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REPERE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea temei si descrierea situatiei in domeniu. Progresul vertiginos in domeniul
electronicii si electrotehnicii este determinat in mare masurd de utilizarea unor masuratoare de
marimi electrice cu caracteristici metrologice inalte. Actualmente pe piatd existd aparataj de
masurare a marimilor electrice bazat pe diverse metode si principii de masurare caracterizat prin
performante metrologice Inalte, valabile Insd doar in anumite conditii de utilizare. Aceasta
problema este caracteristica in special pentru aparatajul de masurare a impedantelor. Din aceste
considerente, devine actuald problema cercetarilor referitoare la elaborarea unor noi metode si
aparataje pentru masurarea componentelor impedantelor, care s-ar caracteriza prin performante
metrologice inalte, universalitate si simplitate in utilizare, structura simpla si pret redus.

Masurarea cu precizie 1naltd a componentelor impedantelor se realizeaza prin intermediul
metodelor de masurare directd prin echilibrare. Precizia masurarii conform acestor metode este
determinatd in primul rand de precizia elementului de referinta, care in circuitele de masurare
executa functia de reproducere a unei marimi de referintd, omogend cu marimea masurata.
Elementul de referintd determina si unele caracteristici uzuale ale aparatului de masurare, asa ca
algoritmul de masurare, simplitatea utilizarii, pretul de cost si altele. Utilizarea simulatoarelor
metrologice de impedanta in calitate de elemente de referintd in circuitele de masurare a
impedantelor deschide noi perspective de imbunatatire a caracteristicilor tehnice ale aparatajului
din aceasta ramura.

Actualmente, pentru masurarea marimilor electrice pasive se utilizeaza dispozitive bazate
pe diverse metode de masurare. Multimetrele asigura masurarea marimilor pasive prin
intermediul metodelor indirecte de masurare, de aceea, ele se caracterizeaza prin precizie mica
de masurare. Printre metodele de echilibrare ce asigurd o precizie mai inalta o raspandire larga
au puntile de curent alternativ si metodele de rezonanti in circuitele de masurare [1]. Insa
misuritoare de impedanti bazate pe aceste metode au o serie de neajunsuri. In primul rand, in
circuitele de masurare sunt utilizate elemente reactive reglabile sau cutii de reactante, ceea ce
contribuie la micsorarea preciziei, marirea dimensiunilor si cresterea pretului de cost. De
asemenea, in aceste circuite sunt necesare diverse comutdri determinate de diversitatea tipului si
caracterului marimii masurate. De multe ori procesul de echilibrare constd din mai multe etape in
care este necesard variatia repetati a elementelor variabile. In plus, este necesard alegerea
elementelor reglabile astfel, incat sa fie posibila realizarea procesului de echilibrare si acesta sa
se efectueze printr-un numar minim de reglaje succesive ale acestor elemente. Prin intermediul

metodelor propuse nu pot fi masurate marimile electrice pasive de orice caracter (activ, reactiv



sau complex), de orice tip al circuitului echivalent de substitutie (in serie sau paralel) fard a
modifica structura circuitului de masurare. Din considerentele utilizarii elementelor reactive
reglabile, tipul si caracterul marimii de referintd nu pot fi dirijate digital si astfel intregul proces
de masurare nu poate fi automatizat. Pentru excluderea acestor neajunsuri este necesara
elaborarea unor noi aparataje de masura a impedantelor bazate pe efectul rezonantei simulate, de
aceea problema abordata in prezenta lucrare este de actualitate.

Scopul si obiectivele lucrarii. Scopul lucrarii consta in elaborarea si cercetarea
mijloacelor de masurare a componentelor impedantei in coordonate carteziene pe baza efectului
rezonantei simulate, care se caracterizeaza prin precizie 1naltd, universalitate in utilizare,
simplitate in constructie si in aplicarea practica.

In acest scop a fost necesara solutionarea urmatoarelor probleme:

1. Analiza metodelor si mijloacelor moderne de masurare a impedantelor cu scopul

.....
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a acestora 1n calitate de elemente de referinta 1n circuitele de masurare.

3. Sinteza simulatorului de impedantd in coordonate carteziene cu caracteristici avansate
si analiza caracteristicilor metrologice ale acestuia.

4. Analiza circuitului de masurare a impedantelor bazat pe efectul rezonantei simulate si
elaborarea algoritmilor de echilibrare a acestuia.

5. Elaborarea masuratorului de impedanta in coordonate carteziene pe baza efectului
rezonantei simulate.

Metodologia cercetarilor stiintifice. La solutionarea problemelor formulate pentru
cercetare au fost utilizate teoria semnalelor si circuitelor electrice liniare, teoria grafurilor de
fluenta, bazele teoretice ale tehnicii numerice, metodele clasice ale algebrei liniare, teoria
erorilor de masurare, tehnica de calcul cu soft-urile: ,,Microsoft Excel”, ,,Microsoft Visio”
,Orcad”, ,,Multisim”, ,,Matlab”, ,,Origin”, precum si verificarea experimentala a rezultatelor
cercetarilor teoretice.

Noutatea stiintifica. Noutatea stiintifica a lucrarii consta in urmatoarele:
metodei rezonantei simulate pentru masurarea cu precizie inaltd a ambelor componente ale
impedantelor de orice caracter prin metoda compararii simultane cu masura.
simulatoarelor metrologice de impedanta in calitate de elemente de referintd in circuite cu

rezonantd simulata de masurare a componentelor activa si reactiva ale impedantei.



3. Sinteza si analiza prin intermediul grafurilor de fluenta a simulatorului metrologic de
impedantd 1n coordonate carteziene cu conectarea asimetricd si determinarea conditiilor de
stabilitate functionald a acestora.

4. Demonstrarea prin analiza teoretica si verificare practica a expresiilor matematice de
determinare a valorii erorilor sistematice pentru componentele activa si reactivd a impedantei
reproduse de simulatorul metrologic, precum si a valorii erorilor sistematice pentru defazajului
dintre aceste componente.

5. Modelarea si cercetarea circuitului metrologic rezonant de tip serie cu simulator
metrologic de impedanta in componenta sa si elaborarea algoritmelor de echilibrare a acestuia in
regim de echilibrare partiala si totala.

6. Elaborarea impedantmetrului in coordonate carteziene bazat pe efectul rezonantei
simulate, analiza principiului de functionare si a modului de utilizare practica a acestuia.

Semnificatia teoretica a lucrarii

1. Au fost analizate metodele actuale de masurare a impedantelor prin sistematizarea si
clasificarea acestora dupa criteriile elocvente, de asemenea, fiind concretizate si neajunsurile
esentiale ale acestora.

2. A fost demonstratd posibilitatea utilizarii metodei rezonantei simulate la masurarea
componentelor impedantei in coordonate carteziene.

3. A fost elaborata prin metoda grafurilor de fluenta structura simulatorului metrologic
de impedantd in coordonate carteziene cu caracteristici avansate, care asigura reproducerea
impedantelor de referinta de orice tip si caracter cu posibilitatea reglarii independente brutd si
lind a componentelor impedantei reproduse.

