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Abstract. The present article reflects the procedure of calculating the error of metrological simu-
lators of impedance by means of the directed graph method. Therefore it isconsdered aserror factors
the non ideality parameters of operational amplifiers.
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. Introducere

Simulatoarele metrologice de impedanta (SMI) prezinta circuite, care asigura reproducerea impe-
dantelor de diferit caracter, utilizate la masurareaimpedantelor in calitate de elemente de referinta. Utili-
zarea acestora in calitate de elemente metrologice necesita respectarea unor cerinte, cele mai importante
fiind [1]:

- Eroaremica si stabilitate inata aimpedantelor reproduse;

- Poshilitateareproducerii impedantelor cu orice caracter al componentelor;

- Reglareaindependenta a componentel or impedantel reproduse;

- Vaoareacunoscuta si garantata aerorii Sistematice aimpedantel reproduse;

- Comanda digitala a caracterului si valorilor componentel or impedantei reproduse;

- Lipsaeementelor reactive reglabile (condensatoare variabile, magazine de inductanta si capaci-
tate, efc.).

O importanta cerinta inaintata SMI o congtituie eroarea Sstematica. De aceea in respectiva lucrare
se vor determina factorii ce cauzeaza aparitia erorii Sstematice si modul de influenta a acestora asupra
valorii erorii.

[l. Factorii deeroareai smulatorului metrologic deimpedanta

Dupa cum s-a specificat mai sus, utilizarea SMI 1n calitate de e emente etalon necesita cunoasterea
erori sistematice aimpedantei reproduse de acesta. In caz general, eroarea absoluta Dyep poate fi deter-
minata conform relatie:

Dyer =M/ - M «y
unde: M* - valoarea adevirata a marimii electrice pasive reproduse de simulator, iar M® - valoarea
resld aacestela
Eroarearelativa amarimii electrice pasive reproduse dvep Se determina cu relatia

MA-MF M
dMEP = MiR =MiR'1 (2)

Principalele cauze de aparitie a erorilor marimii electrice pasive reproduse le congtituie factorii de
neldedlitate a el ementelor active din structura smulatorului, in cazul dat, a amplificatorului operational
(AO). Principdii factori de neidedlitate (figura 1) sunt:

1. Vaoarea limitata a coeficientului de amplificare a AO fara reactie Ko. Pentru diferite ti-
puri de AO, valoarea acestuia variazi in intervalul 10°-10°,
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2. Dependenta de frecventa a coeficientului de amplificare a AO K=K(w). Acesta poate
fi aproximat cu o precizie acceptabila prin relatia:
K
K=——9 3
l+ jWnKO ( )

unde w, = % - frecventa normata a semnalului, ms — frecventa semnalului, og — frecventa unitara a
E
caracteristicii amplitudine frecventa a AO. .
3. Vaoare limitata a impedantel diferentiale Zp. In plus, aceasta are forma complexa datorita
prezentei unei capacitati parazitare paralele:
= (4)
1+ jwt
unde t , = R,C, - constanta de timp a impedantei Zp , Rp — componenta activa a impedantei Zp,
Cp — capacitatea parazita. )
4. Vaoare limitata a impedantelor de mod comun Zyc. In plus, aceastea au forma complexa
datorita prezentel unor capacitati parazitare paralele:
=i (5)
1+ jwt e
undet . = R,.C,c - constanta de timp aimpedantel Zyc , Ruc — componenta activa aimpedantel
Zyc, Cyvc — capacitatea parazita.
5. Prezenta unel impedante de iesire Zie, valOarea careia este diferita de zero.

