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ADNOTARE

la teza ,,Masuriatoare de impedanti cu rezonanta simulata in coordonate carteziene”,

prezentata de citre Pavel Nicolaev pentru conferirea titlului de doctor in tehnica

Teza a fost elaborata la Universitatea Tehnicd a Moldovei, Chisinau, fiind scrisa in limba
romand si contine 120 pagini, 70 figuri, 8 tabele si 173 titluri bibliografice. Structura tezei
include: introducere, 5 capitole, concluzii si 6 anexe. Anexele contin 19 figuri si 19 tabele.

Teza este consacrata cercetarii posibilitatilor de utilizare a efectului rezonantei simulate
la masurarea impedantelor.

Scopul lucrarii consta in cercetarea si elaborarea unor mijloace de masurare a
impedantelor pe baza efectului rezonantei simulate, care se caracterizeaza prin precizie inalta,
universalitate 1n utilizare, simplitate in constructie si n aplicarea practica.

Noutatea stiintificA a lucrarii constd in analiza principiilor generale de aplicare a
metodei rezonantei simulate la mdsurarea impedantei; sinteza si analiza simulatorului metrologic
de impedantd in coordonate carteziene cu caracteristici avansate; in elaborarea circuitului de
masurare a impedantelor pe baza efectului rezonantei simulate in coordonate carteziene, in
elaborarea algoritmilor de echilibrare a acestui circuit, precum si a impedantmetrului in
coordonate carteziene.

Semnificatia teoretica constd in analiza principiilor de aplicare a metodei rezonantei
simulate pentru masurarea impedantelor, n aplicarea metodei grafurilor de fluenta la sinteza si
analiza simulatorului metrologic de impedanta, in elaborarea si analiza structurii si algoritmului
de functionare a impedantmetrului cu rezonanta simulata Tn coordonate carteziene.

Valoarea aplicativi a rezultatelor. in baza rezultatelor cercetdrilor a fost elaborati
structura impedantmetrului cu rezonantd simulatd pentru mdsurarea cu precizie inaltd a
impedantei in coordonate carteziene.

Implementarea rezultatelor cercetirii. In baza rezultatelor cercetarilor au fost elaborate
doua lucrari de laborator la disciplina Masurari electronice. Rezultatele sunt publicate in 17
lucrari stiintifice. Au fost obtinute 10 brevete de inventie si 14 medalii la expozitii internationale.

Cuvinte-cheie: rezonanta simulatd; metoda rezonantei simulate; simulator metrologic de

impedantd; circuit rezonant de mésurare; impedantmetru.



SUMMARY

of the thesis ,,Impedance meters with simulated resonance in cartesian coordinates”,

presented by Pavel Nicolaev for the competition of doctor degree in technical sciences

The thesis was developed at the Technical University of Moldova, Chisinau, it is written
in Romanian and contains 120 pages, 70 figures, 8 tables and 173 references. The thesis structure
includes: introduction, 5 chapters, conclusions and 6 annexes. The annexes contain 19 figures
and 19 tables.

The thesis is devoted to researching the possibilities of using simulated resonance effect
for impendance measurement.

The thesis purpose consist in the research and development of means for the impedance
measurement on the basis of simulated resonance effect, which are characterized by high
accuracy, universality in using, simplicity of construction and practical application

The scientific novelty of the work consist in analyzing the general principles for
implementation of simulated resonance method to the impedance measurement; in the synthesis
and analysis of metrological simulator of impedance in Cartesian coordinates with advanced
features; in the elaboration of the impedance measurement circuit based on simulated resonance
effect in Cartesian coordinates; in the elaboration of balancing algorithms for this circuit and in
the elaboration of Cartesian coordinates impedance meter.

Theoretical meaning consists in the analysis of implementation principles of simulated
resonance method for impedance measurement; in the application of oriented graphs method to
the synthesis and analysis of metrological impedance simulator; in the elaboration and analysis
of impedance meter structure with simulated resonance in Cartesian coordinates and of its
functional algorithm.

Applicative value of the results. Based on the researches, the structure of the impedance
meter with simulated resonance was developed for the high accurately measurement of
impedance in Cartesian coordinates.

Implementation of research results. Based on the researches, they were developed two
laboratory works to discipline Electronic measurements. The results are published in 17
scientific papers. 10 patents and 14 medals at international exhibitions were obtained.

Key-words: simulated resonance; simulated resonance method; impedance metrological

simulator; resonant measuring circuit; impedance meter.



AHHOTANUA

Ha quccepranuio « I3mMepuTen UMIeJaHCa ¢ HMMUTAIIMOHHBIM PE30HAHCOM B J1€KAPTOBBIX
KOOpAMHATaX», npeacTaBjieHHy0 HukosaesbiM IlaBioM Ha conckanmne yueHOH CTeneHU

KaHAuJIaTa TEXHUYECCKUX HAYK

Huccepramus Obuta pa3padborana B Texnuueckom YHuBepcutere Mosgosbl, Kummnnoy,
odopmiiIeHa Ha PYMBIHCKOM si3bike U coaepkut 120 ctpanwunsl, 70 pucynkos, 8 tabmui u 173
JUTEPATypHBIX HCTOYHHUKOB. CTpPYKTypa JOUCCEpTAllMM BKIIOYACT CJCIYIONIUE pa3iebl:

BBEJICHUE, 5 TJ1aB, BRIBOABI U 6 mipriiokeHuid. [Ipunoxenus cogepxar 19 pucynkos u 19 tabmmir.

I[nccepTauml NOCBAIIICHA HCCICAOBAHHIO BO3MOKHOCTH HCIIOJIB30BaHUA S(b(l)eKTa

HMUTAIIMOHHOI'O p€30HaHCa IIpHU USMEPCHNHU UMIICIAHCOB.

Heasio padoTsl ABIAOTCH HuccienoBaHue 3P ¢deKkrTa MMHTAUOHHOTO pE30HAHCA M
pa3paboTka Ha €ro OCHOBE CpPEACTB M3MEPEHHS HMMIICIAHCOB, XapaKTEPHU3YIOUIMXCS BBICOKOM
TOYHOCTBIO, YHUBEPCAIHHOCTHIO HCIOJB30BAHUS, MPOCTOTON KOHCTPYKIIMH M MPAKTUYCCKOTO

IMPUMCHCHMUA.

Hayunass HoBH3Ha paldoOTBl COCTOMT B CIECAYIOUIEM: aHaIW3 OOIIMX MPUHIUIIOB
MNPUMCHCHUA MCETOJa MMHUTAIMOHHOI'O PC30HaHCa IJId HU3MCPCHUA HMMIICIAHCOB; aHAJIN3 U
CHHTE3 METPOJOrMYECKOr0 UMUTATOPa UMIIEIaHCa C BBICOKUMH TEXHUYECKUMU MOKa3aTeIsIMU B
JICKapTOBBIX KOOPJAMHATaxX; pa3padoTKa CXeMbl M3MEPEHMs HMIIEJaHCOB Ha OCHOBE 3(dexTa
UMHUTAMOHHOTO  pE30HaHCa B  JEKAPTOBBIX  KOOpAMHATAX; pa3paboTka  alropurMa
YpaBHOBEIIMBAHUA JTOM CXEMBI W pa3paboTka HU3MEpUTENsE HUMIIEJaHCa B JEKAPTOBBIX

KOoOpJAuHarTax.

Teopernueckass 3HAYMMOCTH pPabOTHl COCTOMT B CIEIYIOIIEM: aHaIU3 MPHUHIIUIIOB
MNPUMCHCHUA METOJa MMHUTAIMOHHOI'O PE30HAHCAa IJid U3MCPCHUSA HMMIICAAHCOB; IMPHUMCHCHUC
MeToia TpadoB BIMSHUS Ha aHAJIM3 U CHHTE3 METPOJIOTMYECKOr0 HMMHUTATOpa HUMIIEJaHCa;
pa3paboTka M aHaIM3 CTPYKTYpbl U ainroputMa palboThl U3MEpUTENs MMIIEaHca ¢

HMUTAIUOHHBIM PE30HAHCOM B ACKAPTOBLIX KOOPpANHATAX.

HpaKTl/I‘{eCKaﬂ HECHHOCTDb PE3yjabTaTOB COCTOMT B TOM, YTO Ha OCHOBEC PC3YyJILTATOB
HCCIIeI0BaHUM ObLI1a pa3pa60TaHa CTPYKTYypa HU3SMCPUTCII HUMIICAAHCA C HUMHUTAIWUOHHBIM

PE30HAHCOM IJId UBMCPCHUS C BBICOKOH TOYHOCTBHIO UMII€JaHCa B ACKApTOBBIX KOOpANHATAX.

PesyabTaThl HccjegoBanuii ObUIM BHEJIPEHB! B Y4eOHBIH mpoliecc, B TOM 4ucie: Obuin
pa3paboTaHbl JBe JIabOpaTopHbIe pPabOTHl MO JUCHUIUIMHE: «DJIEKTPOHHBIE H3MEPEHUs»,
pe3ysbTaThl OMyoauKoBaHbl B 17 HayuHbIX paboTax. beino nomxydyeno 10 natentoB u 14 menanei

Ha MCXIYHAPOAHBIX BhICTaBKaXx.

KiarueBble cja0Ba: HMHUTAIHOHHBIN pE€30HAaHC, MCTOA HMUTALIMOHHOI'0 PE30HAHCA,
MeTpOJ'IOFI/I‘-ICCKI/Iﬁ HMUTATOp HUMIICHAHCA;, PC30OHAHCHAsA HU3MCPHUTCIIbHAA CXEMa; U3MCPUTCIIb

UMIICJaHCa.



LISTA ABREVIERILOR

A — amplificator

AD — amplificator diferential

AO — amplificator operational

AP — amplificator programabil

BC — bloc de comanda

BD90° — bloc de defazoare de 90°

BDD - bistabil de tip D dinamic

C — comparator

CAD - convertor analogo-digital

CAF — caracteristica amplitudine-frecventa
CDA - convertor digitalo-analogic

CIU — convertor curent-tensiune

CRM - circuit rezonant de masurare

CT — numarator digital

CUI — convertor tensiune-curent

CVA — caracteristica tensiune-curent

D — defazor

DV — detector de varf

FTJ — filtru trece-jos

G — generator

INF — indicator de nul functional

MC — modul de comanda

MEP — marime electrica pasiva

MEPS — marime electrica pasiva simulata
MID — modulatie a impulsurilor in durata
MM — modul de masurare

ONF — organ de nul comandat in faza

PC — calculator personal

RAA — bloc de reglare automata a amplitudinii
RT — repetor de tensiune

S — sumator



SMA — simulator metrologic de admitanta

SMI — simulator metrologic de impedanta

SMMP — simulator metrologic de marimi pasive

SMMP-C — simulator metrologic de marimi pasive in coordonate carteziene
SMP — simulator de marimi pasive

SS — sursa de semnall

UC — unitate de comanda

UTM — universitatea Tehnica a Moldovei

uC — microcontroler



INTRODUCERE

Actualitatea temei si descrierea situatiei in domeniu. Progresul vertiginos in domeniul
electronicii si electrotehnicii este determinat In mare masurd de utilizarea unor masuratoare de
marimi electrice cu caracteristici metrologice inalte. Actualmente pe piatd existd aparataj de
masurare a marimilor electrice bazat pe diverse metode si principii de masurare caracterizat prin
performante metrologice nalte, valabile Tnsd doar in anumite conditii de utilizare. Aceasta
problema este caracteristica in special pentru aparatajul de masurare a impedantelor. Din aceste
considerente, devine actuald problema cercetarilor referitoare la elaborarea unor noi metode si
aparataje pentru masurarea componentelor impedantelor, care s-ar caracteriza prin performante
metrologice inalte, universalitate si simplitate 1n utilizare, structura simpla si pret redus.

Masurarea cu precizie 1naltd a componentelor impedantelor se realizeaza prin intermediul
metodelor de masurare directd prin echilibrare. Precizia masurarii conform acestor metode este
determinatd in primul rand de precizia elementului de referintd, care in circuitele de masurare
executa functia de reproducere a unei marimi de referintd, omogend cu marimea masurata.
Elementul de referintd determina si unele caracteristici uzuale ale aparatului de masurare, asa ca
algoritmul de masurare, simplitatea utilizarii, pretul de cost si altele. Utilizarea simulatoarelor
metrologice de impedantd in calitate de elemente de referintd in circuitele de masurare a
impedantelor deschide noi perspective de imbunatatire a caracteristicilor tehnice ale aparatajului
din aceasta ramura.

Actualmente, pentru masurarea marimilor electrice pasive se utilizeaza dispozitive bazate
pe diverse metode de masurare. Multimetrele asigurda masurarea mdrimilor pasive prin
intermediul metodelor indirecte de masurare, de aceea, ele se caracterizeaza prin precizie mica
de masurare. Printre metodele de echilibrare ce asigurd o precizie mai inaltd o raspandire larga
au puntile de curent alternativ si metodele de rezonanti in circuitele de masurare [1]. Insi
misurdtoare de impedantd bazate pe aceste metode au o serie de neajunsuri. in primul rénd, in
circuitele de masurare sunt utilizate elemente reactive reglabile sau cutii de reactante, ceea ce
contribuie la micsorarea preciziei, marirea dimensiunilor si cresterea pretului de cost. De
asemenea, in aceste circuite sunt necesare diverse comutdri determinate de diversitatea tipului si
caracterului marimii masurate. De multe ori procesul de echilibrare consta din mai multe etape in
care este necesard variatia repetati a elementelor variabile. In plus, este necesari alegerea
elementelor reglabile astfel, incat sa fie posibila realizarea procesului de echilibrare si acesta sa
se efectueze printr-un numar minim de reglaje succesive ale acestor elemente. Prin intermediul

metodelor propuse nu pot fi masurate marimile electrice pasive de orice caracter (activ, reactiv
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sau complex), de orice tip al circuitului echivalent de substitutie (in serie sau paralel) fard a
modifica structura circuitului de masurare. Din considerentele utilizarii elementelor reactive
reglabile, tipul si caracterul marimii de referintd nu pot fi dirijate digital si astfel intregul proces
de masurare nu poate fi automatizat. Pentru excluderea acestor neajunsuri este necesara
elaborarea unor noi aparataje de masura a impedantelor bazate pe efectul rezonantei simulate, de
aceea problema abordata in prezenta lucrare este de actualitate.

Scopul si obiectivele lucrarii. Scopul lucrdrii constd in elaborarea si cercetarea
mijloacelor de masurare a componentelor impedantei in coordonate carteziene pe baza efectului
rezonantei simulate, care se caracterizeaza prin precizie 1naltd, universalitate in utilizare,
simplitate in constructie si in aplicarea practica.

In acest scop a fost necesara solutionarea urmatoarelor probleme:

1. Analiza metodelor si mijloacelor moderne de masurare a impedantelor cu scopul
depistarii neajunsurilor si determindrii posibilitatii de utilizare a metodei rezonantei simulate.

2. Cercetarea particularitatilor impedantelor simulate si analiza posibilitatilor de utilizare
a acestora 1n calitate de elemente de referinta 1n circuitele de masurare.

3. Sinteza simulatorului de impedanta in coordonate carteziene cu caracteristici avansate
si analiza caracteristicilor metrologice ale acestuia.

4. Analiza circuitului de masurare a impedantelor bazat pe efectul rezonantei simulate si
elaborarea algoritmilor de echilibrare a acestuia.

5. Elaborarea masuratorului de impedantd in coordonate carteziene pe baza efectului
rezonantei simulate.

Metodologia cercetarilor stiintifice. La solutionarea problemelor formulate pentru
cercetare au fost utilizate teoria semnalelor si circuitelor electrice liniare, teoria grafurilor de
fluenta, bazele teoretice ale tehnicii numerice, metodele clasice ale algebrei liniare, teoria
erorilor de masurare, tehnica de calcul cu soft-urile: ,,Microsoft Excel”, ,,Microsoft Visio”
,Orcad”, ,,Multisim”, ,,Matlab”, ,,Origin”, precum si verificarea experimentald a rezultatelor
cercetdrilor teoretice.

Noutatea stiintifica. Noutatea stiintifica a lucrarii consta in urmatoarele:

1. Demonstrarea prin analizd teoretica si realizare practica a posibilitatii aplicarii
metodei rezonantei simulate pentru masurarea cu precizie inaltd a ambelor componente ale
impedantelor de orice caracter prin metoda compararii simultane cu masura.

2. Demonstrarea prin analiza teoretica si realizare practica a posibilitatii aplicarii
simulatoarelor metrologice de impedanta in calitate de elemente de referinta in circuite cu

rezonantd simulata de masurare a componentelor activa si reactiva ale impedantei.
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3. Sinteza si analiza prin intermediul grafurilor de fluenta a simulatorului metrologic de
impedantd 1n coordonate carteziene cu conectarea asimetricd si determinarea conditiilor de
stabilitate functionald a acestora.

4. Demonstrarea prin analiza teoretica si verificare practica a expresiilor matematice de
determinare a valorii erorilor sistematice pentru componentele activa si reactivd a impedantei
reproduse de simulatorul metrologic, precum si a valorii erorilor sistematice pentru defazajului
dintre aceste componente.

5. Modelarea si cercetarea circuitului metrologic rezonant de tip serie cu simulator
metrologic de impedantd in componenta sa si elaborarea algoritmelor de echilibrare a acestuia in
regim de echilibrare partiala si totala.

6. Elaborarea impedantmetrului in coordonate carteziene bazat pe efectul rezonantei
simulate, analiza principiului de functionare si a modului de utilizare practica a acestuia.

Semnificatia teoretica a lucrarii

1. Au fost analizate metodele actuale de masurare a impedantelor prin sistematizarea si
clasificarea acestora dupa criteriile elocvente, de asemenea, fiind concretizate si neajunsurile
esentiale ale acestora.

2. A fost demonstratd posibilitatea utilizarii metodei rezonantei simulate la masurarea
componentelor impedantei in coordonate carteziene.

3. A fost elaborata prin metoda grafurilor de fluenta structura simulatorului metrologic
de impedantd in coordonate carteziene cu caracteristici avansate, care asigura reproducerea
impedantelor de referinta de orice tip si caracter cu posibilitatea reglarii independente brutd si
lind a componentelor impedantei reproduse.

4. A fost aplicata metoda grafurilor de fluenta la determinarea conditiilor de stabilitate
functionala a simulatorului metrologic de impedanta.

5. Au fost determinate componentele erorii sistematice cauzatd de factorii de
neidealitate ai elementelor active din componenta simulatoarelor, de toleranta elementelor
pasive, de instabilitatea frecventei semnalului de masurare si de variatia temperaturii.

6. A fost examinatd posibilitatea utilizarii simulatorului metrologic de impedantda in
circuite rezonante de masurare de tip serie.

7. A fost elaborat algoritmul de echilibrare a circuitelor de masurare a componentelor

impedantelor in coordonate carteziene.
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Valoarea aplicativa a lucrarii

1. A fost elaboratd structura simulatorului metrologic de impedantd care asigura
reproducerea impedantelor simulate de referintd in coordonate carteziene si reglarea lor
independenta in benzi largi de valori.

2. Au fost elaborati algoritmii de echilibrare partiala si totald a circuitelor rezonante de
masurare de tip serie pe baza de simulatoare de impedanta in coordonate carteziene.

3. A fost elaborat si realizat practic modelul impedantmetrului de laborator, care asigura
masurarea componentelor impedantei prin metoda rezonantei simulate.

4. A fost propus principiul de automatizare a procesului de masurare a impedantmetrului
si descris modul de conectare a acestuia la calculatorul personal.

Rezultatele stiintifice inaintate spre sustinere

1. Conceptul metodologic de utilizare a simulatoarelor metrologice de impedantd in
calitate de elemente de referintd In masuratoarele de impedantd cu rezonantd simulatd in
coordonate carteziene.

2. Structura simulatorului de impedanta in coordonate carteziene precum si metoda de
sinteza si analiza functionala bazata pe aplicarea grafurilor de fluenta a acestei structuri

3. Modelul matematic, obtinut prin metoda grafurilor de fluentd, care asigura
determinarea conditiilor de stabilitate a simulatorului metrologic de impedantd, precum si
determinarea valorilor componentelor erorii sistematice.

4. Modelul circuitului rezonant de masurare de tip serie pe baza simulatoarelor de
impedantd in coordonate carteziene precum si algoritmii de masurare a componentelor
impedantei in cadrul acestui circuit.

5. Structura si principiul de functionare a impedantmetrului cu rezonantd simulata in
coordonate carteziene, caracterizat prin precizie inalta, simplitate a algoritmului de masurare,
universalitate 1n utilizare si automatizare a procesului de masurare.

Implementarea rezultatelor stiintifice. In prezenta tezi a fost confirmata posibilitatea
de aplicare practica a rezultatelor cercetarilor teoretice referitoare la utilizarea efectului
rezonantei simulate in procesul de masurare a marimilor electrice pasive. Drept urmare, a fost
elaborat un impedantmetru de laborator bazat pe metoda rezonantei simulate, iar principiul de
functionare si modul de utilizare a acestuia au fost incluse intr-un ghidul de laborator intitulat
,Madsurarea impedantei prin metoda rezonantei simulate” editat la UTM [2]. Totodata, rezultatele
cercetarilor au fost prezentate la 14 Expozitii Internationale de Inventica unde au fost apreciate

cu 5 medalii de aur, 6 de argint si 3 de bronz.
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Aprobarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele prezentate in tezd au fost expuse,
analizate si aprobate la urmatoarele conferinte, expozitii si simpozioane stiintifice: International
Conference Telecommunications, Electronics and Informatics ,,JCTEI”, Chisinau, 2008, 2010,
2012, 2015, 2018; International Conference on Electrical and Power Engineering ,,EPE”, Iasi,
2010; International Conference Microelectronics and Computer Science ,,JCMCS”, Chisinau,
2009; International Conference of Electromechanical and Power Systems ,,SIELMEN”, lasi,
Chisinau, 2009, 2011; International Conference of Young Researchers, Chisindau, 2009;
Conferinta tehnico-stiintificd a colaboratorilor, doctoranzilor si studentilor UTM, Chisinau,
2007, 2008, 2009, 2012; European exhibition of creativity and innovation ,,EUROINVENT”,
lasi, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014; Expozitia internationald specializatd ,,INFOINVENT”,
Chisinau, 2009, 2011, 2013, 2015; Salonul international de inventica ,,PROINVENT”, Cluj-
Napoca, 2011, 2012, 2013, 2014; Salonul International ,,INOVA”, Zagreb, Croatia, 2014.

Publicatii la tema tezei. In baza cercetirilor efectuate au fost publicate 17 de lucriri
stiintifice dintre care 9 — de un singur autor si 3 — in reviste recenzate, au fost obtinute 10
brevete de inventie, iar rezultatele au fost prezentate si incluse in cataloagele a 14 Expozitii
Internationale de Inventii.

Volumul si structura tezei. Lucrarea  este  alcatuita  din  introducere, cinci
compartimente, concluzii generale si recomandari, bibliografie cu 173 titluri, 6 anexe, 70 figuri
si 8 tabele.

Introducerea argumenteaza actualitatea temei de cercetare, expune scopul si obiectivele
lucrarii, noutatea stiintifica a rezultatelor obtinute, semnificatia teoretica si valoarea aplicativa a
lucrarii, tezele principale inaintate spre sustinere, implementarea rezultatelor si lista conferintelor
la care au fost expuse rezultatele de baza ale lucrarii.

In primul capitol, metode moderne de masurare a componentelor impedantelor, este
efectuata o analiza a particularitatilor impedantelor, dar si a metodelor de masurare a acestora cu
clasificarea dupa criteriile elocvente. La descrierea impedantelor se pune accentul pe
proprietatile care determina particularitatile specifice de masurare a acestora. Se introduce
notiunea de impedantd simulatd si se precizeaza proprietatile prin care se deosebeste de
impedantele clasice. La analiza metodelor de masurare a impedantelor in calitate de criterii de
clasificare se considera: modul de comparare a marimii necunoscute cu masura; modul de
realizare a experimentului fizic, dar si relatia dintre valoarea de referinta si cea necunoscuta, care
exprima legatura dintre aceste marimi sau tipul ecuatiei de masurari. Conform acestor criterii, se
elaboreaza schema de clasificare cu specificarea locului fiecirei metode de misurare. In

continuare, se descriu metodele de masurare de larga utilizare in practica cu specificarea
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principiului de realizare a circuitului de mdsurare, structura unui dispozitiv care are la baza
respectiva metoda, dar si neajunsurile ce le implica acestea. Din analiza acestor neajunsuri se
determind perspectivele de utilizare a metodei rezonantei simulate la masurarea componentelor
impedantei. Se efectueazd 0 analiza a simulatoarelor de impedanta existente, se deduc cerintele
ce trebuie respectate de acestea spre a putea fi utilizate la reproducerea marimilor de referinta si
se clasifica simulatoarele de impedanta dupa criteriile elocvente. Conform acestor criterii, se
descriu simulatoarele de impedanta existente cu specificarea domeniului de utilizare si se
determina perspectiva elaborarii unor simulatoare cu structura algoritmica.

In capitolul doi, simulatorul metrologic de impedanta, este sintetizat si analizat functional
simulatorul metrologic de impedanti cu structura algoritmica. Intrucat simulatoarele cu structura
algoritmica pot fi clasificate dupd mai multe criterii, fiecare din ele avand domeniul specific de
utilizare, se examineazd in calitate de exemplu doar simulatorul metrologic in coordonate
carteziene cu conectare asimetrica. La sintetizarea simulatorului metrologic de impedanta se
utilizeaza metoda grafului de fluenta. Initial, cu ajutorul grafurilor de fluenta, se elaboreaza
algoritmul de transformare a informatiei in structura simulatorului, apoi pe baza acestuia se
elaboreaza schema-bloc. Pe baza schemei-bloc se elaboreaza schema electrica principiala a
simulatorului in care toate componentele sunt implementate pe bazd de amplificatoare
operationale. Functionalitatea schemei electrice principiale a simulatorului se verifica, de
asemenea, prin metoda grafurilor de fluenta. Dupa elaborarea structurii simulatorului de
impedanta, prin metoda grafurilor de fluenta, se determina conditiile de stabilitate functionala a
acestora.

in capitolul trei, precizia componentelor impedantei reproduse de simulatorul metrologic,
sunt determinate relatiile de estimare a erorii sistematice a componentelor impedantei reproduse.
Pentru determinarea componentei sistematice a erorii cauzatd de factorii de neidealitate a
elementelor din componenta simulatorului se elaboreaza un model de determinare a erorii.
Expresia acestei erorii se deduce prin intermediul grafurilor de fluenta. Pentru determinarea
componentei sistematice a erorii cauzate de toleranta elementelor pasive se analizeaza influenta
valorii tolerantei fiecdrui element pasiv asupra valorii coeficientului de transfer al fiecarui bloc
din componenta simulatorului. Relatia acestei erori se deduce utilizand legile de propagare a
erorilor in circuitele cu mai multe etaje. De asemenea, se determina si valoarea erorii
componentelor impedantei reproduse cauzate de instabilitatea frecventei semnalului de masurare
si variatia temperaturii. Valoarea erorii sistematice totale se determina ca radacina patratica din

suma patratelor erorilor partiale cauzate de factorii enumerati mai sus.
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In capitolul patru, circuite metrologice cu rezonanti simulati, este analizat functional
circuitul metrologic cu rezonanta simulata. Se determina schema de transformare a informatiei in
cadrul acestui circuit si se analizeaza sensibilitatea lui. De asemenea, se determina si functiile de
dezechilibru a circuitului metrologic cu rezonanta simulatd de tip serie. Se elaboreaza
algoritmele de echilibrare a acestuia in regim de echilibrare partiala dupa componenta activa si
dupa componenta reactiva, precum si algoritmul in cazul regimului de echilibrare totala.
Rezultatele teoretice referitoare la functionalitatea circuitului metrologic cu rezonantd simulata
se verifica pe baza rezultatelor obtinute la modelarea asistata de calculator a acestora.

In capitolul cinci, impedantmetrul in coordonate carteziene, este elaborat si analizat
functional impedantmetrul in coordonate carteziene. Pentru acest dispozitiv se propune o
structurd ce constd din trei module: sursa de semnal, modulul de masurare si modulul de
comanda. Se elaboreaza schema-bloc a sursei de semnal in care se respecta cerintele referitoare
la valoarea stabild si cunoscutd a frecventei semnalului si la reglarea automata a nivelului
semnalului n corespundere cu valoarea marimii masurate. La elaborarea structurii modulului de
masurare se propune circuitul simulatorului metrologic de impedanta care permite controlul
digital al tipului si caracterului marimii de referinta reproduse. Se elaboreaza structura modulului
de comanda si algoritmul de lucru al acestuia.

In anexe se da materialul referitor la influenta factorilor de neidealitate ai
amplificatoarelor asupra functionalitatii fiecarui bloc al simulatoarelor de marimi pasive, la
dependenta valorii erorilor componentelor impedantei reproduse si defazajului dintre acestea de
factorii de eroare, actul de implementare a rezultatelor obtinute, precum si aspectul

impedantmetrului de laborator.
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1. METODE MODERNE DE MASURARE A IMPEDANTEI
1.1. Impedanta. Notiuni generale

Prin termenul ,,impedanta” se defineste marimea electrica ce caracterizeaza un dipol fara
surse de energie in componenta sa [147]. Pentru masurarea acesteia este necesara prezenta unei
surse de energie externa care ar permite conversia €l in marime activa capabila sa actioneze
asupra aparatului de masurat [91]. In general, impedantele se caracterizeaza prin unele
particularitati specifice, si anume: comportarea in functie de tipul curentului ce curge prin
circuitul acestora, modul de reprezentare a componentelor in planul complex de coordonate,
caracterul componentei reactive, circuitul echivalent, precum si parametrii reprezentativi ai
acestora.

Tipul curentului ce circuld printr-un dipol pasiv defineste impedanta caracteristica a
acestuia. In cadrul circuitelor de curent alternativ impedanta are forma complexa, in timp ce in
circuite de curent continuu, prin notiuneca de impedanta se definesc rezistentele. Un interes
deosebit 1l reprezinta studiul impedantelor complexe, intrucat rezistentele in curent continuu pot
fi considerate cazuri particulare ale impedantelor complexe — componente active ale acestora
[19].

Conform [167], impedanta caracterizeaza reactia mediului la actiunea energiei electrice si

se determind ca raportul dintre tensiunea la bornele unui dipol si curentul care circula prin acesta:
Z=— (1.2)

unde: U — tensiunea aplicata la bornele dipolului; | — curentul ce strabate dipolul.

Admitanta este marimea reciproca impedantei si se determind conform relatiei:

_1 (1.2)

Y=—==
z

1
U
O importantd practici deosebitd a impedantelor complexe constd in modul de
reprezentare a acestora in planul numerelor complexe (figura 1.1). Conform [67], impedanta si
admitanta pot fi interpretate ca vectori in planul de coordonate polare, cu afisarea modulului si a
unghiului de faza:
Z=27 -e_“" (1.3)
Y=Y.eV
unde: Z (Y) — modulul impedantei (admitantei); ¢, w — unghiul de faza al acestor marimi Sau ca

vectori in planul de coordonate carteziene, cu afisarea componentei active si reactive:
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Z =R+ jX

1.4
Y=G+jB (L.4)

unde: R, X (G, B) — componentele activa si reactiva ale impedantei (admitantei).