4. A fost aplicata metoda grafurilor de fluenta la determinarea conditiilor de stabilitate
functionala a simulatorului metrologic de impedanta.

5. Au fost determinate componentele erorii sistematice cauzatd de factorii de
neidealitate ai elementelor active din componenta simulatoarelor, de toleranta elementelor
pasive, de instabilitatea frecventei semnalului de masurare si de variatia temperaturii.

6. A fost examinatd posibilitatea utilizarii simulatorului metrologic de impedantd in
circuite rezonante de masurare de tip serie.

7. A fost elaborat algoritmul de echilibrare a circuitelor de masurare a componentelor

impedantelor in coordonate carteziene.



Valoarea aplicativa a lucrarii

1. A fost elaboratd structura simulatorului metrologic de impedantd care asigura
reproducerea impedantelor simulate de referintd in coordonate carteziene si reglarea lor
independenta in benzi largi de valori.

2. Au fost elaborati algoritmii de echilibrare partiala si totald a circuitelor rezonante de
masurare de tip serie pe baza de simulatoare de impedanta in coordonate carteziene.

3. A fost elaborat si realizat practic modelul impedantmetrului de laborator, care asigura
masurarea componentelor impedantei prin metoda rezonantei simulate.

4. A fost propus principiul de automatizare a procesului de masurare a impedantmetrului
si descris modul de conectare a acestuia la calculatorul personal.

Rezultatele stiintifice inaintate spre sustinere

1. Conceptul metodologic de utilizare a simulatoarelor metrologice de impedantd in
calitate de elemente de referintd in masuratoarele de impedantd cu rezonantd simulatd in
coordonate carteziene.

2. Structura simulatorului de impedanta in coordonate carteziene precum si metoda de
sinteza si analiza functionala bazata pe aplicarea grafurilor de fluenta a acestei structuri

3. Modelul matematic, obtinut prin metoda grafurilor de fluentd, care asigura
determinarea conditiilor de stabilitate a simulatorului metrologic de impedanta, precum si
determinarea valorilor componentelor erorii sistematice.

4. Modelul circuitului rezonant de masurare de tip serie pe baza simulatoarelor de
impedantd in coordonate carteziene precum si algoritmii de madasurare a componentelor
impedantei in cadrul acestui circuit.

5. Structura si principiul de functionare a impedantmetrului cu rezonantd simulata in
coordonate carteziene, caracterizat prin precizie inalta, simplitate a algoritmului de masurare,
universalitate 1n utilizare si automatizare a procesului de masurare.

Implementarea rezultatelor stiintifice. In prezenta tezi a fost confirmati posibilitatea
de aplicare practica a rezultatelor cercetarilor teoretice referitoare la utilizarea efectului
rezonantei simulate in procesul de masurare a marimilor electrice pasive. Drept urmare, a fost
elaborat un impedantmetru de laborator bazat pe metoda rezonantei simulate, iar principiul de
functionare si modul de utilizare a acestuia au fost incluse intr-un ghidul de laborator intitulat
»,Madsurarea impedantei prin metoda rezonantei simulate” editat la UTM [2]. Totodata, rezultatele
cercetarilor au fost prezentate la 14 Expozitii Internationale de Inventica unde au fost apreciate

cu 5 medalii de aur, 6 de argint si 3 de bronz.



Aprobarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele prezentate in tezd au fost expuse,
analizate si aprobate la urmatoarele conferinte, expozitii si simpozioane stiintifice: International
Conference Telecommunications, Electronics and Informatics ,,JICTEI”, Chisinau, 2008, 2010,
2012, 2015, 2018; International Conference on Electrical and Power Engineering ,,EPE”, lasi,
2010; International Conference Microelectronics and Computer Science ,,JCMCS”, Chisindu,
2009; International Conference of Electromechanical and Power Systems ,,SIELMEN”, lasi,
Chisinau, 2009, 2011; International Conference of Young Researchers, Chisindau, 2009;
Conferinta tehnico-stiintificd a colaboratorilor, doctoranzilor si studentilor UTM, Chisinau,
2007, 2008, 2009, 2012; European exhibition of creativity and innovation ,,EUROINVENT”,
lasi, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014; Expozitia internationald specializata ,INFOINVENT”,
Chisinau, 2009, 2011, 2013, 2015; Salonul international de inventicd ,,PROINVENT”, Cluj-
Napoca, 2011, 2012, 2013, 2014; Salonul International ,,INOVA”, Zagreb, Croatia, 2014.

Publicatii la tema tezei. In baza cercetirilor efectuate au fost publicate 17 de lucriri
stiintifice dintre care 9 — de un singur autor si 3 — in reviste recenzate, au fost obtinute 10
brevete de inventie, iar rezultatele au fost prezentate si incluse in cataloagele a 14 Expozitii
Internationale de Inventii.

Volumul si structura tezei. Lucrarea  este  alcatuita  din  introducere, cinci
compartimente, concluzii generale si recomandari, bibliografie cu 173 titluri, 6 anexe, 70 figuri

si 8 tabele.

CONTINUTUL TEZE1

In Introducere se argumenteaza actualitatea temei de cercetare, se expune scopul si
obiectivele lucrdrii, noutatea stiintificd a rezultatelor obtinute, semnificatia teoretica si valoarea
aplicativd a lucrarii, tezele principale inaintate spre sustinere, implementarea rezultatelor si lista
conferintelor la care au fost expuse rezultatele de baza ale lucrarii.

in primul capitol ,,Metode moderne de masurare a componentelor impedantei” este
efectuatd o analiza a particularitatilor impedantei, dar si a metodelor de masurare a acestora cu
clasificarea dupa criteriile elocvente. La descrierea impedantei se pune accentul pe proprietatile
care determina particularitatile specifice de masurare ale acestora. Se introduce notiunea de
impedanta simulata si se precizeaza proprietatile prin care se deosebeste de impedanta clasica.
La analiza metodelor de masurare a impedantei in calitate de criterii de clasificare se considera:
modul de comparare a marimii necunoscute cu masura; modul de realizare a experimentului

fizic, dar si relatia dintre valoarea de referintd si cea necunoscuta, care exprima legatura dintre



aceste marimi sau tipul ecuatiei de masurari. Conform acestor criterii, se elaboreaza schema de
clasificare cu specificarea locului fiecirei metode de masurare. In continuare, se descriu
metodele de masurare de larga utilizare in practica cu specificarea principiului de realizare a
circuitului de masurare, structura unui dispozitiv care are la baza respectiva metoda, dar si
neajunsurile ce le implica acestea. Din analiza acestor neajunsuri se determind perspectivele de
utilizare a metodei rezonantei simulate la masurarea componentelor impedantei.

