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INTRODUCERE
Masurarea  cu  precizie 1nalta a
componentelor impedantei se efectueazd prin

metode de echilibrare, implementate in circuite de
masurare cu punte, cu compensare, sau cu rezonanta
[1,2]. Precizia masurarii conform acestor metode
este determinatd in primul rdnd de precizia
elementului de referintd, care in circuitele de
masurare executd functia de reproducere a unei
marimi etalon, omogena cu marimea masurata [3].

Traditional in calitate de elemente de
referintd in masuratoare de impedanta se utilizeaza
rezistoare, condensatoare, bobine de inductantd de
precizie inaltd. Pentru a asigura posibilitatea
reproducerii masurilor reglabile se utilizeaza
magazine de rezistentd, capacitate sau inductanta,
care se caracterizeaza prin dimensiuni §i pret de cost
considerabile si incomoditate in utilizare.

Cresterea considerabild a caracteristicilor
elementelor de referintd este posibilad prin utilizarea
in aceasta calitate a simulatoarelor metrologice de
impedanta (SMI) [4].

Destinatia SMI constda 1n reproducerea
marimii de referintd in circuite pentru masurarea
componentelor impedantei [5]. Prezenta lor este
strict necesara in circuite de masurare cu echilibrare
[6], in care ele determind nemijlocit precizia
masurdrii [7]. Din punct de vedere functional un
SMI poate fi considerat un dispozitiv cu doi poli la
care se reproduce o marime electrica, conectat intr-
un circuit extern. Pentru realizarea practicd a unui
SMI se utilizeaza elemente active cu reactii inverse
pozitive si negative. Caracteristici superioare
poseda SMI pe bazd de amplificatoare operationale
(AO) cu reactii inverse pozitive si negative [8], care
asigurd reproducerea madrimilor pasive cu
caracteristici, determinate numai de caracteristicile
reactiilor inverse [9].

Utilizarea SMI 1n calitate de elemente

metrologice necesitd formularea unor cerinte
specifice fata de acestea, si anume [10]:
- Eroare mica i stabilitate 1nalta a

impedantelor reproduse;
- Posibilitatea reproducerii impedantelor cu
orice caracter al componentelor;

- Reglarea independentd a componentelor
impedantei reproduse;

- Valoarea cunoscutd si garantatd a erorii
sistematice a impedantei reproduse;

- Comanda digitala cu caracterul si valorile
componentelor impedantei reproduse;

- Lipsa elementelor reactive reglabile
(condensatoare variabile, cutii de inductanta).

Satisfacerea tuturor acestor cerinte in SMI

reale este pe deplin posibild. La momentul actual
este determinatd o clasa de SMI care, partial sau
totalmente, satisfac cerintele sus formulate. In [11]
a fost propusa o clasificare dupa criterii relevante a
dispozitivelor cunoscute care potential ar putea fi
utilizate 1n calitate de SMI.

1. SIMULATORUL METROLOGIC
DE IMPEDANTA

Conform [11], pentru utilizarea n scopuri
metrologice a fost elaboratd o clasa de SMI cu
structurd algoritmicd, care asigurd reproducerea
marimilor etalon cu orice caracter si reglarea lina
independentda a componentelor impedantei sau
admitantei reproduse [12,13]. Aceste SMI pot fi
clasificate dupd mai multe criterii, fiecare din ele
posedand domenii specifice de utilizare. In calitate
de exemplu 1n continuare se va utiliza un SMI in
coordonate carteziene cu o bornd conectata la masa.
Acest simulator asigurd reproducerea impedantelor
simulate cu orice combinatie a componentelor
activa si reactivd, iar pentru reglarea caracterului
componentelor se utilizeaza rezistente variabile,
care asigurd variatia componentelor conform (1):

R = {_ Rmax ++Rmax };X = {_ Xmax ++Xmax} (1)

Acest SMI contine un convertor curent-
tensiune bazat pe AO A cu rezistenta de intrare zero
si factorul de conversie R, care transforma curentul
de comandd in tensiune (Fig.1) [14,15]. lesirea
convertorului este conectatd la un amplificator
diferential AD care este utilizat pentru eliminarea
efectului  reactiei comune. Pentru variatia
componentei active a impedantei reproduse este
utilizat amplificatorul programabil AP1. Defazorul
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D introduce un defazaj de 90° tensiunii de la intrare
sa. Amplificatorul programabil AP2 este utilizat
pentru variatia componentei reactive. Sumatorul S
are rolul de a suma semnalul de la AP1 cu cel de la
AP2. Tensiunea de la S, aplicatd la intrarea
convertorului curent-tensiune, impreund cu curentul
de comanda formeazd o impedantd la intrarea
simulatorului.