1X(B)
R +jX
"""""" ! (G+jB)
Z(Y) !
o(y) + R(G)

Fig. 1.1. Reprezentarea impedantelor (admitantelor) in coordonate polare si carteziene

In cazul reprezentirii in coordonate carteziene, circuitul intern al dipolului caracterizat
prin respectiva impedantd poate fi considerat circuit echivalent serie sau circuit echivalent
paralel (figura 1.2) [19, 84].

. R G
Rs JXs
=t
JXp iB
a) b)
Fig. 1.2. Circuitul echivalent al impedantei: a) serie, b) paralel

Dupa cum se observa din figura 1.2,a), in cazul circuitului echivalent serie, componentele
activa si reactiva pot fi considerate componente ale impedantei:
Z =R+ jXq, (1.5)
iar 1n cazul circuitului echivalent paralel - componente ale admitantei:

y=1,1 6ijs. (1.6)
Ro  1Xp

In general [155], componenta activi a impedantelor se datoreaza rezistoarelor si
componentelor active ale reactantelor cu pierderi, iar componenta reactiva - unor bobine sau
unor condensatoare din componenta acestuia. Conform [159], componenta reactiva datorita
bobinelor are caracter inductiv, valoare pozitiva si este definita de relatia:

X, =aL>0, (1.7)
iar componenta reactiva datorita condensatoarelor are caracter capacitiv, valoare negativa si este

definita de relatia:
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1
X =——72<0, 1.8
= (18)

unde: w — frecventa unghiulard; L — inductanta bobinei; C — capacitatea condensatorului.

Din (1.7) si (1.8) rezulta ca componenta reactiva este functie de frecventa si poate avea
atat valori pozitive, cat si negative. Adica un dipol la o anumita frecventa poate avea un tip de
caracter, iar la altd frecventa alt tip [19].

Impedantele clasice, ca marimi complexe, reprezintd o combinatie din componenta activa
si componenta reactivd. In spatiul coordonatelor carteziene +R, +jX, sau polare Z, ¢ ale
impedantelor clasice sunt definite in semiplanul drept al acestuia (figura 1.3):
R= {O+oo}; X = {—oo++oo}

z :{O+oo};go: {O+i900} 19)

Relatii similare sunt definite si pentru admitante [118, 120]. Impedantele definite in
conformitate cu (1.9), reprezinta marimile de baza cu care opereaza tehnica clasica de masurare a
impedantei.

Prin termenul ,,impedante simulate” se definesc impedantele reproduse in mod virtual cu

ajutorul unor dispozitive active alimentate cu energie electrica si care pot fi descrise functional

prin relatia (1.4) [118].

+R +jX
-R +R
+R -jX

Fig. 1.3. Reprezentarea grafica a impedantei clasice pe plan complex

Impedantele simulate sunt considerate numai din punct de vedere functional cu
asigurarea alimentdrii cu energie si a unui regim de lucru liniar. Impedantele si admitantele
simulate se supun acelorasi legitati ca si marimile pasive clasice respective.

Conform [118], impedantele simulate se deosebesc de impedantele clasice prin unele

proprietati §i anume:
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1. O impedanta simulata poate avea orice caracter rezultat prin combinarea
componentelor +R, £jX. Astfel, pentru impedante simulate domeniul de definire al
componentelor constituie:
R={-R, ++R. i X ={-X
z={0+2,, ;¢o=1{0+360°}

max

++X

o) . (1.10)
Dupa cum rezulta din (1.10), o impedanta simulata poate fi reprezentata printr-un vector,

care poate avea orice pozitie pe intregul plan complex in spatiile coordonatelor carteziene £R,

+jX, sau polare Z, ¢ (figura 1.4) [118, 120]. O impedanta simulata poate avea caracter rezultat

prin combinarea unei componente active pozitive sau negative (=R) cu 0 componenta reactiva cu

caracter inductiv sau capacitiv (£jX).

R+HX K1 +R+jX

-R

Fig. 1.4. Reprezentarea grafica a impedantei simulate pe plan complex

2. Componentele impedantei simulate pot avea diferite dependente de frecventa
semnalului. Spre deosebire de marimile pasive clasice, in impedanta simulatd, componenta
activa poate fi independenta de frecventa [64, 118] sau dependenta dupa functia patratica [61,
118] etc. Componenta reactiva poate fi dependenta direct proportionala, invers proportionala sau
mai complicata [61, 118], independent de caracterul ei (inductiv sau capacitiv).

3. O impedanta simulata poate avea una din doua tipuri de stabilitate: stabilitate pana la
regimul de lucru in gol sau stabilitate pana la regimul de scurtcircuit. Aceasta proprietate
determina modul de utilizare a impedantelor simulate in circuite electrice si depinde de tipul
structurii circuitului care o reproduce [26, 118]. O impedanta simulatd poate fi utilizatd in
calitate de element de referinta la masurarea impedantelor numai cu conditia asigurarii stabilitatii
absolute la variatia parametrilor circuitului de masurare in limitele necesare. Conditia asigurarii
stabilitatii este determinata de raportul dintre valoarea impedantei simulate si valoarea
impedantei externe echivalente conectate la polii impedantei simulate.

4. Banda de valori a semnalului care interactioneaza cu impedanta simulata este limitata

de domeniul liniar al CVA a impedantei simulate. O CVA tipica a unei impedante simulate
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(figura 1.5) contine doua domenii: domeniul liniar (A) si domeniul nelinear (B) [118]. Domeniul
liniar al impedantei simulate este limitat de domeniul liniar de lucru al elementului activ caruia ii
corespund valorile ciderilor de tensiune {-Umax, +Umax} si ale curentilor {-Imax, +Imax}. In
continuare se considera in mod obligatoriu satisfacerea conditiei de lucru a impedantei simulate

in regim liniar.

+1max

Fig 1.5. Domeniul liniar (A) si neliniar (B) al CVA al impedantei simulate

5. O impedanta simulata poate forma un sistem rezonant cu rezonanta totala sau partiala
cu o altd marime pasiva, reala sau simulata. Prin rezonanta totala se intelege starea de rezonanta
dupa ambele componente ale impedantei: activa si reactiva. Rezonanta partiala apare numai dupa
o singurd componentd a impedantei simulate: activd sau reactivd. Impedanta simulatd este

utilizata in calitate de marime de referintd Z .

Reiesind din proprietatile impedantei clasice, la masurarea acestora se va considera
necesitatea determindrii a cel putin doi parametri ai lor, precum si monitorizarea frecventei
semnalului in procesul de masurare, intrucdt aceasta influenteaza caracterul impedantei
masurate. Acestor conditii li se adauga si cerintele clasice descrise in literatura de specialitate
[67, 166, 170]: precizia masurarii; banda de valori necesara; automatizarea si controlul digital al
procesului de masurare; simplitatea mijloacelor si excluderea elementelor tehnologic sofisticate;
banda de frecventa si altele. Respectarea acestor cerinte este determinatd de tipul metodei de
masurare a impedantei, de aceea, in continuare se va realiza o analiza a metodelor de masurare a

impedantelor cu larga raspandire practica [63,152,162].

1.2. Metode de masurare a impedantei

1.2.1. Clasificarea metodelor de mdasurare a impedantei

Masurarea reprezinta un proces cognitiv de determinare a valorii numerice a unei marimi
necunoscute . Aceasta determinare poate avea loc doar prin compararea marimii necunoscute cu
o altd marime luatd ca masura [165]. Masurarea unei marimi poate fi efectuata prin diverse
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procedee si mijloace. Procedeele si mijloacele depind de obiectul masurat si de metoda de
masurare.

La analiza metodelor de masurare conform [165], in calitate de criterii de clasificare se
considera: 1) modul de comparare a marimii necunoscute cu masura; 2) modul de realizare a
experimentului fizic; 3) relatia dintre valoarea de referintd si cea necunoscutd, care exprima
legatura dintre aceste marimi sau tipul ecuatiei de masurari.

Conform acestor criterii, metodele de masurare a impedantelor in functie de modul de
comparare cu elementul de referintd se impart in metode cu comparare simultand si metode cu
comparare succesiva.

In dependentid de modul de realizare a experimentului fizic, metodele de misurare a
impedantelor Se divizeaza in metode cu citire nemijlocita, metode cu echilibrare si metode cu
coincidenta.

Conform celui de al treilea criteriu de clasificare, metodele de masurare a impedantelor
pot fi:

a) Metode de nul — in care valoarea masurii intotdeauna se regleaza pana la valoarea
marimii necunoscute, iar rezultatul se prezinta in forma:

M, =M, (1.112)
unde: Mx — valoarea marimii necunoscute; Mg — valoarea marimii de referinta.

b) Metode diferentiale — in care se determind diferenta dintre valoarea necunoscuta si
masurd, iar rezultatul se prezinta in forma:

M, =M +AM , (1.12)
unde: AM — diferenta dintre valoarea marimii necunoscute i valoarea marimii de referinta.

c) Metode de raport — in care se determina raportul dintre valoarea marimii necunoscute
si valoarea masurii, iar rezultatul poate fi prezentat in forma:

M, =kM; +k,AM , (1.13)
unde: ki si ko — coeficienti ce depind de raportul elementelor auxiliare din circuitul de masurare.

Pornind de la aceste criterii de clasificare, in continuare se va analiza detaliat fiecare tip
de metoda de masurare a impedantelor.

In functie de modul de realizare a experimentului, dintre metodele de masurare a
impedantelor cu comparatie Simultand fac parte metodele cu echilibrare. Conform acestor
metode, masurarea are la bazd procesul de echilibrare a efectului produs de marimea
necunoscutd cu efectul creat de marimea cunoscutd. Aceaste metode pot fi aplicate in cadrul

circuitelor de masurari electrice: punti, compensatoare si circuitele rezonante.
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Metodele cu echilibrare, in functie de relatia dintre marimea necunoscutd si masura, se
impart in doua tipuri: metode cu echilibrare nemijlocita si metode de raport. In cadrul metodei cu
echilibrare nemijlocita se echilibreaza reciproc doud marimi apropiate ca valoare. Aceasta
metoda poate fi utilizatd Tn urmatoarele variante: ca metoda de nul cu echilibrare nemijlocita
totald a marimii necunoscute cu cea cunoscutd sau ca metoda diferentiala cu echilibrare
nemijlocitd partiald cu masurarea diferentei dintre marimile cunoscuta si necunoscuta. Metoda de
raport permite masurarea impedantelor a caror valori se pot deosebi esential de valoarea masurii
si presupune masurarea raportului dintre marimile necunoscuta si masura. Metoda de masurare a
raportului poate fi utilizatd in doud variante: metoda de nul de masurare a raportului prin
echilibrare si metoda de masurare a raportului prin neechilibrare.

In metoda de nul cu echilibrare nemijlociti marimea necunoscutd se echilibreaza
nemijlocit pand la valoarea masurii, iar rezultatul se reprezinta prin relatia (1.11). Precizia de
masurare in acest caz depinde de precizia elementului de referintd si de sensibilitatea
indicatorului de nul. In circuitele si dispozitivele cu ajutorul cirora se efectueazi aceastd metoda,
elementul de referinta trebuie sa aiba valoarea variabild. Din cadrul acestui grup de metode face
parte metoda de masurare a impedantelor pe baza efectului de rezonanta.

Daca in metoda cu echilibrare nemijlocitda se compara doua valori apropiate dar care nu
coincid, atunci nu se va putea realiza echilibrul in circuitul de echilibrare. In acest caz, valoarea
necunoscutd poate fi determinatd prin masurarea diferentei dintre aceasta si masura. Rezultatul

masurarii se va reprezenta in forma:

My =M¢ +AM; (1.14)
Sau
M, =M, +AM,, (1.15)

unde: AM; — valoarea cititd de la dispozitivul indicator; AMe — indicatia dispozitivului de
echilibrare. In acest caz, precizia de masurare depinde doar de precizia elementului de referinta
si de precizia de masurare a diferentei. Respectand condifia ca valoarea diferentei este relativ mai
mica, aceastd metoda permite obtinerea unei precizii inalte chiar si atunci cand dispozitivul ce
masoard aceasta diferentd nu se caracterizeaza prin precizie inalta.

In cel de al doilea tip de metode cu echilibrare — metode de raport — compararea marimii
necunoscute cu masura se realizeaza cu ajutorul unor impedante auxiliare. Aceasta metoda se
efectueaza cu ajutorul tuturor circuitelor punte, dar si cu circuitele compensatoare in care

echilibrarea are loc cu ajutorul unui divizor aditional in circuitul de baza.
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Precizia metodei de raport depinde de sensibilitatea indicatorului echilibrarii, de precizia
elementului de referinta si precizia elementelor auxiliare cu ajutorul cérora se asigura echilibrul.
Rezultatul masurarii in caz general se reprezinta prin relatia (1.13).

Daca la masurare se atinge echilibrul total, adica AM=0, atunci (1.13) se transforma in
Mx=k1ME si metoda devine de nul. Daca echilibrarea nu se realizeaza total si rezultatul se citeste
in conformitate cu deviatia indicatorului, atunci metoda devine cu neechilibrare si relatia dintre
marimea necunoscuta si masura se determina prin expresia (1.13).

Metoda neechilibrarii nu poate fi raportata la metoda diferentiala deoarece dispozitivul nu
masoara diferenta dintre Mx si Mg, dar o anumita parte a raportului dintre ele. Aceastd metoda
nu asigurd o precizie inaltd in cazul utilizarii unor mijloace de masurare de precizie mica ca si n
cazul metodei diferentiale, ceea ce se considera un neajuns esential.

Metodele cu comparare succesiva se impart in doua tipuri ce se deosebesc prin mijloacele
tehnice de realizare: metoda compardrii succesive prin substitugie $i metoda compararii succesive
cu gradatia.

La utilizarea metodei prin substitutie, compararea cu elementul de referinta se face prin
inlocuirea In circuitul de echilibrare a obiectului masurat cu elementul de referinta si reglarea
circuitului pana la asigurarea starii precedente. Rezultatul masurarii in caz general se reprezinta
prin relatia (1.15). Metoda de substitutie poate fi efectuatd cu ajutorul oricarui circuit de
masurare, de exemplu punti sau circuite rezonante. Aceastd metodd poate fi utilizatd in
urmatoarele tipuri de masurari:

a) Daca elementul de referintd are valoare variabila, atunci dupa substitutia Iui in locul
marimii necunoscute, circuitul se aduce la starea precedenta prin variatia valorii elementului de
referintd, rezultatul fiind reprezentat cu ajutorul relatiei (1.11). In acest caz, metoda poate fi
numitd metodd cu comparare consecutiva nemijlocita prin echilibrare.

b) Daca elementul de referinta are valoare constantd, atunci echilibrarea circuitului dupa
substitutie poate fi realizata fie prin variatia elementelor de referinta auxiliare conectate in serie,
fie prin modificarea parametrilor altor elemente ale circuitului. Iin primul caz, metoda se numeste
consecutiv-diferentiala si rezultatul va fi reprezentat in forma:

M, =M +AM, (1.16)
unde: AME: — variatia masurii auxiliare Mg1.

In al doilea caz, metoda poate fi numiti metoda cu comparare consecutiva prin substitutie
cu masurarea diferentei de raport:

M, =M. +AM, =M +KkAM,. (1.17)
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Printre metodele cu comparare prin substitutie se distinge metoda determinarii valorii

necunoscute dupa diferenta rezultatelor a doud masurari: inainte si dupa conectarea marimii

necunoscute la masurd. Aceasta metoda se realizeaza cu ajutorul acelorasi Circuite ca si metoda

substitutiei.
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Fig. 1.6. Clasificarea metodelor de masurare a componentelor impedantelor

La utilizarea metodei cu comparare succesiva prin substitutie, practic se exclude influenta

diferitor factori, intrucat acestia conduc la aceleasi erori in cazul ambelor masurari.
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In cazul metodei cu comparare succesiva cu gradatia, elementul de referintd nu este
utilizat nemijlocit la masurare, dar se foloseste in procesul de gradare si verificare. Aceasta
metoda este realizata in dispozitivele indicatoare. Rezultatul se determina prin relatia:

M, =AM,;. (1.18)

Procesul de determinare a valorii marimii necunoscute prin compararea succesiva cu
gradatia consta 1n aprecierea nemijlocitd a acesteia conform deviatiei dispozitivului indicator.

Este necesar a indica inca un tip de metode de masurare: masurarea separatd a
componentelor de raport dintre masurd si valoarea necunoscutd. Conform acestei metode,
concomitent sau consecutiv se masoarda marimile proportionale cu marimea necunoscutd si
masura. Masurarea componentelor de raport poate fi efectuatd atit cu ajutorul dispozitivelor
indicatoare, cat si cu dispozitivele de echilibrare. Rezultatul masurarii poate fi reprezentat prin

expresia:

M, =M, —*, (1.19)

unde: Mz si M2 - indicatia dispozitivelor.

Drept exemplu de metoda de masurare consecutiva a componentelor de raport poate servi
metoda de masurare a impedantelor cu ajutorul dispozitivelor compensatoare, iar de metoda de
masurare concomitentd a componentelor de raport — metoda volt-amperici de masurare a
impedantelor.

Conform analizei de mai sus, in figura 1.6 a fost elaboratd schema de clasificare a

metodelor de masurare a componentelor impedantelor.

1.2.2. Mdsurarea impedantei prin metode de comparatie succesiva cu mdsura

In cadrul metodelor de misurare a impedantelor cu comparatie succesivd cu masura,
marimea de referinta si impedanta necunoscutd actioneaza consecutiv asupra aparatului de
masurare, proces ce poate fi realizat prin substitutie sau prin comparatie cu gradatia aparatului
indicator cu citirea directd a rezultatului [159, 160, 161]. Metoda comparatiei succesive cu
masura permite de asemenea, determinarea componentelor de raport dintre masura si valoarea
necunoscuti. In calitate de componente de raport in cazul misurarii impedantelor Servesc
tensiunea si curentul. In continuare se vor descrie fiecare dintre metodele cu comparatie
succesiva cu masura utilizate la masurarea impedantelor.

Metodele de masurare a impedantelor Cu comparatie succesiva cu gradatia permit citirea

nemijlocita a rezultatului de la dispozitivul indicator al aparatului de masurare. Acest lucru poate
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fi efectuat prin intermediul metodei ohmmetrului care se realizeaza in doud variante: metoda
»ampermetrului” si metoda ,,voltmetrului”.

Conform [16, 18, 131, 170], metoda ,,ampermetrului” asigura masurarea directd a
curentului prin circuitul de masurare (figura 1.7), valoarea caruia este proportionala cu valoarea
impedantei necunoscuta. Pentru obtinerea curentului Ix proportional cu impedanta, e nevoie de
un convertor impedanta-curent cu un anumit coeficient de transfer K. Acest convertor se
caracterizata prin relatia:

I, =Z-K, (1.20)
unde: Z — impedanta necunoscuta; K — coeficientul de conversie. Drept relatie de tipul (1.20)

poate fi considerata legea lui Ohm [155].

Zx Ix
| —
| —

Za

Fig. 1.7. Masurarea impedantei prin metoda ,,ampermetrului”

Conform legii lui Ohm, pentru realizarea conversiei impedanta — curent se utilizeaza un
circuit format dintr-un generator Gy de tensiune constanta Ug si impedanta. Pentru méasurarea
curentului ce curge prin circuit, in cel mai simplu caz, se poate utiliza un ampermetru A.
Valoarea indicata de acesta va fi:

I = Ve , (1.21)
Z,+Z,
unde: Zx — impedanta de valoare necunoscutd; Za — impedanta interna a ampermetrului.

Utilizarea unui ampermetru cu impedanta de intrare apropiatda de zero Za—0 si
mentinerea valorii tensiunii generatorului constanta (Ug=const) asigura o proportionalitate intre
curentul masurat direct Ix si Zx.

Principalul neajuns al acestei metode il constituie precizia de mdsurare micd datorita
instabilitatii generatorului de tensiune, rezistentei interne a ampermetrului diferitd de zero dar si
a erorii de masurare a ampermetrului. In plus, la misurarea impedantelor complexe trebuie
alimentat circuitul de la un generator de tensiune alternativa si utilizarea unui ampermetru

vectorial, de aceea, aceasta metoda, de reguld, este folosita doar la masurarea componentei active

a impedantelor complexe.
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In practici, metoda ,,ampermetrului” este utilizati in cadrul aparatelor de masurare a
rezistentelor de valori mari [16, 18, 170], iar in circuitul de masurare, ampermetrul este substituit

cu un convertor curent-tensiune CIU cu impedanta de intrare mica (figura 1.8).

Rx I_X>
vela CIU—CAD uc Ecran
I yY
Tastatura

Fig. 1.8. Schema de structurd a Agilent 4339B

Marimea masurata direct in acest caz este tensiunea la iesirea convertorului. Valoarea
tensiunii generatorului este fixatd de utilizator prin intermediul unei tastaturi, valoarea respectiva
fiind transmisd in cod binar si la unitatea de comanda UC. Pentru ca unitatea de comanda sa
determine valoarea rezistentei masurate, tensiunea de la iesirea convertorului este transformata in
cod binar cu ajutorul unui convertor analogo-digital CAD [16, 18].

Metoda ,,voltmetrului” [4-6, 20, 69, 76, 131, 159, 170] asigura masurarea impedantei prin
conversia acesteia in tensiune si masurarea directd a acesteia din urma (figura 1.9). Acest tip de
conversie are la baza ecuatia:

U,=2-K, (1.22)

unde: Z — impedanta necunoscutd; K — coeficientul de conversie.

ls Iy
|zl A
G Zx Ux Zv
y

Fig. 1.9. Masurarea impedantelor prin metoda ,,voltmetrului”

Conform legii lui Ohm, pentru realizarea conversiei impedanta — tensiune se poate utiliza
un circuit format dintr-un generator de curent G de valoare constanta I si impedanta Zx. Pentru
masurarea tensiunii pe impedanta, in cel mai simplu caz, se utilizeaza un voltmetru V. Valoarea
indicatd de acesta este:

U,=2Z,-1,, (1.23)
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unde: Zx — impedanta de valoare necunoscutd; lz — curentul ce circula prin impedanta. La
utilizarea unui voltmetru cu impedanta de intrare de valoare infinitd Zy—oo, relatia (1.23) se
transforma astfel:

U, =2Z,-1l;. (1.24)

Conform (1.24) la mentinerea valorii constante a curentului generatorului G, (Ie=const)
se asigura o proportionalitate intre tensiunea masurata direct Ux si impedanta.

Principalul neajuns il constituie precizia de masurare micd datorita instabilitatii
generatorului de curent, rezistentei interne a voltmetrului de valoare finita, dar si erorii de
masurare a voltmetrului. Ca si in cazul metodei ,,ampermetrului”, masurarea impedantelor
complexe necesita alimentarea circuitului de la un generator de curent alternativ si utilizarea unui
voltmetru vectorial [2, 145]. In practici aceasti metodd se utilizeazd doar la masurarea
componentei active a impedantelor complexe si este larg implementatd in cadrul multimetrelor
[4-6, 20, 69, 76, 85].

Din metodele de masurare a impedantelor prin determinarea componentelor de raport
prin comparare succesiva face parte metoda ,,volt-ampermetrului” care combind metodele
,voltmetrului” si ,,ampermetrului”, in modul acesta excluzandu-se influenta instabilitatii sursei
de semnal asupra valorii masurare a impedantelor [173]. Rdmane insa problema impedantelor
interne ale voltmetrului si ale ampermetrului, in plus, rezultatul devine dependent si de modul de

conectare in circuit a acestora (figura 1.10) [82, 130, 155, 160, 161, 170, 172].

Ix Ix

a) b)
Fig. 1.10. Scheme ale circuitului de masurare:

a) schema montajului in aval; b) schema montajului in amonte

Conform [131], in cazul montajului in aval, valoarea impedantei se determina prin

relatia:

(1.25)

29



si acest mod de conectare este convenabil a fi utilizat la masurarea impedantelor de valori mici,

iar In cazul montajului in amonte:
: (1.26)

circuitul fiind utilizat la masurarea impedantelor de valori mari.

Aplicarea practica a metodei ,,volt-ampermetrului” se confrunta cu 0 serie de neajunsuri,
si anume:

- prezenta unei ecrori de metoda datoritd influentei impedantelor de intrare ale
voltmetrului si ampermetrului;

- necesitatea selectarii montajului adecvat in functie de valoarea impedantelor masurate;

- limitarea benzii de valori a marimii de masurat in functie de benzile de valori ale
voltmetrului si ampermetrului;

- Necesitatea utilizarii unor aparate vectoriale pentru masurarea impedantelor complexe;

- necesitatea efectuarii unor calcule suplimentare pentru determinarea valorii

impedantelor masurate etc.

NS Ux K Detector
L U, o— faza /
CAD
Zx R
>
Gen [« -I-_ - r
Unitatea de
J_ comanda

Interfata
dispozitivului
Fig. 1.11. Structura circuitului de masurare a Agilent 4194A

In pofida acestor neajunsuri, metoda respectiva a gisit o larga utilizare practica in cadrul
aparatelor de masurare moderne [1, 7-15, 19, 21-24, 66, 68, 83, 135, 136, 138, 139, 147, 153].
Neajunsurile enumerate mai sus sunt eliminate prin utilizarea unor blocuri suplimentare:
detectoare de faza, convertoare curent-tensiune, convertoare analogo-digitale, unitagi de

comandi, generatoare digitale, comutatoare etc (figura 1.11). In structura acestor aparate
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curentul prin circuitul de masurare este transformat in tensiune, iar impedanta masurata este

determinata prin raportul [77]:

Z, =K,, =%, (1.27)

unde: Kju — coeficientul de conversie curent-tensiune; U; — tensiunea la iesirea convertorului
curent-tensiune; Ux — tensiunea pe impedanta masurata. In general, coeficientul Ky reprezinti o
rezistenta R si determind banda de valori a impedantei masurata.

Utilizarea mai multor blocuri suplimentare in componenta aparatelor de masurare are

drept rezultat cresterea complexitatii acestuia si ca urmare cresterea pretului de cost.

1.2.3. Masurarea impedantei prin metode de comparatie simultand cu masura

Dintre metodele de masurare a impedantelor cu comparatie simultand cu masura se
deosebesc metodele cu echilibrare si metodele discrete. Metodele discrete reprezintd metode cu
citire directa a rezultatului, iar la baza acestora sta procesul de transformare in intervale de timp a
rezultatului compararii impedantei necunoscute cu masura. La baza conversiei in intervalele de
timp stau doua principii: principiul incarcarii unui condensator printr-o rezistenta [73, 142, 148,
155, 159, 160, 161, 163, 170] si principiul amorsarii oscilatiilor intr-un contur oscilant [159,
161].

Primul principiu de conversie utilizeaza o sursd de tensiune continud si este aplicat, de
cele mai multe ori, la masurarea capacitatilor si rezistentelor. In acest caz marimea masurata
direct este constanta de timp a circuitului
7=RC. (1.28)

Conform [155], dupa incdrcarea condensatorului cu un anumit potential E, acesta se
descarcd prin rezistorul R pana la potentialul 0,3679-E intr-o perioadd de timp egald cu t.
Constanta 7 poate fi masurata direct cu ajutorul metodelor digitale de masurare a intervalelor de
timp [142]. In calitate de marime de referinta poate fi utilizata atat capacitatea condensatorul C,
cat si rezistenta R [155].

Metoda respectivd nu a gésit o larga raspandire in tehnica de masurare de precizie
datorita neajunsurilor sale esentiale cum ar fi:

- eroarea mare a convertorului impedanta—intervale de timp datoritda pierderilor
elementelor active prin prezenta unui curent de scurgere prin condensator;

- prezenta unei erori la masurarea directa a duratei intervalelor de timp;

- imposibilitatea masurarii componentelor impedantei la frecventa de lucru etc.
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Metoda bazata pe cel de al doilea principiu de conversie a impedantei in intervale de timp
constd in masurarea directd a perioadei de atenuare a oscilatiilor libere intr-un contur oscilant
LC. Conform [159, 160, 161], daca amplitudinea initiala a oscilatiilor este Uop, atunci acestea se
considera atenuate la amplitudinea 0,0433-Uo. Metoda respectiva nu a gasit utilizare practica in
aparatele de masurare de precizie datorita neajunsurilor cum ar fi:

- imposibilitatea masurarii componentelor active ale impedantei;

- influenta factorilor externi asupra oscilatiilor libere;

- prezenta unei erori datorite fixarii imprecise a valorii 0,0433-Uo;

- prezenta unei erori la masurarea directa a duratei intervalelor de timp etc.

Metodele de masurare a impedantelor cu comparare succesiva prin substitutie utilizeaza
circuitele de masurare caracteristice metodelor cu echilibrare, iar procesul de masurare consta
din doud etape. In prima etapa, in cadrul circuitului de masurare se conecteazi impedanta
necunoscuta si se fixeaza efectul realizat de aceasta, iar Tn a doua etapa se conecteaza impedanta
de referintd si se compard efectul realizat de aceasta cu efectul realizat de impedanta
necunoscuti. In cazul ambelor etape se utilizeazi metodele de masurare cu comparare simultan.

Una dintre cele mai raspandite metode de masurare a impedantelor cu comparatie
simultand este metoda puntii [67, 82, 149, 157]. Conform acesteia, impedanta masuratd se
compard in cadrul unui circuit punte cu marimea de referintd. Puntile de masurare se
caracterizeaza prin precizie si sensibilitate Tnaltd, diapazon larg de valori i posibilitate de
implementare atat in dispozitivele de masurare a marimilor pasive concrete, cat si in

dispozitivele universale cu echilibrare manuala sau automata [166].

