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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 is considered as error factors 
the non ideality  parameters of operational amplifiers. 
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I. Introducere 
 

Simulatoarele metrologice de impedanţă (SMI) prezintă circuite, care asigură reproducerea impe-
danţelor de diferit caracter, utilizate la măsurarea impedanţelor în calitate de elemente de referinţă. Utili-
zarea acestora în calitate de elemente metrologice necesită respectarea unor cerinţe, cele mai importante 
fiind [1]: 

- Eroare mică şi stabilitate înaltă a impedanţelor reproduse; 
- Posibilitatea reproducerii impedanţelor cu orice caracter al componentelor; 
- Reglarea independentă a componentelor impedanţei reproduse; 
- Valoarea cunoscută şi garantată a erorii sistematice a impedanţei reproduse; 
- Comandă digitală a caracterului şi valorilor componentelor impedanţei reproduse; 
- Lipsa elementelor reactive reglabile (condensatoare variabile, magazine de inductanţă şi capaci-

tate, etc.). 
O importantă cerinţă înaintată SMI o constituie eroarea sistematică.  De aceea în respectiva lucrare 

se vor determina factorii ce cauzează apariţia erorii sistematice şi modul de influenţă a acestora asupra 
valorii erorii. 

 
II. Factorii de eroare ai simulatorului metrologic de impedanţă 

 
După cum s-a specificat mai sus, utilizarea SMI în calitate de elemente etalon necesită cunoaşterea 

erori sistematice a impedanţei reproduse de acesta. În caz general, eroarea absolută ∆MEP poate fi deter-
minată  conform relaţiei: 

R
i

A
iMEP MM −=∆                                                               (1) 

unde: A
iM  - valoarea adevărată a mărimii electrice pasive reproduse de simulator, iar R

iM  - valoarea 
reală a acesteia. 
Eroarea relativă a mărimii electrice pasive reproduse δMEP se determină cu relaţia: 
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Principalele cauze de apariţie a erorilor mărimii electrice pasive reproduse le constituie factorii de 
neidealitate a elementelor active din structura simulatorului, în cazul dat, a amplificatorului operaţional 
(AO). Principalii factori de neidealitate (figura 1) sunt: 

1. Valoarea limitată a coeficientului de amplificare a AO fără reacţie K0. Pentru diferite ti-
puri de AO, valoarea acestuia variază în intervalul 103÷106. 
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2. Dependenţa de frecvenţă a coeficientului de amplificare a AO K=K(ω). Acesta poate 
fi aproximat cu o precizie acceptabilă prin relaţia: 

0

0

1 Kj
K

nω+
=K                                                          (3) 

unde 
E

S
n ω

ω
ω =  - frecvenţa normată a semnalului, ωS – frecvenţa semnalului, ωE – frecvenţa unitară a 

caracteristicii amplitudine frecvenţă a AO. 
3. Valoare limitată a impedanţei diferenţiale ZD. În plus, aceasta are formă complexă datorită 

prezenţei unei capacităţi parazitare paralele:  
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unde DDD CR=τ  - constanta de timp a impedanţei ZD , RD – componenta activă a impedanţei ZD, 
CD – capacitatea parazită. 

4. Valoare limitată a impedanţelor de mod comun ZMC. În plus, aceastea au formă complexă 
datorită prezenţei unor capacităţi parazitare paralele:  
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j
R

ωτ+
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1MCZ                                                          (5) 

unde MCMCMC CR=τ  - constanta de timp a impedanţei ZMC , RMC – componenta activă a impedanţei 
ZMC, CMC – capacitatea parazită. 
 5. Prezenţa unei impedanţe de ieşire Zieş, valoarea căreia este diferită de zero. 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

Fig. 1. Modelul AO pentru calculul erorilor 
 

Întrucât SMI este alcătuit din mai multe etaje, fiecare din ele având la bază câte un AO, ceea ce îngre-
unează procesul de determinare directă a erorii. Pentru simplificarea procedurii se determină eroare cauzată 
de fiecare din factorii de mai sus asupra fiecărui etaj. La determinarea acestor erori se utilizează metoda 
grafului de fluenţă. Conform acestor calcule, eroarea fiecărui etaj este determinată doar de următorii factori:  

•  Valoarea limitată a coeficientului de amplificare a AO; 
•  Dependenţa de frecvenţă a coeficientului de amplificare a AO; 
•  Valoare limitată a impedanţelor de mod comun ZMC. 

