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INTRODUCERE 
 

Pentru măsurarea cu precizie înaltă a 

impedanţei în prezent se utilizează metoda de 
echilibrare. Una din implementările acestei metode, 

cunoscută ca metodă de rezonanţă, posedă cea mai 

simplă structură a circuitelor şi algoritmilor de 
măsurare şi poate fi utilizată pentru măsurarea cu 

precizie înaltă a impedanţei cu orice caracter al 

componentelor. Însă implementarea clasică în aşa – 

numitele aparate, numite “Q-metre” permite de a 
măsura doar componentele reactive ale impedanţei 

şi, în mod indirect, cu precizie mică – componenta 

activă.  
În lucrare se propune o nouă implementare 

a metodei de rezonanţă, bazată pe utilizarea unui 

simulator de impedanţă în calitate de element de 
referinţă. Posibilitatea reproducerii impedanţei 

simulate cu orice caracter permite echilibrarea 

circuitului de măsurare după toate componentele 

impedanţei si, ca urmare, asigură precizia înaltă de 
măsurare a componentelor ei. 

 

 

1. METODOLOGIE 
 

Pentru măsurarea directă a componentelor 

impedanţei prin metoda de rezonanţă, se formează 

un sistem rezonant din mărimea pasivă necunoscută 

XQ  şi o mărime de referinţă (etalon) MQ alimentat 

cu un semnal de măsurare. Evident, condiţia de 

rezonanţa a sistemului are forma: 

 

MX QQ  .   (1) 

 

Starea sistemului poate fi determinată prin 

intermediul funcţiei de echilibru ,W  obţinute în 

rezultatul interacţiunii mărimilor XQ şi MQ  cu 

semnalul de măsurare:  

 

 MXE QQAW  ,  (2) 

 

unde EA  - parametrul semnalului de măsurare        

(tensiune sau curent). Pentru aceasta se utilizează un 

indicator de nul funcţional cu funcţia de 
transformare F . În dependenţă de criteriul de 

echilibru F  al circuitului de măsurare [1], ecuaţia 

de  echilibru ia forma: 

     0QQAFWF MXE   .  (3) 

 

 Structura transformării informaţiei în 

procesul de măsurare, descris de expresia (3), este 
reprezentată în figura 1. Parametrul semnalului de 

măsură EA  transformă mărimile pasive XQ
  şi MQ

  

în mărimi active XA
  şi MA

 , a căror sumă va fi, de 

asemenea, o mărime activă W , purtătoare de 

informaţie despre starea circuitului rezonant. 

Mărimea de referinţă MQ
  este formată din mărimea 

etalon Mq  comandată de codul digital D, al cărui 

valoare este reglată de indicatorul de nul funcţional 

F în dependenţă de semnalul de dezechilibru W. 

Utilizarea unuia şi aceluiaşi parametru EA  în 

transformările XQ
  XA

 , MQ
  MA

  asigură 

invarianţa circuitelor rezonante de măsurare (CRM) 

faţă de variaţia lui EA . Aceasta permite de a 

simplifica structura din figura 1, excluzând mări-

mile active XA
  şi MA

  (figura 2). 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

Figura 1. Schema transformării informaţiei în 

CRM. 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

Figura 2. Schema simplificată a transformării 
informaţiei în CRM. 
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 Pentru realizarea fizică a metodei este 

necesară obţinerea efectului de rezonanţă în sistem. 

Aceasta este posibil la satisfacerea condiţiilor: 
 

   ,QargQarg MX
   

,QQ MX
   

 

(4) 

 

considerând că mărimile XQ
  şi MQ

  pot fi 

reprezentate în forma: 
 

  XXX jargexpQQ   , 

  MMM jargexpQQ   . 

 

 

(5) 

 

 În cazul măsurării unei rezistenţe active, 

mărimea XQ
  are caracter de rezistenţă activă. 