Z> Zy

@ u (o)

Z3 Zx

Fig. 1.12. Circuitul puntii

In general, un circuit punte este alcituit din trei impedante de valoare cunoscuti luate ca
marimi de referintd — Zi, Z» si Zz, care impreund cu impedanta masuratd Zx formeaza un
patrulater, la doua borne de pe o diagonala conectandu-se sursa de alimentare, iar la celelalte
doua — indicatorul de nul functional (INF) (figura 1.12) [82, 130, 142, 148, 150, 151, 163].
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Echilibrarea puntii se realizeaza prin variatia impedantei de referinta (Z1, Z> si Z3) pana
cand indicatorul de nul va indica valoarea nula [19, 82, 170]. Valoarea rezistentei masurate Zx la

echilibrarea punti se determina din relatia [161]:

Z,=2Z,2L. (1.29)

In functie de tipul sursei de alimentare puntile de masurare se divizeaza in punti in curent
continuu si punti in curent alternativ [82, 130, 131]. Primul tip de punti se utilizeaza la masurarea
rezistentelor si de reguld configuratia diferd in functie de valoarea rezistentei masurate: punti
Wheatstone - pentru rezistente medii, punti Thomson - pentru rezistente mici si punti pentru
rezistente mari [82, 130, 131].
Neajunsul esential al punti Wheatstone il constituie limitarea domeniului de valori care
poate fi masurat. La masurarea valorilor mai mici de 1 €, valoarea erorilor de masurare creste
foarte mult datorita influentei rezistentelor conductoarelor de legatura de la bornele de legare a
rezistorului de masurat. La valori ale rezistentei de masurat mai mari decat 1 MQ, eroarea creste
peste limita admisa, deoarece scade sensibilitatea indicatorului de nul din cauza reducerii
curentilor prin laturile puntii [82, 130].
Pentru a masura rezistente de valori mici se foloseste puntea Thomson, in care se elimina
influenta rezistentelor contactelor si conductoarelor de legatura asupra circuitului de masurare
prin plasarea lor intr-un circuit auxiliar [130, 131, 157, 160, 161].
Pentru masurarea rezistentelor de valori mai mari de 10 MQ se utilizeaza o varianta
modificatd a puntii Wheatstone, in care se foloseste un indicator de nul de rezistentd mare, se
mareste valorile rezistentelor din bratele puntii si se exclude influenta marita a rezistentelor de
izolatie [131].
Puntile in curent alternativ servesc pentru masurarea componentelor impedantei
complexe, iar pentru fixarea momentului de echilibrare se utilizeaza un indicator de nul de curent
alternativ. Puntile de c.a. se clasifica dupa mai multe criterii [130, 131, 148, 149, 171], un interes
practic deosebit acordandu-se clasificarii dupa tipul componentelor impedantelor masurate cum
ar fi:
- punti pentru masurarea capacitatilor si a tangentei unghiului de pierdere (puntea Sauty,
puntea Nernst, puntea Schering) [82, 130, 131, 154];

- punti pentru masurarea inductantelor si factorului de calitate (puntea Maxwell-Wien,
puntea Hay, puntea Owen) [82, 130, 131, 154];

- punti universale care au posibilitatea comutarii elementelor pentru masurarea

capacitatii, inductantei si rezistentei [131, 156].
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Pentru masurarea marimilor pasive la frecvente inalte cu ajutorul puntilor se utilizeaza
punti in forma de circuite T sau dublu T [130, 131, 148, 160]. O clasa aparte de punti de c.a. o
formeaza puntile cu transformator a caror doud brate sunt constituite din doud bobine cuplate
strans intre ele.

Metoda puntii este larg utilizata in aparatele de masurare a impedantelor cu echilibrare
manuald, dar si in aparatele cu echilibrare automata, in care se folosesc si unele blocuri
suplimentare cu structura complicata si pret de cost ridicat [70, 71, 82, 157, 159, 166, 172].

In figura 1.13 este reprezentat schema-bloc a puntii universale E7-11 [156]. Blocul
,Circuite punte” contine in componenta sa mai multe tipuri de punti care permit masurarea

marimilor electrice selectate cu ajutorul comutatorului Ka.

Zx
Detector
ZKl T T Kzé faza
Generator Circuite Amplificat
de tensiune| [l00H4  punte B mpirTicator
?= 1 Modulator Detector

1000 Hz

amplituda

Fig. 1.13. Schema-bloc a puntii universale E7-11

Utilizarea metodei puntilor la masurarea impedantelor implica urmatoarele neajunsuri:

1. Necesitatea utilizarii in calitate de elemente de referinta a elementelor reactive
reglabile.

2. Necesitatea utilizarii unei surse de semnal si a unui indicator a caror cleme nu sunt
conectate la punctul comun.

3. Conditia de echilibru constituie un sistem de doud ecuatii care trebuie satisfacut
simultan. Aceasta implica existenta a cel putin doi parametri variabili in circuitul puntii [67].
inductante si capacitati in serie sau in paralel datorita conditiei de echilibrare dupa faza.

5. O alta conditie limitativa este data de cerinta ca marimile masurate de punte sa fie citite
separat, pe indicatoarele celor doi parametri variabili ai puntii, ceea ce este posibil daca doua din
impedantele puntii sunt fie rezistente pure, fie reactante pure.

6. Un neajuns esential al puntilor de curent alternativ descrise il constituie necesitatea

alegerii elementelor variabile astfel, incat echilibrarea sa fie intotdeauna posibila si sa se
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realizeze cat mai rapid, adica efectuand un numar minim de reglaje succesive ale acestor doua
elemente.

Metoda de rezonanta de masurare a impedantelor se bazeaza pe aparitia fenomenului de
rezonantd intr-un circuit de masurare format dintr-un element de referinta si marimea
necunoscutd [17, 67]. Metoda respectiva, in functie de tipul fenomenului de rezonanta, se
divizeaza in metoda cu rezonanta clasica si metoda cu rezonanta simulata [87, 91, 115].

Metoda rezonantei clasice presupune fixarea cu ajutorul unui indicator a momentului de
rezonanta intr-un contur oscilant format din elementul de referinta variabil si marimea masurata
[19, 159, 160]. In momentul de rezonanti, componentele reactive ale impedantelor din circuitul
de masurare sunt legate prin relatia:

Xy =—Xg (1.30)

unde: Xx, Xe — componenta reactivad a impedantei masurate si respectiv @ impedantei de referinta.

Zx=Rx+Xx
1
(D Zx V)

Fig. 1.14. Circuitul de masurare a impedantelor prin metoda rezonantei clasice

Conform relatiei (1.30), prin aceasta metoda poate fi masuratda valoarea componentei
reactive a impedantelor, iar in calitate de element de referinta poate fi utilizata o reactanta [148,
151, 161]. Efectul rezonantei in circuit poate fi obtinut fie prin varierea valorii elementului de

referintd, fie prin varierea frecventei semnalului (figura 1.14) [74, 131, 142, 170].

Oscilator Atenuator T T * * Q Voltmetru

Fig. 1.15. Structura circuitului de masurare a Hewlett-Packard 4342A Q-meter

Metoda respectiva este utilizata doar in componenta Q-metrelor [130, 131, 133, 140, 148,

149] si se caracterizeaza prin posibilitatea masurarii valorilor marimilor pasive intr-o banda larga
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de frecventa [171, 172]. In figura 1.15 este reprezentata structura Q-metrului Hewlett-Packard
4342A [17].
Utilizarea metodei respective intruneste si o serie de neajunsuri cum ar fi:
1. Precizia relativ mica in cazul masurarii rezistentei sau conductantei, deoarece acestea se
masoara ca parametrii secundari.
2. Necesitatea utilizarii elementelor reactive reglabile in calitate de elemente de referinta
si prezenta unei erori de etalonare a acestora [172].
3. Imposibilitatea determinarii cu precizie Tnaltd a momentului de rezonanta.
4. Necesitatea efectudrii masurarilor in domeniul frecventelor Inalte, intrucat in regiunea
frecventelor mici fenomenul rezonantei apare rar §i precizia de masurare este mica.
5. Necesitatea utilizdrii unui generator cu stabilitate inaltd a frecventei si cunoasterea cu
precizie Tnalta a valorii acesteia.
6. Prezenta unei erori cauzate de impedanta proprie a generatorului de semnal si a
indicatorului de rezonanta.
7. Prezenta elementelor parazitare la componentele si conexiunile conturului.
8. Precizie mica in cazul masurarii marimilor pasive cu factorul de calitate mic.
Pentru a majora considerabil precizia masurarii impedantelor prin metoda de rezonanta
este necesara masurarea directd nu numai a componentei reactive dar si a componentei active,

lucru ce poate fi realizat prin metoda de rezonanta simulata [29].

1.2.4. Metoda rezonantei simulate de mdsurare a impedantei

Ca si in cazul metodei de rezonanta clasica, metoda rezonantei simulate utilizeaza un
sistem rezonant format din marimea pasiva necunoscutd Mx si o marime de referinta Mg [100,
101, 110]. In acest caz insi, mirimea de referinti Mg este de tipul impedantelor simulate.
Rezonanta sistemului va avea loc numai in cazul cand
M, =—M,, (2.31)

Starea de echilibru poate fi determinata prin intermediul functiei de echilibru W,

W =AM, +M,), (1.32)
unde: A — parametrul energiei ce alimenteaza circuitul de masurare.

In dependenta de modul de determinare a starii de echilibru [164], ecuatia de dezechilibru
a circuitului de masurare ia forma:

FW)=F[AM, +M_)]=0, (1.33)

unde: F — functia ce determina criteriul de echilibru.
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Structura transformarii informatiei in procesul de masurare descris de expresia (1.33) este
reprezentatd in figura 1.16. Energia A, ce alimenteaza circuitul de masurare, transforma marimile
pasive Mx si Mg in marimi active Ax si Ag, suma carora la fel va fi o marime activa W,
purtatoare de informatie despre starea circuitului rezonant. Marimea Mg este formatd din
marimea de referinta Age, de codul digital D, valoarea caruia este determinata de indicatorul de

nul functional F in functie de semnalul de dezechilibru W.

Fig. 1.16. Schema transformarii informatiei in sistemul rezonant

Pentru realizarea fizicd a metodei este necesar a obtine efectul de rezonantda in sistem.

Aceasta e posibil la satisfacerea conditiilor:

arg(M, )=—arg(M.);

(1.34)
| My | - | Me | ’
considerand cd marimile Mx si Mg pot fi reprezentate in coordonate polare:
M :|Mx|eXp[arg(j(Px )]’ (1.35)

M, =

Me|explarg(jee )}
In caz general, la masurarea unor marimi complexe pasive este necesard simularea unei

marimi complexe Mg de tipul (1.36), unde

IMg|€{0;0}, o €{0;2}. (1.36)
Evident, Me poate fi reprezentata si in coordonate carteziene:

Mg =Re(Mg )+ jIm(M¢ )=|M¢|(cos @ + jsino; ) (1.37)

si poate fi o impedanta:

Z. =Z.exp(jog )= Re + jX¢ (1.38)

sau o admitanta:

Ye =Y exp(joe )= Gg + jB. (1.39)
In functie de caracterul marimilor Mx si Me (impedante sau admitante), ecuatia (1.33)

poate fi reprezentata astfel:
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F [I (ZX +Zg )] =0, pentru impedante; (1.40)
F [U (Yx +Yg )] =0, pentru admitante, (1.41)
unde: | - curentul ce alimenteaza circuitul de masurare; U - tensiunea de alimentare a circuitului
de masurare.

Aceste expresii reflectd posibilitatea realizarii circuitului de masurare in forma de circuit
rezonant de tip serie, conform (1.40), sau circuit rezonant de tip paralel, conform (1.41)
(figura 1.17).

o_l’ﬂ OT
Zy Yx | Ve
ol T of L[]
Zg
v t
3) b)

Fig. 1.17. Structura circuitului rezonant: a) de tip serie; b) de tip paralel.

Functia de dezechilibru W va avea forma:

- pentru circuitul rezonant de tip serie:
W =1(Zy +Zg)=U; (1.42)
- pentru circuitul rezonant de tip paralel:
W =U(Yy +Yg)=1. (1.43)
Conditia de echilibru se poate obtine prin rezolvarea ecuatiei (1.33) si are forma:

Re(Mx):_Re(ME)
{Im<Mx>=—|m(ME> (49

Concluzii la capitolul 1:

Au fost analizate particularitatile impedantelor clasice si a impedantelor simulate si
impedantelor simulate 1n calitate de elemente de referinta.

A fost realizata o sistematizare a metodele moderne de masurare a componentelor
impedantelor si o clasificare a acestora dupd urmatoarele criterii: modul de comparare a marimii

necunoscute cu masura; modul de efectuare a experimentului fizic; relatia dintre valoarea de
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referintd si cea necunoscutd, care exprima legatura dintre aceste marimi sau tipul ecuatiei de
masurari. Au fost analizate principiile de masurare a componentelor impedantelor prin metode de
comparare succesiva si metode de comparare simultana cu masura. La realizarea acestei analize
au fost definite principalele neajunsuri ale metodelor existente.

A fost descrisd esenta metodei rezonantei simulate ce asigurd masurarea componentelor
impedantei prin compararea acestora Cu componentele unei impedante simulate. Au fost definite
conditiile necesare aparitiei efectul de rezonanta in circuitul de masurare.

Analiza efectuatd Tn domeniul masurarilor cu precizie nalta a componentelor impedantei
a permis de a formula problema si directia de cercetare in vederea perfectionarii metodei de

masurare a impedantelor pe baza efectului rezonantei simulate.
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2. SIMULATOARE METROLOGICE DE IMPEDANTA
2.1. Simulatoare de marimi electrice pasive. Clasificarea lor

Dupa cum a fost mentionat in punctul 1.2.4, la mdsurarea impedantelor prin metoda
rezonantei simulate, in calitate de mdsura se utilizeazd o impedantd simulatd. Pentru
reproducerea acestei impedante simulate se utilizeaza mijloace tehnice definite ca simulatoare de
mirimi pasive (SMP). In diferite domenii de utilizare, aceste mijloace se intilnesc sub diferite
terminologii. Astfel in electrotehnica si electronica dispozitivele ce asigura reproducerea
impedantelor cu caracter de -R sunt numite ,,rezistente negative” [26], in domeniul filtrelor
active se intdlnesc termenii ,,convertor de impedantd”, ,convertor de rezisten{d negativa”,
,.girator” etc. [61].

Pe parcursul timpului, mai multi specialisti in domeniu printre care G. Crisson (1931), J.
L. Merrill (1950) [81], T. Yanagisava (1957), S. Seshu, N. Balabanian (1959), L. de Pian (1962),
G. Puhov (1967), W. Holmes, L. Huelsmann (1968) au incercat si elaboreze teoria SMP.
Principiile de baza ale analizei, sintezei si utilizarii convertoarelor de rezistentd negativa au fost
sistematizate de citre F. Bening (1971) in lucrarea [26]. In prezent, problema convertoarelor
pentru marimile pasive simulate cu caracter complex, care prezintd un caz general al SMP, este
profund tratata in cadrul Universititii Tehnice a Moldovei de catre un grup de cercetatori in
frunte cu dr. V. Nastas si dr. hab. S. Dimitrachi.

Functional, un SMP poate fi considerat un dispozitiv cu doi poli de intrare, la care se
reproduce o impedantd simulatd si care este conectat Intr-un circuit extern cu impedanta

echivalenta Zg (figura 2.1).

- _ reglare
Ij © L, SMP  |[«—=—
11 .
z :
SV ESEC R T
P4

Fig. 2.1. Reprezentarea unui SMP din punct de vedere functional

SMP care sunt destinate reproducerii impedantelor de referintd in circuite pentru
masurarea impedantelor au fost definite ca simulatoare metrologice de marimi pasive (SMMP).
Prezenta lor este strict necesard in circuitele de masurare cu echilibrare [158], in care ele
determina nemijlocit precizia masurarii. Utilizarea lor in calitate de elemente metrologice

necesita respectarea unor cerinte, si anume [68, 118]:
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e eroare mica si stabilitate inalta pentru impedanta simulata;

e posibilitatea reproducerii impedantelor simulate de orice caracter al componentelor;

e reglarea independenta a componentelor impedantei simulate;

e lipsa elementelor reactive reglabile (condensatoare variabile, magazine de inductanta si

capacitate etc.).

Tabelul 2.1. Clasificarea SMMP

Criteriul de
clasificare

Tipuri de SMMP

1. Dupa marimea
primara de
intrare

SMMP comandate 1n curent

SMMP comandate in tensiune

2. Dupa tipul
marimii
pasive reproduse

SMMP pentru reproducerea
impedantei

SMMP pentru reproducerea
admitantei

3. Dupa modul de
reprezentare a
marimii
reproduse

SMMP in coordonate carteziene

SMMP in coordonate polare

4. Dupa circuitul
echivalent al
marimii
reproduse

SMMP cu circuit echivalent serie

SMMP cu circuit echivalent paralel

5. Dupa caracterul
componentelor
marimii
reproduse

SMMP pentru reproducerea
marimilor cu caracter de rezistenta

SMMP pentru reproducerea
marimilor cu caracter reactiv

pozitiva negativa

inductiv capacitiv

SMMP pentru reproducerea marimilor de caracter complex

6. Dupa modul de
conectare a
SMMP cu
circuitul extern

SMMP cu conectare asimetrica

SMMP cu conectare simetrica

7. Dupa structura
interna

SMMP bazate pe
structura clasica SMMP cu
structura
cuun cu algoritmica
etaj structura
recursiva

SMMP cu structuri arbitrare

deti pe baza alte
€ up de tipuri de
girator : .
conveior | structuri
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In urma analizei dispozitivelor cunoscute, ce ar satisface cerintele formulate mai sus si ar
putea fi utilizate in calitate de SMMP, in [118] a fost propusa o clasificare a acestora dupa unele
criterii relevante (tabelul 2.1).

Un important criteriu, care determina interactiunea cu sursa de energie a circuitului extern
conectat la bornele SMMP, il reprezinta marimea primara de intrare. Marimea primara de intrare
determind procesele fizice ce au loc in structura SMMP, de aceea, este consideratd ca marime de
comanda. Conform acestui criteriu, SMMP pot fi alimentate de la o sursa de curent, marimea de
comanda fiind curentul |;, sau alimentate de la o sursa de tensiune, marimea de comanda fiind
tensiunea Ui. In conformitate cu [119], pentru SMMP comandat in curent, impedanta simulata
este definitd de tensiunea de iesire Uo formata in SMMP si curentul de intrare li, conform

relatiei:
Z.=—2. (2.1)

In SMMP comandat in tensiune, impedanta simulati este exprimati prin admitanta
simulata care se formeaza din curentul de iesire lo si tensiunea primara de intrare U;, conform
relatiei:

Io

Din (2.1) si (2.2) rezultda ca in cazul SMMP comandate in curent este comod a utiliza
pentru reproducerea impedantelor simulate Zj, iar in cazul SMMP comandate in tensiune —
pentru admitantele simulate Yi .

Modul de reprezentare a impedantei simulate in planul numerelor complexe este
determinat de modul de reprezentare a coeficientului de conversie a marimii de comanda. Acesta
poate fi exprimat in coordonate carteziene:

Kregt = K; + K, (2.3)
si atunci impedanta simulata va fi reprezentata in coordonate carteziene [28, 34, 40, 43, 45, 60]:
Z =R +jX, (2.4)
sau in coordonate polare [30, 32, 44, 50, 56, 114]:

K. =K, -exp(jo), (2.5)

regl

impedanta simulatd avand forma:

Z,=Z,-exp(jo), (2.6)
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unde Kreg este un coeficient care asigura reglarea independenta a componentelor impedantei
simulate: componentei active R;, prin intermediul K1, componentei reactive X; prin Kz, modulului
Znm prin Kn si fazei ¢ prin 6.

Criteriul 4, conform tabelului 2.1, determina circuitul echivalent de substitutic al
impedantei simulate reprezentate in coordonate carteziene. Conform [118], este posibila reglarea
independenta a componentelor impedantelor simulate numai in cazul utilizarii circuitului
echivalent serie.

Criteriul 5 sistematizeaza tipurile de SMMP existente in functie de caracterul impedantei
simulate. Astfel, sunt cunoscute SMMP pentru reproducerea rezistentei active negative [37, 64],
pentru multiplicarea rezistentei active pozitive [61], pentru reproducerea inductantelor virtuale

[61], capacitatilor virtuale [61], precum si a impedantelor cu caracter complex [41, 68].

7—  reglare F—  reglare

Zin SMMP ; Zin SMMP ;

j «——— o «———
a) b)

Fig. 2.2. Reprezentarea functionald a SMMP: a) cu conectare asimetrica;

b) cu conectare simetrica.

Conform criteriului 6, SMMP existente se divizeaza si in functie de modul de conectare a
acestuia cu circuitul extern. In conformitate cu acest criteriu [118] SMMP pot fi: SMMP cu
conectare asimetrica [30, 32, 34, 40, 43, 56] si SMMP cu conectare simetrica [28, 44, 45, 50,
60] (figura 2.2).

Un important criteriu de clasificare il reprezinta structura interni a SMMP. In general,
structura unui SMMP este bazatd pe elemente active cu reactii inverse pozitive si negative. Cel
mai raspandit este SMMP pe baza de amplificatoare operationale (AO) cu reactii inverse pozitive
si negative [88], care asigura reproducerea impedantelor simulate cu caracteristici determinate
numai de caracteristicile reactiilor inverse [25, 132, 144].

Cele mai simple SMMP sunt cele cu structura clasica care au la baza circuitul unui AO
cu reactie pozitiva si negativa. In baza acestei structuri a fost sintetizati o clasi de circuite de
SMMP [88]. Unul dintre cele mai reprezentative SMMP cu structura clasica este cel reprezentat

in figura 2.3.
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OA
O—
Zin i

Z3

Fig. 2.3. SMMP cu structura clasica

Dupa cum demonstreaza analiza [118, 164], in acest caz impedanta simulata se determina

conform expresiei:

2,7
Zin :_%.
2

2.7)
Conform (2.7), caracterul impedantei reproduse Zin este determinat numai de caracterul
impedantelor Z1, Z2, Zs si nu depinde de caracteristicile AO. In caz general, pentru reproducerea
unei impedante cu caracterul necesar se utilizeaza impedantele Z1, Z», Z3 cu caracterul respectiv.
In baza SMMP cu structurd clasicd cu un singur etaj reprezentat in figura 2.3 a fost
mai largi decét structura SMMP clasic cu un singur etaj. Avantajul lui fatd de SMMP cu

structura clasicd cu un singur etaj consta in posibilitatea reproducerii impedantelor cu caracter

complex cu reglare independenta a componentelor.

Z1 Z1

Z.
n 22 Zz

Z3 Z3

Le- — o

Si(a1, by, ¢1) Si(a, bi, ¢i)  Sn(an, bn, cn)

Fig. 2.4. SMMP cu structura recursiva

Structura simulatorului (figura 2.4) reprezinta un circuit alcatuit din n sectii cu structura

similara. Fiecare sectie Si (ai, bi, Ci) prezinta un SMMP cu structura clasica cu un singur etaj, in
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care ai = Z1, bi = Z», ¢i = Z3 si in care in serie cu impedanta Z3 este conectatd intrarea sectiei

urmatoare. Impedanta de intrare 8 SMMP Zin in caz general constituie [119, 121]:

z,=3(-1) cilj(aij /b, ) (2.8)

i=1
unde: n — numarul de sectii al structurii, ajj=Z1, bij=Z>, Cij=Z3 pentru fiecare sectic Si. Numarul
de sectii n ale structurii este determinat de particularitatile concrete ale utilizariit SMMP.

Insa interes practic prezinta doar citeva cazuri particulare ale structurii recursive, care
asigurd reproducerea impedantelor cu diferite proprietati [118], adica:

1. Cazul n=1. Aici structura SMMP contine o singura sectie, are structura clasica cu un
singur etaj al SMMP si poate fi recomandat pentru reproducerea impedantelor cu caracter de
rezistentd negativa [64].
mai largi comparativ cu cazul n = 1. Importanta practica a acestui SMMP consta in posibilitatea
utilizarii lui ca element de referintd de rezistentd activa cu caracter pozitiv si negativ si reglarea
valorii si caracterului ei cu un singur organ de reglare sau in reproducerea impedantelor cu
caracter reactiv cu posibilitatea reglarii valorii si caracterului cu un singur rezistor variabil.

3. Cazul n=3. Structura SMMP contine trei sectii, iar importanta practicd a acestui
SMMP constd in posibilitatea utilizérii lui in calitate de element de referinta de impedantd cu
caracter complex universal cu reglare lind si independentd a caracterului si valorilor
componentelor impedantei reproduse.

Pornind de la particularitatile SMMP cu structura clasica recursivd cu trei sectii si
necesitatea utilizdrii in scopuri metrologice, a fost elaboratd o clasa de SMMP cu structurd
algoritmicd, care asigurd reproducerea impedantelor cu orice caracter si reglarea lina a acestuia
in orice combinatie a componentelor impedantei simulate [92, 118]. Termenul ,,structurd
algoritmica” provine de la algoritmul de transformare a informatiei in structura acestora.
Conform acestui algoritm, marimea primara de intrare se supune unor procese fizice, iar in urma
acestora, la bornele de iesire a SMMP se reproduce o impedanta a caror componente pot fi
reglate independent.

SMMP cu structura algoritmica pot fi clasificate dupa oricare dintre criteriile 1+7 din
tabelul 2.1, insa o deosebita importanta are clasificarea in functie de marimea primara de intrare.
Tipul marimii primare de intrare determind algoritmul de transformare a informatiei si respectiv
structura simulatorului.

In literatura de specialitate [27, 61, 75] se mai intilnesc si alte tipuri de SMMP grupate in

tabelul 2.1 in clasa SMMP cu structuri arbitrare. Din aceasta clasa fac parte simulatoarele de tip
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girator si simulatoarele bazate pe conveior. In practici, giratoarele sunt utilizate preponderent in
domeniul filtrelor si servesc la reproducerea elementelor reactive [61, 134, 143], in domeniul
masurarilor acestea fiind considerate SMMP cu pierderi majore.

SMMP pe baza de conveior au in calitate de element activ un circuit comandat in curent
numit conveior [27, 65, 72, 78, 137]. Acest tip de SMMP nu a gasit o raspandire larga in practica
datorita faptului ca conveioarele nu au reusit sa se impuna in fata amplificatoarelor operationale,
larg raspandite in momentul aparitiei acestora, producatorii de circuite integrate analogice
renuntand la ele din ratiuni economice. Astazi conveioarele sunt produse in laboratoarele de
cercetari i mai putin de firmele producatoare de circuite integrate, de aceea utilizarea SMMP pe
baza de conveior este foarte costisitoare.

Mai sunt cunoscute si SMMP pe baza de tranzistoare si alte elemente cu amplificare
finitd [26, 73, 79, 80], 1nsa ele nu au avut o raspandire largd din cauza influentei puternice a
caracteristicilor elementelor active si a instabilitatii lor asupra impedantei simulate.

Datorita caracteristicilor mult mai inalte, SMMP cu structura algoritmica pot fi cu succes
utilizate la reproducerea impedantelor de referintd in cadrul masurarii impedantei prin metoda

rezonantei simulate [86].

2.2. Sinteza simulatorului metrologic de impedanta

Intrucat SMMP cu structura algoritmici asigura reproducerea impedantelor de referint3,
avand caracteristici mult mai ridicate decat celelalte tipuri de SMMP, in continuare prin termenul
de SMMP se va avea in vedere doar acest tip de simulatoare. Deoarece SMMP cu structura
algoritmica se pot clasifica dupa oricare dintre criteriile 1+7 din tabelul 2.1, pot fi elaborate mai
multe tipuri de SMMP, fiecare avand particularititi specifice de utilizare. In continuare, drept
exemplu de sinteza si analiza functionald se va considera doar un singur tip de SMMP. Intrucat
reprezentarea impedantelor complexe in forma componentei active s$i reactive permite
determinarea mai simpla a marimilor electrice pasive elementare (R, L, C etc.), drept exemplu se
va considera SMMP 1in coordonate carteziene (SMMP-C) care asigurd reproducerea
impedantelor cu reglare independenta a componentelor activa si reactivdi. SMMP-C pot fi
comandate in curent sau in tensiune, cu conectarea asimetricd si simetrica. In practici, de cele
mai multe ori apare necesitatea masurarii valorilor unor impedante flotante a caror borne nu sunt
conectate la masa. Pentru aceasta, in circuitul de masurare e necesara utilizarea unui SMMP-C
cu conectare asimetricd, de aceea in continuare se va analiza doar SMMP-C cu acest tip de

conectare. Dupa cum a fost mentionat in punctul 2.1, drept semnal de comanda pentru SMMP-C
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poate servi curentul de intrare si in acest caz marimea reprodusd reprezintd o impedanta sau
tensiunea de intrare si marimea reprodusd — o admitantd. De aceea, prin termenul ,,simulator
metrologic de impedanta” (SMI) se va considera SMMP-C cu conectare asimetricd comandat in
curent.

Conform [118], SMI are in calitate de marime primara de intrare curentul, iar pentru
reproducerea unei impedante e necesara prezenta la intrare a unei tensiuni obtinute in urma
procesului de conversie a curentului de intrare. Acest proces se caracterizeaza printr-un
coeficient de conversie exprimat in coordonate carteziene, iar prin modificarea valorilor
componentelor acestuia se asigura reglarea componentelor impedantei reproduse. Pornind de la
aceste conditii se elaboreaza un algoritm de transformare a informatiei pentru SMI. Graful de

fluenta al algoritmului de transformare a informatiei in SMI este reprezentat in figura 2.5.

Fig. 2.5. Graful algoritmului de transformare a informatiei in SMI

Marimea primara de intrare li, pentru a putea fi mai usor supusd unor transformari fizice
este convertitd in tensiunea Ui, latura respectiva a grafului avand transmitanta R. Tensiunea U
este transformata in tensiunea Uz care permite formarea componentei active, transmitanta laturii
respective fiind Ki. Pentru a forma componenta reactiva, tensiunea Ui este defazata la 90°,
devenind Us, apoi amplificatd, transformandu-se in U, laturile grafului pentru aceste
transformari avand transmitanta €0 si respectiv Ka. Tensiunile Uz si Us sunt sumate, formand
tensiunea de iesire Us, care este apoi aplicata la intrare. Laturile din graf ce reflectd aceste
transformdri au transmitan{d unitard. Tensiunea de iesire Us si curentul de intrare | asigurad
formarea unei impedante simulate Zj la intrarea simulatorului. Daca curentul de intrare I;
reprezinta nodul-sursa, iar tensiunea de iesire Us nodul-sarcing, atunci impedanta Zi reprezinta
transmitanta grafului ireductibil [81, 122, 146, 168, 169].

Pentru rezolvarea acestui graf de fluenta se utilizeaza formula lui Mason [81], conform

careia transmitanta Z; dintre punctele I si Us este:

47



z :%:% , (2.9)

unde: A este determinantul grafului; P1, P2 — transmitanta cailor li-U1-U2-Us si 1i-U1-U3z-Us-Us
respectiv; A1, Az - determinantul subgrafului complementar cailor li-U1-U2-Us si 1i-U1-U3z-Us-Us
respectiv.

Toate componentele relatiei (2.9) sunt specificate in relatia (2.10) si tabelele 2.2 si 2.3.

Tabelul 2.2. Valorile componentelor numaratorului formulei Mason (2.9)

. - Determinantul grafului
Calea Transmitanta caii <es
complementar caii
li-U1-U2-Us P =R-K;-1=R-K, A =1
li-U1-U3z-Us-Us P,=R-e/*.K,-1=R- K, A, =1

Determinantul grafului A se determina prin relatia [81]:
A=1-(B +B,), (2.10)

unde B si B2 sunt indicate in tabelul 2.3.

Tabelul 2.3. Valorile componentelor determinatului grafului de fluenta

Bucla de ordinul | Transmitanta buclei de ordinul I
U1-Uz-Us-Ug; B, =K, 1.1=K,
Us1-Us-Us-Us-Uy; B, =e/-K,-1-1= K,

Tinand cont de datele din tabelul 2.3 relatia (2.10) va deveni:

A=1-(K, + jK,). (2.11)

Substituind datele din tabelul 2.2 si relatia (2.11) in relatia (2.9), obtinem transmitanta
globala:

_R-K+R-JK,  R(K +]K,) (2.12)

(K + K,)  1-(K, + K,)

Din relatia (2.12) rezulta ca impedanta reprodusd de un SMI, ce ar avea la baza
algoritmul de transformare a informatiei conform grafului din figura 2.5, are o dependenta de
coeficientii K1 si Ko destul de complicati. In plus, ar fi imposibild reglarea independenti a
componentelor activa si reactivd a acesteia. Acest lucru se datoreaza prezentei unei reactii
inverse pozitive in graful algoritmului de transformare. Pentru a exclude efectul acestei reactii, in
algoritmul de misurare se mai introduce o transformare — inversarea tensiunii Us. In acest caz,
graful algoritmului de transformare a informatiei va avea forma ca in figura 2.6.