In capitolul doi ,,Simulatoare metrologice de impedanti” este sintetizat si analizat
functional simulatorul metrologic de impedantd cu structurd algoritmica. Initial se efectueaza o
analiza a simulatoarelor de impedantd existente, se deducC cerintele ce trebuie respectate de
acestea spre a putea fi utilizate la reproducerea marimilor de referintd si se clasifica
simulatoarele de impedanta dupa criteriile elocvente. Conform acestor criterii, se descriu
simulatoarele de impedantd existente cu specificarea domeniului de utilizare si se determina
perspectiva elaborarii unor simulatoare cu structura algoritmica [3-6]. La sinteza simulatorului
metrologic de impedanta (SMI) se utilizeaza metoda grafului de fluenta [7]. Initial, cu ajutorul
grafurilor de fluentd, se elaboreazd algoritmul de transformare a informatiei in structura
simulatorului (figura 1). Utilizand formula lui Mason, obtinem transmitanta globala:

s __ R-K, +R- jK,
"1 (K - K+ K+ K,)

= —(K,-R+ jK,-R)=R + jX;" @

Dupad cum rezultd din (1), impedanta Zj reprodusd de un simulator ce are la baza
algoritmul de transformare a informatiei conform grafului din figura 1 este exprimata in
coordonate carteziene in forma sumei componentelor activa R; si reactiva Xi. Componenta activa
R =-K,-R este dependentd doar
de coeficientii K1 si R, iar
componenta reactiva X, =-K,-R —
de coeficientii K2 si R. Reglarea

independentd a coeficientilor K1 si

Ko ar avea drept rezultat reglarea

independenta a valorii

Fig. 1. Graful algoritmului de transformare a
componentelor activd §i respectiv informatiei in SMI

reactiva a impedantei reproduse [8].
Pe baza algoritmului de transformare a informatiei reprezentat in figura 1 se elaboreaza
schema-bloc a SMI (figura 2) [9].



La elaborarea acesteia, fiecarei

laturi din graf i se atribuie un bloc | Ky Ky
. . —p . |
functional. Blocul respectiv va avea ®— APL =] APS
Zi A
coeficient de transfer egal cu transmitanta ADL AD2
.. . Yo b D [ AP2 [ AP4
laturii respective.
Re A 7y
In figura 2, SMI este alcatuit Ker K
dintr-un convertor curent-tensiune bazat Fig. 2. Schema de structurd a SMI

pe amplificatorul A si rezistorul R, doud amplificatoare diferentiale AD, un defazor la 90° - D si
patru amplificatoare programabile AP. AP1 si AP2 asigurd modificare valorilor componentelor
impedantei reproduse in banda de valori data, iar AP3 si AP4 — modificarea benzi de valori.

Pe baza schemei-bloc prezentatd in figura 2 a fost elaboratd schema principiala a

simulatorului metrologic de impedanta (figura 3) [10]. Toate componentele sale sunt

implementate pe baza amplificatoarelor operationale (AO) [11].

Fig. 3. Circuitul principial al SMI

Pentru determinarea valorii impedantei reproduse de SMI a cérui circuit este reprezentat
in figura 3 se utilizeaza aceeasi metoda a grafului de fluentd [12]. Transmitanta globala a
grafului constituie impedanta de intrare Zj a SMI:

;U
|

=R:(1-2p)-(L+n)- jR-(1-26)- L+ m)=R + X, 3)

1
unde componentele activa si reactiva au valorile:

R =R-(1-2p)-(1+n);
X, =—R-(1—pZS)-(1+m). (4)



Conform relatiei (4) se observa:

a) coeficientii de amplificare ce asigura reglarea lind a componentei active si reactive a
impedantei reproduse:

K,=1-2p 5)
K,=1-25"

unde: p, & - caracteristica de includere in circuit a rezistorului Rz, respectiv Ris, ce variaza in
intervalul (0+1), ceea ce asigura modificarea Kz, respectiv Ky, in intervalul (-1 + +1);

b) coeficientii de amplificare ce asigura reglarea in trepte a componentei active si reactive a
impedantei reproduse:
K;=1+n
Kj =1+m’ ©)
unde: n, m — raportul dintre valorile rezistentelor Ro si Rs, repectiv Ri7 si Ris. Pentru a asigura
reglarea in trepte, n si m iau valori discrete, iar componentele activa si reactiva variaza in
intervalul [-R(1+n) ~ +R(1+n)], respectiv [-R(1+m) + +R(1+m)].

Dupa elaborarea structurii simulatorului de impedanta, prin metoda grafurilor de fluenta,
se determind conditiile de stabilitate functionald a acestora. Stabilitatea functionald este
influentatd de urmatorii factori: tipul SMI, valorile componentelor impedantei simulate,
caracterul si valoarea impedantei externe echivalente si caracteristicile AO.

Pentru a estima conditiile de stabilitate in circuite, in conformitate cu criteriul Nyquist,
este necesar a determina factorul de castig A4 al circuitului si a-1 examina in vecinatatea
punctului critic (-1, + jO) in coordonatele Re(fA4), Im(BA). Conditia stabilitatii absolute a
circuitului poate fi definita astfel:

Re(p4)> -1, ©)
unde: # — factorul de reactie; A — factorul de castig a elementului de transmisie directa.

La estimarea conditiei de stabilitate a

R 1
. . . K1 Ks
SMI se utilizeaza modelul reprezentat in figura ¥
APL
4. Pentru modelarea conditiei sarcinii externe, la - L
AD1 AD2
intrarea simulatorului este conectata impedanta 7, _r
. D H AP2
echivalenta a circuitului extern Ze [13]. Pentru . Y
Ui Uo 1Ky Ky

determinarea functiei de transfer, se intrerupe
circuitul de reactie intre iesirea amplificatorului Fig. 4. Modelul SMI la analiza stabilitatii

diferential AD2 si intrarea neinversoare a amplificatorului A.
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Functia de transfer H a circuitului se determina utilizdnd metoda grafului de fluenta [8].
Conditia de stabilitate absoluta a circuitului obtinuta va fi:
RR, + XX, >—(RZ+X2). ®)
In cazul in care impedanta echivalentd a circuitului extern are caracter activ, atunci
conditia (8) se simplifica:

R, >[R

9)

Dupa cum urmeaza din relatia (9), la masurarea impedantei de orice caracter, SMI isi

max

mentine Stabilitatea functionala doar daca este utilizat in circuite cu rezonanta serie, alimentate
de la un generator stabil de curent cu rezistenta interna cu caracter pur activ.

In capitolul trei ,,Eroarea simulatorul metrologic de impedanti” sunt determinate
relatiile de estimare a erorii sistematice a componentelor impedantei reproduse. Pentru
determinarea componentei sistematice a erorii cauzata de factorii de neidealitate a elementelor
din componenta simulatorului se elaboreaza un model de determinare a erorii (figura 5) [14].