 
III. Modelul simulatorului metrologic de impedanţă la calcularea erorii 

 
Determinarea erorii SMI presupune determinarea erorii totale a tuturor etajelor din componenţa sa. În-

trucât eroarea totală este cauzată de trei factori pentru determinarea acestei s-a elaborat un model al SMI 
(figura 2).  

Conform acestui model, toate blocurile de formare şi reglare a componentelor impedanţei reproduse 
au fost substituite printr-un singur bloc amplificator cu coeficientul de transfer reglabil K3. Eroarea noului 
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bloc poate fi corectată prin reglarea corespunzătoare a coeficientului K3, de aceea în modelul propus se con-
sideră doar factorii de eroare ai primelor două etaje. Conform rezultatelor calculelor erorilor cauzate de in-
fluenţa separată a fiecărui factor asupra acestor două etaj, eroarea modelului SMI este determinată de: 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 2. Modelul SMI pentru calculul erorilor 
• Valoarea limitată a coeficientului de amplificare a AO din structura convertorului curent-tensiune – 

K1; 
• Valoarea limitată a coeficientului de amplificare a AO din structura amplificatorului diferenţial – 

K2; 
•  Dependenţa de frecvenţă a coeficientului de amplificare a AO din structura convertorului curent-

tensiune  K1= K1(ω); 
• Dependenţa de frecvenţă a coeficientului de amplificare a AO din structura convertorului curent-

tensiune  K2= K2(ω); 
•  Valoare limitată a impedanţei de mod comun a AO din structura convertorului curent-tensiune 

ZMC. 
 

IV. Calculul erorii sistematice a simulatorului metrologic de impedanţă 
 
Valoarea impedanţei reproduse de circuitul model va constitui valoarea reală a impedanţei reproduse 

de SMI, iar pentru determinarea acesteia se va utiliza metoda grafului de fluenţă conform [3] (figura 3).  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig. 3. Graful de fluenţă a modelului SMI pentru calculul erorilor 
 

Pentru rezolvarea grafului din figura 3. se utilizează formula lui Mason cu următoarele componente: 
- Transmitanţa căii Ii-A-B-C-D-Ui: 

( ) ( ) 132132111 GKKKKKGKPi =⋅−⋅⋅−⋅=                                            (6) 
- Determinatul subgrafului complementar căii Ii-A-B-C-D-Ui: 

12Gi =∆                                                                     (7) 
- Determinatul grafului: 
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7654321 δδδδδδδ ++++++=∆                                                 (8) 
unde δn – determinatul subgrafului „n” din componenţa grafului [3], calculată în tabelul 1. 
 
          Tabelul 1. Valorile transmitanţelor buclelor din componenţa grafului 

Bucla şi punctele 
neadiacente acesteia Transmitanţa căii 

A, B, C, D, E, Ui. ( ) ( )MCMC YGGGGYG +=⋅⋅⋅⋅⋅+= 2
1111 412121δ  

A-B-A, C, D, E, Ui. ( ) GKGGGGK 1
2

11112 41212 =⋅⋅⋅⋅⋅−−=δ  

C-D-C, A, B, E, Ui. ( ) ( ) ( )MCMC YGKGGYGGK +=⋅⋅⋅+⋅⋅−−= 2
2

11123 2121δ  

B-C-D-Ui-B, A, E. ( ) ( ) ( )MCMC YGKKKGGYGKKKG +=⋅+⋅⋅⋅−⋅−= 321
2

1113214 22δ  

Ui-E-D-Ui, A, B, C. ( ) ( )MCMC YGKKGGYGKKG +−=⋅⋅+⋅⋅⋅−= 32
2

113215 221δ  

A-B-A, C-D-C, E, Ui.  ( ) ( ) GKKGGGKGK 21
2

111216 221 =⋅⋅⋅−⋅⋅−=δ  

A-B-A, Ui-E-D-Ui, C.  ( ) GKKKGGKKGGK 321
2

1132117 22 −=⋅⋅⋅⋅⋅−=δ  
 

Determinantul grafului conform datelor din tabelul 1. va fi: 
( ) ( ) ( )
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              (9) 
Transmitanţa grafului, care reprezintă şi valoarea reală a impedanţei reproduse, considerând  (7) ÷ (9) 

cu unele transformări, se obţine: 
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În caz ideal impedanţa reprodusă de circuitul model este [2]: 