Utilizand formula lui Mason, obtinem transmitanta globala:
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S, ___ RK+R-jK,

=~(K,-R+ jK,-R)=R + jX;- (2.13)
'1-(-K - K+ K+ K,) (K R+ iK-R)=R + X

Fig. 2.6. Graful algoritmului optimizat de transformare a informatiei in SMI

Dupa cum rezulta din (2.13), impedanta Zj reprodusa de un simulator ce are la baza
algoritmul de transformare a informatiei conform grafului din figura 2.6 este exprimatd in
coordonate carteziene in forma sumei componentelor activa Rj si reactiva Xi. Componenta activa

R =-K,-R este dependenta doar de coeficientii K1 si R, iar componenta reactiva X, =—-K,-R —

de coeficientii K2 si R. Reglarea independenta a coeficientilor K1 si Ko ar avea drept rezultat
reglarea independentd a valorii componentelor activa si, respectiv, reactiva a impedantei
reproduse.

Pe baza algoritmului de transformare a informatiei reprezentat in figura 2.6. se
elaboreaza schema-bloc a SMI (figura 2.7) [43].

| 1 Ky
— AP1 —ULL
Zi A Ul
AD1H U, _|" AD2
Uo || ||
' D 5] AP2[g,
Rs A
Ka!

Fig. 2.7. Schema-bloc a SMI

Pentru realizarea conversiei curentului Ii in tensiune U: conform grafului, in structura
SMI se introduce un convertor curent-tensiune bazat pe AO A si rezistorul R. Tensiunea U; la
iesirea lui va fi:

U, =—I,-R+U,. (2.14)
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Excluderea efectului reactiei inverse pozitive in algoritmul de transformare a informatiei
a fost posibila prin schimbarea polaritatii tensiunii Us. Acest lucru poate fi realizat practic prin
intermediul unui amplificator diferential AD1 cu coeficientul de amplificare unitar. Tensiunea
U> la iesirea lui, ludnd in consideratie (2.14) va fi:
U,=U,-U,=1-R. (2.15)

Pentru efectuarea operatiilor previazute de ramura cu transmitanta Ky din graf, in structura
SMI se introduce amplificatorul programabil AP1. Acesta va asigura formarea si reglarea
componentei active a impedantei reproduse. Tensiunea Us la iesirea acestuia va fi:
U, =K, I,R, (2.16)
unde: Ky — coeficientul de amplificare al amplificatorului AP1.

Introducerea defazajului de 90° se va realiza cu ajutorul defazorului D caracterizat pintr-

un coeficient de transfer K, care poate fi reprezentat astfel:

Kw=%=K¢.ei9°" K, jsin90° = j-K, (2.17)
2

unde: K, — modulul coeficientului de transfer al defazorului D care se alege de valoare unitard
(K,=1).

Tensiunea Us la iesirea defazorului D, luand in consideratie (2.15) si (2.17), poate fi
reprezentata astfel:

U,=K,-U,=j-1;-R. (2.18)

Pentru reglarea componentei reactive a impedantei reproduse se utilizeaza amplificatorul
programabil AP2. Tensiunea Us la iesirea acestuia, ludnd in consideratie (2.18), va fi:

U, =K,-U,=j-K,-I,-R, (2.19)
unde: Kz — coeficientul de amplificare al amplificatorului AP2.

Pentru sumarea tensiunilor Us si Us, conform ramurilor cu transmitanta 1 si a nodului Us
in graf, in structura SMI se utilizeaza amplificatorul diferential AD2 cu coeficientul de transfer
unitar. Tensiunea de iesire U, se obtine prin sumarea tensiuni Us, aplicatd la intrarea
neinversoare, si tensiunea Us, aplicata la intrarea inversoare. Valoarea acestei tensiuni, luand in
consideratie (2.16) si (2.19), constituie:

U,=U,-U,=K,-I,-R=j-K,-1,-R=1,-R-(K, — j-K,). (2.20)

Impedanta Zj reprodusa de SMI la bornele de intrarea se determina:

Z,=—>=R-(K,— j-K,)=K,-R—j-K,-R=R, + jX,, (2.21)
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unde: R, = K, - R—componenta activa a impedantei reproduse;
X; =-K,-R — componenta reactiva.

Dupa cum rezultd din (2.21), impedanta Z; reprodusd de SMI la clemele de intrare este
exprimata in coordonate carteziene in forma sumei componentelor activa R;i si reactiva Xi.
Reglarea coeficientului de amplificare K1 al amplificatorului AP1 rezulta in variatia componentei
active R;, iar reglarea coeficientului de amplificare Ky al amplificatorului AP2, in variatia
componentei reactive Xi a impedantei reproduse Zi. Variatia lind a coeficientilor K1, K2 in banda
de valori -1+ +1 asigura reglarea lina, independentd a componentelor activa si reactivd in
domeniul valorilor pozitive si negative si, astfel, reproducerea impedantelor cu orice caracter.

Variatia coeficientilor K; si Kz in banda de valori -1 + +1, 1n relatia (2.21) rezulta ca
valorile componentelor impedantei reproduse sunt limitate de valoarea coeficientului de
conversie R. Pentru excluderea acestei limitari, in structura simulatorului se mai introduc doua
amplificatoare programabile cu reglare in trepte a coeficientului de amplificare. Primul dintre ele
este conectat serie cu AP1 si asigurda modificarea benzii de valori a componentei active, iar al
doilea serie cu AP2 si asigurd modificarea benzii de valori a componentei reactive [129].

Schema-bloc a noului simulator este reprezentata in figura 2.8 [34].

|B-| Kli Kgi

| S|

— L AP1 AP3

AD1 AD2

Ye p D [ AP2[— AP4

Rs A A
Kz! Ks!

Fig. 2.8. Schema-bloc a SMI perfectionat

Coeficientul de amplificare al componentei active in cazul dat va fi produsul
coeficientilor de amplificare ai AP1 si AP3, iar al componentei reactive produsul coeficientilor
de amplificare ai AP2 si AP4.

Tinand cont de relatia (2.21), impedanta reprodusa de simulatorul perfectionat se va
determina prin relatia:
Z, =R + X, =K,;K,R- JK,K,R (2.22)
unde: Ks, K4 — coeficientii de amplificare in trepte ai amplificatoarelor programabile AP3 si

respectiv AP4.
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Dupa cum rezulta din (2.22), impedanta Zi reprodusd de SMI propus este exprimata in
coordonate carteziene in forma de suma a componentelor activa Rj si reactiva X;:
R = K,K|R;
(2.23)
X, =-K,K,R.

Reglarea in trepte a coeficientului Kz al amplificatorului AP3 asigura schimbarea benzii
de valori a componentei active R, iar reglarea lina a coeficientului Ky al amplificatorului AP1 in

banda de valori -1+ +1 asigura reglarea lind a componentei active in banda de valori selectata.

Acelasi rol il au coeficientii K4 si K2 in cazul componentei reactive Xi.

2.3. Analiza functionala a simulatorului metrologic de impedanta

Pe baza schemei-bloc prezentata in figura 2.8 a fost elaboratd schema principiala a

simulatorului metrologic de impedanta (figura 2.9). Toate componentele sale sunt implementate
pe baza AO [25, 62, 64].

Fig. 2.9. Circuitul SMI

Convertorul curent-tensiune este bazat pe AO Az si rezistenta R care reprezinta si factorul
de conversie. Amplificatorul diferential AD1 este alcatuit din AO A> si rezistentele R1-R4 de
aceleasi valori, astfel asigurandu-se un coeficient de amplificare Kap=1. Amplificatorul
programabil AP1 este bazat pe AO As, rezistentele Rs, Re si potentiometrul R7. Rezistentele Rs si
Re au valori identice, iar variatia valorii potentiometrului de la maxim la minim determina

modificarea coeficientului de amplificare K de la -1 la +1. Pentru reglarea benzii de valori a
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componentei active se utilizeaza amplificatorul programabil AP3 bazat pe AO A si rezistentele
Rs si Ro.

Rezistenta Rg este reglabila in trepte, asigurdnd astfel modificarea in trepte a
coeficientului Kz al AP3. Defazorul D este alcatuit din AO A5, rezistentele Rio-Ri2 si
condensatorul Ci. Pentru a asigura o valoare unitara a modulului coeficientului de transfer al
defazorului, Rio si Ri1 trebuie sa aiba valori identice. Valorile rezistentei R12 si a capacitatii Cy
sunt selectate conform relatiei (2.24), astfel incat defazajul introdus la frecventa semnalului de
masurare sa fie de 90°.
p=-2-arctg(2-7- f-R,-C,). (2.24)

Amplificatorul programabil AP2 este compus din AO Ae, rezistentele Riz, Ris si
potentiometrul Ris. Rezistentele Ri3 si Ri4 au valori egale, iar variatia valorii potentiometrului
R15 de la maxim la minim determind modificarea coeficientului de amplificarea K> de la -1 la +1.
Pentru reglarea benzii de valori a componentei reactive se utilizeazd amplificatorul programabil
AP4 bazat pe AO A7 si rezistentele Ris si Ri7. Rezistenta Ri7 este reglabila in trepte asigurand
astfel modificarea in trepte a coeficientului K4 al AP4. Amplificatorul diferential AD2 este bazat
pe AO Ag si rezistentele Rig-Ro1, iar pentru ca coeficientul de transfer al acestuia sa fie unitar

toate aceste rezistente trebuie sa aiba valori identice [112].

Fig. 2.10. Graful de fluentd al SMI

Pentru a asigura modificarea in trepte a coeficientilor K3 si K4, rezistentele variabile Rg si
R17 vor lua valori multiple valorilor rezistentelor Rs si Ris, respectiv:
Ry, =n-Rg;
9 8 (2.25)
R, =m-Ry,

unde: n, m — coeficienti de multiplicare.
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Pentru determinarea valorii impedantei reproduse de SMI a carui circuit este reprezentat
in figura 2.9 se utilizeaza aceeasi metoda a grafului de fluentda [112, 113, 128]. La elaborarea
grafului de fluenta al circuitului (figura 2.10), pentru AO s-a utilizat graful AO ideale, cu
coeficientul de amplificare infinit [141]. Prin Gj sunt reprezentate conductantele rezistentelor R;,
prin B1 — susceptanta reactantei Xci, iar p, o reprezinta caracteristicile de includere in circuit a
rezistoarelor Rz si Ris respectiv [112, 113].

Problema propusa spre solutionare consta in determinarea transmitantei din nodul-sursa
A al circuitului in nodul B cu precizarea ca marimea fizica ce corespunde nodului A este
curentul 1, iar cea a nodului B - tensiunea U,. La rezolvarea grafului se va utiliza metoda
combinata [81, 149]. Initial se efectueaza transfigurari ale subgrafurilor tuturor blocurilor din
componenta SMI conform regulilor de transformare [141], apoi se aplica formula lui Mason
[81]. In figura 2.11 este reprezentat graful simplificat al SMI obtinut in urma transfigurarilor,
tinand cont si de valorile elementelor componente ale circuitelor.

Asupra grafului simplificat se aplica formula lui Mason i se obtine transmitanta globala:

Tho = R.(l_zp).(pr%j_ iR -(1—25)-[1+%j =R[{L-2p)-(L+n)- j1-25)-L+m)] (2.26)

6

8

Fig. 2.11. Graful de fluenta simplificat al SMI

Intrucat nodului-sursa al grafului ii corespunde curentul de intrare l;, iar nodului B —
tensiunea de iesire Uo, care este aplicatd la intrarea circuitului SMI, transmitanta globala Tas
constituie impedanta de intrare Z;.

Z =%= R-(1-2p)-(1+n)- jR-(1-25)-1+m)=R, + jX,, (2.27)

unde componentele activa si reactiva au valorile:

R =R-(1-2p)-(1+n); (2.28)
X; =—R-(1-28)-(1+m).

Comparand relatiile (2.23) si (2.28), se observa:

a) coeficientul de amplificare ce asigura reglarea lind a componentei active a impedantei

reproduse:
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K, =1-2p, (2.29)
unde: p - caracteristica de includere in circuit a rezistorului R7 ce variaza in intervalul (0+1), ceea
ce asigurd modificarea K in intervalul (-1 + +1);

b) coeficientul de amplificare ce asigura reglarea lind a componentei reactive a impedantei
reproduse:
K, =1-26, (2.30)
unde: & - caracteristica de includere in circuit a rezistorului Ris ce variaza in intervalul (0+1),
ceea ce asigurd modificarea K in intervalul (-1 + +1);

c) coeficientul de amplificare ce asigura reglarea in trepte a componentei active a
impedantei reproduse:
K,=1+n, (2.31)
unde: n — raportul dintre valorile rezistentelor Rg si Rs. Pentru a asigura reglarea in trepte, n ia
valori discrete, iar componenta activa variaza in intervalul [-R(1+n) ~ +R(1+n)];

d) coeficientul de amplificare ce asigura reglarea in trepte a componentei reactive a
impedantei reproduse:
K,=1+m, (2.32)
unde: m — raportul dintre valorile rezistentelor R17 si Ris. Pentru a asigura reglarea in trepte, m ia

valori discrete, iar componenta reactiva variaza in intervalul [-R(1+m) ~ +R(I+m)].

2.4. Studiul stabilitatii functionale a simulatorului metrologic de impedanta

Aplicarea practica a SMI e posibild doar dacad este garantata conditia de stabilitate la
variatia factorilor interni si externi ai circuitului de masurare in banda de valori admisibila.
Conform [64], la asigurarea stabilitdtii se vor considera trei tipuri de stabilitate: la curent
continuu, la frecventa inalta si stabilitatea functionala.

Pentru o stabilitate in curent continuu, este necesar a asigura un caracter negativ al
reactiei comune la variatia parametrilor circuitului si rezistentei exterioare in tot domeniul de
lucru [64]. Aceastd conditie va fi satisfacuta, cand va fi negativ factorul de transfer sumar in
curent continuu prin circuitul de reactie comuna, ce se obtine prin combinarea conectarilor
inversoare si neinversoare in curent continuu a tuturor elementelor circuitului [92].

Stabilitatea la frecvente inalte e asiguratd prin corectia optimala a caracteristicii AO in
elementele circuitului, structura SMI fiind ca un amplificator multisectionat cu reactie comuna
[64].
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Stabilitatea functionala este influentata de urmatorii factori: tipul SMI, valorile
componentelor impedantei simulate, caracterul si valoarea impedantei externe echivalente si
caracteristicile AO.

Pentru a estima conditiile de stabilitate in circuite, in conformitate cu criteriul Nyquist,
este necesar a determina factorul de castig 4 al circuitului si a-1 examina in vecinatatea
punctului critic (-1, + jO) in coordonatele Re(fA), Im(fA). Conditia stabilitatii absolute a
circuitului poate fi definita astfel:

Re(pA)> -1, (2.33)
unde: g — factorul de reactie; A — factorul de castig a elementului de transmisie directa.

La estimarea conditiei de stabilitate a SMI se utilizeaza modelul reprezentat in figura
2.12. Pentru modelarea conditiei sarcinii externe, la intrarea simulatorului este conectata
impedanta echivalenta a circuitului extern Ze [92]. Pentru determinarea functiei de transfer, se
intrerupe circuitul de reactie intre iesirea amplificatorului diferential AD2 si intrarea

neinversoare a amplificatorului A.

- yKiKs
AP1
A L
AD1 AD2
[z . D | AP2 [
R, R
Ui Uo : Kz' K4

Fig. 2.12. Modelul SMI la analiza stabilitatii

Functia de transfer H a circuitului se determina utilizind metoda grafului de fluenta. In
figura 2.13 este reprezentat graful de fluenta al circuitului din figura 2.12. La elaborarea grafului
se considera K, si K, conform relatiilor:

K=K, Ks;

2.34
Ké = Kz ) K4- ( )

Fig. 2.13. Graful de fluenta a circuitului din figura 2.12.
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Rezolvarea grafului se realizeaza prin metoda formulei Mason, obtinandu-se transmitanta
grafului:

G+Y

G+Y
=- SK, + SAL
G

KL K - KL :R(K%JKJ. (2.35)

e

UiU,

Impedanta echivalentd a circuitului extern este o marime complexa care poate fi
reprezentata in coordonate carteziene in forma:

Z, =R, + jX,. (2.36)

Transmitanta grafului reprezintd functia de transfer H a circuitului si dacd se iau in
consideratia relatiile (2.35) si (2.36), se obtine:

b _ KI-R—jK;-R KRR, ~KIRX, . KiRR, +K[RX,

2.37
R + X, RRrx2 )T Rax (237)

Conditia de stabilitate absoluta a circuitului (2.33), luand in consideratie (2.37), este:

_ KRR ZKGRX, 1, (2.38)

Re(H) R? + X2

Conform relatiei (2.23), se considera:

K/ -R=R;
. (2.39)
-K;-R=X;,
si, astfel, conditia de stabilitate absoluta a circuitului (2.38) va fi:
RR, + XX, >—(R2 +X2). (2.40)

In cazul in care impedanta echivalenti a circuitului extern are caracter activ, adica
X, =0, atunci conditia (2.42) se simplifica:
R, >-R, (2.41)
Pentru R >0 conditia de stabilitate (2.41) se satisface automat, dar pentru R <O,
conditia de stabilitatea va avea o forma mai generala

R.>[R,.| (2.42)

Dupa cum urmeaza din relatia (2.42), la masurarea impedantei de orice caracter, SMI isi
mentine stabilitatea functionald doar daca este utilizat in circuite cu rezonanta serie, alimentate

de la un generator stabil de curent cu rezistenta interna cu caracter pur activ.
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Concluzii la capitolul 2:

A fost elaboratd structura simulatorului de impedantd in coordonate carteziene cu
caracteristici avansate, care asigurd reproducerea cu precizie inaltd a impedantei si cu
posibilitatea reglarii benzilor de valori si a valorilor componentelor acesteia. Acest simulator se
mai caracterizeaza prin :

e posibilitatea reproducerii impedantelor simulate de orice caracter al componentelor;

e reglarea independentd a componentelor impedantei simulate;

e lipsa elementelor reactive reglabile (condensatoare variabile, magazine de inductanta

si capacitate etc.).

A fost demonstratd posibilitatea utilizarii simulatoarelor metrologice de impedantd in
calitate de elemente de referintd Tn masuratoarele de impedantd cu rezonantd simulatd in
coordonate carteziene.

La elaborarea structurii simulatorului de impedanta a fost utilizatd metoda de sinteza si
analizd functionald bazatd pe aplicarea grafurilor de fluenta. Cu ajutorul grafurilor de fluenta a
fost perfectionata structura simulatorului prin excluderea buclelor de reactie inversa pozitiva.

A fost elaborat modelul matematic, obtinut prin metoda grafurilor de fluentd, care
asigura determinarea conditiilor de stabilitate a simulatorului metrologic de impedanta.
Simulatorul de impedanta isi mentine stabilitatea functionald doar daca este utilizat in circuite cu
rezonantd serie, alimentate de la un generator stabil de curent cu rezistentd internd cu caracter

pur activ .
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3. EROAREA SIMULATORULUI METROLOGIC DE IMPEDANTA
3.1. Erori de masurare

Din cauza idealizarii obiectului supus masurarii, interactiunii aparat-obiect, precum si
datorita actiunii factorilor perturbatori, rezultatul oricdrei masurdri difera de valoarea reald a
marimii fizice masurate, adica este afectat de o eroare. Acest rezultat este util in practicd numai
daca se cunoaste nivelul erorii respective [148].

Dupa modul de exprimare exista erori absolute si erori relative [131].

Eroarea absoluta se defineste ca fiind diferenta dintre valoarea masuratd M, si valoarea
adevarata M a marimii masurate. Eroarea absoluta la masurarea unei impedante se va
determina prin relatia:
4,=72"-7%, (3.2)
unde: z" - impedanta masuratd; Z - impedanta de valoare adevarata.

Eroarea absoluta poate fi pozitiva sau negativa si se exprima in aceleasi unitati de masura
ca si marimea de masurat. Eroarea absoluta arata cu cat s-a gresit in cadrul unei masurari fata de
valoarea adevaratd, dar nu da direct nici o informatie utila asupra gradului de precizie al
masurarii.

Eroarea relativd dz reprezintd raportul dintre eroarea absolutd 4, si valoarea adevarata

M A M
L~ 4, (3.2)

62 = ZiA - ZiA

Se observa cd dz este un numdr adimensional, de aceea este comodad in aplicatiile
practice. Cunoasterea valorii erorii relative este importantd, deoarece pe baza acesteia se
stabileste precizia mdsurarii respective: cu cat eroarea este mai micd cu atat precizia este mai
buna [170].

Dupa caracterul lor, erorile de masurare se clasifica in erori grosolane, erori sistematice si
erori aleatoare.

Erorile grosolane se caracterizeaza prin valori foarte mari §i au probabilitate mica de
aparitie. Ele sunt, de regula, consecinta efectudrii neadecvate a unei masurari. Acestea se pot
datora folosirii aparatelor defecte, alegerii necorespunzatoare a aparatelor sau metodelor, dar si
neatentiei operatorului. Rezultatul unei masurari afectat de eroare grosoland se numeste valoare

aberanta, care trebuie identificata si exclusa din sirul de rezultate [163].
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Erorile sistematice se numesc erorile de masurare care nu variaza la repetarea unei
masurari in conditii identice sau variaza Intr-un mod determinabil cand conditiile se modifica.
Ele au o componentd determinabild si una nedeterminabild. Erorile sistematice determinabile se
datoreaza mijloacelor de masurare, imperfectiunii reglajului de zero, imperfectiunii metodelor de
masurare si variatiei factorilor de influentd in raport cu conditiile de etalonare. Erorile
sistematice determinabile sunt cunoscute ca marime si semn, deci pot fi eliminate prin corectii.
Eroarea sistematica absoluta calculata cu semn schimbat se numeste corectie [151].

Componenta nedeterminabild a erorii sistematice nu este cunoscuta, ci doar estimata. in
multe cazuri, erorile sistematice nedeterminabile ar putea fi determinate, dar acest lucru nu se
face din urmatoarele motive: complicatii si costuri nejustificate, indisponibilitatea unor mijloace
adecvate, incomoditatea sau durata prea lungd a operatiilor necesare, precizia masurarii
considerate este satisfacatoare si nu este necesara corectia erorilor sistematice.

Erorile aleatoare sunt erori de masurare care variaza imprevizibil atat ca valoare, cat si ca
semn, la repetarea unei masurari in conditii practic identice. Prin definitie, erorile aleatoare au
probabilitati egale de a fi pozitive sau negative. Valoarea lor medie pentru un numar mare de
masurari repetate este nula. Ele nu pot fi cunoscute ca semn si valoare, ci pot fi estimate numai
ca limitd superioard, cu ajutorul statisticii matematice, pe baza unui numar mare de masurari
repetate pentru o singura valoare a masurandului. Cauzele acestor erori au originea in fluctuatiile
accidentale ale factorilor de influentd, in caracterul aleatoriu al unor parametri functionali §i in
inconstanta calitatii operatorului [154].

Calitatea unei masurari de a nu fi afectatd de erori se numeste precizie. Neafectarea cu
erori sistematice se numeste justete, iar neafectarea cu erori aleatoare se numeste fidelitate.

Precizia aparatului de méasurare este calitatea acestuia de a da rezultate cat mai apropiate
de valoarea adevaratd a masurandului. Cantitativ, precizia de aparat este descrisd de eroarea
instrumentald care include atit eroarea sistematicd, cat si eroarea intdmplatoare. Erorile
instrumentale se impart in erori de baza si erori suplimentare [149].

Eroarea de baza a unui aparat de masurare reprezintd eroarea totald determinatd in
conditii de referintd, adica in situatii cdnd factorii de influentd au valori controlate. Eroarea
suplimentara reprezintd eroarea provocata de variatia unui singur factor de influenta, ceilalti fiind
mentinuti la valori de referinta.

Din cele relatate mai sus rezulta ca la aprecierea preciziei unui aparat de masurat un rol
important 1l are precizia mijloacelor de masurare din componenta acestuia si In special precizia
elementului de referintd. De aceea, utilizarea SMI in cadrul impedantmetrelor necesita

cunoasterea preciziei impedantei simulate de acesta. Eroarea de reproducere a impedantei de
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catre SMI este determinata atat de o componenta sistematica, cat si de o componenta aleatoare.
Eroarea aleatoare poate fi estimata cu ajutorul statisticii matematice la reproducerea, in aceleasi
conditii, a unui numar cat mai mare, de aceea un interes practic deosebit se acorda determinarii
componentei sistematice a erorii.

Eroarea sistematicd a SMI este determinatd de eroarea cauzatd de toleranta elementelor
pasive, de eroarea cauzata de factorii de neidealitate a componentelor active, precum si de
eroarea cauzati de instabilitatea frecventei semnalului de masurare si variatia temperaturii. in

continuare se vor determina relatiile pentru aceste componente ale erorii sistematice a SMI.

3.2. Eroarea cauzata de neidealitatea elementelor active ale simulatorului metrologic
de impedanta

Principalii factori de neidealitate ai AO (figura 3.1) sunt [62, 64]:
1. Valoarea limitatd a coeficientului de amplificare a AO fara reactie Ko. Dependenta de
frecventa a coeficientului de amplificare a AO K=K(jw). Acesta poate fi aproximat cu o precizie
acceptabild prin relatia [64]:

Ko

=0 2.3
1+ jo, K, (23)

Q) 9 . :
unde: @, =—> - frecventa normatd a semnalului; ws — frecventa semnalului; we — frecventa la
@
E

amplificarea unitard a AO.

2. Valoarea limitata a impedantei diferentiale Zp. In plus, aceasta are forma complexi

datorita prezentei unei capacitdti parazitare paralele:

Z,-—Ro_
1+ jor,

, (3.4)
unde: 7, = R,C, - constanta de timp a impedantei Zp; Rp — componenta activa a impedantei Zp;
Cb — capacitatea parazita.

3. Valoarea limitata a impedantelor de mod comun Zmc. Acestea au forma complexa
datorita prezentei unor capacitati parazitare paralele:

— RMC
1+ jor,e

, (3.5)

MC

Unde: 7, =RyCyc - constanta de timp a impedantei Zmc; Rmc — componenta activa a

impedantei Zmc; Cmc — capacitatea parazita.

4. Prezenta unei impedante de iesire Zies, valoarea careia este diferita de zero.
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Fig. 3.1. Modelul AO pentru calcularea erorilor

SMI sunt structurate pe mai multe etaje, fiecare din ele avand la baza cate un AO, acest
lucru ingreunand esential procedura de determinare directa a erorii. Pentru simplificarea acestei
proceduri se determina eroarea cauzata separat de fiecare dintre factorii enumerati mai sus asupra
fiecarui etaj. La determinarea acestor erori se utilizeaza metoda grafului de fluenta, iar rezultatele
sunt prezentate in anexa 1. Conform acestor rezultate, eroarea etajelor SMI poate fi cauzata doar
de urmatorii factori:

e valoarea limitata a coeficientului de amplificare a AO;
¢ dependenta de frecventa a coeficientului de amplificare a AO;
e valoarea limitata a impedantelor de mod comun Zmc.

Determinarea erorii SMI presupune calcularea erorii totale a tuturor etajelor din
componenta sa. Intrucét eroarea totald este cauzata de trei dintre factorii de neidealitate ai AO,
pentru determinarea acesteia s-a elaborat un model al SMI (figura 3.2) [96]. Conform acestui
model, toate blocurile de formare si reglare a componentelor impedantei reproduse au fost
substituite printr-un singur bloc amplificator cu coeficientul de transfer reglabil Ks. Eroarea
noului bloc poate fi exclusa prin reglarea corespunzatoare a coeficientului Kz, de aceea, in
modelul propus se considera doar factorii de eroare ai primelor doud etaje. Conform rezultatelor
calculelor erorilor cauzate de influenta separata a fiecdrui factor asupra acestor doud etaje
(anexa 1), eroarea modelului SMI este determinatd de urmatoarele:

e valoarea limitata a coeficientului de amplificare al AO din structura convertorului curent-
tensiune — Ky,
e valoarea limitata a coeficientului de amplificare al AO din structura amplificatorului

diferential — Ky;
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e dependenta de frecventa a coeficientului de amplificare al AO din structura
convertorului curent-tensiune Ki= Ki(jw);

e dependenta de frecventda a coeficientului de amplificare al AO din structura
amplificatorului diferential K= Kz(jw);

e valoarea limitatd a impedantei de mod comun a AO din structura convertorului curent-

tensiune Zmc.

Ks

Fig. 3.2. Modelul SMI pentru calcularea erorilor

Valoarea impedantei reproduse de circuitul model va constitui valoarea reald a
impedantei reproduse de SMI, iar pentru determinarea acesteia se utilizeaza metoda grafului de

fluenta conform [81] (figura 3.3).

Fig. 3.3. Graful de fluenta a modelului SMI pentru calcularea erorilor

In urma rezolvarii grafului prin metoda formulei lui Mason obtinem transmitanta

grafului, care reprezintd si valoarea adevarata a impedantei reproduse:

2/ =Ky Ry K.K, . . (3.6)
[ gc +Klj(|<2+2)+ KZK{(“QC(Kl—l)—l}

In caz ideal, impedanta reprodusi de circuitul model este:

ZA=K;3-R. (3.7)
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Eroarea impedantei reproduse de circuitul SMI, considerand (3.2), (3.6) si (3.7), este:
_ Zi'vI Kl K2

"0 =S A -1= R R
' ( + Klj(K2 +2)+ KZK{Z(K1 —1)—1}

MC MC

i(Z,)

1, (3.8)

Daca consideram AO1 si AO2 de acelasi tip cu coeficientii de amplificare Ki=K;=K>>2,
atunci expresia (3.8) se simplifica:

3(Zi)uo = < -1 (3.9)

+K+K{ZR K—l]

MC

MC

Substituind relatiile (3.3) si (3.5) in (3.9), obtinem:

K
1+ jo K
A2 )0 = R K - K-R 1+] “ho @10
(1+J'ODTMC)+_+(KR+ij){ BANELE il —1}
Ry, 1+ jo K Ry 1+ joK

unde: K, si K, reprezintd componenta reald si respectiv imaginara a coeficientului Kas:
K, =Ki + JK,. (3.11)
Dupa efectuarea transformarilor corespunzatoare asupra relatiei (3.10) obtinem urmatoare

expresie a erorii dzi:

K-—xhx—g . —Ke
5(Zi)Ao=( x2+))f92 +Jx2+82’ (3.12)
unde:
x=a—apo,K+K+K(aK -1)-K, (Kap-Kao, );
&£ =0,Ka+ap+Kg(apK —o,K)+ K, (aK -1);

R . (3.13)
o= ;
Ruc
=Ty

Conform relatiei (3.12), eroarea impedantei reproduse de SMI este 0 marime complexa
reprezentati in coordonate carteziene. Intrucat pentru impedanta reprodusi, partea reald prezinti

o rezistentd, iar partea imaginara o reactanta, acest lucru este valabil si pentru eroarea impedantei

reproduse:
K—y)—¢ .
O(R )0 = Re(o, )=(Xz+gz : (3.14)
5(X,),g = IM(3, )=~ —FE . (3.15)
1 /AO Z; X2+82
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Conform relatiilor (3.13)-(3.15), erorile componentelor impedantei reproduse sunt
determinate de tipul AO utilizat, de frecventa semnalului de masurare, de valoarea coeficientului
de transfer al convertorului curent-tensiune si de valoarea componentlor reproduse. De aceea,

pentru estimarea valorilor acestor erori se considera cazuri particulare.