D

MC

Fig. 1. Moddlul AO pentru caculul erorilor

Intrucat SMI este dcatuit din mai multe etgje, fiecare din de avand labaza cate un AO, cesaceingre-
uneaza procesul de determinare directa a erorii. Pentru smplificarea procedurii se determina eroare cauzata
de fiecare din factorii de ma sus asupra fiecarui etg. La determinarea acestor erori se utilizeaza metoda
grafului defluenta. Conform acestor cacule, eroareafiecarui etg) este determinata doar de urmatorii factori:

- Vdoarealimitata acoeficientului de amplificareaAQ;

- Dependenta de frecventa a coeficientului deamplificarea AQ;

- Vdoarelimitata aimpedantelor de mod comun Zyc.

[11. Moddul smulatorului metrologic deimpedanta la calculareaerorii

Determinareaerorii SMI presupune determinarea erorii totale atuturor etgelor din componentasa. in-
trucit eroarea totala este cauzata de trel factori pentru determinarea acestel s-a daborat un modd d SMI
(figura2).

Conform acestui mode!, toate blocurile de formare si reglare a componentelor impedantel reproduse
au fost subgdtituite printr-un singur bloc amplificator cu coeficientul de transfer reglabil K. Eroarea noului
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bloc poate fi corectata prin reglarea corespunzatoare a coeficientului K3, de aceeain moddul propus se con-
Sdera doar factorii de eroare a primeor doua etge. Conform rezultatelor caculdor erorilor cauzate de in-
fluenta separata afiecarui factor asupraacestor doua etg), eroareamodelului SMI este determinata de:

Ks

Fig. 2. Modelul SMI pentru caculul erorilor

- Vadoarealimitata a coeficientului de amplificare a AO din structura convertorului curent-tensiune —
Ky,

- Vaoarea limitata a coeficientului de amplificare a AO din structura amplificatorului diferentid —
Kz,

- Dependenta de frecventa a coeficientului de amplificare a AO din structura convertorului curent-
tensune Ki;= Ky(w);

- Dependenta de frecventa a coeficientului de amplificare a AO din Structura convertorului curent-
tensune K= Ky(w);

- Vdoare limitata a impedantel de mod comun a AO din structura convertorului curent-tensune
ZMC-

V. Calculul erorii Sstematice a smulatorului metrologic deimpedanta

Vaoarea impedantel reproduse de circuitul model va congtitui valoareareala aimpedantel reproduse
de SMI, iar pentru determinarea acestela se va utilizametoda grafului de fluenta conform [3] (figura 3).

K3
Fig. 3. Graful defluenta amodeului SMI pentru caculul erorilor

Pentru rezolvarea grafului din figura 3. se utilizeaza formulalui Mason cu urmatoarele componente:
- Transmitantacaii |;-A-B-C-D-U;:

R =1><' K1)>‘G1 ><' Kz)XK3 = KK,KG, (6)
- Determinatul subgrafului complementar caii I;-A-B-C-D-U;:
Di = ZGl (7)

- Determinatul grafului:
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D=d,+d,+d, +d, +d; +d; +d, ©
unde o, — determinatul subgrafului ,,n” din componentagrafului [3], calculata in tabelul 1.

Tabdul 1. Vaoriletransmitantelor buclelor din componenta graful ui
Budasi punctde

neadiacente tdia Transmitanta caii

A,B,C,D,E, U d, = (G +Y,,c )G, XxRG, A =4G2 (G +Y,,. )
A-B-A,C,D, E, U.. d, =- (- K,)XGXG, 1 RG, A = 4G}K ,G
C-D-C,A,B,E, U. d, =- (- K,)xG, {G +Y,,. )2G, 4= 2G2K, (G +Y,,.)