RKZ A
i ⋅= 3                                                                (11) 

Eroarea impedanţei reproduse de circuitul SMI, considerând (2), (10) şi (11) este: 
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Substituind relaţiile (3) şi (5) în (12) obţinem: 
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    (13) 
 Pentru analiza erorii obţinute se considera frecvenţa semnalului de intrare 1KHz iar amplificatoarele 
AO1 şi AO2 de acelaşi tip cu frecvenţa unitară 10MHz. În acest caz relaţia (3) se poate aproxima cu o pre-
cizie acceptabilă: 
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 La frecvenţa de 1KHz se poate considera nulă capacitatea parazitară paralelă impedanţei de mod 

comun şi astfel relaţia (5) se poate aproxima cu o precizie acceptabilă:  
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01 ωMCZ
                                              (15) 

Considerând relaţiile (14) şi (15), eroarea impedanţei reproduse este: 
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Coeficientul K3 are formă complexă şi asigură reglarea independentă a componentelor impedanţei re-

produse. Pentru simplificare, se determină eroarea sistematică pentru fiecare componentă aparte 
considerându-se coeficientul K3 mărime scalară. Conform principiului de funcţionare a SMI, coeficientul de 
reglare a componentelor impedanţelor variază în intervalul -1÷+1. Astfel eroarea pentru componenta activă 
a impedanţei reproduse va varia în intervalul: 
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     (17) 
Conform relaţiei (16) eroarea sistematică a SMI este determinată de: valoarea coeficientului de ampli-

ficarea a AO – K, valoarea coeficientului de conversie curent-tensiune – R, valoarea componentei active a 
impedanţei de mod comun a AO – RMC şi de valoarea coeficientului de reglare a componentelor impedanţei 
– K3. 

Pentru a aprecierea influenţa acestor factori asupra valorii erorii se va determina dependenţa valorii 
erorii funcţie de fiecare factor aparte considerându-se ceilalţi factori constanţi.  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 4. Dependenţa valorii erorii de valoarea coeficientul K3 (a) şi de valoarea                                          rezis-
tenţei de mod comun RMC (b) 

 
Dacă se consideră K3 mărime scalară ce asigură reglarea independentă a componentelor impedanţei 

reproduse, atunci se poate determina evoluţia erorii în intervalul de valori +1÷-1 a acestuia. În figura 4.a este 
reprezentat graficul dependenţei erorii de valoarea coeficientului de reglare a componentelor pentru trei va-
lori a rezistenţei de mod comun ceilalţi factori având valorile R=2000 Ω, K=10000. Se observă că valoarea 
erorii creşte cu depărtarea de zero a coeficientului K3, şi scade cu creşterea valori rezistenţei de mod comun.  

Acelaşi lucru se observă şi din graficul dependenţei valorii erorii de valoare rezistenţei de mod comun  
RMC pentru trei valori ale coeficientului de reglare K3, cînd K=10000 şi R=200 Ω; 

a) b
) 
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Fig. 5. Dependenţa valorii erorii de valoarea coeficientul R pentru 3 valori a                            coeficientului 
K3 (a) şi pentru 3 valori a rezistenţei de mod comun RMC (b) 

 
Valoarea erorii SMI creşte odată cu creşterea valorii coeficientului de conversie curent-tensiune.  Din 

figura 5 se observă că această creştere este influenţată şi de valoarea lui K3 şi a lui RMC.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6. Dependenţa valorii erorii de valoarea coeficientul de amplificare a AO 
 

Din figura 6 se observă că valoarea erorii se micşorează cu creşterea valorii coeficientului de amplifi-
care a AO şi începînd cu valoarea de 10 kΩ, aceasta practic rămâne constantă. 

V. Concluzii 
Eroarea sistematică a SMI este determinată de parametrii amplificatoarelor operaţionale din structura 

acestuia. Conform rezultatelor obţinute valoarea erorii creşte cu mărirea valorii coeficientului de conversie 
curent-tensiune şi  a valorii coeficientului de reglare a componentelor impedanţei, dar descreşte creşte cu 
mărirea valorii impedanţelor de mod comun şi a coeficientului de amplificare a AO. 
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