3.3. Eroarea cauzata de toleranta elementelor pasive ale simulatorului metrologic de
impedanta

SMI cu structura algoritmica asigura reproducerea impedantelor cu reglare independenta
a componentei active si reactive. Structural acestea sunt alcatuite din mai multe blocuri conectate
serie. Conform schemei de structurd a SMI (figura 3.4), daca se considera blocurile acestuia
blocuri cu coeficienti de transfer reali, adica cu valori ce difera de valorile ideale, atunci relatiile
(2.14) — (2.20) utilizate la deducerea expresiei pentru impedanta reprodusa vor deveni ca in

formulele (3.16) ) — (3.21):

O s
— AP1 4—|U
”>——4
Zi A Ul
AD1 U, AD2
- ' D ] AP2 T';
A
Rs A
Ka!

Fig. 3.4. Schema-bloc a SMI

Tensiunea U la iesirea convertorului curent-tensiune va fi:
U =—Key - i +U;, (3.16)
unde: Kciu — coeficientul de transfer al convertorului curent-tensiune. Tensiunea U: la iesirea
amplificatorului diferential AD1, luand in consideratie (3.16), va fi:
U, =Ko, Ui =Ko Uy =Ko Uy + Ko Koy I =Kp U5 (3.17)
unde: Kpp, si Kap_ — coeficientul de transfer al amplificatorului diferential de la intrarea
neinversoare, respectiv inversoare la iesire.

Tensiunea Us la iesirea amplificatorul programabil AP1 va fi:

Us = Kl 'Uz = KAP1Ui (KAD+ - KAD—)+ KAPlKAD—KCIU Ii ) (3.18)
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unde: Kap1 — coeficientul de amplificare al amplificatorului AP1. Tensiunea U4 la iesirea

defazorului D, luand in consideratie (3.17), poate fi reprezentata astfel:
U4 = qu) 'Uz = jl_chUi(KAm - KAD—)+ K(pKAD—KCIU IiJ! (3.19)

unde: K, — modulul coeficientului de transfer al defazorului. Tensiunea Us la iesirea

amplificatorului programabil AP2, luand in consideratie (3.19), va fi:

Ug =K, U, = K, |_Kq>Ui(KAD+ - KAD7)+ KoK o Kew IiJ! (3.20)
unde: Kap2 — coeficientul de amplificare al amplificatorului AP2. Tensiunea de iesire Uy Se
obtine prin sumarea tensiuni Us aplicata la intrarea neinversoare si tensiune Us aplicata la
intrarea inversoare.

Valoarea acestei tensiuni, ludnd in consideratie (3.18) si (3.20), constituie:

Uo = KAD+U3 - KAD—US = KAD+[KAP1Ui(KAD+ - KAD—)+ KAPlKAD—KCIU Ii]_

. (3.21)

= 1Ko Kpa[K U, (Ko = Ko )+ KoK Koy 1]
Impedanta Zj reprodusa de SMI la bornele de intrare se determina astfel:

7 = & — KAD+[KAPlUi(KAD+ — KAD—)+ KapiKap Koy Ii]_

N I

Koo KooalK U, (Ko Koo )+ Kk K] G2
-] ] =R+ JX;,
unde componenta activa a impedantei reproduse este:
g = KoK =Ko )+ Ko K] 029
iar componenta reactiva:

X, = — KAD—KAPZ [K(pui(KAm - KAD—)+ K(pKAD—KCIU IiJ (3.24)

La realizarea transformarilor in relatiile (3.23) si (3.24) se obtin expresiile pentru

componentele impedantei reproduse:

R = Kap:KapiKap Kew . (3.25)
1-KapKapi(Kap: —Kap-)

_ KAD—KAPZ K(/)KAD—KCIU
1- KAD—KAPZ K(p(KAD+ - KAD—)

Din expresiile (3.25) si (3.26) rezulta ca pentru determinarea erorilor valorilor

X

(3.26)

componentelor impedantei reproduse de catre SMI este necesara cunoasterea erorilor introduse

de fiecare bloc al acestuia, adica determinarea valorilor erorilor fiecirui coeficient de transfer. In
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continuare se vor determina expresiile eroriloe datorate tolerantei componentelor pasive,
introduse de fiecare bloc din componenta SMI.
Convertorul curent-tensiune
Convertorul curent-tensiune este bazat pe un AO si un rezistor conectat in bucla de
reactie inversa a acestuia (figura 3.5). La intrarea inversoare a AO se aplica curentul de intrare l;,
iar la cea neinversoare tensiunea de la iesirea SMI Ui. Tensiunea la iesirea convertorului se
determina prin relatia:
U, =U, —RlI, (3.47)
Conform teoriei erorilor [148, 170, 171], eroarea valorii tensiunii la iesirea convertorului
tinand cont de (3.27), este:
5(U,)=5(U; )+ 5(RI, ). (3.28)

Ui

Fig. 3.5. Circuitul convertorului curent-tensiune

Primul termen al sumei (3.28) reprezinta eroarea tensiunii de iesire a SMI si nu depinde
la aceasta etapa de toleranta rezistentei R, de aceea relatia (3.28) poate fi scrisa
o(U,)=0(RI,). (3.29)

Daca se considera ca valoarea rezistentei in functie de toleranta acesteia, adica,
R=Rz*&R, (3.30)
unde ¢ este toleranta rezistentei, atunci din relatia (3.29) rezulta ca eroarea tensiunii de la iesirea
convertorului curent-tensiune este cauzata de toleranta rezistorului R si poate fi determinata prin
relatia:

(R &R)I;

D=/

S(U 1=+, (3.31)

Din relatia (3.31) rezulta ca eroarea introdusa de convertorul curent-tensiune este egala cu
toleranta rezistorului R. Deci se poate considera eroarea coeficientului de transfer al
convertorului de la intrarea inversoare la iesire Kciy de valoarea:

KKeiy) = L& . (3.32)
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Amplificatorul diferential
Coeficientul de amplificare al amplificatorului diferential pe baza amplificatorului

operational este determinat doar de valorile rezistentelor din componenta acestuia (figura 3.6), de

aceea eroarea introdusa de acesta este determinata de toleranta acestor rezistente.

R1
| I |
R2
Ue [ 149 Ui
Rs b—o

R4

Fig. 3.6. Circuitul amplificatorului diferential

Tensiunea la iesirea amplificatorului diferential este:
U =1+ 8] Ry, Ry, (3.33)
R, JR3 +Ry R,

In relatia (3.33), daca se considera R; =R, =R; =R, atunci obtinem relatia care a fost

utilizata la sinteza SMI U; =U, —U;.
Din (3.33) rezultd cd eroarea tensiunii de iesire este determinatd atit de eroarea
coeficientului de transfer de la intrarea neinversoare (Kap+), cat si de eroarea coeficientului de

transfer de la intrarea inversoare (Kap-) daca se considera:

KAD+ = 1+& L, (334)
R, )Ry + R,
R
K ap_ :_R_l (3.35)
2

In continuare se vor determina relatiile pentru erorile acestor doi coeficienti,
considerandu-se tolerantele rezistentelor. Erorile partiale ale coeficientului Kap- sunt:
R, £ eR;

R
S(KADf leleiaRl =t 1= te ; (336)

*+eR, €
=< ¢ 1=4+—"
Ko Voo, =~ 1555 (337)
R
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Dacid se considerd ca rezistentele R1 si R2 au aceeasi tolerantd ¢, atunci eroarea totald a
coeficientului Kap. este:

&
8(I<AD— ) = 8(I<AD— Ry =R, *¢R, + 6(|‘<AD— R,=R,+R, = i(s + Ej . (338)
Erorile partiale ale coeficientului Kap+ sunt:

R,+R eR, R,

R R,+R, . R,+R(lte)
6<KAD+)R1:R1i8R1 - R2 + Rl . R4 l — R2 4 Rl l. (3.39)
R, R, +R,

Dacd se considera ca rezistentele R1 si Rz au aceeasi valoare nominald R, atunci relatia
(3.39) se simplifica:

R+R(1xe
8(I<AD+ Ry =R, +eR; :#_l:i ; (3.40)

£
2’
Ri+R,teR, R,
R,teR, R, +R, R, +R,(1t¢)
1= _
R,+R, R, (R,+R X1xe) (3.41)

R, R,+R,

S(KAD+ XRzszing -

Sau daca R; =R, =R, atunci:

R(2+te) €
o(K =——-1=% :
( AD+ R,=R,+£R, 2R(1i8) 2—28’ (342)
R +R, _ R,
R R,+R,*eR R,+R
K _ 2 4 TRy 31— 4 TRy
8( AD+XR3:R3iaR3 R2+R1_ R, 1 R4+R3(1i8) 1. (3.43)
R, R, + R,

Sau daca Rz =R, =R, atunci:

2R €
1=+ .
RQte) —  2-¢’ (3.44)

Ri+R, R, %eR,

R, Ry+R &R, , (Ry+R,)lte)
S(KAD+XR4:R4J;£R4 " R,+R, R, 1= R, + R4(1i8) 1 (3.45)
R, R,+R,

S(KAD+ X Ry=R3 %R, -

Sau daca R; =R, =R, atunci:

_2R(1%e) .,

6(l‘<ADJrXR“:R“iSR4 - R(Zig) _1:—E (346)
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Daci se considera ca rezistentele R1 + R4 au aceeasi valoare nominala si aceeasi toleranta

&, atunci eroarea totald a coeficientului Kap+ este:

5(KAD+):5( AD+ Rl:R1+£Rl+§(KAD+ RZ:R2+SR2+5(KAD+ R32R3+8R3+
(3.47)

£ g e € e —Te+5
+3(K =4 S+ oot = eera
( AD+XR4:R4+3R4 (2 2-2¢ 2-—¢ Z—SJ e? —6e+4

Amplificatorul programabil

Amplificatorul programabil asigura in caz ideal un coeficient de amplificare reglabil in
banda de valori +1+-1. Acest lucru se realizeaza prin intermediul rezistentei variabile Ry
considerand Ri1=R: (figura 3.7). In realitate, valoarea coeficientului de amplificare este supusa

unei erori cauzate de toleranta rezistentelor utilizate.

Fig. 3.7. Circuitul amplificatorului programabil

Tensiunea la iesirea amplificatorului programabil este:

U _(Ri+RJa-Ry U.

ies — Rz in: (348)

unde: q este gradul de includere in circuit a rezistentei variabile Ry. Coeficientul de transfer al
circuitului este:

Ri+R,)Jg—R
KAP:( L F\f)q ! (3.49)
2

si daca se considera R; =R, , atunci coeficientul de amplificare devine K,p =2q-1.
In continuare se determina relatia pentru valoarea erorii acestui coeficient considerandu-
se tolerantele rezistentelor. Pentru aceasta se determina erorile partiale:

(Rt &R+ Ry Ja—(Ry £ &Ry)

R (Ryt &R +Ry)Jg— (R +&Ry)
S(K = Z =117 2 1-21)_1; 3.50
( AP]R1:R1+5R1 (R1+R2)q—R1 (R1+R2)q—R1 ( )
RZ
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(Ry+Rp £ &Ry ) —Ry

R, + &R (Ry+R, &R, )g—R
( AP)|R2=R2+8R2 (Ry+Rp)a—Ry (1+¢)[(Ry+RpJa—Ry] o5
Ry

Daci se considera cd rezistentele R1 si Rz au aceeasi valoare si tolerantd ¢, atunci relatiile

(3.50) si (3.51) se simplifica:

&(a-1).
5(KAP]R1=R1+5R1 =+ 201" (3.52)
¢(q-1)

oK =t —0"—"7 3.53

( APXRZZRZ’F&RZ (1—8X2q—1) ( )
In acest caz, eroarea totald a coeficientului Kap este:

8(q - 1) e(q — 1)
5(KAP ) - 5(KAP Ri=R;+eRy + 5(KAP XRZ:R2+SRZ - i( 2q - 1 ’ (1—8)(2(:] - 1) )
(3.54)

:i(ﬁij.q_—l,
1-¢) 29-1

Defazorul la 90°

Defazorul asiguri in caz ideal introducerea unui defazaj de 90° pentru obtinerea
componentei reactive, fard a modifica amplitudinea semnalului (figura 3.8). In realitate, valoarea
defazajului poate devia de la valoarea de 90° plus ci este posibild si o variatie a valorii
amplitudinii la iesirea acestuia. Aceste variafi sunt cauzate de valorile tolerantei componentelor

pasive utilizate.

Fig. 3.8. Circuitul defazorului la 90°

Tensiunea la iesirea defazorului este:

U, :(Rf+R2. Ze -fﬁ)u.z(fﬁéiiﬁﬁﬁ)u. (3.55)
ie n n> .
' R, Ry+Z. R, R,R; +R,Z¢

unde: Z. este impedanta echivalentd a condensatorului Ci. Coeficientul de transfer al

defazorului este:
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_ Rzzc B R1R3

= 3.56)

0 (
R,R; +R,Z.

In continuare se determini relatia pentru eroarea acestui coeficient, considerandu-se

tolerantele rezistentelor. Pentru aceasta se determina erorile partiale:

RZc - (Rl teR, )Rs

R,R; +R,Z. RR,
= —l1=4—2* =
6(K(P}R1=R1+5Rl Rch — R1R3 1=ze Rzzc _ R1R3 : (3-57)
R,R; +R,Z.

Daca se considerd R; =R, , atunci relatia (3.57) devine:

R

a(K,) P N (3.58)

R,=R, +&R, Zc _ R3
Considerand impedanta echivalenta a condensatorului C1 Z. = %, atunci:

Job,
2C R2 . oCR,

L o el (359)

Ri=Ry+eRy 1+ w°C; R, 1+ w°C/R;

Conform relatiei (2.24), pentru asigurarea unui defazaj de 90° produsul @C,R; =1. Astfel,

relatia (3.59) se simplifica:

5(K$)R1:R1+SR1 =J_r§(1— j). (3.60)
Din expresia (3.60) rezultd ca J(KJR . Aare forma complexa, iar modulul si
argumentul se determina prin relatiile:
eV2
‘5(K‘p) Ri=Ri+R, 2 (3.61)
arg((S(K(p)]Rl:RﬁgRl =arctg(-1)=—-45"; (3.62)
(R, %2R, )Z,
+ + + —~
5(Kq,) L (R, 2&R, )R, +( sR ) ¢ 4 (1+e)R,Z. -RR, | (3.63)
Ro=ReteRe RyZc —RiRy (1J—r8)(Rzzc - RlRS)
R,R, +R,Z.
Si daca se considerd R; =R, , atunci relatia (3.63) devine:
€ R
o(K =t——3
( q’)RZ:RﬁaRZ l+¢ Zc _ R3 ) (3-64)
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Sau daca Z; = i atunci:
joC,

2R252
g ®°C’R . oCR
5 K B 1 N3 . 1°'3 365

( ‘P}RZ:RZ-#SRZ 1ig[1+ (02C12R§ J 1+ 0)2C12R32J ( :

In cazul cind @C,R; =1:

€ .
oK), = i@(l— i) (3.66)

Din expresia (3.66) rezulta ca §(K(p} are forma complexa, iar modulul si

R,=R,+€R,

argumentul se determina prin relatiile:

2
oK = ,
‘ ( ‘P] R,=R,+cR, 2(li 8) ' (3.67)
arg(o(K, )| . =arctg(~1)=-45" (3.68)
R,Z. - Rl(RS igRs)
_ Rz(Rs igRa)"‘ R,Z
5(K‘PXR3=R3+5R3 B R,Z. -RR, 1. (3.69)
R,R; +R,Z.
. . . . 1
Daca se considerd R; =R, , lar impedanta echivalenta a condensatorului C1 Z. = j—C ,
oL,
atunci relatia (3.69) devine:
J(K 1 _ 26°0’ClR? . 2(+€)oC,R, [cosz R(1+¢)+ 1] (3.70)
Pt [02C2R2(1xe)+1f +820’CPR? [0’ CPR2(1e)+ 1] +8%0°CPRS
Si daca se considera wC;R3 =1, atunci:
J(K 1 o 2¢° i 2¢° +4¢ (3.71)
CARo=Re+eRy g2 +d4g+4 28 +hs+4 '

Din expresia (3.71) rezulta ca 5(K¢,1 are forma complexa, iar modulul si argumentul se

Ry=R;+¢R;
determina prin relatiile:
2e+2e? +4g+4
oK, )|, =0 : (3.72)
R3=R3+eRy 28 i48+4
2e? +4¢ et?2
arg(J(K ‘P)]Rngang =arctg 2e? =arctg — (3.73)
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In continuare se determina relatia pentru estimarea valorii erorii coeficientului de transfer

al defazorului cauzata de toleranta de fabricatie o a condensatorului Cy, considerand

C=C=xoC: (3.74)
1
R, ————~—-RR
? joC,(1+5) *°
RR,+R, —————
J(K } B 2 2 jcoCl(liG) 1
¢/c,=c,+oC, 1 . (3.75)
Rz o~ Rl R3
JoC,
1
R,R,+R, ——
JoC,
Daca se considerd Ry =R,, si se efectueaza transformarile necesare, atunci relatia (3.75) devine:
26°0°C2R? _ 2(+6)oC,R,[w’C2R (1 6)+1]
oK, . =- _j , (3.76)
et [02C2R2(120)+1f +6%0°C2R2  [0°C2R2(1+6)+1f +6°w’C2R?
unde: o — abaterea valorii capacitatii C1 de la valoarea nominala.
Daca se considerd @C1R3 =1, atunci relatia (3.76) se simplifica:
26° . 26°+4c
oK =— — . 3.77
( ‘p}clzcliﬁcl 26 +4c+4 : 26 +4c+4 (3.77)
Din expresia (3.77) rezulta ca 5(K‘/’101=01+0C1 are forma complexa, iar modulul si
argumentul se determina prin relatiile:
20\/26° +4G +4
K = :
oK) e =t ranra (3.78)
26° 46 ct2
arg(é(Kw))chlmcl =arctg o =arctg 5 (3.79)

Dupa cum a fost precizat mai sus, pentru asigurarea unui defazaj de 90 trebuie respectata
conditia @C{R3 =1. Dacd se respecta aceastd conditie si se considera ca rezistentele R1 si Rz au

aceeasi valoare nominald si impreuna cu Rz au aceeasi toleranta ¢, iar condensatorul C; are

toleranta de fabricatie o, atunci modulul erorii totale introduse de defazorul la 90° este:

‘5(K"’} - ‘6<K"’1 Ry =R; +¢R; * ‘5(K‘P} R, =R, +¢R, * ‘a(K‘P} R3=R; +eR, * ‘6(K‘P) C,=C,; +oC,

L2 &2 228 +4c+4 | 209 26° t4c+4 (3.80)

+ + 2 2
2 21+e) 2e°+4c+4 26° +4c +4

Dupa obtinerea expresiilor pentru estimarea valorilor erorilor introduse de fiecare bloc al
SMI (3.32), (3.38), (3.47), (3.54) si (3.80), se determina valoarea erorii fiecarei componente a
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impedantei reproduse, 5(Ri) si 5(Xi), conform relatiilor (3.25) si (3.26), utilizand legile de
propagare a erorilor [148]. Pentru aceasta se considera ca toate rezistentele din circuitul SMI au
aceeasi tolerantd &, condensatorul C; din componenta defazorului are toleranta de fabricatiec o

si impreuni cu rezistenta Rs determini defazajul de 90°, iar q reprezinti gradul de includere in

circuit a rezistentelor variabile ale amplificatoarelor programabile. Astfel, relatia pentru

estimarea valorii erorii componentei active a impedantei reproduce este:

SR ) s_pam = i{5(KAD+)2 +(Kap)’ +8(Kap_ J* +8(Keyy ¥ + (K ap, ) +8(Kap ) +

[5(Knp )+ 5(K o P2 = (JJ (o) i o egs oo

£?—6e+4 l1-¢) 2q-1 —&

2 2 2 2 2 %
2 e —Te+5 & g-1 e =Te+5 £
te e | ||t — |5 —| t|E +&+
& _68+4 1_(9 2q—1 E _68+4 1_(9

Din relatiile (3.81) se observd ca valoarea erorii componentei active a impedantei

reproduse depinde de valoarea tolerantei rezistoarelor si de valoarea componentei reproduse.
Relatia pentru aprecierea valorii erorii componentei reactive a impedantei reproduce, in

conformitate cu relatia (3.26), si legile de propagare a erorilor [148] este:

5(x;) = +{0(Kpo )+ 5(K pp ) +[6(K, |+ 8(K pp ) + 6Ky ) + (K po ¢

R=R£&R ,C=C+oC

+5(KAP)2+5(K¢,]2+[5(KAD+)+5(KAD+)2}%:1{3-(54—18 JZJFZIKH & j q_1T+

—c 1-¢) 29-1
(3.82)
2
2 a2 2eN2e? t4e+4 20V20? tho+4 5
+2- + + > + > +&° +
2 20+e)  2:2+4p+4 2062 +4o +4

) 2
- =Te+5 £
+ e +e+
e —6e+4 l-¢
Relatia (3.82) este determinatd, considerandu-se conditia @CqR3 =1. Din relatiile (3.82)
se observa ca valoarea erorii componentei reactive a impedantei reproduse depinde de valoarea
tolerantei rezistoarelor, de valoarea tolerantei condensatorului Ci, dar si de valoarea componentei
reproduse Xi.
Argumentul erorii introduse de defazor, daca se considera ca rezistentele R1 si Rz au
aceeasi valoare nominald si impreuna cu Rz au aceeasi toleranta ¢, iar condensatorul C; are
toleranta de fabricatie o, conform relatiilor (3.62), (3.68), (3.73) si (3.79), este determinat prin

relatia:
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arg(&(K(P)): arg(&(K(P)}Rl:RﬁaR1 + arg(&(KQ))RZZRNRZ + arg(o‘(Kw)}RS:RwRB +

3.83
+arg(s(K (p)] =arctg etz arctg SELINY) 459

C,=C,+0C; g G

Pentru a determina influenta acestui argument asupra defazajului dintre componentele

impedantei reproduse se consideri coeficientul de transfer al defazorului la 90°:

K! =K, K, [3(K, Je' ] (384)

A 0
unde: K(p =el% — coeficientul de transfer al defazorului ideal.

Efectuand unele transformari, relatia (3.84) devine:

‘J(K(p )"Sin{arg[é(Kw )]}

1xcoslarg|s(K,, )]}

j{QOJrarctg }
_ !
- ‘ K/

K. =|K, e, (3.85)

e

unde: ‘K;‘ - modulul coeficientului de transfer al defazorului; ¢ - defazajul introdus de defazor

determinat prin relatia:

‘J(K(p}-sin{arg[é(K?)]}
1+ cos{arg[&(K(p)J} '
Conform relatiilor (3.80), (3.83) si (3.86), defazajul introdus de defazorul la 90° este

(P|R:RigR,C:CiGC = 90 + arCtg

(3.86)

dependent de toleranta rezistentelor si a condensatorului, iar eroarea absolutad a acestuia se
determind cu ajutorul relatiei:

o, Jsinfglolc, )}

1+ cos{arg|s (Kga)J}

- tarctg (3.87)

A§0| R=R+&R,C=C+0C

3.4. Eroarea cauzata de instabilitatea frecventei semnalului de masurare si de
variatia temperaturii

Conform relatiei (2.24), pentru asigurarea unui defazaj de 90°, valorile nominale ale C; si

Rs se selecteaza in functie de frecventa semnalului astfel, incat produsul @C;R; =1. Pentru

respectarea acestei conditii este necesara mentinerea unei Stabilitati foarte inalte a frecventei
semnalului ®. Prin urmare, instabilitatea valorii frecventei semnalului reprezintd un factor de
aparitie a erorilor componentelor impedantei reproduse. Din expresiile (3.59), (3.65), (3.70) si
(3.76) rezulta ca instabilitatea frecventei semnalului influenteaza doar precizia componentei
reactive a impedantei reproduse. In acest caz, valoarea frecventei semnalului poate fi considerata

0=0ntAo, (3.88)
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unde: Aw — abaterea valorii frecventei de la valoarea nominala.

1
Considerand impedanta echivalentdi a condensatorului C1 Z. =- c eroarea
Job,

componentei reactive cauzata de instabilitatea frecventei este:

R T
? joC,(1£A)

1
RR, 4R, 7
oC,(1+A
6(X' Xm:miAw = 1 J 1( ) -1 . (389)
R, — —RR,
JoC,

- R1R3

1
R,R,+R, ——
TG

1

Daca se considerd R; =R, si se efectueazd transformarile necesare, atunci relatia (3.89)

devine:
XL - 2N CIR? _ 2= ACR[CR1£) 1] (3.90)
iNo=otAo [(chlz R32 (1iA)+ 1]2 + A20)2C12 R32 [0)2C12 R32 (li A)+ 1]2 +A2(02C12 R’j
iar daca produsul @C;R3 =1, atunci relatia (3.90) se simplifica:
2N . 2N +4A
o( X, =— — . 3.91
) -~ 2N +4A+4 2N t4A+4 .

Din expresia (3.91) rezulta ca 5(Xi ]w are forma complexa, de aceea instabilitatea

=0+A®
frecventei semnalului influenteaza atat valoarea componentei reactive reproduse, cat si defazajul
dintre cele doua componente ale impedantei reproduse. Eroarea componentei reactive a

impedantei reproduse 1n acest caz va fi:

2AN2N +4A+4
|6(X' X‘(D:(D‘FA(D - ZAZ +4A ) (392)
+4A+4

Instabilitatea frecventei semnalului cauzeazi si o abatere de la valoarea de 90° a

defazajului dintre componentele impedantei reproduse. Astfel, conform relatiei (3.91),
argumentul erorii introduse la variatia frecventei de la valoarea nominalad se determind prin

expresia:

2
arg[(S(Xi )m:wﬂw]: arctg % = arctg ATﬂ . (3.93)

Pentru determinarea defazajului in functie de instabilitatea frecventei se utilizeaza o

relatie echivalenta expresiei (3.86):
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ja(X, X‘mzmm ' sir]{arg[é(xi Xw_o)iAw]}
1+cosarg|a(X, | . |

Eroarea defazajului dintre componentele impedantei reproduse in functie de instabilitatea

-90+arctg

(3.94)

(P‘ 0=0TAn

semnalului de masurare se determina cu ajutorul relatiei:

60X, sintargls(x,) ..
1+ cosjarg|o(X, ) | '

In punctul 3.3 au fost analizate valorile erorilor componentelor impedantei reproduse de

- arctg (3.95)

|(n:miA(u

SMI in functie de toleranta componentelor pasive din componenta acestuia. Valorile rezistentelor
si in special cele ale condensatoarelor depind si de temperatura mediului in care sunt utilizate.
Astfel, in pasapoartele tehnice ale firmelor producatoare de componente pasive (rezistente si
condensatoare), pe langa valoarea nominala a acestora mai este specificata temperatura nominala
de masurare a valorii si coeficientul de temperaturda, CTR pentru rezistente si CTC pentru
condensatoare, masurat in [ppm/°C]. Astfel, valorile componentelor impedantei reproduse vor fi
in functie de temperatura mediului ambiant. Pentru determinarea erorii cauzate de variatia
temperaturii de la temperatura de masurare a valorii nominale a componentelor pasive se va
considera:

CTR-AT . CT1C-AT

R=R+R-~"— i C=C%C -
10 10

: (3.96)
unde: R, C — valoarea nominalda a rezistorului, respectiv condensatorului; CTR, CTC —
coeficientul de temperatura al rezistorului, respectiv condensatorului; AT — abaterea
temperaturii de la valoarea nominala.

Pentru simplificarea estimarii acestei erori, se considera ca toate rezistentele din
componenta SMI au aceeasi valoare a lui CTR. Reiesind din similitudinea expresiilor (3.30) si

(3.74) cu (3.96), pentru determinarea valorii erorii componentelor impedantei reproduse si a

defazajului dintre acestea, in functie de abaterea temperaturii de la valoarea nominald se pot

utiliza expresiile (3.81), (3.82) si (3.86), substituind toleranta rezistentelor & prin CTE)—';‘T, iar
toleranta condensatorului Ci, o prin CTlC'%AT. Astfel, relatia pentru valoarea erorii

componentei active a impedantei reproduse va fi:
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2
(CTR-AT )2 _,CTR-AT CTR-AT 2
CTR-AT | 10° 10° CTR-AT 06 | g-1
S(Ri )‘T=T1AT =+ 6 2 + 6 + C . ’ +
10 CTR-AT)  CTR-AT 10 1_CTR-AT | 2¢-1
10° BT, R 10°
) (3.97)
CTR-AT Y’ CTR-AT) _CTR-AT |
CTR-AT 10° [CTRAT ]2 CTR-AT  10° 10°
+ 5 + 5 + 5 5
10 1_CTR-AT 10 10°  (CTR-AT CTR-AT
10° . 6 4
10 10
CTR-AT ’ CTR-AT® _CTR-AT CTR-AT
N CTR-AT 108 q-1 N CTR-AT  10° 108 +CTR-AT T 10°
0° , CTR-AT | 2q-1 10° CTRAT® _CTRAT , 10° | CTRAT
L 10° 100 0 100 10°

Relatia pentru determinarea valorii erorii componentei reactive a impedantei reproduse,

in functie de variatia temperaturii de la valoarea nominald, in conformitate cu (3.82), este:

2 2

CTR-AT CTR-AT
CTR-AT 10° CTR-AT 10° g-1
. =+ . . .
MXikrraar =213 | T+ | _CTR-AT | 7 21 " 1oe |_CTR-AT |'2q-1| "
10° 10°
2
CTR-AT 3 CTR-AT 3 2CTR-GAT 5 CTR~6AT i4CTR~6AT a
v 10° N 10° 10 10 10 N
. . -
2 21iM ,CTR-AT®  CTR-AT
10 10° 10°
> 2
,CTC-AT 2(CTC-AT L 4CTC-AT CTR-AT2 _CTR-AT .
L 10° 10° 10° LCTR-AT? |CTR-AT 308 ' g0° *
CTC-AT?  CTC-AT 10° 10° CTR-AT? _ CTR-AT
2 5 +4 e +4 5 -6 —+4
10 10 10 10
ctrR-aT Y]
CTR-AT 10°
BT 1 CTR-AT ' (3.98)
10°

Variatia temperaturii de la valoarea nominald cauzeazi si o abaterea de la valoarea de 90°
a defazajului dintre componentele impedantei reproduse. Astfel, argumentul erorii complexe

cauzate de variatia temperaturii de la valoarea nominala se determind printr-o relatia echivalenta

cu (3.83):

CTlRO-GAT 49 CT1C0 -6 AT 49
0
arglo(X,). .. . |=arctg —STRAT tar — e~ 90 (3.99)
10° 10°

Pentru determinarea valorii defazajului dintre componentele impedantei reproduse, in
functie de variatia temperaturii de la valoarea nominala, se utilizeazd o relatie echivalenta cu

(3.86):
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‘5(K¢> X‘T:TtAT ' Sir,]{arg [J(Kq’ 1T_|:T1AT ]}

Q. -90+arctg ’ 0
|T_TiAT 1+cos {arg la(ch 1T—T AT J} | |
unde:
2
CTRAT  CTRAT j ,CTRAT \/Z(CTR-(aATJ L CTRAT
v ; 10 10 10
) = : +
oMyt 2 CTR-AT CTR-AT® ,CTR-AT
212220 2 +4 w4
2
ZCTC-GAT ZKCTC-GATJ i4CTC-6AT+4
10 10 10
2
ZCTC.AT i4CTC-AT 4

10° 10°
reprezintd modulul erorii datorate variatiei temperaturii de la valoarea nominald pentru
coeficientul de transfer al defazorului.
Eroarea absoluta a defazajului dintre componentele impedantei reproduse in functie de

instabilitatea temperaturii, se determina cu ajutorul relatiei:

o), simerabli, ) b
1+ cos{arg[&(Kw}TszJ} '

- rarctg (3.102)

|T =T AT

3.5. Eroarea totala a componentelor impedantei reproduse

3.5.1. Eroarea totald a componentei active

Conform analizei de mai sus, valoarea erorilor componentelor impedantei reproduse
depinde de tipul amplificatorului operational utilizat, de toleranta componentelor pasive utilizate
in structura SMI, de valoarea si gradul de stabilitate a frecventei semnalului de masurare, precum
si de temperatura mediului in care este utilizat SMI. Conform teoriei erorilor [148], eroarea
totala a componentelor impedantei reproduse poate fi consideratd ca rddacina patratica din suma
patratelor acestor erori partiale. Astfel, la analiza factorilor de eroare mentionati mai sus se
constatd ca eroarea totala a componentei active a impedantei reproduse se datoreaza
neidealitatilor amplificatorului operational, tolerantei rezistentelor §i variatiei temperaturii
mediului. Considerand expresiile (3.14), (3.81) si (3.97), eroarea totala a componentei active se

determina prin relatia:

6(Ri):\/[5(Ri Do+ R e re F R -, P (3.103)
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Pentru a verifica corectitudinea practica a relatiei teoretice (3.103), in laborator a fost
determinati valoarea practicd a erorii componentei active a impedantei reproduse de SMI. In
componenta circuitului SMI (figura 2.9), toate AO au fost selectate de tipul KP574V 1A
(UA747C) cu parametrii specificati in tabelul 3.1, toate rezistentele cu toleranta 0,1%,

temperatura aerului a fost de 18°C si pentru formarea semnalului de misurare s-a utilizat

generatorul I'3-110 care asiguri o stabilitate a frecventei semnalului de +£3-107".