B-C-D-Ui-B,A,E. d,=-G >(' Kz)sz K, >(G +Yuc )>QGl = 2612 KleKs(G +YMC)

Ui-E-D-U;, A, B, C. ds =- G, XK, XK, G +Y,,c ) ARG, =- 2G2K,K,(G+Y,,.)
A-B-A, C-D-C, E, U.. d, = (- K, )G - K, )G, 1RG, = 2G?K K,G
A-B-A, U-E-D-U;, C. d, = (- K )»G>G, XK, X, G, = - 2G’K,K,K,G

Determinantul grafului conform datelor din tabelul 1. vafi:
D =4G2(G +VY,,c )+ 4G2K,G + 2G2K, (G +Y,,c ) + 2G2K K, K, (G + Y, ) -
- 2G2K,K,(G +V,,c )+ 2G2K K,G - 2G?K,K,K G )
Transmitanta grafului, care reprezinta si valoareareda aimpedantel reproduse, considerand (7) <+ (9)

cu uneletransformari, se obtine:
P D K.K,

Z\ = T =K; xR v N
QMC+K9(K £2)+ KK, S e (Kl-l)-léJ
éG 8 (10)
in caz ided impedantareprodusi de circuitul model este[2]:
A _—
Z" =K; xR (11)
Eroareaimpedantel reproduse de circuitul SMI, considerand (2), (10) si (11) este:
= Z_'A -1= K1K2 -1
a4 ZR & R 0 é R U
I g + Kli(Kz + 2)+ Kszéi(K 1) 1g
MC 7] &Zwc U (12)
Subgtituind relatiile (3) si (5) in (12) obtinem:
K., . K,
d - 1+ jWanl 1+ jWnZKZ -1
t e 0 é u
¢ R K, -2 K, ) K, ¢ R K, 6 .4
9 RMC +l+ JWan _§1+ JWnZK +25+ l+ jWnZKZ ng RMC gl+ JWan 16 13
gl"' JWt MmC 7] 81+ JWt mC H (13)

Pentru andiza erorii obtinute se considera frecventa semndului deintrare 1IKHz iar amplificatoarele
AO1 si AO2 de acelasi tip cu frecventa unitara 10MHz. In acest caz relatia (3) se poate gproxima.cu o pre-

cizie acceptabila:
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K, _ K, _ K K K
1+ jw,K, 1+ jw,K, 1+ jw,K 1+ j>0,0001xK (14)
La frecventa de 1KHz se poate consdera nula capacitetea parazitara pardela impedantel de mod
comun si astfel relatia (5) se poate gproximacu o precizie acceptabila:

:—RMC =
MC l+ JWRMC )0 RMC (15)
Condderand relatiile (14) si (15), eroareaimpedantel reproduse este:
KZ
2 %R 6 é R 3t

‘ u

+ KK +2)+ KK, 6 (K - 1)- 1

gRMC !ZI>< ) 3éRMC( ) 13

(16)

Codficientul K3 areforma complexa si asigura reglareaindependenta a componentelor impedantel re-
produse. Pentru smplificare, se determina eroarea Sstematica pentru fiecare componenta agparte
consderandu-se cogficientul Ks marime scadara. Conform principiului de functionare a SMI, coeficientul de
reglare a componentelor impedantelor variaza in intervalul -1++1. Agtfel eroarea pentru componenta activa
aimpedantel reproduse vavariain intervaul:

K? K?
— — --1<d, < - - --1
EGR KK +2)- KER (K - 1)- 1§ EER KK +2)+KER (K - 1)- 1
Rue [} éRvc 1] Rue 4] éRvc 1] (17)

Conform relatiel (16) eroarea Sstematica a SMI este determinata de: val oarea coeficientului de ampli-
ficaremaa AO — K, vaoarea codficientului de conversie curent-tensune — R, vaoarea componentel active a
impedantel de mod comun aAO — Ry si de vaoarea coeficientului de reglare acomponentelor impedantel
-Ks

Pentru a gprecierea influenta acestor factori asupra vaorii erorii se va determina dependenta vaorii
erorii functie defiecare factor gparte consderandu-se calldti factori constanti.

