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Abstract: Lucrarea este dedicata analizei si modelarii in programul MULTISIM a metodei de masurare a
componentelor impedantei in coordonate polare. Sunt prezentate analiza circuitului de mdsurare cu
rezonanta simulata serie, a metodei de masurare in acest circuit, bazatd pe trei etape de echilibrare a
circuitului, precum §i analiza simulatorului de impedanta cu reglare independenta a modulului §i fazei.
Algoritmul de echilibrare este format din doud operatii consecutive: reglarea fazei si reglarea modulului
impedantei reproduse. Rezultatele modelarii confirma pe deplin analiza teoretica si posibilitatea utilizarii
programului MULTISIM pentru modelarea circuitelor electronice cu parametri reali si cu algoritm
complicat de functionare.

Cuvinte-cheie: impedanta, simulator de impedantd, circuit resonant serie, reglarea componentelor.
1. Introducere

Este bine cunoscut efectul rezonantei electrice care are loc intre doud impedante cu caracter reactiv
diferit, inductiv si capacitiv. Utilizarea acestui efect in tehnica masurdrilor a permis realizarea unor
masuratoare de impedanta cu structuri si algoritmi de masurare simpli pentru masurarea cu precizie inaltd a
parametrilor bobinelor de inductantd si condensatoarelor (Q-metre). Precizia naltd de masurare este
asiguratd de metoda de masurare cu echilibrare implementatda in Q-metre prin intermediul efectului de
rezonantd care, dupd cum e cunoscut, potential posedd cea mai inaltid precizie de masurare. Utilizarea
limitata a acestor dispozitive in practica masurarilor se explicad prin urmatoarele neajunsuri esentiale:

- imposibilitatea masurarii cu precizie inaltd a componentei active a impedantei;
- erorile specifice cauzate de instabilitatea frecventei semnalului de masurare si de precizia joasa a
elementelor de referinta;
- incomoditatea reglarii impedantei reproduse de elementul de referinta si ca urmare — imposibilitatea
automatizarii masurarii.
impedantelor cu orice caracter apar la utilizarea in calitate de elemente de referintd a impedantelor simulate,
obtinute cu ajutorul convertoarelor de impedanta [1]. Efectul este asemanator cu rezonanta clasica, avind si
unele particularitati, din care cauza a fost numit “rezonantd simulata”, iar metoda de masurare — metoda
rezonantei simulate. Datorita particularitatilor sale, metoda poseda prioritati considerabile fatd de metodele
cunoscute de masurare a impedantei cu precizie inaltd (metoda de punte, de compensare), ceea ce permite
utilizarea ei In masuratoare de impedanta de gama larga.

2. Metoda si circuitul de masurare.

Efectul rezonantei simulate (ERS) apare intr-un sistem format din douad marimi electrice pasive
(impedante sau admitante) alimentat de semnal, dintre care cel putin una este simulatd cu ajutorul unui
convertor de impedantd. Similar rezonantei clasice, ERS poate fi obtinut in circuite rezonante serie (CRS)
(Fig. 1) sau paralele (CRP) si posedd un sir de proprietati caracteristice si pentru rezonanta clasica. insa,
rezonanta clasica.

E necesar de mentionat, cd termenul de rezonanta se aplicd in acest caz din punct de vedere
functional si trebuie interpretat ca un efect de compensare intr-un circuit electric a doua marimi pasive,
fazele carora difera cu 180° si nu ca o interactiune intre impedante inductiva si capacitiva.

Circuitul cu rezonanta simulata serie este reprezentat in fig.1 [2].
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Figural. Circuitul de masurare cu rezonana simulata serie
Dispozitivul consta din generatorul de semnal G, obiectul masurat Zx, indicatorul de nul FNO si simulatorul
metrologic de impedanta SMMP conectat in circuitul de masurare cu polii de iesire si comandat de marimile
reglabile de referintd Rm, Xm.
Conform metodei de masurare echilibrarea circuitului se efectueaza in trei etape [3] (Fig. 2):
- La prima etapd (Fig. 2.a) la bornele de iesire ale simulatorului de impedana se reproduce o
impedanta de referinta arbitrara Z1 caderea de tensiune pe care are valoarea Ur:.
- La etapa a doua (Fig. 2.b) prin intermediul reglarii fazei ¢m vectorul impedantei de referintd Z; se
roteste pana la satisfacerea conditiei:

- La etapa a treia (Fig. 2.c) prin intermediul reglarii modulului Zin se variaza lungimea vectorului
impedantei de referintd Z,» pina la satisfacerea conditiei:
Ude = 0
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Figura2. Diagrama vectoriald a procesului de masurare
(a — prima etapa de echilibrare, b — etapa a doua, ¢ — etapa a treia)
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Considerind (1), conditia de echilibru (2) ia forma:

I[Zxexp (1¢x) + Zrexp (jp)] =0 4)
Solutia ecuatiei (4) este:

Ix = Zr, Ox = -Or ®)

Dupa cum rezultd din (5), la terminarea procesului de masurare modulul si faza impedantei
necunoscute se exprima respectiv prin modulul si faza impedantei de referinta.

Din expresiile (5) pot fi determinate componentele impedantei necunoscute, reprezentate prin circuit
echivalent serie sau paralel. De exemplu, pentru circuitul echivalent serie Th coordonate Carteziene:

sz'Rr:‘ZrCOS(Pr y XX:'Xr:‘ZrSin(Pr (6)

3. Simulatorul metrologic de impedanta
Dispozitivul prezintd un SMMP comandat in curent pentru reproducerea impedantelor simulate in
coordonate polare cu un pol conectat la masa (::). El se utilizeazd in calitate de element de referintd in

impedantmetre polare, care asigurd masurarea nemijlocita a modulului §i fazei impedantei. Structura
SMMPeste reprezentatdin fig. 3
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Figura 3. Structura simulatorului de impedanta

Simulatorul de impedantd functioneaza in modul urmator. Amplificatorul operational 1 si rezistorul 2
cu rezistenta R formeaza un convertor de curent in tensiune. Tensiunea U la iesirea lui constituie:

Up=-1,-R+ U (7
unde: li — curentul de intrare, R —impedanta rezistorului 2, Ui— cdderea de tensiune pe rezistorul 4. Tensiunea
Ui la iesirea defazorului 8 formeaza cdderea de tensiune pe rezistorul 4 si, ludnd in consideratie functiile de
transfer ale etajelor intermediare, poate fi reprezentata:
Ui:Kq,.Usz_R.K.ej‘P.h (8)
Impedanta Z;, reprodusé de convertor la polii 3 si 5 se determina:
Zi=Ui/li=-R-K - ¢* (9)
Dupa cum rezulta din (9), modulul impedantei Z;ireproduce de convertor la contactele 3 si 5 depinde

direct proportional de coeficientul de amplificare K al amplificatorului 7, iar argumentul ei este egal cu
unghiul de faza ¢ determinat de functia de transfer a defazorului 8. Reglarea coeficientului de amplificare K
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al amplificatorului 7 aduce la variatia modulului impedantei simulate Z;, iar reglarea unghiului de faza ¢ din
caracteristica de transfer a defazorului 8 aduce la variatia argumentului impedantei reproduse. Pentru aceasta
amplificatorul 7 poate fi executat cu reglare digitala a coeficientului de amplificare K, iar defazorul 8 — cu
reglare digitala a defazajului ¢.

4. Modelarea procesului de miasurare in MULTISIM
Circuitul de masurare modelat in programul MULTISIM este reprezentat in fig. 4. Etajele circuitului

sunt realizate pe baza de amplificatoare operationale. Pentru reglarea modulului impedantei reproduse se
utilizeaza rezistorul variabil Ry, iar pentru reglarea fazei — rezistorul Ru.
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Figura 4. Circuitul de masurare modelat in MULTISIM.

Din rezultatele modelarii (Fig. 5.a,b) rezulta, ca la variatia rezistentelor Re, R11 are loc micsorarea

amplitudinii semnalului de dezechilibru pind la valoarea zero sl trecerea lui in antifaza, ceea ce confirma

posibilitatea obtinerii conditiei de echilibru (4).
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Figura 5. Oscilogramele semnalelor inainte (a) sI dupa starea de echilibru (b).
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