Expresia acestei erorii se deduce prin intermediul grafurilor de fluentd. Eroarea
impedantei reproduse de SMI este o marime complexa reprezentatd in coordonate carteziene.
Intrucat pentru impedanta reprodusi, partea
reala prezintd o rezistenta, iar partea

imaginard o reactantd, acest lucru este valabil

Ks

s1 pentru eroarea impedantei reproduse:

_ _ (K= e
o(R)o =Rl == 2= O

Ke
XZ + 82

(X )po = |m(5zi )=- (11) Fig. 5. Modelul SMI pentru calcularea erorilor

unde:
% =a—apo,K+K+K,(aK -1)-K, (Kap-Kao,);
& =o,Ka+ap+ K (apK -0, K)+K, (aK -1);

R . (12)
oo=——,

Ruc
=ty

Conform relatiilor (10)-(12), erorile componentelor impedantei reproduse sunt
determinate de tipul AO utilizat, de frecventa semnalului de masurare, de valoarea coeficientului
de transfer al convertorului curent-tensiune si de valorile componentelor reproduse. De aceea,

pentru estimarea valorilor acestor erori se considera cazuri particulare.
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Pentru determinarea componentei sistematice a erorii cauzata de toleranta elementelor
pasive se analizeaza influenta valorii tolerantei fiecarui element pasiv asupra valorii
coeficientului de transfer al fiecarui bloc din componenta simulatorului. Relatia acestei erori se
deduce utilizand legile de propagare a erorilor in circuitele cu mai multe etaje. Relatia pentru
estimarea valorii erorii componentei active a impedantei reproduce in functie de toleranta

componentelor pasive este:

2_ 2 B 2 2
3(R;) =+ 8—82 fexs + (84— £ )q_l +(s+ £ j +
R=RzR g —6e+4 l-¢) 29-1 1-¢

2 g? —7e+5 ’ ( € j g-1 ’ g” —7e+5 € ’
+e"+le———| +||e+ | t| & +e+
g°—6g+4 l-¢) 29-1 €°—6e+4 l-¢
iar a componentei reactive:

2 2
a(xi)R:RisR,C:CiGC:izi 3'(8+Lj +2~{(8+ ¢ jq—_l} +2-|:£+£

, (13)

2 2 2 2 2) %2
2628’ +4s+4 20262 4G+ 4 ) ( g2 —Te+5 € j
+ + +e°+| ¢ +e+
e

2¢? +4g+4 26° +4c+4 e’ —6g+4 1-

Relatiile (13) si (14) au fost obtinute considerdndu-se cd toate rezistentele au aceeasi
tolerantd ¢, condensatorul C; are toleranta de fabricatie o, iar pentru asigurarea unui defazaj de
90° se respectd conditia ®C,R,, =1 (figura 3).

De asemenea, se determind si valoarea erorii componentelor impedantei reproduse
cauzata de instabilitatea frecventei semnalului de masurare si variatia temperaturii. Astfel, relatia
pentru valoarea erorii componentei active a impedantei reproduse in functie de variatia

temperaturii este:

2
(CTR-ATJ27CTR~AT+5 CTR- AT 2
. 6 6 . T _
§R), -+ CTRATL 107 ) 10 L|[STRAT, T a-1,
e 10°  (CTR-AT CTR-AT 10 CTR-AT | 29-1
-6 +4 1-—
10° 10° 10
(15)
CTR-AT Y CTR-AT)" _CTR-AT
CTR-AT 108 CTR-ATY) |CTR-AT| 10° 10°
i 5 T CTR.AT | i 5 2
10 1_CTR- 10 10°  (CTR-AT CTR-AT
10° 5 -6 —+4
10 10
CTR-AT CTR-AT® _CTR-AT CTR-AT
L||CTRAT  10° 9-1| |CTRAT 3¢5 ' q0° "> CTRAT — 1of _
10° ) CTR-AT | 2g-1 10° CTR.AT® _CTRAT , 10° | CTR.AT | [
L 106 106 - 106 + 106

iar pentru componenta reactiva:
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CTR-AT CTR-AT
CTR-AT 108 CTR-AT 10° g-1
. =+ . . .
8(X o riar =£93| =5 ,_ CTR-AT M T +1_CTR-AT 2q-1| *
10° 10°
2
CTRAT - CIRAT 5 ,CTRAT \/Z(CTR-GATJ L4CTRAT
108 6 10 10 10
vz 2 " CTR-AT) | 2 "
2(1i76J ,CTR-AT®  CTR-AT ,
10 10° 10°
2 2
,CTC-AT 2[CTC-AT) L 4CTC-AT CTR-AT® CTR-AT
. 10° 10° 10° +CTR~AT2+ CTR-AT  10° 108
CTC-AT? _ CTC-AT 10° 10° CTR-AT? _CTR-AT
2 5 +4 s t4 5 -6 ——t4
10 10 10 10
CTR-AT Y]
CTR-AT 108 16
T8 T CTRAT | [ (16)
1= =
10°

unde: CTR, CTC - coeficientul de temperatura al tuturor rezistoarelor, respectiv al
condensatorului; AT — abaterea temperaturii de la valoarea nominala.
Eroarea componentei reactive a impedantei reproduse in functie de instabilitatea

frecventei semnalului de masurare se determina cu ajutorul relatiei:

2AN2A: +4A+4

OO0 = N +4A+4 (17)

unde: A — abaterea valorii frecventei semnalului de masurare de la valoarea nominala.

Considerand expresiile (10), (13) si (15), eroarea totald a componentei active se

determina prin relatia:

5(R)=\I6R )0 + R e ge) + RNy P (18)

iar conform relatiilor (11), (14), (16) si (17), eroarea totala a componentei reactive se determina

prin relatia:

8(Xi)= \/[5(Xi )AO]2 + [5(Xi )R:RigR,C:CioC]z + h‘s(xi )”a):wm(o]z + [5(Xi )|T=TiAT ]2 (19)

Pentru a verifica corectitudinea practica a relatiilor teoretice (18) si (19), in laborator au

fost determinate valorile practice ale erorilor componentelor impedantei reproduse de SMI.
Valorile erorilor obtinute in rezultatul prelucrarii rezultatelor masurarilor in laborator sunt mai
mari comparativ cu valorile teoretice, insi se incadreaza in acelasi ordin. n tabelul 1 si 2 sunt
prezentate valorile erorii componentelor activa (Tabelul 1) si reactiva (Tabelul 2) obtinute

teoretic si valorile erorilor determinate la masurarile directe in laborator considerandu-se cazurile
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particulare. Masurarile la frecventa de 1 MHz au fost efectuate cu ajutorul masuratorului E7-12,

iar cele de la frecventele 0,1 kHz si 1 kHz cu ajutorul puntii E7-11.

Tabelul 1. Valori teoretice si calculate practic ale erorii componentei active

Conditiile cazurilor particulare de

Ri=5kQ, er=0,1%

fs=1MHz, Ri=5kQ

masurare fs= 100 Hz fs= 1 kHz er = 0,1% er = 0,5%
Valoarea teoretica, or % 0,434 0,435 0,656 2,220
Valoarea obtinuta in rezultatul 0,687 0,752 0,865 2,753
prelucrarii masurarilor, or %

Tabelul 2. Valori teoretice si calculate practic ale erorii componentei reactive

Conditiile cazurilor particulare de

Xi=5kQ, fs=1MHz

masurare

fs=1kHz, Xi =5 kQ,

prelucrarii masurarilor, dr %

c=1% oc = 2% oc = 1%
Valoarea teoretica, dx % 1,847 3,295 1,847
Valoarea obtinuta in rezultatul 2,256 4.324 2385

In lucrare mai este analizati si dependenta erorii defazajului de 90° de factorii de eroare

specificati mai sus.