Tabelul 3.1. Parametrii AO KP574Y11A (UA747C)

Tipul AO KP574Y 1A (UA747C)
Coeficientul de amplificare minim al AO K =50-10°

Frecventa de amplificare unitard a AO fu=10 MHz

Rezistenta de mod comun a AO Rmc = 500 MQ
Capacitatea de mod comun a AO Cmc=2pF

Eroarea a fost determinata in functie de doi parametri: valoarea componentei active
reproduse si frecventa semnalului de masurare. In figura 3.9 este reprezentat graficul teoretic si
cel obtinut in urma masurdrilor in laborator pentru dependenta valorii erorii componentei active a
impedantei reproduse de valoarea acesteia la frecventa de IMHz a semnalului masurat. Pentru
masurarea valorilor componentei active a impedantei reproduse s-a utilizat masuratorul RLC
digital de tipul E7-12. Din aceste grafice se observa ca valoarea erorii obtinute in rezultatul
masurdarilor in laborator este mai mare decat valoarea erorii teoretice, insa ambele valori sunt de
acelasi ordin.

In tabelul 3.2 sunt date valorile erorii obtinute teoretic si valorile obtinute in urma
masurdrilor in laborator cu ajutorul puntii universale E7-11 pentru doud valori ale frecventei
semnalului si cu ajutorul masuratorului RLC digital de tipul E7-12 pentru doua valori ale

tolerantei rezistentelor.

Tabelul 3.2. Valori teoretice si calculate practic ale erorii componentei active

Conditiile cazurilor Ri=5kQ, er=01% fs=1MHz, Ri=5kQ

particulare de masurare f<= 100 Hz fo= 1 kHz

er=0,1% er =0,5%

Valoarea teoretica, or % +0,434 +0,435 +0,656 +2.220

Valoarea masurati, or % +0,687 +0,752 +0,865 +2,753
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. —a— Valoarea teoretica a erorii
1,6 - —e— Valoarea calculata a erorii

Modulul valorii erorii componentei Ri, %

0,0 +——7—
0,0 5000

I I I I I I I
1,0k 15k 20k 25k 30k 35k 4,0k 45k 5,0k
Valoarea componentei Ri reproduse, Q
Fig. 3.9. Graficul dependentei valorii erorii componentei active a impedantei reproduse de

valoarea acesteia

Din analiza acestor valori se constata ca rezultatele obtinute teoretic sunt de acelasi ordin
cu rezultatele obtinute in cadrul masurarilor de laborator, ceea ce confirma corectitudinea
expresiei (3.103). Acest lucru permite utilizarea expresiei (3.103) la aprecierea valorilor erorii
componentei active a impedantei reproduse in diverse conditii de masurare.

In anexa 2 sunt reprezentate graficele teoretice ale evolutiei erorilor componentei active a
impedantei reproduse pentru cazul cand amplificatoarele operationale constituie amplificatoare
de instrumentatie de tipul OPA197. Acestea sunt larg utilizate in echipamentele de testare si
masurare §i se caracterizeaza prin parametrii inclusi in tabelul 3.3.

In functie de valoarea componentei reproduse, valoarea erorii totale a componentei active

a impedantei creste considerabil la valori mai mici de |100_Q| (figura A2.1) si la valori mai mari

de |1M.Q| (figura A2.2). In cazul valorilor mici ale componentei active reproduse, eroarea este

cauzatd de toleranta rezistentelor din componenta simulatorului, iar pentru valorile mari — de
valoarea finita a impedantelor de mod comun ale amplificatoarelor operationale. Utilizarea unor
rezistoare de precizie nu poate exclude complet prezenta erorii, ci doar poate micsora banda de
valori eronate. De aceea pentru reproducerea impedantelor de valori apropiate de 0 se recomanda

utilizarea simulatorului metrologic de admitantd. Pentru reducerea erorilor in banda de valori
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inalte ale componentei active a impedantei reproduse este necesara utilizarea amplificatoarelor

operationale cu impedanta de mod comun de valori cat mai inalte.

Tabelul 3.3. Parametrii AO OPA197

Tipul AO OPA197
Coeficientul de amplificare minim al AO K =104 dB
Frecventa de amplificare unitard a AO fu=10 MHz
Rezistenta de mod comun a AO Rwmc = 10'MQ
Capacitatea de mod comun a AO Cmc = 6,4 pF

Un alt factor ce cauzeaza aparitia unei erori sistematice este frecventa semnalului de
masurare. Astfel, valoarea erorii creste considerabil odata cu cresterea valorii frecventei si pentru
valori mai mari de 500kHz impedanta reprodusa nu mai poate fi considerata de precizie inalta
(figura A2.3). Acest lucru se datoreaza caracteristicii amplitudine-frecventa a amplificatoarelor
operationale. Pentru reducerea valorii acestei erori si cresterea benzii de valori a componentei
impedantei reproduse este necesard utilizarea unor amplificatoare operationale cu frecventa de
fringere cat mai Inalta.

O importantd pondere asupra valorii erorii totale o are valoarea erorii cauzatd de
tolerantelor rezistentelor utilizate in componenta SMI. Valoarea erorii creste odatd cu cresterea
valorii tolerantei rezistentelor, 1ar pentru valorii ale toleranter mai mari de 0,1%, eroarea este
considerabild si componenta activa reprodusd nu mai poate fi consideratd de precizie 1nalta
(figura A2.4).

Un alt factor de aparitie a erorilor componentei active a impedantei reproduse este
abaterii temperaturii de la valoarea la care a fost stabilitd valoarea nominala a componentelor
pasive. Valoarea erorii creste odata cu variatia temperaturii de la valoarea nominald, iar panta de

crestere este proportionald coeficientului de temperatura al rezistoarelor (figura A2.5).
3.5.2. Eroarea totald a componentei reactive
Eroarea totala a componentei reactive a impedantei reproduse este cauzata de factorii de
neidealitate ai amplificatorului operational, toleranta rezistentelor si condensatorului,

instabilitatea frecventei semnalului si variatia temperaturii mediului. Considerand expresiile

(3.15), (3.82), (3.92) 51 (3.98), eroarea totala a componentei reactive se determina prin relatia:
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Pentru verificarea veridicitatii relatiei (3.104), valoarea erorii componentei reactive a
impedantei reproduse de SMI, pentru diferite cazuri particulare, a fost determinatd in cadrul
unor masurdri in laborator. S-au folosit aceleasi SMI ca si in cazul determindrii erorii pentru
componenta activa, semnalul de masurare fiind format de catre un generator I'3-110, iar
temperatura aerului a fost de 18°C. Rezultatele comparative sunt indicate in figura 3.10 si tabelul
3.4.

25

. —&— \/aloarea teoretica a erorii
24 —e— Valoarea calculata a erorii

1,9 H

Modulul valorii erorii componentei Xi, %

1.8 , . , . , . , .
1k 2k 3k 4k 5k
Valoarea componentei Xi reprodusa, Q

Fig. 3.10. Graficul dependentei valorii erorii componentei reactive a impedantei reproduse de

valoarea acesteia

In figura 3.10 sunt reprezentate graficul teoretic si cel practic al dependentei valorii erorii
componentei reactive reproduse de valoarea reprodusa. Graficul valorii practic a fost obtinut in
urma masurarii componentei reactive reproduse cu ajutorul masuratorului RLC digital de tipul
E7-12. In tabelul 3.4 sunt date rezultatele obtinute conform relatiei (3.104) si rezultatele obtinute
in urma masurarilor in laborator a valorilor erorilor componentei reactive reproduse pentru trei
cazuri particulare. Masurarile la frecventa de 1 MHz au fost efectuate cu ajutorul masuratorului

E7-12, iar cele de la frecventa 1 kHz cu ajutorul puntii E7-11.
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Tabelul 3.4. Valori teoretice si calculate practic ale erorii componentei reactive

Conditiile cazurilor Xi=5kQ, fs=1MHz fs=1kHz, Xi=5kQ,
particulare de mdsurare oc = 1% e = 2% oc = 1%
Valoarea teoretica, ox % +1,847 +3,295 +1,847
Valoarea masurata, dx % +2,256 +4,324 +2,385

Conform rezultatelor reprezentate in figura 3.10 si tabelul 3.4, valorile teoretice si cele
practice ale erorilor permit asigurarea aceleiasi clase de precizie pentru componenta reactiva a
impedantei reproduse si, prin urmare, expresia (3.104) poate fi utilizata la estimarea generala a
erorilor acestei componente in diverse conditii de masurare.

Evolutia valorilor erorilor componentei reactive a impedantei reproduse in functie de
factorii de eroare este data in anexa 3. In functie de valoarea componentei reactive reproduse, ca

si in cazul componentei active, eroarea are valori considerabile in bande de valori foarte joase

(mai mici de |lOOQ|) si in banda de valori inalte (mai mari de |100kQ|). Eroarea totald a

componentei reactive a impedantei reproduse Se datoreaza tolerantei rezistentelor in cazul
reproducerii valorilor mici (figura A3.1) si impedantei de mod comun a amplificatoarelor
operationale 1n cazul reproducerii valorilor mari (figura A3.2). Pentru excluderea acestor erori se
vor intreprinde aceleasi masuri ca si in cazul componentei active.

O influenta deosebitd asupra preciziei componentei reactive reproduse o au tolerantele
rezistentelor si condensatorului utilizate in componenta SMI. Valoarea erorii creste odata cu
cresterea valorii tolerantei rezistentelor si pentru valorii ale tolerantei mai mari de 0,1%, eroarea
este considerabila si componenta reactiva reprodusa nu mai poate fi considerata de precizie Tnalta
(figura A3.3). In cazul dependentei erorii de toleranta condensatorului, valoarea acesteia este
mult mai inaltd, de aceea pentru reproducerea componentei reactive de precizie, toleranta
condensatorului nu va depasi 0,5% (figura A3.4).

Intrucat parametrii amplificatoarelor operationale reale sunt functie de frecventd [62],
valoarea erorii componentei reactive a impedantei reproduse va depinde si de valoarea
frecventei. Valoarea erorii creste odata cu cresterea frecventei, iar pentru valori mai mari de
500kHz, eroarea este considerabild, iar componenta reactiva a impedantei reproduse nu mai
poate fi considerata de precizie (figura A3.5). Pentru reducerea valorii acestei componente a

erorii se vor utiliza amplificatoare operationale cu frecventa de frangere cat mai inalta.

85



Instabilitatea frecventei semnalului de masurare este un alt factor de eroare, si anume, cu
cresterea instabilitatii frecventei, creste considerabil valoarea erorii componentei reactive
reproduse si pentru valori ale instabilitatii mai mari de 0,5%, impedanta reprodusa nu mai poate
fi considerata de precizie (figura A3.6). Pentru excluderea acestei componente a erorii se va
utiliza un generator de semnal de stabilitate foarte inalta pe baza elementelor de cuart.

Intrucat elementele pasive sunt caracterizate printr-un anumit coeficient de temperatura,
valoarea lor este functie de temperatura mediului. Variatia temperaturii de la valoarea nominald
pentru diferite valori ale coeficientilor de temperaturd ai rezistentelor si condensatorului Ci
favorizeaza aparitia unor erori, iar valoarea erorii componentei reactive a impedantei reproduse
creste liniar odatd cu variatia temperaturii de la valoarea nominald, panta de crestere fiind

proportionala coeficientului de temperatura al componentelor pasive (figura A3.7 si figura A3.8).
3.5.3. Eroarea totald a defazajului dintre componentele impedantei reproduse

Unii dintre factorii care cauzeaza aparitia erorilor componentelor impedantei reproduse de
simulatorul metrologic de impedanta influenteaza si asupra valorii defazajului dintre aceste
componente. Astfel, considerand expresiile (3.87), (3.95) si (3.102), eroarea totala a defazajului

se determina prin relatia:

) _ \/lA(p|R:RigR,C:CJ_raC JZ + I:A(P|a;:(,o+Aa;:|2 + [A(P|T:Ti AT]Z
90

Evolutia acestei erorii in functie de factorii de eroare poate fi analizatd considerandu-se

Y ((Pi

(3.105)

cazuri particulare. In anexa 4 sunt reprezentate graficele teoretice ale evolutiei valorii erorii
absolute a defazajului dintre componentele impedantei reproduse in functie de factorii de eroare.

O influentd deosebitd asupra preciziei defazajului dintre componentele impedantei
reproduse o au tolerantele rezistentelor si condensatorului din componenta defazorului de 90°.
Valoarea erorii creste odatd cu cresterea valorii tolerantei rezistentelor, pentru valori ale
tolerantei mai mari de 0,1% eroarea depaseste 0,1° si componenta reactivd reprodusi nu mai
poate fi considerata de precizie inalta (figura A4.1). In cazul dependentei valorii absolute a erorii
defazajului de toleranta condensatorului, valoarea acesteia este mult mai inaltd, de aceea pentru
reproducerea componentei reactive de precizie, toleranta condensatorului nu va depédsi 0,5%
(figura A4.2).

Precizia defazajului dintre componentele impedantei reproduse este dependentd si de

instabilitatea frecventei semnalului de masurare. Astfel, cu cresterea instabilitatii frecventei,
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creste considerabil valoarea absoluta a acestei erorii si pentru valori ale instabilitatii mai mari de
0,5%, eroarea depiseste 0,2°. Drept rezultat, componenta reactivi a impedantei reproduse nu mai
semnalului poate fi realizata prin utilizarea in calitate de sursd de semnal a unui generator Cu
stabilizarea frecventei pe baza elementelor de cuart.

Variatia temperaturii de la valoarea nominala pentru diferite valori ale coeficientilor de
temperaturda ai rezistentelor si condensatorului Ci; favorizeaza aparitia unor erori §i pentru
defazajul dintre componentele impedantei reproduse. Valoarea absolutd a acestei erori creste
liniar odatd cu variatia temperaturii de la valoarea nominald, iar panta de crestere este
proportionala coeficientului de temperatura al componentelor pasive (figura A4.4 si figura A4.5).
Pentru reducerea valorii acestei erori se vor utiliza componente pasive cu un coeficient de

temperatura cat mai mic.

Concluzii la capitolul 3:

A fost elaborat modelul matematic pentru determinarea valorilor componentelor erorii
sistematice cauzate de factorii de neidealitate ai amplificatoarelor operationale din componenta
simulatoarelor. Conform acestui model, valorile maxime ale componentelor impedantei
reproduse de SMI si valoarea maxima a frecventei semnalului de masurare sunt limitate de
erorile sistematice cauzate de valoarea limitata si dependenta de frecventd a coeficientului de
amplificare si valoarea limitatd a impedantei de mod comun a amplificatoarelor operationale.

A determinata componenta erorii sistematice datoratd tolerantei elementelor pasive din
componenta simulatorului de impedanta. A fost demonstrat ca anume aceastd componenta a erori
determina precizia componentelor impedantei reproduse in banda de valori a acestora. Pentru
reproducerea componentelor impedantelor cu eroare mai mica de 0,5%, se vor utiliza rezistoare
cu valoarea tolerantei mai mica de 0,1% si condensatoare cu valoarea tolerantei mai mica de

0,5%.
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4. CIRCUITE METROLOGICE CU REZONANTA SIMULATA
4.1. Circuite rezonante

Pentru masurarea marimilor electrice pasive prin metoda de rezonanta simulata se va utiliza
un circuit rezonant de masurare (CRM) format din marimea pasiva necunoscutd Mx si o marime
de referinta de tip simulatd Me. Rezonanta in sistem va avea loc numai cand:

My =-Mg. (4.1)

In functie de tipul marimilor Mx si Mg - impedantd sau admitantd, CRM poate fi de tip
serie sau de tip paralel [31,33].

Intr-un CRM de tip serie, conform [31], mirimea pasiva necunoscutd Mx si mirimea de

referintd Mg reprezinta doua impedante, Zx si respectiv Zg, conectate in serie (figura 4.1).

e Ze Zy
o LI L °
Ude

Fig. 4.1. Structura CRM de tip serie

Conform (4.1), in cazul CRM de tip serie rezonanta va avea loc daca

Z, =-Z,.. (4.2)
Intrucat aceste marimi au forma complexa, rezonanta in circuit va avea loc la satisfacerea

conditiilor:

Re(Z, )=-Re(Z.), Im(Z, )=—Im(Z.), (4.3)

considerand ca marimile Zx i Ze reprezentate in forma carteziana:
Z,=Re(Z,)+jIm(Zy), Z- =Re(Z.)+ jIm(Z,). (4.4)
In calitate de marime de referinti in CRM se utilizeazi o marime electrica pasiva
simulatd. Satisfacerea conditiei (4.2), la masurarea impedantei complexe este posibild doar daca
marimea simulata este de asemenea impedantd complexa cu valorile componentelor de semn
opus [91, 101, 116, 117].
Conform [91], starea de echilibru in circuitul rezonant de tip serie se stabileste prin
intermediul functiei de echilibru Q:
Q=E(z,+Z.), (4.5)

unde: E - parametrul energiei ce alimenteaza circuitul de masurare.
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In functie de modul de determinare a stirii de echilibru [91] ecuatia de dezechilibru a
circuitului de masurare ia forma:
FQ)=F[E(Z, +Z.)]=0, (4.6)
unde: F - functia ce determina criteriul de echilibru.
In caz general, CRM de tip serie pot fi alimentate atat de la o sursa de tensiune, cét si de la
o sursa de curent (figura 4.2), iar informatia despre starea CRM poate fi obtinuta prin functia de

dezechilibru in calitate de care se pot utiliza tensiunea Uge sau curentul lge.

D)
2= D
\_/ L

Ye
1
| I

i Ide

o S
w Ude
Ude
a b

Fig. 4.2. Circuite rezonante de tip serie alimentate de la o sursa de curent (a)

si de la o sursa de tensiune (b)

Conform [91, 164], functia de dezechilibru pentru CRM poate fi de doua tipuri: directa si
inversi. In modul acesta se pot considera 4 forme ale functiei de dezechilibru: directd cu
alimentarea CRM de la o sursa de curent, inversa cu alimentarea CRM de la o sursd de curent,
directa cu alimentarea CRM de la o sursa de tensiune si inversa cu alimentarea CRM de la o
sursa de tensiune.

Conform analizei din punctul 2.3, stabilitatea impedantei de referinta reprodusa de SMI
este asiguratd doar in cadrul circuitelor cu rezonantd serie alimentate de la un generator de
curent, de aceea, din punct de vedere practic, prezinta interes doar functia de echilibru directd cu
alimentarea CRM de la o sursa de curent, care este exprimata prin relatia (4.7) [164]:
U, =1 Z,+7Z; .

1+(Z4 +2¢)/Z

(4.7)

La echilibrarea CRM de tip serie Uge=0 si in acest caz, daca se considera

Zs >>Z, + Z, atunci se obtine:

Z,+Z.=AZ=0, (4.8)
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unde: AZ — impedanta sumara a circuitului de masurare.

In figura 4.3 este reprezentati schema transformarii informatiei in CRM de tip serie.
Impedanta de referintd Ze este reprodusa de catre simulatorul de impedanta SMI. Valoarea si
caracterul acesteia sunt obtinute din marimea de referintd Zm, in functie de valoarea indicatorului
de nul functional INF. Astfel, sub actiunea semnalului de dezechilibru Uge, indicatorul de nul

functional INF determina valoarea si caracterul impedantei simulate Zg.

|2

lg «—mm [SMI] €

e

Zx > > AZ > Ude > [INF]

&)
Fig. 4.3. Schema transformarii informatiei in circuitele rezonante de tip serie
Un parametru important al CRM este sensibilitatea functiei de dezechilibru Uge fata de

parametrul simulat Ze. Sensibilitatea absolutd [SEe si relativi [SCL* a CRM [157] pot fi

determinate prin expresiile:

2
[spee = Doy | 2o | (4.9)
0Z, Z.+A4Z
[sebe =22 S - Lo Ze (4.20)

U, 0Z. Zo+4Z’

Din (4.9) si (4.10) rezulta ca sensibilitatea CRM nu este o0 marime constanta si depinde de

absolute a CRM de AZ este reprezentata in figura 4.4. Dupa cum se observa, punctul AZ = - Zg

este critic pentru CRM. In apropierea acestui punct, [s]gge creste nelimitat, conducand la

.....

Evident, stabilitatea functionarii CRM va fi asigurata la satisfacerea conditiei:
A >-Z, (4.11)

ce se poate atinge prin alegerea parametrului Zg, sau prin limitarea diapazonului de variatie a

marimii Ze. In starea de echilibru a CRM, sensibilitatea atinge valoarea:
[sL=

si nu depinde de impedanta generatorului Zg.

=14 (4.12)

AZ=0
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-Z; 0 AVA
Fig. 4.4. Sensibilitatea CRM de tip serie

CRM de tip serie utilizat practic la masurarea impedantelor este reprezentat in figura 4.5
[31]. CRM se alimenteaza cu un curent stabil I de la generatorul G conectat in serie cu

impedanta masurata Zx si cu un SMI [108-111]. SMI reproduce impedanta de referinta Zg, avand

capacitatea de a regla componenta activa (Re) si reactiva (Xg) a acesteia.

e

l— R

SMI L Xe

Fig. 4.5. Circuitul rezonant de tip serie

In caz general, pentru Zx si Ze complexe (4.4), conform teoriei clasice a circuitelor cu
echilibrare [157], sunt posibile doua regimuri de echilibrare a CRM:
e regimul de echilibrare partiala;

e regimul de echilibrare totala.

4.2. Circuite rezonante de masurare de tip serie in regim de echilibrare partiala

Functionarea CRM de tip serie in regim de echilibrare partiald presupune echilibrarea
acestuia doar dupi una din componentele impedantelor. In functie de componenta dupi care se
realizeaza procesul de echilibrare, CRM poate fi considerat in regim de echilibrare partiala dupa

componenta activa sau in regim de echilibrare partiald dupa componenta reactiva.
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In cazul procesului de echilibrare dupi componenta activd, componenta rezistiva este
consideratd parametru informativ, iar componenta reactiva parametru neinformativ:
Z' =Re(Z);
N (2) (4.13)
Z" =1m(2),
unde: Z'- componenta informativi a mirimii Z; Z" - componenta neinformativi a marimii Z.
In acest mod, marimile pasive Zx si Ze pot fi reprezentate astfel:
Z, =2, +]jZ;
" :( J ;1( (4.14)
Le=Zg+ )¢
Conform [164], in cazul echilibrarii partiale a CRM pot fi utilizate doua tipuri ale functieli

de dezechilibru:
a) Functia de echilibrare in extremum:

ou
FU,)= Dl o, (419
E

b) Functia de echilibrare in cuadratura:

FUg)= Re{%} =0, (4.16)

ref

unde: Mret — marimea de referinta, iar in calitate de Myer pentru CRM de tip serie se va utiliza

curentul prin CRM le.
Conform figurii 4.5, tensiunea de dezechilibru este:

Uy =U +Ux = 15(Z, +Z;). (4.17)
Astfel, in regim de echilibrare partiale dupa componenta activd a CRM prin metoda de

extremum se va respecta condifia:

FU,)= [le\/(z'X +z;‘)2+(z¢+z,§)2}=o. (4.18)

Dupa transformari corespunzatoare, relatia (4.18) devine:

0
(Zx +ZE]:82_|

—rlie
0Z; £
| |
I Z, +7Z¢ e

Vz+2f +(@+ 2t}
Solutia ecuatiei (4.19) este:
z! =—7!. (4.20)

Conform relatiei (4.20), starea de echilibru partial dupa componenta activa in CRM de tip

(4.19)

serie poate fi atinsa prin reglarea componentei informationale a impedantei de referinta si acestei

stari 1i corespunde valoarea minimd a amplitudinii tensiunii de dezechilibru Uge.
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In cazul echilibrarii in cuadraturd, functia de dezechilibru in regim de echilibrare partiald

a CRM dupa componenta activa (4.16), devine:

F(U,,)=cos[arg(U,,)—arg(l,)]=0. (4.21)
Egalitatea (4.21) va fi posibila cand:
arg(U,,)—arg(1,)=90°. (4.22)
~UR Ure
Uxg | : —="
180-:'..3[ p 7
- UI‘ ,//Ud UZX UXX
d ’
ls J Urx S lg
> o

Fig. 4.6. Echilibrarea partiala a CRM de tip serie dupa componenta activa: a) etapa de
dezechilibru; b) etapa de echilibru.

Conform (4.22), momentului de echilibrare partiala dupa componenta activa in CRM de
tip serie ii corespunde momentul aparitiei unui defazaj de 90° intre tensiunea de dezechilibru Uge
si curentul prin CRM lg. In calitate de semnal de referintd Urer se utilizeaza un semnal produs de
SMI, a carui faza coincide cu faza caderii de tensiune pe componenta reactiva a impedantei de
referinti, adica un semnal defazat la 90° fata de curentul Ig. Astfel, in procesul de echilibrare,
valoarea componentei active a impedantei reproduse se regleaza pana la aparitia unui defazaj de
0° sau 180° intre semnalul de referintd Urer si semnalul de dezechilibru Uge (figura 4.6) [53]. La
atingerea acestei stari, amplitudinea semnalului de dezechilibru are valoare minima, iar circuitul
este echilibrat dupa componenta activa.

La echilibrarea circuitului, considerand (4.13) si (4.20), se obtine:

Ry =—Rg. (4.23)

Functionalitatea CRM de tip serie poate fi verificatd prin modelarea asistatd de calculator
a acestuia [93, 126, 127]. Un sistem de modelare destul de eficient, in acest caz, il reprezinta
programul Multisim.

Pentru analiza practica a procesului de echilibrare dupa componenta activa, s-a modelat
un CRM de tip serie in programul Multisim (figura 4.7). In calitate de generator de curent s-a
utilizat un generator de tensiune V1 cu rezistenta interna de valoare inaltd R1=10MQ. Impedanta

masurata este modelata de rezistenta R2=700 Q si inductanta L1=11mH, fiind conectata serie cu
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generatorul V1 si SMI. Pentru modelarea SMI se utilizeaza circuitul acestuia conform figurii 2.9.

In procesul de echilibrare se compara faza semnalului de dezechilibru cu faza semnalului

de referinta cu ajutorul osciloscopului XSC1. Astfel, la intrarca A a osciloscopului este aplicat

semnalul de dezechilibru (marcat ,,x’) cules din punctul 2 al circuitului, iar la intrarea B -

semnalul de referintd (marcat ,,0”) de la iesirea defazorului.

—

R1 [310MQ
vl |1
10 Vrms
1000 Hz
0°
{GND

< GND

GND

Fig. 4.7. CRM de tip serie modelat in programul Multisim
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Procesul de echilibrare partiala dupa componenta activd constd in variatia valorii

potentiometrului Rio pani la obtinerea unui defazaj de 180° intre semnalul de dezechilibru si

semnalul de referinta (figura 4.8).

“# Dscilloscope-X5C1

ez

Xpositon [0 |Yposin [0 | ¥ position [0 el o [V
J¥T asd| sa|as| [[AC o |pe| & |[AC 0 |pc|-| (%) Tyes Sing| Ner [Auic None|

Fig. 4.8. Echilibrarea partiala dupa componenta activa

a CRM de tip serie modelat in Multisim
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Impedanta masurata, conform valorilor elementelor din circuit este:
Z, =2, +jZ) =R, + j2AL, =(700+ j69,08) Q2, (4.24)
unde; f — frecventa semnalului generatorului G.

Conform relatiei (4.24), parametrul informativ are urmatoarea valoare:
Z, =R,=700Q. (4.25)
In momentul echilibrarii partiale a CRM, componenta activd a impedantei reproduse se
determina prin relatia [101, 127]:

100%—a% _1j

4.26
100% (4.26)

R =R3~(2

unde: a - procentajul de includere in circuit a potentiometrului Rio si in momentul echilibrarii
partiale dupa componenta activa are valoarea a=67%.
Tinand cont de valorile nominale ale elementelor circuitului (figura 4.7), se obtine:

1100% —67% _

R. =2000-| 2
100%

1} =-680Q. (4.27)

Daca se exclude eroarea de citire a coeficientului a, intrucat sistemul Multisim nu permite
citirea cifrelor de dupa virgula a valorilor acestuia, atunci relatiile (4.25) si (4.27) confirma
analiza teoreticd exprimata de relatia (4.23). Din cele expuse mai sus rezulta ca in momentul
echilibrarii partiale dupd componenta activd a circuitului rezonant de tip serie, valoarea
componentei active a impedantei necunoscute este egalda cu valoarca de semn opus a
componentei active a impedantei de referinta reprodusa de SMI.