Impedanta Z; reprodusd de SMI la clemele
de intrarea se determina [16]:

U, . .
Zi=T=K1~R—J-K2-RERi+JXi (2)
1
unde: R; este componenta activi a impedantei
reproduse, X; — componenta reactiva.

Dupa cum rezulta din (2), impedanta Z;,
reprodusd de SMI la clemele de intrare este
exprimatd in coordonate Carteziene sub forma
sumei componentelor activd R; si reactivd X
Reglarea coeficientului de amplificare K; al
amplificatorului APl  rezultd 1n  variatia
componentei active R;, iar reglarea coeficientului de
amplificare K, al amplificatorului AP2 - 1n variatia
componentei reactive X; a impedantei reproduse Z;.
Variatia lind a coeficientilor K;, K> in banda de
valori -1+ +1 asigurd reglarea lind independenta a

componentelor activa si reactivd 1n domeniul
valorilor pozitive §i negative si astfel, reproducerea
impedantelor cu orice caracter.

Ky
AP1
L
S
D HAP2 —r
A
K

Figura 1. Schema bloc a SMI.

Pe baza schemei bloc a SMI in [17,18] a
fost elaborat schema principiald a simulatorului
(Fig.2), toate componentele fiind implementate pe
bazd de AO.

Convertorul curent-tensiune este bazat pe
AO A; si rezistenta R care constituie si factorul de
conversie. Amplificatorul diferential ADI1 este
alcatuit din AO A, si rezistentele Ri-R4 de aceleasi
valori, astfel asigurdandu-se un coeficient de
amplificare K p=1.

Figura 2. Circuitul SMI.

Amplificatorul programabil AP1 este bazat
pe AO A;, rezistentele Rs, R¢ si potentiometrul R.
Rezistentele Rs si Rq sunt de valori egale, iar
variatia valorii potentiometrului de la maxim la
minim determind modificarea coeficientului de
amplificarea K, de la -1 la +1.

Defazorul D este alcatuit din AO A4,
rezistentele R;-Ro si condensatorul C,. Pentru a
asigura valoare unitard modulului coeficientului de
transfer al defazorului, R; si Rg trebuie sa fie de
valori egale. Valorile rezistentei Ry §i a capacitatii
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C, sunt alese, astfel ca defazajul introdus Ia
frecventa semnalului de masurare sa fie de 90°.

Amplificatorul programabil AP2 este
compus din AO As, rezistentele Ry, Ry si
potentiometrul R;,. Rezistentele Rjy si Ry; sunt de
valori egale, iar variatia valorii potentiometrului R,
de la maxim la minim asigurd reglarea
coeficientului de amplificarea K, de la -1 la +1.
Sumatorul S este bazat pe AO A¢ si rezistentele
Ri3-Ri6, iar pentru ca coeficientul de transfer al
acestuia sa fie unitar toate aceste rezistente poseda
valori egale.

2. EROAREA SIMULATORULUI DE
IMPEDANTA

Deoarece SMI sunt destinate pentru utilizari in
scopuri metrologice, este absolut necesara analiza si
garantarea erorii sistematice a marimii de referinta
reprodusi. In afari de erorile sistematice
traditionale, determinate de erorile componentelor
pasive ale circuitului, un interes deosebit prezinta
componentele erorii sistematice, cauzate de
factorii de neidealitate ai AO (ES). Intrucat SMI
este realizat pe baza mai multor etaje, determinarea
directd a ES totale este destul de dificila de aceea
initial s-a determinat influenta separatd a fiecarui
factor asupra erorii fiecarui etaj. Conform
rezultatelor acestei analize, ES este determinata de
valoarea limitatd a coeficientului de amplificare a
AO si dependenta sa de frecventd, precum si de
valoarea limitatd a impedantelor de mod comun.

K;

Figura 3. Modelul SMI la calcularea erorilor.