In anexa tezei

sunt prezentate toate graficele dependentelor valorilor

erorii

componentelor impedantei reproduse de factorii de eroare enumerati mai sus pentru diferite

cazuri particulare.

in capitolul patru ,,Circuite metrologice cu rezonanti simulati” este analizat

functional circuitul rezonant de tip serie pentru masurarea impedantei (CRM). CRM se

alimenteaza cu un curent stabil I de la generatorul G conectat in serie cu impedanta masurata

Zx si cu un SMI [15,16,17]. SMI
reproduce impedanta de referinta ZE,
avand capacitatea de a regla
componenta activa (Re) si reactiva (Xg)
a acesteia. Starea de echilibru in
circuitul rezonant de tip serie se
stabileste prin intermediul functiei de
echilibru:

Ude :sz +UZE = IG(ZX +ZE)

Uzx

ey

SMI

l«— R
€« Xg

Fig. 6. Circuitul rezonant de tip serie
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Functionarea CRM de tip serie in regim de echilibrare partiald presupune echilibrarea
acestuia doar dupd una din componentele impedantelor. In functie de componenta dupa care se
realizeaza procesul de echilibrare, CRM poate fi considerat in regim de echilibrare partiald dupa
componenta activa sau in regim de echilibrare partiala dupd componenta reactiva.

Conform [1], In cazul echilibrarii partiale a CMR pot fi
utilizate doua tipuri ale functiei de echilibrare: in extremum si
in cuadraturd. In regim de echilibrare partialdi dupa

componenta activd a CRM prin intermediul functiei in

\

extremum se va respecta conditia:
Ry +R: =0, (21)

iar prin intermediul functiei in cuadraturd — conditia:
arg(U,, )—arg(l;)=90°. (22)

Conform (22), momentului de echilibrare partiala dupa

componenta activdi in CRM de tip serie 1i corespunde
Fig. 7. Echilibrarea partiala
a CRM de tip serie dupa
dezechilibru Uge si curentul prin CRM le. In calitate de semnal componenta activa: a)
etapa de dezechilibru, b)
etapa de echilibru

momentul aparitiei unui defazaj de 90° intre tensiunea de

de referintd Urer se utilizeaza un semnal produs de SMI, a carui
faza coincide cu faza caderii de tensiune pe componenta
reactivi a impedantei de referinti, adicd un semnal defazat la 90° fata de curentul Ig. Astfel, in
procesul de echilibrare, valoarea componentei active a impedantei reproduse se regleaza pana la
aparitia unui defazaj de 0° sau 180° intre semnalul de referintd Urer si semnalul de dezechilibru
Uge (figura 7) [17,18]. La atingerea acestei stari, amplitudinea semnalului de dezechilibru are
valoare minima4, iar circuitul este echilibrat dupa componenta activa.

In regim de echilibrare partiald dupi componenta reactivi, echilibrarea are loc prin
reglarea doar a componentei reactive a impedantei reproduse. In acest caz, in calitate de semnal
de referinta Urer se utilizeaza un semnal produs de SMI a carui faza coincide cu faza curentului
prin CRM. In procesul de echilibrare, valoarea componentei reactive a impedantei reproduse se
regleazi pani la aparitia unui defazaj de 0° sau 180° intre semnalul de dezechilibru si semnalul
de referinta [17,18].

In regimul de echilibrare totald a CRM, procesul de echilibrare a circuitului se realizeaza
dupi ambele componente ale impedantei. In acest caz, atit componenta activa, cat si cea reactiva

reprezinta parametri informationali.

15



In regim de echilibrare totald, in calitate de semnal de referintd Ure se utilizeaza un
semnal produs de SMI a carui faza coincide cu faza caderii de tensiune pe componenta reactiva a
impedantei de referinta. Procesul de echilibrare consta din doua etape independente (figura 8): in
prima etapa (figura 8 b) se regleaza componenta activa a impedantei reproduse (Rg) pana la
obtinerea unui defazaj de 0° sau 180° intre semnalul de dezechilibru Uge si semnalul de referinti
Uge; in etapa a doua (figura 8 c) se regleaza componenta reactiva a impedantei reproduse (Xg)
pani la trecerea defazajului respectiv din 0° in 180° sau din 180° in 0°. Acest moment coincide

cu momentul obtinerii valorii nule a semnalului de dezechilibru Uge [17,18].

Ure - Ure Ure
Use U§E Uz
U 7 180° 4 X Use Uze
Ude Ude
SN > >
;)le ) le Ud;=0 0 el I

Fig. 8. Echilibrarea totala a CRM de tip serie: a) etapa de dezechilibru; b) etapa de echilibrare

dupa componenta activa, c) etapa de echilibrare dupa componenta reactiva

La echilibrarea circuitului tensiunea Uge este:

Uge =U, +U = 15(Z, +Z)=0. (23)
Din relatia (23) rezulta:

ls[(Ry + X )+ (Re + jX¢ )] = 0. (24)
Solutiile ecuatiei (24) sunt:

R, =—Rz, X, =—X:. (25)

In teza, rezultatele teoretice referitoare la functionalitatea circuitului metrologic cu
rezonantd simulata se verificd pe baza rezultatelor obtinute la modelarea asistata de calculator a
acestora [19,20].

In capitolul cinci ,,lmpedantmetrul in coordonate carteziene” este elaborat si analizat
functional impedantmetrul in coordonate carteziene [21-25]. Pentru acest dispozitiv se propune o

structura ce consta din trei module [17,26]:

Sursi ™ Modul de ™ Modul de sursa de semnal (SS), modulul de masurare
semnal  [¢ miisurare [* comanda (MM) si modulul de comanda (MC) (figura
1 | 9). Se claboreaza schema-bloc a sursei de
Fig. 9. Schema bloc a impedantmetrului semnal ce respecti cerintele referitoare la
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valoarea stabild si cunoscutd a frecventei semnalului si la reglarea automatd a nivelului
semnalului in corespundere cu valoarea marimii masurate (figura 10) [27].

Microcontrolerul asigura formarea unui semnal cu modulatie a impulsurilor in duratd
(MID) conform legii semnalului sinusoidal. Stabilitatea inaltd a frecventei semnalului MID este
asiguratd de elementul de cuarf. Prin intermediul magistralei ,,Fixare frecventd” se asigurd un
coeficient de multiplicare corespunzator frecventei de tact si in consecintda se modifica frecventa
semnalului MID. Cu ajutorul MC se va asigura fixarea frecventei semnalului de masurare la una
din valorile dorite f; + f,. Filtrele F1=Fn sunt acordate respectiv la frecventele corespunzatoare f1

+ fn §1 asigura formarea semnalului sinusoidal din semnalul MID.

” -5 1 F B »
c il il
u

f 29 - F2 e f 2
r 2512 212 RG Spre
= Fs | AP "= mm

| 3’f3” . ”f3”

: : () Nivel
__o—

S Fo = L& ~amplitudine  dela
RAA [€ MM
de la

Fixare frecventa MC

Fig. 10. Schema-bloc a sursei de semnal

Pentru asigurarea unui nivel corespunzator al semnalului de masurare, SS dispune de un
bloc de reglare automatad a amplitudinii (RAA) care, in functie de nivelul semnalului de la MM,
asigura reglarea coeficientului de transfer al amplificatorului programabil AP.