In mod identic, se poate considera regimul de echilibrare partiali a CRM dupa
componenta reactiva, unde prin parametrul informativ se considera componenta reactiva, iar
parametrul neinformativ — componenta reactiva:
ZN =Re(2);

Z' =1m(2).
Considerand (4.18), (4.19) si (4.28), in urma echilibrarii partiale a CRM de tip serie dupa

(4.28)

componenta reactiva prin intermediul functiei de dezechilibru la extremum se obtine:
Xy =—Xg. (4.29)
Functia de echilibru la echilibrarea in cuadraturd dupa componenta reactiva pentru CRM

de tip serie are forma:

G

FUU,.)= Im{%} =sinfarg(U,, )—arg(l,)]=0. (4.30)
Egalitatea (4.30) va fi posibila cand:
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. 4.31
arg(U,,)- arg(1. )~ 160° @3y

a)
Fig. 4.9. Echilibrarea partiala a CRM de tip serie dupa componenta reactiva:

a) etapa de dezechilibru; b) etapa de echilibru.

In regim de echilibrare partialdi dupd componenta reactivd, echilibrarea are loc prin
reglarea doar a componentei reactive a impedantei reproduse. In acest caz, in calitate de semnal
de referinta Urer se utilizeaza un semnal produs de SMI a carui faza coincide cu faza curentului
prin CRM. In procesul de echilibrare, valoarea componentei reactive a impedantei reproduse se
regleazi pani la aparitia unui defazaj de 0° sau 180° intre semnalul de dezechilibru si semnalul

de referinta (figura 4.9) [53].
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Fig. 4.10. CRM de tip serie modelat in programul Multisim

Pentru analiza practici a procesului de echilibrare dupa componenta reactiva in

programul Multisim, a fost modelat un circuit asemanator celui din figura 4.7. In acest caz,
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impedanta masurata este modelata de rezistenta R>=350 Q si inductanta L1=33mH, iar R3=0,5kQ
(figura 4.10).

“# Dscilloscope-XSC1

X o 7 ol | o Y position | o Level

[T add| sia|as| [JAC o |pc| ¢ |[AC o |pe|-| | Tvee E,lhlﬁg

Fig. 4.11. Echilibrarea partiala dupa componenta reactiva

a CRM de tip serie modelat in Multisim

Impedanta masurata, conform valorilor elementelor din circuit este:
Z, =2 +jzZ) =R, + j2A4L, =(350+ j207,24)Q, (4.32)
unde: f — frecventa semnalului generatorului G.
Conform relatiei (4.32), parametrul informativ are valoarea:
Z, =X, =24, =207,24Q2. (4.33)
In momentul echilibririi partiale a CRM (figura 4.11), componenta reactivi a impedantei
reproduse se determina prin relatia [101,127]:

04 — hO
X, =R,.[2.100%-0% ;) (4.34)
100%

unde b - procentajul de includere in circuit a potentiometrului R1s si corespunde valorii b=71% la
echilibrarea partiala dupa componenta reactiva a circuitului. Tinand cont de valorile nominale ale
elementelor circuitului se obtine:

100%-71%

X, =500-| 2
100%

—1j = -210. (4.35)

Relatiile (4.33) si (4.35) confirma analiza teoretica exprimata de relatia (4.29).
Din rezultatele obtinute mai sus rezultd ca in momentul echilibrarii partiale dupa

componenta reactiva a circuitului rezonant de tip serie, componenta reactiva a impedantei
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necunoscute este egala ca valoare, dar de semn opus, cu componenta reactiva a impedantei de

referinta reprodusa de SML

4.3. Circuite rezonante de masurare de tip serie in regim de echilibrare totala

In regimul de echilibrare totald a CRM, procesul de echilibrare a circuitului se realizeaza
dupi ambele componente ale impedantei. In acest caz, atit componenta activa, cat si cea reactiva
reprezinta parametri informationali.

Conform [91], functia de dezechilibru in regimul de echilibrare totala are forma:
FU,)=F[1(z, +Z,)]=0. (4.36)
Considerand (3.4), solutiile ecuatiei de dezechilibru (4.36) sunt:

{Re(Zx)=—Re(ZE)

Im(Z,)=—Im(Z, ) 430

in regim de echilibrare totald, in calitate de semnal de referintd Urer se utilizeazd un
semnal produs de SMI a carui faza coincide cu faza caderii de tensiune pe componenta reactiva a
impedantei de referintda. Procesul de echilibrare consta din doua etape independente [48] (figura
4.12): in prima etapa (figura 4.12 b) se regleaza componenta activa a impedantei reproduse (RE)
pani la obtinerea unui defazaj de 0° sau 180° intre semnalul de dezechilibru Uge si semnalul de
referinta Uxg; in etapa a doua (figura 4.12 c) se regleazd componenta reactiva a impedantei
reproduse (Xe) pani la trecerea defazajului respectiv din 0° in 180° sau din 180° in 0°. Acest

moment coincide cu momentul obtinerii valorii nule a semnalului de dezechilibru Uge [48].

Uge > Ure Ure
1803;;'5\( 2
4 A Uxe| Yz
Ude
) le Us=0 9 g [°

Fig. 4.12. Echilibrarea totalda a CRM de tip serie: a) etapa de dezechilibru; b) etapa de echilibrare

dupa componenta activa, c) etapa de echilibrare dupa componenta reactiva

La echilibrarea circuitului tensiunea Uge este:
U, =U,, +U, =1.(Z,+Z.)=0. (4.38)

Din relatia (4.38) rezulta:
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IG[(RX + jXX)+(RE + ij)]zo'

Solutiile ecuatiei (4.39) sunt:

X, =—X¢.

R, =R,

(4.39)

(4.40)

Pentru verificarea practica a relatiei (4.40), in programul Multisim a fost modelat un

CRM de tip serie, cu impedanta necunoscutd de caracter complex, cu componenta rezistiva

R2=1,3 kQ si componenta reactiva formata de condensatorul C.=200nF (figura 4.13).

In procesul de echilibrare se compara cu ajutorul osciloscopului XSC1 faza semnalului

de dezechilibru (marcat ,,x”) cules din punctul 2 al circuitului cu faza semnalului de referinta

(marcat ,,0”) de la iesirea defazorului.
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Fig. 4.13. CRM de tip serie modelat in programul Multisim

Procesul de echilibrare constd din doud etape si este reprezentat in figura 4.14. Initial se

modificd componenta activa prin variagia valorii potenfiometrului Rio pand la obtinerea unui

defazaj de 0° intre semnalul de dezechilibru si semnalul de referinta (figura 4.14, a). In a doua

etapa se modificd componenta reactiva prin intermediul potentiometrului Ris pand la trecerea

acestui defazaj din 0° in 180° (figura 4.14, b).

Impedanta masurata, conform valorilor C> si Ro. este:

1
27C

Z, =R, -

=(1,3-j0,796) k2,

unde: f — frecventa semnalului generatorului G.
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“# Dscilloscope-X5C1

a) b)

Fig. 4.14. Echilibrarea CRM de tip serie modelat in Multisim:

a) echilibrarea dupa componenta activa; b) echilibrarea dupa componenta reactiva.

Componenta activa a impedantei reproduse in momentul echilibrérii totale a CRM se
determina cu ajutorul relatiei (4.26), unde procentajul de includere in circuit a potentiometrului
R1o corespunde valorii a=83%. Conform valorilor nominale ale elementelor circuitului (figura
4.13), se obtine:

100% —83%

R. =2000-| 2-
100%

—1) =-1320Q). (4.42)

Componenta reactivad a impedantei reproduse in momentul echilibrarii totale se determina
cu ajutorul relatiei (4.34), unde procentajul de includere in circuit a potentiometrului Ris are
valoarea b=30%. Valoarea componentei reactive a impedantei reproduse este:

100% — 30%

X, =2000-|2-
100%

—1) =800 Q. (4.43)

Conform expresiilor (4.42) si (4.43), impedanta reprodusa de simulator are valoarea:
Z. =Rg + jX =—(1,32—- j0,8)kQ. (4.44)

Relatiile (4.41) si (4.44) confirma analiza teoretica exprimata de relatia (4.40).

Din relatia (4.40) rezultd ca in momentul echilibrarii totale a CRM de tip serie, valorile
componentelor activa si reactiva ale impedantei necunoscute sunt egale, dar de semn opus, cu
valorile componentelor activa si respectiv, reactiva ale impedantei de referintd reprodusa de

SMLI.
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Concluzii la capitolul 4:

A fost analizat si modelat circuitul rezonant de masurare de tip serie pe baza simulatoarelor
de impedanta in coordonate carteziene cu caracteristici avansate, au fost identificate semnalele
de referintd si de dezechilibru in cadrul acestui circuit si au fost determinate conditiile de
echilibrare in regim partial si total.

Au fost elaborati algoritmii de masurare a componentelor impedantei in cadrul circuitului
rezonant de masurare de tip serie, care contin doar doua operatii de reglare a marimii reproduse
de catre elementul de referinta:

e reglarea componentei active a impedantei reproduse de simulatorul pana la aparitia
unui defazaj de 180° sau 0° intre semnalul de referintd si cel de dezechilibru, moment ce
corespunde valorii minime a amplitudinii semnalului de deechilibru;

e reglarea componentei reactivi a impedantei reproduse pana la trecerea defazajului
respectiv din 0% in 180° sau din 180° in 0°. Acest moment coincide cu momentul obtinerii valorii

nule a semnalului de dezechilibru.
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5. IMPEDANTMETRUL IN COORDONATE CARTEZIENE

Prin utilizarea metodei rezonantei simulate de masurare a impedantelor [35, 48, 49, 51]
este posibila elaborarea unor masuratoare de marimi pasive cu caracteristici metrologice si de
exploatare mult mai inalte si cost redus [36, 39, 46, 47, 52, 54, 55, 57, 106-111]. Pintre
caracteristicile tehnice pe care le au aceste masuratoare se enumera: precizie inalta de masurare,
structura si algoritm simplu de masurare, proces de masurare automatizat, posibilitatea conectarii
la PC, masa si dimensiuni reduse etc. [95, 99].

Structural, aceste masuratoare contin trei module: sursa de semnal, modulul de masurare

si modulul de comanda (figura 5.1).

\ 4

A 4

Modul de
comanda

Sursa Modul de
semnal masurare

A

Fig. 5.1. Schema-bloc a impedantmetrului

Sursa se semnal (SS) reprezintd o sursd de energie externd care asigurd alimentarea
circuitului de masurare. Aceasta reprezintd un generator de semnal sinusoidal care respecta
cerintele: valoare stabild si cunoscutd pentru frecvenfa semnalului generat si posibilitatea
asigurarii reglarii automate a nivelului semnalului in corespundere cu valoarea impedantei
utilizeaza un generator digital pe baza de microcontroler cu stabilizare pe elemente de cuart.

Modul de masurare (MM) reprezintd blocul impedantmetrului in care se realizeaza
propriu-zis procesul de masurare a componentelor impedantelor prin intermediul metodei
rezonantei simulate [94, 97]. MM are la baza un CRM, iar procesul de masurare consta in
echilibrarea partiald sau totald a acestuia. Echilibrarea are loc conform algoritmului descris in
capitolul 4, MM formand semnalele de dezechilibru si de referintd pentru modulul de comanda si
semnalul de nivel al amplitudinii pentru SS.

Modulul de comanda (MC) asigura automatizarea procesului de masurare prin

intermediul urmatoarelor functii: fixarea valorii frecventei semnalului SS; echilibrarea automata
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a CRM din componenta MM; pastrarea, prelucrarea si afisarea rezultatului, precum si asigurarea
interfetei cu PC. Pentru asigurarea echilibrarii CRM, in functie de valoarea defazajului dintre
semnalul de referinta si cel de dezechilibru de la MM, MC asigura reglarea lina si in trepte a

componentelor impedantei reproduse de SMI.

5.1. Sursa de semnal a impedantmetrului

Sursa de semnal asigura alimentareca modulului de masurare cu scopul conversiei
impedantei masurate intr-o marime electrica activa. Conform analizei din p. 2.4 si p. 4.1 pentru
respectarea cerintelor referitoare la stabilitatea functionald a SMI si la realizarea eficienta a
procesului de echilibrare, CRM se alimenteaza de la o sursa stabilda de curent cu impedanta
interna de caracter pur activ. In practicd, acest lucru poate fi realizat prin utilizarea unei surse

stabile de tensiune la iesirea careia se conecteaza o rezistentd R de valoare inalta.

Kl F K2
C ”fl” ' B ”fl”
1l
oi2” i W27
| Re spre
- S I R I mdl B8 s o MM
: A
. . . Nivel
I n =t | amplitudine  dela
RAA |« MM
de la

Fixare frecventa MC

Fig. 5.2. Schema-bloc a sursei de semnal

Pentru asigurarea conditiilor de frecventa si amplitudine, in calitate de SS se utilizeaza un
generator digital cu reglarea automata a amplitudinii. Schema-bloc a unei astfel de SS este
reprezentatd in figura 5.2.

Microcontrolerul asigura formarea unui semnal cu modulatie a impulsurilor in duratd
(MID) conform legii semnalului sinusoidal. Stabilitatea inaltd a frecventei semnalului MID este
asiguratd de elementul de cuart. Prin intermediul magistralei ,,Fixare frecventd” se asigura un
coeficient de multiplicare corespunzator frecventei de tact si in consecintd se modifica frecventa
semnalului MID. Cu ajutorul MC se va asigura fixarea frecventei semnalului de méasurare la una

din valorile dorite f1 + fn.
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Filtrele F1+Fn sunt acordate respectiv la frecventele corespunzatoare f1 +~ fy si asigura
formarea semnalului sinusoidal din semnalul MID.

Pentru asigurarea unui nivel corespunzator al semnalului de masurare, SS dispune de un
bloc de reglare automata a amplitudinii (RAA) care, in functie de nivelul semnalului de la MM,

asigura reglarea coeficientului de transfer al amplificatorului programabil AP.

5.2. Modulul de masurare al impedantmetrului

5.2.1. Structura generali a modulului de masurare

Modulul de masurare reprezinta blocul impedantmetrului ce asigurd masurarea propriu-
zisd a impedantei necunoscute, iar de parametrii acestuia depind in mare masura caracteristicile
metrologice ale intregului dispozitiv. Datoritd metodei rezonantei simulate de masurare a
impedantei este posibila elaborarea unui modul de masurare cu caracteristici metrologice mai
inalte comparativ cu alte dispozitive [90,105]. Schema-bloc a acestui modul este reprezentata in

figura 5.3.
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Z
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i AD H

Modificare banda Xg

Reglare Xe
A e,

U ref

Fixare caracter Xg
Fixare frecventa )

spre SS Nivel amplitudine

Fig. 5.3. Schema-bloc a modulului de masurare

MM al impedantmetrului este bazat pe un CRM de tip serie cu un SMI in componenta sa

[36]. SMI asigura reproducerea impedantei de referinta de valoare si caracter reglabil. SMI are
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structura identica cu cea reprezentata in figura 2.8. Dupa cum a fost specificat in p. 2.2, toate
componentele simulatorului de impedanta pot fi implementate pe baza AO (figura 2.9). Pentru
reglarea digitala a valorii §i caracterului impedantei de referinta, in structura respectivelor
componente pot fi utilizate potentiometre digitale sau amplificatoare programabile cu reglare lina
si liniard a coeficientului de amplificare (AP1 si AP2) bazate pe elemente comandate digital.
Conform structurii SMI (figura 5.3), amplificatorul operational AO si rezistenta Rc
formeaza un convertor curent-tensiune. Valoarea rezistentei Rc este selectata in conformitate cu
conditia de stabilitate (2.42). Amplificatorul diferential AD are coeficientul de transfer unitar si
asigurd sumarea semnalului aplicat la intrarea neinversoare cu semnalul aplicat la intrarea

inversoare.

5.2.2. Blocul de defazoare la 90°

Formarea componentei reactive in cadrul circuitelor de tip simulatoare de impedanta se
realizeaza cu ajutorul blocului de defazoare la 90° (BD90°) (figura 5.4). Acest bloc consti din n
defazoare, fiecare dintre ele fiind bazat pe un amplificator operational (figura 5.5) asigurand un
defazaj conform relatiei:

Ag =-2arctg274R,C, . (5.1)

Fixare frecventa
Fixare caracter Xg

y L1

”fl,’ A @ — 900 - fl - ”fl”

,,f2” —_ 900 B f2 / ,,f2”
| 1

f3” —— 90°—f3 f3”
K

”fn” ha— 900 - fn — ”fn”

Fig. 5.4. Structura blocului de defazoare de 90°

Conform relatiei (5.1), selectand valorile elementelor Rz si C1 corespunzatoare, defazajul
introdus de circuitul din figura 5.5 va fi de 90° [38, 42].
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Intrucat respectivul defazaj va fi dependent de frecventd, e nevoie de n astfel de
defazoare, fiecare dintre ele fiind acordat la una din frecventele semnalului SS conform codului

»Fixarea frecventei” format de MC.

R>
1
| I |
R
1
I
Uin —¢ R3 b Uies
[ ]
C1

I

Fig. 5.5. Schema defazorului pe baza de AO

In cazul utilizarii unei SS cu stabilitate joasd a frecventei, apare problema instabilitatii
defazajului de 90°, ceea ce va introduce erori considerabile in urma masurarii impedantei. De
aceea, apare problema utilizarii unor defazoare independente de frecventa intr-0 anumita banda
de valori ale acesteia. Drept circuit electronic ce ar asigura un defazaj de 90° independent de

frecventa pentru semnalul sinusoidal poate servi un circuit de derivare (figura 5.6).
R

Uin C
._I Uies
b—o

AO

Fig. 5.6. Circuit de derivare pe baza de AO

Conform [123], tensiunea de iesire pentru acest circuit este:

du,
U, =—-RC—=". 5.2
. =-RCE 52)

Intrucat simulatoarele de impedanta sunt utilizate in circuite rezonante alimentate de la
un generator de semnal sinusoidal, semnalul de intrare poate fi prezentat in forma U,, = Asin«t .
Semnalul de iesire in acest caz se va determina prin relatia:
U, = RCaAsin(at—90°). (5.3)
Conform relatiei (5.3), circuitul de derivare asigurd un defazaj de 90°, insi coeficientul de

transfer dupa amplitudine devine dependent de valoarea frecventei. Acest lucru impiedica

utilizarea acestor circuite in calitate de defazor la 90° in componenta SMI. Acest neajuns poate fi
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inlaturat prin utilizarea unui bloc de reglare automata a coeficientului de transfer dupa
amplitudine pana la valoarea unitara. Aceasta se poate face fie prin utilizarea unor elemente
discrete, fie prin utilizarea unui microcontroler. In primul caz, structura unui defazor pe baza

unui circuit de derivare este reprezentata in figura 5.7.

. AP Uies
1 n,
C

Ui 1 s
Ilo—l G CT 5 |
AO 1 3 H
DV1 —| +1 4
c n |-/

DV2 J_

Fig. 5.7. Defazor la 90° in baza circuitului de derivare

Pe langa circuitul de derivare, defazorul mai contine un amplificator programabil AP care
amplificd/atenueaza amplitudinea semnalului de la iesirea circuitului diferential. Amplitudinea
semnalului de iesire este intotdeauna comparata cu amplitudinea semnalului de la intrarea
defazorului prin intermediul detectoarelor de varf DV1 si DV2. Comparatorul C va genera
semnalul logic ,,0” cand amplitudinea semnalului de la iesire va fi mai mica decat amplitudinea
semnalului de la intrare si ,,1” logic in caz contrar. Elementul logic SAU va permite conectarea
generatorului serie de impulsuri dreptunghiulare G la intrarea numaratorului CT in functie de
valoarea semnalului de la iesirea comparatorului. Numaratorul va incrementa valoarea codului
de la iesire, dacd la intrarea +1 se vor aplica impulsuri, astfel modificand coeficientul de

amplificare al AP. In lucrarea [123] este descris detaliat acest circuit.

U ies

AP

LQL— CAD
|—e

Fig. 5.8. Defazor la 90° optimizat in baza circuitului de derivare
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Intrucat defazorul respectiv urmeazia a fi utilizat in componenta unui dispozitiv
metrologic, eroarea introdusa de acesta trebuie sa fie minima, iar constructia cit mai simpla. Insa
detectoarele de varf nu asigura la iesire o tensiune continud constanta, de aceea se va introduce o
eroare de valoare considerabild. In plus, utilizarea unui generator de impulsuri in structura
acestui defazor conduce la cresterea complexitatii acestuia. Pentru a inlatura aceste neajunsuri,
fixarea amplitudinii semnalelor, precum si formarea codului de variatie al coeficientului de
amplificare al AP se vor realiza cu ajutorul unui microcontroler prin intermediul unui convertor
CAD (figura 5.8). Defazorul la 90° independent de frecventd va contribui esential la marirea
preciziei de masurare a impedantei in coordonate carteziene prin metoda rezonantei simulate.
Instabilitatea frecventei generatorului de semnal nu va afecta defazajul la 90° dintre componenta

activa si cea reactiva.

5.2.3. Reglarea caracterului si valorilor componentelor impedantei de referinta

Conform descrierii SMI din p. 2.2, amplificatoarele programabile AP1 si AP2 din figura
5.3 sunt identice si asigurd reglarea lind a componentelor impedantei de referintd. Pentru
asigurarea oricarui caracter a impedantei de referinta Zg, acestea trebuie sa asigure un coeficient
de amplificare in banda de valori -1 = +1. In plus, pentru a putea fi dirijate de MC, reglarea
coeficientului de amplificare trebuie sd se realizeze prin intermediul unui cod digital. Lungimea
codului digital de reglare a componentelor impedantei reproduse determina precizia de fixare a
momentului de rezonantd al CRM din componenta MM. Coeficientul de reglare ia valori
discrete, ceea ce determina reglarea in trepte a valorilor componentelor impedantei reproduse si,

prin urmare, apare o eroare de reglare. VValoarea acestei erori se determina prin relatia:

5. =2 (5.4)

regl —

unde: N — numarul de biti in componenta codului digital de comanda.

Conform (5.4), pentru asigurarea unei precizii cat mai inalte se vor utiliza coduri digitale
cat mai lungi.

Reiesind din cerintele de mai sus, dar si din specificul utilizarii practice a
impedantmetrului, se pot face urmatoarele generalizari:

1. In caz general, in practici, impedantmetrul se utilizeazd pentru masurarea
impedantelor a caror componenta activa are caracter de rezistentd pozitiva, de aceea, conform
principiului rezonantei in circuitul de masurare, componenta activd a impedantei de referintd

poate fi consideratd doar cu caracter de rezistentd negativa. Acest fapt va permite utilizarea
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amplificatoarelor programabile ale caror coeficient de amplificare va varia in banda de valori
-1 + 0, ceea ce simplifica esential structura amplificatorului programabil AP1.

2. Aceeasi banda de valori poate fi impusa si coeficientului de amplificare pentru AP2, cu
conditia utilizari in serie cu acesta a unui amplificator inversor programabil, coeficientul de
transfer a caruia poate fi programat digital la valorile -1 si +1 corespunzator caracterului inductiv
sau capacitiv.

3. Pentru a nu introduce etaje suplimentare in structura SMI, functia amplificatorului
inversor programabil amintit in punctul de mai sus poate fi atribuita defazorului. Astfel, acesta ar
deveni un defazor programabil si in functie de codul de comanda ar introduce un defazaj fie de
90°, fie de -90° Un astfel de defazor poate fi realizat pe baza de AO cu utilizarea unor

comutatoare comandate digital (figura 5.9).

R>
1
| I |
R1
1
I
R

Uin__CD_' Ki
Y : .
_____ 4 2

R

Fixare caracter Xg _T_
C

Fig. 5.9. Schema defazorului programabil pe baza de AO

Realizarea practicd a AP1 si AP2 cu comanda digitald ar fi posibila cu ajutorul AO cu
utilizarea unor potentiometre digitale sau cu ajutorul unor convertoare digitalo-analogice (CDA).

In primul caz, conform relatiei (5.4), ar fi nevoie de potentiometre digitale cu cod de
reglare cit mai mare. In prezent, pe piatd pot fi gisite potentiometre digitale comandate prin
coduri digitale cu lungimea pana la 12 biti, dar costul acestora este destul de ridicat. Mult mai
eficientd este utilizarea in calitate de amplificator programabil a CDA (figura. 5.10). 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 reglare al coeficientului
de amplificare va constitui codul de intrare al CDA, lungimea lui fiind determinata 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 asigurdrii unui coeficient de amplificare in banda de valori -1 + 0,
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lungimea codului de comanda, compatibilitatea cu nivelul logicii TTL, viteza de lucru si pretul
de cost redus. Un tip de CDA care ar respecta cerintele de mai sus este convertorul produs de
Analog Devices de tipul AD7541A [3]. Microcircuitul AD7541A este destinat conversie codului
binar de 12 bifi de la intrarile digitale, in curent, la iesirile analogice, valoarea caruia este
proportionald valorii codului si a tensiunii de referintd. Pentru obtinerea tensiunii de iesire se
utilizeaza un convertor curent-tensiune bazat pe un AO. Parametrii AO trebuie sa nu influenteze
precizia si viteza de conversie a CDA. Conform descrierii tehnice a microcircuitului AD7541A
[3], in regim limita de functionare tensiunea de referinta poate varia in banda -25++25 V, ceea ce
depaseste gama de valori a tensiunii de la intrarea AP.

Conform [3], structura unui amplificator programabil pe baza CDA de tipul AD7541A

este reprezentat in figura 5.10.

Reglare Re/Xe

DI{ cpa | Rr —

D12 l,
Uint R1 __I_
hﬁ_ Ure

Fig. 5.10. Schema AP cu reglare lina bazat pe CDA de tipul AD7541A

Valoarea tensiunii la iesire va fi dependenta de valoarea tensiunii de intrare si de valoarea
codului de comanda conform tabelului 5.1.

Conform tabelului 5.1 AP realizat pe baza CDA de tipul AD7541A asigura un coeficient
de reglare 1n banda de valori -1 + 0, ceea ce corespunde cerintelor inaintate mai sus.

Amplificatoarele programabile AP3 si AP4 (figura 5.3) asigura reglarea benzilor de
valori a componentelor impedantei de referinta prin asigurarea unui coeficient de amplificare n
trepte. Acestea pot fi realizate pe baza de AO, pentru care coeficientul de amplificare depinde
doar de valorile rezistentelor din cadrul reactiei inverse si nu depinde de parametrii AO. In figura
5.11 este reprezentata structura unui AP cu coeficient de reglare in trepte realizat pe baza de AO

CU conectare inversoare.
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Tabelul 5.1. Valoarea tensiunii de iesire a AP in functie de codul de comanda

Cod digital de comanda U
Do .. . Du “
4095
-uU. | ===
111111111111 int [4096j
2049
U | ==
100000000001 int (4096J
_ . % :_Uint
100000000000 Uin (40%) 2
2047
N I il
011111111111 int (4096)
1
U, | —
000000000001 int (4096J
0
U | —
000000000000 int (4096)
Cod comanda
R I =
1
! (—
10R
Uin —'_Dﬁ 0
: nR K — Ulies
— +—

Fig. 5.11. Schema AP cu reglare in trepte bazat pe AO

Sumatorul S (figura 5.3) asigurd sumarea tensiunilor din cele douda ramuri de reglare a
componentelor impedantei de referinta. Acesta poate avea la baza un AO si poate fi implementat
in calitate de circuit al unui sumator al tensiunilor directe, al unui sumator al tensiunilor inversate
sau al unui amplificator diferential [112]. Pentru a asigura un caracter negativ al componentei
active a impedantei de referinta in calitate de sumator se utilizeaza un amplificator diferential la
intrarea inversoare a acestuia, conectindu-se iesirea AP3, iar la cea neinversoare — AP4. In acest
caz componenta reactivd a impedantei de referintd va avea caracter inductiv daca defazajul
introdus de BD90° va fi de 90° si caracter capacitiv daca -90°.

Dupa cum a fost descris in punctul 4.2, pentru realizarea procesului de echilibrare al
circuitului de masurare, se urmareste evolutia defazajului dintre semnalul de dezechilibru Uge si
semnalul de referintd Urer. Semnalul de referinta este format de SMI si reprezinta tensiunea de la
iesirea BD 90°. Semnalul de dezechilibru se citeste de la intrarea MM, iar pentru a asigura o

sensibilitate sporita la citirea acestuia, acest semnal se amplifica cu ajutorul unui amplificator cu
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limitare A (figura 5.3). Procesul de determinare a defazajului dintre aceste semnale, precum si
procesul de echilibrare al circuitului de masurare se efectueaza cu ajutorul MC.

MM poate fi elaborat si ca un dispozitiv distinct, separat de celelalte module ale
impedantmetrului. In acest caz, pentru alimentarea CRM se utilizeaza o sursi de semnal externa
cu valoare cunoscutd a frecventei iar procesul de masurare se efectueazd manual. Un astfel de
dispozitiv (anexa 5) a fost elaborat in laboratorul ,Masurari electronice” al Catedrei
Telecomunicatii, UTM. Modul de functionare al acestui masurator de laborator cu rezonanta
simulata este descris in lucrarea [102]. Impedantmetrul permite masurarea rezistentelor,
reactantelor inductive si a impedantelor complexe. Banda de valori a marimilor méasurate este
determinatd de valoarea rezistentei Rc a convertorului CIU din componenta SMI. Pentru
realizarea procesului de echilibrare, cu ajutorul unui osciloscop se analizeaza evolutia
defazajului dintre semnalul de dezechilibru Uge si semnalul de referintd Urer. Algoritmul de
echilibrare se realizeaza conform metodei cunoscute [101] si consta in reglarea componentei
active a impedantei reproduse de SMI prin intermediul organului ,,Reglare Rr” si a componentei
reactive prin intermediul organului ,,Reglare Xgr”. La echilibrarea CRM se determina valoarea

marimii masurate in functie de valorile indicate de aceste organe si de valoarea rezistentei Rc.

5.3. Modulul de comandi al impedantmetrului

Pentru asigurarea unui proces automat de masurare, in componenta impedantmetrului se
utilizeaza modulul de comanda. Acesta asigurd dirijarea functionalitdtii intregului dispozitiv prin
intermediul urmatoarelor functii:

- asigurarea interfetei cu utilizatorul;

- fixarea frecventei semnalului SS;

- echilibrarea dupa componenta activa a CRM din structura MM,;

- echilibrarea dupa componenta reactiva a CRM din structura MM;

- prelucrarea rezultatelor dupa echilibrarea CRM);

- transmiterea rezultatelor la interfata dispozitivului.

Schema-bloc a MC este reprezentata in figura 5.12. Elementul de baza al MC, care
reprezinta si ,,creierul” impedantmetrului, este blocul de comanda (BC) realizat pe baza de
microcontroler. MC mai contine doua comparatoare, C1 si Co, pentru conversia semnalelor
sinusoidale in serii de impulsuri dreptunghiulare, un bistabil de tip D dinamic (BDD) care
formeaza semnalul (CE) de fixare a momentului de rezonanta in procesul de echilibrare, precum

si un microcontroler USB (uC USB) ce asigura interfata dintre BC si PC.
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Fig. 5.12. Schema-bloc a modulului de comanda
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Fig. 5.13. Diagrama in timp a semnalelor BDD: a) fixarea defazajului de 0° intre Uref si Uge;

b) fixarea defazajului de 180° intre Ure si Uge.
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Conform analizei din punctul 4.3, la echilibrarea CRM de tip serie se urmareste evolutia
defazajului dintre semnalul de dezechilibru si semnalul de referinti. In structura
impedantmetrului acest lucru este realizat cu ajutorul BDD. Diagrama in timp a semnalelor de la
intrarile si iesirea BDD este prezentata in figura 5.13.