Intrucat ES este cauzatdi de trei factori, pentru
determinarea acesteia s-a elaborat un model al SMI
(Fig. 3). Conform acestui model, toate blocurile de

formare i reglare a componentelor impedantei
reproduse au fost substituite printr-un singur bloc
amplificator cu coeficientul de transfer reglabil Kj.
Eroarea acestui bloc poate fi redusd la minimum
prin ajustarea componentelor corespunzatoare a
coeficientului K;, de aceea in modelul propus se
considerd doar factorii de eroare ai primelor doua
etaje.

Valoarea impedantei reproduse de circuitul
model va constitui valoarea reald a impedantei
reproduse de SMI, iar pentru determinarea acesteia
vom utiliza metoda grafului de fluentd conform
[19,20] (Fig4). Prin G; sunt reprezentate
conductantele rezistentelor R;, prin ¥,c — admitanta
corespunzatoare impedantei Zyc.

Figura 4. Graful de fluenta a modelului SMI la
calcularea erorilor.

In urma rezolvirii grafului prin metoda formulei lui
Mason [21] se obtine transmitanta grafului, care
reprezinta si valoarea reala a impedantei reproduse:

Z!=K, R
KK, (3)

"y, Y
( ZC +K1J(K2+2)+K2K{ gc (Kl—l)—l}

In caz ideal impedanta reprodusi de
circuitul model al SMI este:

Z'=K;-R (4)

ES a impedantei reproduse de circuitul

SMI, considerand 3) si 4) este:

KK,

T ZF (R R - ©
" ( +K, J(K2 +2)+ KzK{Z (K, -1)- 1}

McC

McC
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Daca se considera AO, si AO, de acelasi tip
cu coeficientii de amplificare K;=K,=K>>2, atunci
expresia (5) se simplifica:

5, = K 1 ©
L+K+K3 iK—l
Z Z

MmC McC

Dependenta coeficientului de amplificare al
AO de frecventa semnalului poate fi aproximata
prin caracteristica de transfer cu un pol al unui etaj
liniar cu integrare [22]:

Ky

K=——"—"- (7

I+ jo, -K,
unde: @,=wy/'®, - frecventa normalizata a
semnalului, @s — frecventa semnalului, @ -

frecventa unitard a caracteristicii amplitudine -
frecventa a AO.

Impedantele finite de intrare de mod comun
in caz general poseda caracter complex din cauza
prezentei capacitatii parazite de intrare Cyc si pot fi
exprimate [22] :

— RMC 8
Mc=T . 3
1+ jot,,.
unde: 7y = RycCyc — constanta de timp a

impedantei Zyc; Ryc — rezistenta activd de intrare
de mod comun; Cjc -—capacitatea parazitd de
intrare.

Substituind (7) si (8) in (6) obtinem:

K
5 — I+jo K |
zZ, — -
' ‘R 1+j
R 1o e +<KR+1KX{KRJ%C—1}
Ry I+joK Ry 1+joK

€)

unde K, si K, reprezintdi componenta reald si
respectiv imaginara a coeficientului de reglare Kj:

K, =K, +jK, (10)
Dupa efectuarea transformarilor
corespunzatoare asupra relatiei (9) obtinem
urmatoare expresie a ES dz;:
5 _0-y)-&p+&)
z; — 2 2
yo+e
(11)
7B +¢)-¢(0-7)
yi+g

unde:

K oK’

ok P lrwk (12
_KR_KX(V/'H_IB'Z)
gzl//_ﬂ_l_KR(l//'g_ﬂ'Z)-i_ (14)

+KX(Z'H+‘//'ﬂ)_KX

R R
y=—, WY=——or (15)
RMC RMC e

Conform relatiei (11), ES a impedantei
reproduse de SMI este o marime complexa
reprezentati in coordonate Carteziene. Intruct
pentru impedanta reprodusa, partea reald prezintd o
rezistentd iar partea imaginard o reactantd, acest
lucru este valabil si pentru ES a impedantei
reproduse:

Res, =5, - 10-7)-¢B+e)

i 72 + é;Z
Im5Z>:5X‘:_7/(ﬂ+§2)_§2(0_7) (17)

S y +e
Pentru a analiza valorile ES a
componentelor impedantei reproduse se va

considera un caz particular in care AO1 si AO2 au
frecventa unitara = 10MHz, coeficientul de
amplificare K=50-10°, rezistenta de mod comun de
500 MQ, capacitatea parazitara de mod comun 2pF,
iar coeficientul de conversie curent-tensiune
R=2kQ. Pentru acest caz se va analiza evolutia
valorii ES in functie de diversi factori de eroarea.
Un interes sporit il are dependenta valorii ES de
valoarea marimii reproduse.