Modulul de masurare (figura 11) al impedantmetrului este bazat pe un CRM de tip serie
cu un SMI in componenta sa [27]. Se propune circuitul simulatorului metrologic de impedanta
care permite controlul digital al tipului si caracterului marimii de referinta reproduse [28].

Formarea componentei reactive in cadrul simulatorului de impedantd se realizeaza cu
ajutorul blocului de defazoare la 90° (BD90°) [28, 29]. Acest bloc consti din n defazoare, fiecare
dintre ele asigurand un defazaj de 90° sau -90° (in functie de semnalul prin magistrala Fixare
caracter Xg) in functie de valorile frecventei semnalului de masurare fy + fi.

Semnalul de referinti este format de SMI si reprezinti tensiunea de la iesirea BD 90°.
Semnalul de dezechilibru se citeste de la intrarea MM, iar pentru a asigura o sensibilitate sporita
la citirea acestuia, acest semnal se amplifica cu ajutorul unui amplificator cu limitare A.

Procesul de determinare a defazajului dintre aceste semnale, precum si procesul de
echilibrare al circuitului de masurare se efectueaza cu ajutorul MC. Acesta asigura dirijarea
functionalitatii intregului dispozitiv prin intermediul urmatoarelor functii: asigurarea interfetei cu

utilizatorul; fixarea frecventei semnalului SS; echilibrarea dupa componenta activa a CMR din
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structura MM; echilibrarea dupa componenta reactivi a CMR din structura MM; prelucrarea

rezultatelor dupa echilibrarea CMR si transmiterea rezultatelor la interfata dispozitivului.

Reglare Re

Modificare banda Re

AP1 |— AP3
L

ol AP2 H AP4 J-

"

Modificare banda Xe

Reglare Xe
Ud;

Ure,t

Fixare caracter Xe
Fixare frecventa

gpre SS Nivel amplitudine

J

Schema-bloc a MC este reprezentata in figura 12 [27,28]. Elementul de baza al MC, care

Fig. 11. Schema-bloc a modulului de masurare

reprezinta si ,,creierul” impedantmetrului, este blocul de comanda (BC) realizat pe baza de
microcontroler. MC mai contine doua comparatoare, C1 si Cz, pentru conversia semnalelor
sinusoidale in serii de impulsuri dreptunghiulare, un bistabil de tip D dinamic (BDD) care
formeaza semnalul (CE) de fixare a momentului de rezonanta in procesul de echilibrare, precum

si un microcontroler USB (uC USB) ce asigura interfata dintre BC si PC.

Fixare frecventa
SS si MM . fs
/ P Fixare caracter Xe Ky BC
) Modificare bandi Xe BX i indicat
E
Reglare Xe ) |2 indicator
. Xe
la Reglare Re BRe < |2 tastaturd
Re
MM <
Uref C ~ PR C
g g <> K <> PC
BDD CE USB
\Ude; CZ >

Fig. 12. Schema-bloc a modulului de comanda
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Algoritmul de functionare al acestui bloc este reprezentat in figura 13. Odata cu

conectarea alimentarii, BC determina tipul interfetei cu operatorul. Initial se verificd conexiunea

la PC prin intermediul portului USB. Daca impedantmetrul nu este conectat la PC, BC activeaza

porturile la care sunt conectate indicatorul si tastatura. Dupa
fixarea interfetei cu utilizatorul, BC cere utilizatorului fixarea
valorii frecventei semnalului de masurare. Aceastd valoare a
frecventei se codifica si se transmite blocurilor corespunzatoare
din SS si MM. In functie de valoarea fixata de operator, BC va
transmite prin magistrala ,,Fixarea frecventei” codul digital fs.
Totodata aceasta valoare a frecventei este memorata, apoi
utilizata de BC in procesul de prelucrare a rezultatelor.

Dupa fixarea valorii frecventei semnalului de masurare,
BC incepe procesul de echilibrare a CMR. Conform [17,27]
procesul de echilibrare se efectueaza in doua etape: echilibrarea
dupa componenta activa si echilibrarea dupa componenta
reactivd. Pentru asigurarea procesului de echilibrare dupa
componenta activa, BC prin intermediul magistralelor ,,Reglare
Re” si ,,Modificare banda Re” va dirija valoarea componentei
active a impedantei reproduse pana la schimbarea valorii
semnalului CE. La finisarea procesului de echilibrare dupa
componenta activa, BC initiaza procesul de echilibrare dupa
componenta reactiva. Pentru aceasta, BC dirijeazd valoarea
componentei reactive a impedantei de referinta prin intermediul
magistralelor ,,Reglare Xe”, ,,Modificare banda Xe” si ,,Fixare

caracter Xg”. Daca s-a asigurat echilibrarea CMR, atunci BC

( Start )

A\ 4
Selectare
interfata

y
Fixare
frecventa

A
Echilibrare
componenta
activa

y
Echilibrare
componenta
reactiva

A 4

Afisare
rezultate

A 4

( Sfarsit )

Fig. 13. Algoritmul de
functionare a blocului de
comanda

initiazd procedura de prelucrare a rezultatelor si afisarea lor. In cazul in care interfata cu

operatorul este realizata prin intermediul PC-ului, atunci prelucrarea rezultatelor poate fi

efectuatd de citre calculator prin intermediul unor componente software special elaborate. in

acest caz, BC transmite PC-ului valorile codurilor Re, BRg, Xg, BXg, Kx si fs. Daca rezultatele vor

fi afisate pe indicatorul impedantmetrului, atunci BC va asigura si prelucrarea rezultatelor.

Impedantmetrul va afisa pe ecran valorile urmatoarelor marimi: rezistenta Rx, reactanta Xx,

inductanta Lx si factorul de calitate Qx daca Kx=0 sau rezistenta Rx, reactanta Xx, capacitatea

Cx si tangenta unchiului de pierderi tgdx daca Kx=1.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Prin lucrarea de fata autorul si-a propus sa aduca partea sa de contributie la cercetarile
referitoare la elaborarea metodelor si dispozitivelor de masurare cu precizie inalta a
componentelor impedantei pe baza efectului rezonantei simulate. Totodata in baza rezultatelor
obtinute, autorul propune un set de recomandari referitor la ulterioare cercetari si la
imbunatatirea parametrilor metrologici ai dispozitivului elaborat.

Principalele concluzii:

1. In rezultatul cercetirilor a fost demonstrat conceptul metodologic de aplicare a
efectului rezonantei simulate pentru masurarea cu precizie inaltd prin metoda compararii
simultane cu masura a componentelor impedantelor de orice caracter in coordonate carteziene.
Acest lucru este posibil datorita utilizarii in calitate de elemente de referinta a marimilor electrice
pasive simulate.

2. A fost elaboratda structura simulatorului de impedanta in coordonate carteziene cu
caracteristici avansate, care asigura reproducerea cu precizie inaltd a impedantei si cu
posibilitatea reglarii benzilor de valori si a valorilor componentelor acesteia. Acest simulator se
mai caracterizeaza prin :

e posibilitatea reproducerii impedantelor simulate de orice caracter al componentelor;

e reglarea independentd a componentelor impedantei simulate;

e lipsa elementelor reactive reglabile (condensatoare variabile, magazine de inductanta

si capacitate etc.).