Satisfacerea condiţiei (3) este posibilă numai cu 

condiţia că MQ
  va avea caracter de rezistenţă 

negativă [1, 2]. Atunci: 

 

  XXX R0jexpQQ   , 

  MMM RjexpQQ   . 

 
(6) 

 

  Utilizarea în tehnica măsurărilor a 

dispozitivelor cu proprietăţi de rezistenţă negativă 
este condiţionată atât  de asigurarea preciziei şi 

stabilităţii parametrilor, cât şi de posibilitatea 

reglării valorilor. Aceasta este posibil numai în 
cazul simulatoarelor de impedanţă pe bază de 

amplificatoare operaţionale [1]. 

 În caz general, la măsurarea unor mărimi 
complexe pasive este necesară simularea unei 

mărimi complexe MQ
  de tipul (5), unde 

 

   .2;0,;0Q MM    

 

Evident, că MQ
  poate fi reprezentată şi în alt mod: 

 

   
 MMM

MMM

sinjcosQ

QImjQReQ

 

 
  (7) 

 
şi poate fi o impedanţă: 

 

  ,jXRjexpZZ MMMMM    (8) 

 
sau o admitanţă: 

 

  .jBGjexpYY MMMMM    (9) 

 

 Deşi dispozitivele ce realizează mărimi 

pasive de tipul (5) sunt realizate pe bază de 
elemente active şi consumă energie de la sursa 

externă, ele pot fi considerate din punct de vedere 

funcţional ca dipoli ce realizează mărimi pasive de 
tipul (5). Deoarece, în caz general, mărimile 

rezonante XQ
  şi MQ

  sînt complexe, ecuaţia de 

echilibru (3) va lua forma: 

 

   0QQAF MXE   .            (10) 

 

În dependenţă de caracterul mărimilor XQ
  

şi MQ
  (impedanţe sau admitanţe) ecuaţia (10) 

poate fi reprezentată astfel: 

 

   0ZZIF MXE   , pentru impedanţe şi      (11) 

 

   0YYUF MXE   , pentru admitanţe,          (12) 

 

unde EI
 , EU

   - respectiv, curentul şi tensiunea de 

alimentare a circuitului rezonant. Aceste expresii 
reflectă posibilitatea realizării circuitelor rezonante 

de măsurare (CRM) în formă de CRM de tip serie, 

conform (12), sau CRM de tip paralel, conform (13) 
(fig. 3). 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

Figura 3. Structura CRM: a) de tip serie;   b) de tip 
paralel. 

 

 

2. IMPLEMENTARE PRACTICĂ 
 

După cum rezultă din cele expuse, funcţia 

de dezechilibru W  are forma: 

pentru CRM serie: 
 

   
de

UZZIW MXE
  ;              (13) 

a) b) 

EI
  

deU  

XZ  

MZ  

EU
  

deI


 

XY  MY  
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pentru CRM paralel: 

   
de
IYYUW MXE
  .            (14) 

 

În fig. 4 sînt reprezentate structurile 

transformării informaţiei în CRM de tip serie (a) şi 

de tip paralel (b). Sub acţiunea semnalului de 

dezechilibru deU  ( deI
  pentru CRM de tip paralel) 

indicatorul de nul funcţional (INF) prin intermediul 

canalelor I şi II   comandă mărimile digitale ,DR  

XD   BG D,D  şi, prin intermediul lor, valoarea şi 

caracterul impedanţei MZ  (admitanţei MY ) 

simulate. 

 Luând în considerare dualitatea mărimilor 

corespunzătoare şi a transformărilor topologice care 

le leagă, analiza CRM poate fi efectuată în formă 

generalizată. 
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b) 

Figura 4. Schema transformării informaţiei în 

circuite rezonante serie (a) şi paralele (b). 

 CRM pot fi alimentate atât de o sursă de 

tensiune, cât şi de o sursă de curent. În dependenţă 

de metoda de alimentare, poate fi sintetizată o clasă 

deplină de CRM (tabelul 1). Informaţia despre 

starea circuitului rezonant poate fi obţinută prin 

funcţiile de dezechilibru, în calitate de care se 

utilizează tensiunea deU   sau curentul deI
 . 