[Dependenta eronl de coeficientiul de regiere K3 - pepenDENTA YALORI ERCRII DE VALOAREA IMFEDANTE

S ' : DE MOD COMUN
pzb s Rme=10 kobm . M;‘ : D5 et Ty i
nist 4 ':':'-,k Ki=4 i i ]
= il L% i i LT & i i
: g or
nosg =5 Kokbwm T
E D_EFE__T_::I_H ﬁ oo o s
& Rmc=100 koh & 0 H::::—_ o
£ e é Lok r/r" =5
a44F = ik J_;"’
15 v l'.-,f'/ Ki=1
Y438 u5 04 oF 0 0z 04 0E 08 1 5 i |-.J" o 0
Waloare cosficleniubs de reglane K3 VAL DAREA IMPEDANTE! DE MOD COMUN
a) b
Fig. 4. Dependentavaorii erorii de vaoarea coeficientul K; (8) si devaoarea rezis

tentei de mod comun Ryc (b)

Daca se conddera K3 marime scdara ce asigura reglarea independenta a componentelor impedantel
reproduse, atunci se poate determinaevolutiaerorii inintervalul devaori +1+-1 aacestuia in figura4.aeste
reprezentat graficul dependentel erorii de vaoarea coeficientului de reglare a componentelor pentru trel va
lori arezigentel de mod comun celldti factori avand vaorile R=2000 2, K=10000. Se observa ca vaoarea
erorii creste cu departareade zero acoeficientului K, si scade cu crestereavalori rezistentel de mod comun.

Acdasi lucru se observa si din graficul dependentel vaorii erorii de valoare rezistentel de mod comun
Rwc pentru trel valori ale coeficientului dereglare Ks, cind K=10000 si R=200 Q;
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DEPEMOENTA WALORI ERCRI DE WALOAREA DEFENDEMTA WALGRI ERGRI OE WALOAREA
COEFICIENTULLI DE CONVERSIE CUREMT-TEMSILINE : COEFICIENTULUI DE CONVERSIE
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a) b
Fig. 5. Dependentavaorii erorii de vaoarea coeficientul R pentru 3 vaori a coeficientului

K3 (8) si pentru 3 valori arezisentel de mod comun Ry (b)

Vdoarea erorii SMI creste odata cu crestereavaorii coeficientului de converse curent-tensune. Din
figura5 seobserva ca aceadta crestere este influentata si de vaoarealui Ks si alui Ryc,

Dependenta eronl de cosficient de amplificars a AQ
o4 T v - T v T

K3s:1

. K30

“Waloarea erorii

1|;|' |J|:|:| |E|’ ||;|" |‘|:|‘ 1|;|° 10’
Coeficlent de amplificare a AD

Fig. 6. Dependentavaorii erorii de valoarea coeficientul de amplificarea AO

Din figura 6 se observa ca vaoarea erorii se micsoreaza cu crestereavaorii coeficientului de amplifi-
careaAO si incepind cu va oareade 10 k<, aceasta practic ramane constanta.
V. Concluzi
Eroarea sstematica a SMI| este determinata de parametrii amplificatoarelor operationae din structura
acestuia. Conform rezultatelor obtinute valoarea erorii creste cu marirea vaorii coeficientului de converse
curent-tensune si a vaorii coeficientului de reglare a componentelor impedantel, dar descreste creste cu
marireavalorii impedantelor de mod comun si acoeficientului de amplificarea AQO.

V1. Referinte
1. NagtasV. Metrologicd smulators of eectrical passive quantities with agorithmic structure, Mold.
J. Phys. Sci. Vol 9, Nr. 1, 2010, pp. 85-102.
2. Nagtas V., Nicolaev P., Topologicd moddling of the metrologicd impedance smulators, Annds
of the University of Craiova, Electrical Engineering series, No. 33, 2009, pp 154-158.
3. Topa M. D. Semnale, circuite si Ssteme. Parteaall-a Teoria sstemdor. Cluj-Napoca Casa
cartii destiinta, 2002, pp 202.

Chisinau, 17—20 May 2012
-216-