1,047

ey o o o
o w o o
1 1 I I

Eroarea componentei Ri (%)

n
1

-2,0 -

- ; - . - ; -
-210° -1.10° 0 1.10° 2.10°
Valoarea componentei Ri (Ohm)

Figura 5. Dependenta &, de R;
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Pentru a determina dependenta valorii ES
de valoarea marimii reproduse se va considera
frecventa semnalului de intrare 1KHz, iar SMI
reproduce doar o singurd componentd a impedantei.
In Fig. 5 este reprezentat graficul dependentei
Ori(R;) In banda de valori (-2 + +2)MQ pentru X=0,
iar in Fig. 6 graficul dependentei Jyx;(X;) in aceeasi
banda pentru R=0. Dupa cum se observa din aceste
grafice, valoarea ES creste odata cu cresterea valorii
marimii reproduse ceea ce recomandd utilizarea
SMI la reproducerea marimilor etalon de valoare cét
mai mica.
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Figura 6. Dependenta J, de X;
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Din relatiile (13), (14), (16) si (17) se
observa ca ES a rezistentei reproduse depinde si de
valoarea coeficientului Ky iar eroarea reactantei
reproduse — si de valoare coeficientului K. Astfel,
atunci cand SMI reproduce o impedantd complexa,
apare necesitatea determindri valorii ES unei
componente datoratd valorii celeilalte componente a
impedantei reproduse. In Fig. 7. este reprezentat
graficul dependentei Jg;(X;) pentru R=1kQ, iar in
Fig. 8. graficul dependentei Jy(R;) pentru X;=1kQ.
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Figura 7. Dependenta 0, de X;

Din aceste figuri se observa ca ES cauzata
de influenta coeficientului de reglare a unei marimi
asupra valorii celeilalte marimi este destul de
semnificativa, cea mai inaltd precizie de masurare
asigurdndu-se 1n cazul in care SMI reproduce
impedante de un singur caracter: pur activ sau pur
reactiv.

——Xi=1 kOhm|

Eroarea componentei Xi (%)
(=]
1
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Figura 8. Dependenta 0, de R
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Dintre factorii de neidealitate a AO care
cauzeaza aparitia erorilor, coeficientul de
amplificare K §i impedanta de mod comun Zy;c sunt
marimi dependente de frecventd, de aceea este
importantd cunoasterea dependentelor valorilor ES
a impedantei reproduse de frecventa semnalului. In
Fig. 9 este reprezentat graficul dependentei JgA(f)
pentru R=1 kQ si X=0. Dupa cum se observa din
acest grafic, valoarea dg; creste odatd cu cresterea
frecventei si atinge valoarea de 0,0019% la /=100
Hz. O asemenea tendinta se obtine si 1n cazul erorii
Jy; cauzatd de frecventa semnalului pentru X;=1 kQ
si R=0, graficul dependentei careia este reprezentat
in Fig. 10.

CONCLUZII

SMI asigurd reproducerea impedantelor
virtuale cu orice caracter si cu posibilitatea reglarii
independente a componentelor activd si reactiva.
Toate blocurile acestor simulatoare sunt bazate pe
AO cu reactii pozitive §i negative, iar
caracteristicile marimii reproduse depind doar de
caracteristicile reactiilor inverse. SMI nu contine in
structura sa elemente reactive reglabile ceea ce
determina caracteristici metrologice mai nalte.

Eroarea sistematici a marimii electrice
pasive reprodusd de SMI este determinatd de
factorii de neidealitate ai AO: valoarea limitatd a
factorului de amplificare, dependenta de frecventa a
acestuia si a valoarea limitatd a impedantelor de
intrare de mod comun. Din relatiile erorilor marimii
pasive reproduse, acesti factori determind si o
influenta a coeficientilor de reglare a componentelor
marimii virtuale asupra erorilor, inclusiv pentru
componenta opusd. Pentru a asigura o eroare cat
mai micd e necesard utilizarea unor AO cu
parametri cat mai aproape de cei ideali, utilizarea

unui  amplificator cu citeva etaje si a
amplificatoarelor — tampon.
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