 Pentru CRM funcţia de dezechilibru poate 

fi de două tipuri (tabelul 1): 

funcţie directă (evidentă): 

 

G

G

A
QQ1

Q
W 











 ;               (15) 

 
funcţie inversă (neevidentă): 

 

G

G

A
QQ1

1
W 





 .            (16) 

 

 Din punct de vedere practic prezintă interes 

funcţia de tipul (15), deoarece la echilibrarea 
completă a CRM: 

 

0W   şi 0QQQ MX   .           (17) 

 
Aceasta permite de a trage concluzia, că 

pentru CRM de tip serie (tabelul 1) este mai raţional 

de utilizat în calitate de funcţie de dezechilibru 

căderea de tensiune pe circuitul rezonant deU , 

pentru CRM de tip paralel – curentul deI
  consumat 

de circuitul rezonant. 

 

 

3. SENSIBILITATEA CRM 
 
 Un parametru important al CRM este 

sensibilitatea funcţiei de dezechilibru W  faţă de 

parametrul simulat MQ . Sensibilitatea absolută 

 W
QM

S  şi relativă  WQM
0
0S  a CRM pot fi 

determinate după expresiile [3]: 

 

       
 2QQ1

1
A

Q

W
S

G

G

MM

W
Q












,       (18) 
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.            (19) 
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Tabelul 1. Realizarea CRM. 

 Cu alimentare de la sursă de curent Cu alimentare de la sursă de tensiune 

 

CRM serie 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

CRM paralel 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

Figura 5. Dependenţa sensibilităţii CRM de factorul de dezechilibru Q . 
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Din (18) şi (19) rezultă că sensibilitatea 

CRM nu este o mărime constantă şi depinde de 

gradul de dezechilibru al CRM Q  şi de 

parametrul generatorului GQ . Dependenţa 

sensibilităţii absolute a CRM de Q  pentru diferite 

valori ale lui GQ  este reprezentată în fig. 5. După 

cum se observă, punctul GQQ   este critic 

pentru CRM. În apropierea acestui punct  W
QM

S  

creşte nelimitat şi duce la pierderea stabilităţii 

sistemului. 

Evident, stabilitatea funcţionării CRM va fi 
asigurată la satisfacerea condiţiei 

 

GQQ  ,             (20) 

 

ce se poate atinge prin alegerea parametrului GQ  

sau prin limitarea diapazonului de variaţie a mărimii 

MQ
 . În starea de echilibru a CRM sensibilitatea 

atinge valoarea 

 

  GG QAS
0Q

W
Q 





             (21) 

 

şi poate fi majorată prin micşorarea GQ . Aceasta 

însă limitează diapazonul de variaţie a MQ
  (21). 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

CONCLUZII 
 

După cum rezultă din cele expuse, metoda 

de măsurare prin rezonanţă în varianta propusă 
poate fi utilizată pentru măsurarea cu precizie înaltă,  

caracteristică metodelor de nul, a impedanţei cu 

orice caracter al componentelor: activ, reactiv sau 
complex. Deoarece una din impedanţele care 

formează circuitul rezonant are caracter simulat, 

considerăm că denumirea mai adecvată a acestei 

metode ar fi “metoda rezonanţei simulate”, 
denumire ce va fi utilizată în continuare. 

 Utilizarea simulatorului de impedanţă 

pentru reproducerea mărimii de referinţă permite de 
a-i asigura acesteia caracterul necesar, fără 

utilizarea magazinelor de capacitate şi inductanţă, 

fapt care simplifică considerabil implementarea 
practică şi algoritmii de măsurare. Caracterul şi 

mărimile componentelor impedanţei de referinţă pot 

fi comandate prin cod digital de un microcontroler, 

care poate fi utilizat şi pentru automatizarea 
măsurărilor. 
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