3. A fost demonstrata posibilitatea utilizarii simulatoarelor metrologice de impedanta in
calitate de elemente de referintd de precizie inaltd in masuratoarele de impedantd cu rezonanta
simulata in coordonate carteziene.

4. La elaborarea structurii simulatorului de impedanta a fost utilizatd metoda de sinteza si
analiza functionala bazatd pe aplicarea grafurilor de fluenta. Cu ajutorul grafurilor de fluenta a
fost perfectionatd structura simulatorului prin excluderea buclelor de reactie inversa pozitiva.

5. A fost elaborat modelul matematic, obtinut prin metoda grafurilor de fluenta, care
asigurd determinarea conditiilor de stabilitate a simulatorului metrologic de impedanta.
Simulatorul de impedanta 1si mentine stabilitatea functionald doar daca este utilizat in circuite cu
rezonantd serie, alimentate de la un generator stabil de curent cu rezistentd internd cu caracter
pur activ .

6. A fost elaborat modelul matematic pentru determinarea valorilor componentelor erorii

sistematice cauzate de factorii de neidealitate ai amplificatoarelor operationale din componenta
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simulatoarelor, de toleranta elementelor pasive, de instabilitatea frecventei semnalului de
masurare, precum si de variatia temperaturii.

7. A fost analizat si modelat circuitul rezonant de masurare de tip serie pe baza
simulatoarelor de impedanta in coordonate carteziene cu caracteristici avansate, au fost
identificate semnalele de referintd si de dezechilibru in cadrul acestui circuit si au fost
determinate conditiile de echilibrare in regim partial si total.

8. Au fost elaborati algoritmii de masurare a componentelor impedantei in cadrul
circuitului rezonant de masurare de tip serie, care contin doar doua operatii de reglare a marimii
reproduse de catre elementul de referinta:

e reglarea componentei active a impedantei reproduse de simulatorul pana la aparitia
unui defazaj de 180° sau 0° intre semnalul de referintd si cel de dezechilibru, moment ce
corespunde valorii minime a amplitudinii semnalului de deechilibru;

e reglarca componentei reactivd a impedantei reproduse pana la trecerea defazajului
respectiv din 0° in 180° sau din 180° in 0°. Acest moment coincide cu momentul obtinerii
valorii nule a semnalului de dezechilibru.

9. A fost elaboratd structura impedantmetrului cu rezonantd simulatd in coordonate

carteziene caracterizat prin universalitate $i automatizarea procesului de masurare

10. A fost descris principiul de functionare al sursei de semnal din componenta
impedantmetrului si specificate cerintele fatd de semnalul de masurare.

11. A fost elaboratd structura modulului de masurare a impedantmetrului pe baza
circuitului rezonant de masurare cu simulatorul de impedanta in componenta sa.

12. A fost elaboratd structura si algoritmul de functionare a modulului de control ce
permite automatizarea procesului de masurare si prelucrarea datelor.

Recomandari de cercetare pentru viitor:

1. Extinderea cercetarilor in vederea elaborarii masuratoarelor de impedanta cu rezonanta
simulatd Tn coordonate polare care ar asigura masurarea componentelor acesteia prin reglarea
independentd a modulului si fazei impedantei reproduse.

2. Cercetarea posibilitatilor de imbunatatire a caracteristicilor metrologice ale
impedantmetrului in coordonate carteziene prin substituirea amplificatoarelor operationale din
componenta simulatorului de impedanta cu conveioare.

3. Elaborarea componentei software care ar permite comunicarea impedantmetrului cu
calculatorul personal, dirijarea procesului de masurare prin intermediul acestuia, precum si

afisarea §i stocarea rezultatelor masurarilor pe suport de memorie.

21



BIBLIOGRAFIE

1. Hacrac B. 0. Meroasl u cpeacTBa TEXHOJOTHYECKOTO H3MEPEHHS COMPOTHUBICHUS
PE3UCTUBHBIX 3JIEMEHTOB M3 M30JUPOBAHHOTrO MpoBoja. [luccept. kaHa. TexH. Hayk. Kuiinnes,
1988. 214 c.

2. Nastas V., Nicolaev P. Masurarea impedantei prin metoda rezonantei simulate. Ghid de
laborator, Chisinau, Editura “Tehnica-UTM?”, 2017, 46 p.

3. Brevet de inventie. 90Z, MD, GO1R 27/02, HO3H 11/46, GO1R 35/00. Convertor de
admitanta / Nastas Vitalie, Nicolaev Pavel (MD), Cererea depusa 04.12.2008, BOPI nr. 9/2009.

4. Brevet de inventie. 195Z, MD, GO1R 27/02, HO3H 11/46, GO1R 35/00. Convertor de
impedanta / Nastas Vitalie, Nicolaev Pavel (MD). Cererea depusad 06.05.2009, BOPI nr. 4/2010.

5. Brevet de inventie. 638Z, MD, GO1R 27/02, GO1R 35/00. Convertor de impedanta /
Nastas Vitalie, Nicolaev Pavel (MD). Cererea depusa 11.09.2012, BOPI nr. 5/2013.

6. Brevet de inventie. 818Z, MD, GO1R 27/02, HO3H 11/46, GO1R 35/00. Convertor de
impedanta / Nastas Vitalie, Nicolaev Pavel (MD). Cererea depusa 26.02.2014, BOPI nr. 9/2014.

7. Nastas V., Nicolaev P. Topological modelling of the metrological impedance
simulators. In: Annals of the University of Craiova. Electrical Engineering series, 2009, nr 33,
p. 154-158.

8. Nicolaev P. Analiza simulatoarelor metrologice de impedantd prin metoda grafurilor
orientate. Proceedings of the 7™ International Conference of Young Researchers, 2009, p. 83.

9. Brevet de inventie. 2487, MD, GO1R 27/02, HO3H 11/46, GO1R 35/00, HO3B 29/00.
Convertor de impedantd / Nastas Vitalie, Nicolaev Pavel (MD). Cererea depusa 07.07.2009,
BOPI nr. 7/2010.

10.Nicolaev P. Optimizarea simulatorului de impedantd in coordonate carteziene. In:
culegere de lucrari stiintifice la Conferinta Tehnico-Stiintificd a colaboratorilor, doctoranzilor si
studentilor UTM, 2009, vol I, p. 109-110.

11. Carter B., Brown T. R. Handbook of operational amplifier applications. Dallas: Texas
Instruments, 2001. 85 p.

12.Nastas V., Nicolaev P. Topological modelling of the metrological impedance
simulators. Proceedings of the 7" International Conference of Electromechanical and Power
Systems, 2009, Vol I, p. 213-216.

13.Nastas V. Metrological simulators of electrical passive quantities with algorithmic
structure. In: Moldavian Journal of the Physical Sciences, 2010, vol 9, nr. 1, p. 85-102.

14.Nastas V., Nicolaev P. Eroarea sistematici a simulatorului metrologic de impedanta. in:
Meridian ingineresc, 2013, nr 3, p. 37-42.

