -Y, -Y, Z,2,-2,Z5=0
iferentiala a
amplificatorului ~Ya Yo+ Yy +Yy -V,
operational: +1 -1 0 4, =0
Zy#»®
3. Impedantele Z 7 z. (7.7
: 441 1 4%s _
de intrare de mod Y, +Y,+Y! 0 -Y, (ﬁ—l +Z_’ Z 7" -11=0
comun ale 0 VRV R 273 S\727s
amplificatorului 27 4TS 4 7z (7. 7
operational: +1 -1 0 S ~ _f[_f - _3J
Zsl’ ZSZ ZS ZS Z4
4. Impedanta de | (Y, + Y, 0 -Y, 0
iesire a 2,2,-2,72,=0
3 : 0 Y,+Y,  -Y, 0
amplificatorului
operational: -V, =Yy Y+ Y+Ye =Y 6. —0
Zi, #0 +1 -1 0 0 des
(é—éj Zs= 2 +i(l+éj[l+éJ=0
z, z,) z. KU z | z
Y, +Yg+Y,l1+K ~KY.
Eroarea sumara bOss 3( ) 3 } }(2+Z4+ZZJ+ZZ(1_ZBJ
KY, Y, +Ys +Y,([1-K) K zZ, Z,) zZ\" zZ,

Dupa cum rezulta din tabelul 2, structurile  factori de neidealitate ai  amplificatorului
simulatoarelor de impedantd sint invariante la doi operational:
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- impedanta diferentiald de intrare Zq,

- impedanta de iegire Zo.

Factorii care influenteazd asupra erorii sumare a

impedantei simulate sunt:

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

- prezenta si inegalitatea impedantelor de intrare
de mod comun Zj si Z3.

Asupra marimii acestor erori influenteaza

substantial impedantele operationale externe. In
figura 3 este reprezentatd dependenta componentei
erorii 8k de rezistenta R pentru diferite valori a wn.

10 10% 10° 10* 10° 10° 107 10° R, Q

Figura 3. Dependenta erorii 8k de rezistenta
operationald R, pentru diferite valori a wn.

Dupa cum rezultd din figura 3, valoarea
minima a erorii Ok se obtine la satisfacerea conditiei
My=R4/ Ro=1. Transformind expresia pentru aceasta
componenta a erorii 6, (Tab. 2), obtinem:

Oy z—(2+&+&)*

2 4
LKo"+ 0p (14 Ry/Ry)1 + jo,
1+ w3 (1+R,/R,)
Pentru rezistente operationale pur active, in
cazul reprezentarii impedantei de intrare de mod
comun prin circuit echivalent paralel (9), expresia
pentru componenta erorii 8Zs (Tab. 2) poate fi
exprimata in forma:
R, R, .
8Zo~—2(1-=2)-(1+jors)  (13)
Rs R,
Dupa cum urmeaza din (13), la satisfacerea
conditiei R = R4, eroarea 8Zs=0 si, prin urmare,

(12)

acest regim poate fi recomandat pentru obtinerea
erorii minimale cauzate de influenfa impedantelor
de intrare de mod comun ale amplificatorului
operational. Dependenta erorii 8Zg de valoarea

rezistentei reproduse Zm este prezentat in figura 4.

Calculul erorilor SIM in cazul impedantelor
Z1-Zs cu caracter complex trebuie efectuat cu
evidenta caracterului acestor impedante.
Componentele erorii Zin se vor determina prin
rezolvarea ecuatiilor respective din tabelul 2 pentru
fiecare caz concret.

Deoarece in circuitele de masurare
impedantele simulate sint utilizate in calitate de
masurd, precizia lor determina precizia masurérilor.
Conform celor expuse, neidealitatea caracteristicilor
AO aduce la eroarea sistematici a impedantei
reproduse, factor care micsoreaza precizia
masurarii.

A
Re[& z J

R,=10'Q
107+ o 0

R, =10°Q

10° +

10% ¢+

10° |

107 4

10% +

Figura 4. Dependenta componentei erorii
instrumentale a simulatorului Re[ﬁzsj de nominalul

marimii Ry.

Ponderea componentelor erorii  cauzate de
neidealitatea fiecarei caracteristici In parte in
eroarea sumara este determinatd de particularitatile
concrete ale aplicarii simulatoarelor de impedanta:
banda de valori a Zin, valorile impedantelor Z;+Za,
forma semnalului de masurare etc. Insa independent
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de aceste particularitati, pot fi recomandate solutii
ce permit minimizarea unor componente ale erorii:

- Micsorarea erorii cauzate de valoarea
limitatd a coeficientului de amplificare a
amplificatorului operational Ko este posibild prin
utilizarea unui AO format din citeva etaje (Fig. 5).

V4 1 Z3
—__ | |

Z

—_ |

Figura 5. Minimizarea erorii cauzate de valoarea
limitata a coeficientului de amplificare a AO.

Coeficientul sumar de amplificare Ko se
determina:

Ko = ﬁ KOi (14)
i=1

La utilizarea acestei metode e necesar de efectuat
corectia fiecarui AO in parte si a amplificatorului in
intregime pentru asigurarea stabilitatii.

- Micsorarea erorii cauzate de influenta
impedantelor de intrare de mod comun Zs. Este
posibila prin utilizarea unui amplificator - tampon
in circuitul reactiei inverse a AO (Fig. 6).

V4]
 —
I
o— AO
Zin
O 1
Z;
Z3
1 I
Figura 6. Minimizarea erorii cauzate de

impedantele de intrare de mod comun

In acest caz expresia pentru impedanta
simulata Zin are forma:
Zy=ro e (19)
1-A+2Z,1Z,

unde: A - coeficientul de amplificare a
amplificatorului  suplimentar. Pentru acest caz
eroarea dZin:
SZm:Zg‘— =;—1 (16)
z) 1-A-Z,/Z,
pentru Zs/Z, <<1, Zy/Zs <<1.
3. CONCLUzII

1. Simulatoarele de impedantd pot fi utilizate in
calitate de elemente de referintd in circuite
pentru masurarea componentelor impedantei.
Impedanta reprodusa este determinatd numai de
impedantele conectate in reactii inverse si Nu
depinde de caracteristicile amplificatorului
operational.

2. Stabilitatea circuitului de masurare se asigura
prin prevalarea nivelului reactiei negative
asupra celei pozitive in toaa banda de valori a
impedantei simulate, cit si prin corectia
caracteristicii amplificatorului operational.

3. Neidealitatea unor caracteristici a
amplificatorului operational, asa ca valoarea
limitata si dependenta de frecventa a
coeficientului de amplificare, impedantele de
intrare de mod comun limitate, aduce la eroarea
sistematica a impedantei reproduse valoarea
careia poate fi determinata. Asa caracteristici ca
impedanta de intrare diferentiala si impedanta
de iesire nu influenteazd asupra erorii
impedantei reproduse.
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