Conform [48], momentul de rezonanta in CRM coincide cu momentul aparitiei unui
defazaj de 0° (figura 5.13 a) sau 180° (figura 5.13 b) intre semnalul de referinti Urer si semnalul
de dezechilibru Ug. In momentul respectiv BDD isi modifica starea, iar semnalul CE de la
iesirea sa este utilizat in calitate de semnal de fixare a momentului de rezonanta in procesul de

echilibrare.

( Start )

A\ 4
Selectare
interfata

A 4

Fixare
frecventa

y
Echilibrare
componenta
activa

A\ 4
Echilibrare
componenta
reactiva

A 4
Afisare
rezultate

A 4
( Sfarsit )

Fig. 5.14. Algoritmul de functionare al BC

MC asigura dirijarea intregului proces de masurare prin intermediul BC. Acest bloc
asigura formarea semnalelor de comanda cu celelalte module §i prelucrarea automatizata a

datelor. Algoritmul de functionare al acestui bloc este reprezentat in figura 5.14. Odata cu
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conectarea alimentarii, BC determina tipul interfetei cu operatorul. Initial se verificd conexiunea
la PC prin intermediul portului USB. Daca impedantmetrul nu este conectat la PC, BC activeaza
porturile la care sunt conectate indicatorul si tastatura. Dupa fixarea interfetei cu utilizatorul, BC
cere utilizatorului fixarea valorii frecventei semnalului de masurare. Aceasta valoare a frecventei
se codifica si se transmite blocurilor corespunzitoare din SS si MM. In functie de valoarea fixata
de operator, BC va transmite prin magistrala ,,Fixarea frecventei” codul digital fs. Totodata
aceastd valoare a frecventei este memorata, apoi utilizatd de BC in procesul de prelucrare a
rezultatelor.

Dupa fixarea valorii frecventei semnalului de masurare, BC 1incepe procesul de
echilibrare a CRM. Conform [48] procesul de echilibrare se efectucaza in douad etape:
echilibrarea dupa componenta activa si echilibrarea dupa componenta reactiva. Intrucat aceste

doua etape sunt independente una de alta, ele pot fi realizate ca doua procese separate.

( Start )

A 4
[ Bre, Re=0 |
A 4
[ CitireCE |
le
[ Re=Re+1 |
[ Citire CE+1 |
Nu CE+1=CE Da
v \/
Citire si afisare Da Re=Rem Nu
valoare Rx
\ 4 Da Nu
Bre=B
( starsit ) T
| Bre=Bre+1 |
\ 4
Afisare
,Valoare | Re=0 |
depasita”

\ 4
( Sfarsit )

Fig. 5.15. Algoritmul de masurare a componentei active
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Pentru asigurarea procesului de echilibrare dupa componenta activa, BC prin intermediul
magistralelor ,,Reglare Re” si ,,Modificare banda Re” va dirija valoarea componentei active a
impedantei reproduse pana la schimbarea valorii semnalului CE. Algoritmul de echilibrare dupa
componenta activa este reprezentat in figura 5.15.

Initial, BC fixeaza valoarea nula pentru codurile Re si BRg, dupa care citeste valoarea
semnalului CE si o memoreaza. Apoi incrementeaza valoarea codului Rg, citeste din nou
valoarea semnalului CE si o compara cu valoarea memorata a acestuia. Daca valoareca CE s-a
modificat, atunci s-a asigurat echilibrarea circuitului, iar valorile respective ale codurilor Re si

BRe determina valoarea componentei active a impedantei de referinta.

( Start )

\ 4
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>
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<
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1tire $1 afisare Da Xe=XEmax !
valoare Xx

Nu
[ Bxe=Bxe+1 |
I Xe=0 I
v
I K= 1 I Afisare
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I B, Xe=0 I depasita”

A 4

( Sfarsit )

Fig. 5.16. Algoritmul de masurare a componentei reactive
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Dacia valoarea semnalului CE nu s-a modificat, BC incrementeaza valoarea codului Re
pana se asigura aceasta modificare. Daca valoarea codului Re a atins valoarea maxima posibila si
nu s-a asigurat modificarea valorii semnalului CE, atunci se trece la o banda de valori superioara
si se repeta procesul. Pentru trecerea la o banda de valori mai mare, BC asigura incrementarea
codului BRE. Daca se epuizeaza toate benzile de valori i nu s-a asigurat echilibrarea CRM dupa
componenta activa, atunci BC va afisa pe interfata impedantmetrului ,,Valoare depdsita a
componentei active”.

La finisarea procesului de echilibrare dupa componenta activa sau afisarea pe interfata
dispozitivului a mesajului ,,Valoare depasita a componentei active”, BC initiaza procesul de
echilibrare dupa componenta reactivd (figura 5.16). Pentru aceasta, BC dirijeazd valoarea
componentei reactive a impedantei de referintd prin intermediul magistralelor ,,Reglare Xg”,
,Modificare banda Xg” si ,,Fixare caracter Xg”. Spre deosebire de procesul de echilibrare dupa
componenta activa, pentru componenta reactiva e necesara si fixarea caracterului reactantei de
referinta.

Acest lucru este asigurat de BC prin intermediul semnalului Kx transmis prin magistrala
,Fixare caracter Xg”. Initial se verificd echilibrarea dupa componenta reactiva, fixandu-se
caracterul inductiv al reactantei de referintd (Kx=0). In acest caz, procesul de echilibrare este
asemanator celui reprezentat in figura 5.15, cu deosebirea ca se incrementeaza valorile codurilor
Xe s1 BXe. Daca in acest caz nu s-a asigurat echilibrarea dupa componenta reactivd, BC fixeaza
caracterul capacitiv (Kx=1) si repeta procedura ca in cazul caracterului inductiv. Daca nu are loc
echilibrarea CRM nici dupa fixarea caracterului capacitiv al componentei reactive a impedantei
de referintd, atunci BC va afisa pe interfata impedantmetrului mesajul ,,Valoare depasita a
componentei reactive”.

Daca s-a asigurat echilibrarea CRM, atunci BC initiaza procedura de prelucrare a
rezultatelor si afisarea lor. In cazul in care interfata cu operatorul este realizata prin intermediul
PC-ului, atunci prelucrarea rezultatelor poate fi efectuata de catre calculator prin intermediul
unor componente software special elaborate. In acest caz, BC transmite PC-ului valorile
codurilor Re, BRg, Xg, BXg, Kx si fs. Dacd rezultatele vor fi afisate pe indicatorul
impedantmetrului, atunci BC va asigura si prelucrarea rezultatelor. Impedantmetrul va afisa pe
ecran valorile urmatoarelor marimi: rezistenta Rx, reactanta Xx, inductanta Lx si factorul de
calitate Qx daca Kx=0 sau rezistenta Rx, reactanta Xx, capacitatea Cx si tangenta unchiului de

pierderi tgox daca Kx=1.
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Concluzii la capitolul 5:

A fost elaborata structura impedantmetrului cu rezonantd simulatda in coordonate
carteziene ce constd din 3 module: sursa de semnal, modulul de masurare si modulul de
comanda.

A fost descris principiul de functionare al sursei de semnal din componenta
impedantmetrului care respectd cerintele referitoare la valoarea stabila si cunoscutd pentru
frecventa semnalului generat si posibilitatea asigurarii reglarii automate a nivelului semnalului in
corespundere cu valoarea impedantei masurate.

A fost elaborata structura modulului de masurare a impedantmetrului pe baza circuitului
rezonant de masurare. Au fost propuse circuite ale blocurilor simulatorului de impedanta ce ar
permite controlul digital al componentelor impedantei reproduse.

A fost elaborata structura si algoritmul de functionare a modulului de control ce permite

automatizarea procesului de masurare si prelucrarea datelor.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Prin lucrarea de fata autorul si-a propus sa aduca partea sa de contributie la cercetarile
referitoare la elaborarea metodelor si dispozitivelor de masurare cu precizie inaltd a
componentelor impedantei pe baza efectului rezonantei simulate. Totodata in baza rezultatelor
obtinute, autorul propune un set de recomandari referitor la ulterioare cercetari si la
imbunatatirea parametrilor metrologici ai dispozitivului elaborat.

Principalele concluzii:

1. In rezultatul cercetirilor a fost demonstrat conceptul metodologic de aplicare a
efectului rezonantei simulate pentru mdsurarea cu precizie inaltd prin metoda compararii
simultane cu masura a componentelor impedantelor de orice caracter in coordonate carteziene.
Acest lucru este posibil datoritd utilizérii in calitate de elemente de referintd a marimilor electrice
pasive simulate.

2. A fost elaborata structura simulatorului de impedantd in coordonate carteziene cu
caracteristici avansate, care asigura reproducerea cu precizie inaltd a impedantei si cu
posibilitatea reglarii benzilor de valori si a valorilor componentelor acesteia. Acest simulator se
mai caracterizeaza prin :

e posibilitatea reproducerii impedantelor simulate de orice caracter al componentelor;

e reglarea independentd a componentelor impedantei simulate;

e lipsa elementelor reactive reglabile (condensatoare variabile, magazine de inductanta

si capacitate etc.).

3. A fost demonstratd posibilitatea utilizarii simulatoarelor metrologice de impedantd in
calitate de elemente de referintd de precizie Tnaltd Tn masuratoarele de impedanta cu rezonanta
simulatd in coordonate carteziene.

4. La elaborarea structurii simulatorului de impedanta a fost utilizatd metoda de sinteza si
analizd functionald bazatd pe aplicarea grafurilor de fluenta. Cu ajutorul grafurilor de fluenta a
fost perfectionatd structura simulatorului prin excluderea buclelor de reactie inversa pozitiva.

5. A fost elaborat modelul matematic, obtinut prin metoda grafurilor de fluenta, care
asigurd determinarea conditiilor de stabilitate a simulatorului metrologic de impedanta.
Simulatorul de impedanta 1si mentine stabilitatea functionala doar daca este utilizat in circuite cu
rezonantd serie, alimentate de la un generator stabil de curent cu rezistentd internd cu caracter
pur activ .

6. A fost elaborat modelul matematic pentru determinarea valorilor componentelor erorii

sistematice cauzate de factorii de neidealitate ai amplificatoarelor operationale din componenta
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simulatoarelor, de toleranta elementelor pasive, de instabilitatea frecventei semnalului de
masurare, precum si de variatia temperaturii.

7. A fost analizat si modelat circuitul rezonant de masurare de tip serie pe baza
simulatoarelor de impedanta in coordonate carteziene cu caracteristici avansate, au fost
identificate semnalele de referintd si de dezechilibru in cadrul acestui circuit si au fost
determinate conditiile de echilibrare in regim partial si total.

8. Au fost elaborati algoritmii de masurare a componentelor impedantei in cadrul
circuitului rezonant de masurare de tip serie, care contin doar doud operatii de reglare a marimii
reproduse de catre elementul de referinta:

e reglarea componentei active a impedantei reproduse de simulatorul pana la aparitia
unui defazaj de 180° sau 0° intre semnalul de referinti si cel de dezechilibru, moment ce
corespunde valorii minime a amplitudinii semnalului de deechilibru;

e reglarea componentei reactiva a impedantei reproduse pana la trecereca defazajului
respectiv din 0° in 180° sau din 180° in 0°. Acest moment coincide cu momentul obtinerii
valorii nule a semnalului de dezechilibru.

9. A fost elaboratd structura impedantmetrului cu rezonantd simulatd in coordonate

carteziene caracterizat prin universalitate §i automatizarea procesului de masurare

10. A fost descris principiul de functionare al sursei de semnal din componenta
impedantmetrului si specificate cerintele fata de semnalul de masurare.

11. A fost elaborata structura modulului de masurare a impedantmetrului pe baza
circuitului rezonant de masurare cu simulatorul de impedantd in componenta sa.

12. A fost elaborata structura si algoritmul de functionare a modulului de control ce
permite automatizarea procesului de masurare si prelucrarea datelor.

Recomandari de cercetare pentru viitor:

1. Extinderea cercetarilor in vederea elaborarii masuratoarelor de impedanta cu rezonanta
simulata in coordonate polare care ar asigura masurarea componentelor acesteia prin reglarea
independentd a modulului si fazei impedantei reproduse.

2. Cercetarea posibilitatilor de imbunatatire a caracteristicilor metrologice ale
impedantmetrului in coordonate carteziene prin substituirea amplificatoarelor operationale din
componenta simulatorului de impedanta cu conveioare.

3. Elaborarea componentei software care ar permite comunicarea impedantmetrului cu
calculatorul personal, dirijarea procesului de masurare prin intermediul acestuia, precum si

afisarea si stocarea rezultatelor masurarilor pe suport de memorie.
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ANEXE



ANEXA1

Calculul prin metoda grafurilor de fluenta a influentel
factorilor de neidealitate ai amplificatoarelor
operationale asupra functionalitatii blocurilor

simulatorului metrologic de impedanta
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Tabelul Al.1. Influenta factorilor de neidealitate ai AO asupra
functionalitatii amplificatorului diferential

Factor Circuit Graf de fluenta Expresie

2+R

Z .
Uo= gCZ UZ_Ul’
2+

Lyt
Daca Zyer =Zyer

u,=U,-U,

135




Tabelul A1.2. Influenta factorilor de neidealitate ai AO asupra
functionalitatii amplificatorului programabil

Factor Circuit Graf de fluenta Expresie
Uo = (1_ ZID)JI
Ideal unde: R, = pR,
Re, = (1_ p)RP
K
U, = 1-2pU.
K # o0 o K+2 ( ppl
Zgi # 0 U, =(1—2lei
Gpy +Gpy + Vi
R 2G+Yyc, G
[ ]
U :(RPZZMCL(ZZMCZ + RRPI)_]_]U
ZMCl # 0 ° ZMCZ(ZMC1+RP) I
Zycy 0
Zie; #0 U0=(1—2p)Ji
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Tabelul A1.3. Influenta factorilor de neidealitate ai AO asupra
functionalitatii convertorului curent-tensiune

Factor Circuit Graf de fluenta Expresie
Ideal U, =U; —RI,
K
U, =——(U, =RI,
K # o0 o K+1( i |)
Ly # 0 U,=U, —RI,
R

Loy # 0 U0=[1+ JUi—RIi
Ly, #© Mc2

Zi #0 U, =U, —RI,
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Tabelul Al.4. Influenta factorilor de neidealitate ai AO asupra
functionalitatii defazorului

Factor Circuit Graf de fluenta Expresie
Ideal U0 — Ui X e—Zarctg((oCDRD)
K o
U = U -e arctg(wCpRp )
e °K+2 !
Ly # 0 U, =U, . 2arcia(eCoo)
2+ ZR
Zyci 20 u, = mc2 1lu,
1- joC,R, +-
LZycy 0 JOLpRp + o
Zi8§ #0 U0 _ Ui 'e—Zarctg(mCDRD)
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ANEXA 2

Dependenta valorii erorii componentei active a
impedantei reproduse de factorii de eroare
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1. Dependenta valorii erorii componentei active a impedantei reproduse in functie de
valoarea acesteia (figura A2.1 si A2.2), considerandu-se cazul particular cu parametrii conform
tabelului A2.1.

Tabelul A2.1. Parametrii utilizati la analiza evolutiei valorii erorii componentei

active in functie de valoarea acesteia

Tipul AO OPA197
Valoarea componentei reactive reproduse Xi=0
Coeficientul de temperatura al rezistentelor CTR =10 ppm/°C
Abaterea temperaturii de la valoarea nominala AT=-10°C
Frecventa semnalului de masurare fs =1 kHz
Toleranta tuturor rezistentelor €=0,005 %
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Valoarea componentei Ri reprodusa, Q

Fig. A2.1. Dependenta valorii erorii componentei active reproduse de valoarea acesteia pentru

banda de valori (-5 + +5) kQ
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3,5
3,0 ....................... ........................
2,5 -
P ]

Modulul valorii erorii componentei Ri, %
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0,0 I t———r0—-1
10k 00k
Modulul valorii componentei Ri reprodusa, O

10M

Fig. A2.2. Dependenta valorii erorii componentei active reproduse de valoarea acesteia pentru

banda de valori (-5 + +5)MQ
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2. Dependenta valorii erorii componentei active a impedantei reproduse in functie de
frecventa semnalului de masurare (figura A2.3), considerandu-se cazul particular cu parametrii

conform tabelului A2.2.

Tabelul A2.2. Parametrii utilizati la analiza evolutiei valorii erorii

componentei active in functie de frecventa semnalului

Tipul AO OPA197
Valoarea componentei active reproduse Ri=-1kQ
Valoarea componentei reactive reproduse Xi=0
Coeficientul de temperatura al rezistentelor CTR =10 ppm/°C
Abaterea temperaturii de la valoarea nominala AT=0°C
Toleranta tuturor rezistentelor €=0,005 %

Modulul valorii erorii componentei Ri, %

0,0 ———— —— ——————rr
10k 100k M

Valoarea frecventei semnalului, Hz

Fig. A2.3. Dependenta valorii erorii componentei active reprodusa de valoarea frecventei

semnalului de masurare
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3. Dependenta erorii componentei active a impedantei reproduse in functie de toleranta
rezistentelor din componenta SMI (figura A2.4), considerandu-se cazul particular cu parametrii

conform tabelului A2.3.

Tabelul A2.3. Parametrii utilizati la analiza evolutiei valorii erorii componentei

active in functie de toleranta rezistentelor

Tipul AO OPA197
Valoarea componentei active reproduse Ri=-1kQ
Valoarea componentei reactive reproduse Xi=0
Frecventa semnalului de masurare fs = 1 kHz
Coeficientul de temperatura al rezistentelor CTR =10 ppm/°C
Abaterea temperaturii de la valoarea nominala AT=0°C
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Fig. A2.4. Dependenta valorii erorii componentei active reprodusa de valoarea tolerantei

rezistentelor
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4. Dependenta erorii componentei active a impedantei reproduse in functie de variatia

temperaturii (figura A2.5), considerandu-se cazul particular cu parametrii conform tabelului

A24.
Tabelul A2.4. Parametrii utilizati la analiza evolutiei valorii erorii componentei
active in functie de abaterea temperaturii de la valoarea nominala
Tipul AO OPA197
Valoarea componentei active reproduse Ri=-1kQ
Valoarea componentei reactive reproduse Xi=0
Frecventa semnalului de masurare fs = 1 kHz
Toleranta tuturor rezistentelor £=0,005 %

0,7

] —=— CTR=10p

meC

06+  |—®—CTR=20p

0.4

0,3+

pm’c

02 Ll

R I

Modulul valorii erorii componentei Ri, %

0.0 +——T——
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L e .. . 0
Modulul variatiei temperaturii de la valoarea nominala, 'C

Fig. A2.5. Dependenta valorii erorii componentei active de variatia temperaturii de la valoarea

nominala
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ANEXA 3

Dependenta valorii erorii componentei reactive a
impedantei reproduse de factorii de eroare
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1. Dependenta valorii erorii componentei reactive a impedantei reproduse in functie de
valoarea acesteia (figura A3.1 si A3.2), considerandu-se cazul particular cu parametrii conform
tabelului A3.1.

Tabelul A3.1. Parametrii utilizati la analiza evolutiei valorii erorii componentei

reactive in functie de valoarea acesteia

Tipul AO OPA197
Valoarea componentei active reproduse Ri=0
Toleranta tuturor rezistentelor €=0,005 %
Toleranta condensatorului C1 6=0,5%
Abaterea temperaturii de la valoarea nominala AT=0°C
Frecventa semnalului de masurare fs = 1 kHz
0,82 rrrrrrrrrr rrrrrrrrrr S AR - — rrrrrrr S R A

0804 i -
0,76

Modulul valorii erorii componentei Xi, %

—a—a— ———a—
02—

5k -4k -3k -2k -1k 0 1k 2k 3k 4K 5k
Valoare componentei Xi reprodusa, Q

Fig. A3.1. Dependenta valorii erorii componentei reactive reproduse de valoarea acesteia pentru

banda de valori (-5 + +5)kQ
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Fig. A3.2. Dependenta valorii erorii componentei reactive reproduse de valoarea acesteia pentru

banda de valori (-1 ~ +1)MQ
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2. Dependenta valorii erorii componentei reactive a impedantei reproduse in functie de
valoarea tolerantei rezistentelor (figura A3.3), considerandu-se cazul particular cu parametrii

conform tabelului A3.2.

Tabelul A3.2. Parametrii utilizati la analiza evolutiei valorii erorii componentei

reactive in functie de toleranta rezistentelor

Tipul AO OPA197
Valoarea componentei active reproduse Ri=0
Valoarea componentei reactive reproduse Xi = 5kQ
Toleranta condensatorului Cz 6=0,5%
Frecventa semnalului de masurare fs =1 kHz
Abaterea temperaturii de la valoarea nominala AT=0°C
1,2
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Fig. A3.3. Dependenta valorii erorii componentei reactive reproduse de valoarea tolerantei
rezistentelor
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3. Dependenta valorii erorii componentei reactive a impedantei reproduse in functie de
valoarea tolerantei condensatorului Ci (figura A3.4), considerandu-se cazul particular cu

parametrii conform tabelului A3.3.

Tabelul A3.3. Parametrii utilizati la analiza evolutiei valorii erorii componentei

reactive 1n functie de toleranta condensatorului Cy

Tipul AO OPA197
Valoarea componentei active reproduse Ri=0
Valoarea componentei reactive reproduse Xi = 5kQ
Toleranta tuturor rezistentelor €=0,005%
Frecventa semnalului de masurare fs =1 kHz
Abaterea temperaturii de la valoarea nominala AT=0°C

8

Modulul valorii erorii componentei Xi, %

T T T LI | T T T T T T T

1 10
Modulul valorii tolerantei C, %

Fig. A3.4. Dependenta valorii erorii componentei reactive reprodusa de valoarea tolerantei

condensatorului C1
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4. Dependenta erorii componentei reactive reproduse in functie de valoarea frecventei
semnalului de masurare (figura A3.5), considerandu-se cazul particular cu parametrii conform
tabelului A3.4.

Tabelul A3.4. Parametrii utilizati la analiza evolutiei valorii erorii componentei

reactive in functie de frecventa semnalului de masurare

Tipul AO OPA197
Valoarea componentei active reproduse Ri=0
Valoarea componentei reactive reproduse Xi = 5kQ
Toleranta tuturor rezistentelor €=0,005 %
Toleranta condensatorului C1 c=05%
Abaterea temperaturii de la valoarea nominala AT=0°C
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Fig. A3.5. Dependenta valorii erorii componentei reactive reproduse de valoarea frecventei

semnalului de masurare
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5. Dependenta erorii componentei reactive reproduse in functie de valoarea instabilitatii
frecventei semnalului de masurare (figura A3.6), considerandu-se cazul particular cu parametrii

conform tabelului A3.5.

Tabelul A3.5. Parametrii utilizati la analiza evolutiei valorii erorii componentei

reactive in functie de instabilitatea frecventei semnalului de masurare

Tipul AO OPA197

Valoarea componentei active reproduse Ri=0

Valoarea componentei reactive reproduse Xi = 5kQ

Toleranta tuturor rezistentelor €=0,005 %

Toleranta condensatorului C1 c=05%

Abaterea temperaturii de la valoarea nominala AT=0°C

Frecventa semnalului de masurare fs = 1 kHz

55
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Modulul abaterii frecventei de la valoarea nominala, %

Modulul valorii erorii componentei Xi, %

Fig. A3.6. Dependenta valorii erorii componentei reactive reproduse de valoarea instabilitatii

frecventei semnalului de masurare
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6. Dependenta erorii componentei reactive reproduse in functie de variatia temperaturii
(figura A3.7 si figura A3.8), considerandu-se cazul particular cu parametrii conform tabelului
A3.6.

Tabelul A3.6. Parametrii utilizati la analiza evolutiei valorii erorii componentei

reactive in functie de variatia temperaturii

Tipul AO OPA197
Valoarea componentei active reproduse Ri=0
Valoarea componentei reactive reproduse Xi=5kQ
Toleranta tuturor rezistentelor €=0,005 %
Toleranta condensatorului C1 c=0,5%
Frecventa semnalului de masurare fs = 1 kHz
0,900 : : : : ‘
—=— CTR=10ppm/°C, CTC=30ppm/’C| : :
0875 | .—®—=CTR=20ppm/’C, CTC=30ppm/’C| .. ../ .
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Modulul abaterii temperaturii de la valoarea nominala, °c
Fig. A3.7. Dependenta valorii erorii componentei reactive reproduse de variatia temperaturii
pentru doua valori ale coeficientului de temperatura al rezistentelor cand coeficientul de

temperatura al condensatorului este constant
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Fig. A3.8. Dependenta valorii erorii componentei reactive reproduse de variatia temperaturii:
pentru trei valori ale coeficientului de temperatura al condensatorului cand coeficientul de

temperaturd al rezistentelor este constant
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ANEXA 4

Dependenta valorii erorii defazajului dintre
componentele impedantei reproduse de factorii de
eroare
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1. Dependenta erorii defazajului dintre componentele impedantei reproduse in functie de
valoarea tolerantei rezistentelor din componenta defazorului (figura A4.1), considerandu-se cazul

particular cu parametrii conform tabelului A4.1.

Tabelul A4.1. Parametrii utilizati la analiza evolutiei valorii erorii defazajului dintre

componentele impedantei reproduse in functie de valoarea tolerantei rezistentelor

Tipul AO OPA197
Valoarea componentei active reproduse Ri=0
Valoarea componentei reactive reproduse Xi=-2,5kQ
Toleranta condensatorului C1 c=0%
Frecventa semnalului de masurare fs = 1kHz
Instabilitatea frecventei semnalului de masurare o(fs) =0 %
Abaterea temperaturii de la valoarea nominala AT=0°C
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Fig. A4.1. Dependenta valorii erorii defazajului dintre componentele impedantei reproduse de

valoarea tolerantei rezistentelor
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2. Dependenta erorii defazajului dintre componentele impedantei reproduse in functie de
valoarea tolerantei condensatorului din componenta defazorului (figura A4.2), considerandu-se

cazul particular cu parametrii conform tabelului A4.2.

Tabelul A4.2. Parametrii utilizati la analiza evolutiei valorii erorii defazajului dintre

componentele impedantei reproduse in functie de valoarea tolerantei condesatorului

Tipul AO OPA197
Valoarea componentei active reproduse Ri=0
Valoarea componentei reactive reproduse Xi=-2,5kQ
Toleranta tuturor rezistentelor e=0%
Frecventa semnalului de masurare fs = 1kHz
Instabilitatea frecventei semnalului de masurare o(fs) =0 %
Abaterea temperaturii de la valoarea nominala AT=0°C
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Fig. A4.2. Dependenta valorii erorii defazajului dintre componentele impedantei reproduse de

valoarea tolerantei condensatorului C1
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3. Dependenta erorii defazajului dintre componentele impedantei reproduse in functie de

instabilitatea frecventei semnalului de masurare (figura A4.3), considerandu-se cazul particular

cu parametrii conform tabelului A4.3.

Tabelul A4.3. Parametrii utilizati la analiza evolutiei valorii erorii defazajului dintre

componentele impedantei reproduse in functie de instabilitatea frecventei semnalului de

masurare
Tipul AO OPA197
Valoarea componentei active reproduse Ri=0
Valoarea componentei reactive reproduse Xi=-2,5kQ
Toleranta tuturor rezistentelor e=0%
Toleranta condensatorului C1 6=0%
Frecventa semnalului de masurare fs = 1 kHz
Abaterea temperaturii de la valoarea nominala AT=0°C
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Fig. A4.3. Dependenta valorii erorii defazajului dintre componentele impedantei reproduse de

valoarea instabilitatii frecventei semnalului de masurare
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4. Dependenta erorii defazajului dintre componentele impedantei reproduse in functie de
variatia temperaturii (figura A4.4 si figura A4.5), considerandu-se cazul particular cu parametrii

conform tabelului A4.4.

Tabelul A4.4. Parametrii utilizati la analiza evolutiei valorii erorii defazajului dintre

componentele impedantei reproduse in functie de instabilitatea frecventei semnalului de

masurare

Tipul AO OPA197
Valoarea componentei active reproduse Ri=0
Valoarea componentei reactive reproduse Xi=-2,5kQ
Toleranta tuturor rezistentelor e=0%
Toleranta condensatorului C1 6=0%
Frecventa semnalului de masurare fs = 1 kHz
Instabilitatea frecventei semnalului de masurare O(fs) =0 %
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Fig. A4.4. Dependenta valorii erorii defazajului dintre componentele impedantei reproduse de
variatia temperaturii pentru doua valori ale coeficientului de temperatura al rezistentelor cand

coeficientul de temperatura al condensatorului este constant
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Fig. A4.5. Dependenta valorii erorii defazajului dintre componentele impedantei reproduse de
variatia temperaturii pentru trei valori ale coeficientului de temperatura al condensatorului cand

coeficientul de temperaturd al rezistentelor este constant
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ANEXA 5

Act de implementare a rezultatelor cercetarilor
stiintifice obtinute
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APROB

\Q‘T ER U
TITU

AT s

DE APLICARE iN PROCESUL DE STUDII A
REZULTATELOR STIINTIFICE

Comisia formatd in cadrul catedrei Telecomunicatii, UTM, in componenta: sef
catedra dr., conf. univ. N. Bejan, dr. hab., prof. univ. S. Dimitrachi si sef laboratoare
Stepan Rudenco a elaborat prezentul act de aplicarea in procesul de studii a rezultatelor
stiintifice ale conf. univ., dr. Nastas Vitalie si doctorandului Nicolaev Pavel, obtinute in
procesul lucrului asupra tezelor de doctor habilitat si doctor in stiinte.

Aceste rezultate sunt aplicate in formd de un ciclu de lucrdri de laborator la
disciplina  ,,Masurdri  electronice”  pentru  studentii  specialititii = 525.3
»leleradiocomunicatii”’.  Ciclul contine doud lucrdri de laborator, pentru efectuarea
carora a fost elaborat si editat in a. 2011 un indrumar metodic ,,Masurarea impedantei
prin metoda rezonantei simulate”, autori V. Nastas si P. Nicolaev, si confectionat un
stand de laborator.

Utilizarea acestor lucrari in cadrul procesului de studii va permite insugirea de
catre studenti a tehnicilor noi de méasurare in domeniu §i implicarea mai activd a

studentilor in lucrul de cercetdri stiintifice la catedra.

Membrii comisiei:

r., conf. univ., sef catedrad
i Bejan

dr. hab., prof. univ.
Sergiu Dimitrachi

sef laboratoare
Stepan Rudenco
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ANEXA 6

Impedantmetru de laborator
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Fig. A6. Impedantmetru de laborator
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Subsemnatul, declar pe raspundere personala ca materialele prezentate in teza de doctorat
sunt rezultatul propriilor cercetari si realizari stiintifice. Constientizez ca, in caz contrar, urmeaza

sa suport consecintele In conformitate cu legislatia In vigoare.

Nicolaev Pavel
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