22


http://www.wipo.int/classifications/ipc/ipc8/?level=a&lang=en&symbol=G01R0027020000&priorityorder=yes&edition=20060101
http://www.wipo.int/classifications/ipc/ipc8/?level=a&lang=en&symbol=G01R0027020000&priorityorder=yes&edition=20060101
http://www.wipo.int/classifications/ipc/ipc8/?level=a&lang=en&symbol=G01R0035000000&priorityorder=yes&edition=20060101
http://www.wipo.int/classifications/ipc/ipc8/?level=a&lang=en&symbol=G01R0027020000&priorityorder=yes&edition=20060101
http://www.wipo.int/classifications/ipc/ipc8/?level=a&lang=en&symbol=G01R0027020000&priorityorder=yes&edition=20060101
http://www.wipo.int/classifications/ipc/ipc8/?level=a&lang=en&symbol=G01R0035000000&priorityorder=yes&edition=20060101
http://www.wipo.int/classifications/ipc/ipc8/?level=a&lang=en&symbol=G01R0027020000&priorityorder=yes&edition=20060101
http://www.wipo.int/classifications/ipc/ipc8/?level=a&lang=en&symbol=G01R0035000000&priorityorder=yes&edition=20060101
http://www.wipo.int/classifications/ipc/ipc8/?level=a&lang=en&symbol=G01R0027020000&priorityorder=yes&edition=20060101
http://www.wipo.int/classifications/ipc/ipc8/?level=a&lang=en&symbol=G01R0027020000&priorityorder=yes&edition=20060101
http://www.wipo.int/classifications/ipc/ipc8/?level=a&lang=en&symbol=G01R0035000000&priorityorder=yes&edition=20060101
http://www.wipo.int/classifications/ipc/ipc8/?level=a&lang=en&symbol=G01R0027020000&priorityorder=yes&edition=20060101
http://www.wipo.int/classifications/ipc/ipc8/?level=a&lang=en&symbol=G01R0027020000&priorityorder=yes&edition=20060101
http://www.wipo.int/classifications/ipc/ipc8/?level=a&lang=en&symbol=G01R0035000000&priorityorder=yes&edition=20060101
http://www.wipo.int/classifications/ipc/ipc8/?level=a&lang=en&symbol=H03B0029000000&priorityorder=yes&edition=20060101

15. Nicolaev P. Modelarea simulatoarelor de impedanti in programul Orcad. In: culegere
de lucrari stiingifice la Conferinta Tehnico-Stiintificd a colaboratorilor, doctoranzilor si
studentilor UTM, 2007, vol I, p. 59-60.

16. Nastas V., Nicolaev P. Masurarea admitantei in circuite cu rezonanta simulata paralela.
Proceedings of the 3" International Conference Telecommunications, Electronics and
Informatics, 2010, Vol. 11, p. 258-263.

17.Nicolaev P. Meters of impedance with simulated resonance. Proceeding of the 5™
International Conference Telecommunications, Electronics and Informatics 2015, p. 374-378

18.Nicolaev P. Modelarea topologica a simulatoarelor de impedantd in coordonate
carteziene. Proceeding of the 3" International Conference Telecommunications, Electronics and
Informatics 2010, vol. 11, p. 264-267.

19. Nastas V., Nicolaev P. Analiza simulatoarelor de impedanta in coordonate carteziene in
programul Multisim. Proceedings of the 2" International Conference Telecommunications,
Electronics and Informatics, 2008, Vol II, p. 211-216.

20. Nicolaev P. Modelarea simulatorului de impedante flotante in programul Multisim. In:
culegere de lucrari stiintifice la Conferinta Tehnico-Stiintifica a colaboratorilor, doctoranzilor si
studentilor UTM, 2008, vol I, p. 51-52.

21.Brevet de inventie. 279Z, MD, GO1R 27/02. Impedantmetru / Nastas Vitalie, Nicolaev
Pavel (MD). Cererea depusa 26.03.2010, BOPI nr. 9/2010.

22.Brevet de inventie. 351Z, MD, GO1R 27/02. Admitantmetru / Nastas Vitalie, Nicolaev
Pavel (MD). Cererea depusd 05.10.2010, BOPI nr. 3/2011.

23.Brevet de inventie. 629Z, MD, GO1R 27/02. Ohmmetru / Nastas Vitalie, Nicolaev
Pavel (MD). Cererea depusd 14.12.2012, BOPI nr. 4/2013.

24.Brevet de inventie. 639Z, MD, GO1R 27/02. Impedantmetru / Nastas Vitalie, Nicolaev
Pavel (MD). Cererea depusa 24.10.2012, BOPI nr. 5/2013.

25. Brevet de inventie. 873Z, MD, GO1R 27/02. Impedantmetru / Nastas Vitalie, Nicolaev
Pavel (MD). Cererea depusa 04.09.2014, BOPI nr. 1/2015.

26. Nastas V., Nicolaev P. Impedancemeter with simulated resonance. Proceedings of the
6" International Conference on Electrical and Power Engineering, 2010, Vol. 1, p. 297-300.

27.Nicolaev P. Impedance meter with simulated resonance. In. Meridian ingineresc, 2016,
nr2, p. 76-82.

28.Nicolaev P., Impedance meter in Cartesian coordinates. Proceeding of the 6"
International Conference Telecommunications, Electronics and Informatics 2018, p. 92-97.

29. Nicolaev P. Defazor de 90° independent de frecventa. In: culegere de lucrari stiintifice
la Conferinta Tehnico-Stiintifica a colaboratorilor, doctoranzilor si studentilor UTM, 2009, vol I,
p. 111-112.

23


http://www.wipo.int/classifications/ipc/ipc8/?level=a&lang=en&symbol=G01R0027020000&priorityorder=yes&edition=20060101

LISTA LUCRARILOR PUBLICATE LA TEMA TEZEI

I. Articole in reviste stiintifice

1. V. Nastas, P. Nicolaev. Topological modelling of the metrological impedance simulators.
Annals of the University of Craiova. Electrical Engineering series, 2009, nr 33, p. 154-158, ISSN
1842-4805, Categoria B

2. V. Nastas, P. Nicolaev. Eroarea sistematica a simulatorului metrologic de impedanta.
Meridian ingineresc, 2013, nr 3, p. 37-42. ISSN 1683-853X categoria C.

3. P. Nicolaev Impedance meter with simulated resonance. Meridian ingineresc, 2016, nr 2, p.
76-82. ISSN 1683-853X categoria C.

Il. Articole in culegeri stiintifice

4. V. Nastas, P. Nicolaev, Analiza simulatoarelor de impedanta in coordonate carteziene in
programul Multisim. Proceedings of the 2" International Conference Telecommunications,
Electronics and Informatics, 2008, Vol Il, p. 211-216. ISBN 978-975-45-377-6.

5. V. Nastas, P. Nicolaev, Masurarea impedantei in coordonate carteziene prin metoda
rezonantei simulate. Proceedings of the 6" International Conference Microelectronics and
Computer Science, 2009, p. 65-68. ISBN 978-9975-45-329-5

6. V. Nastas, P. Nicolaev, Topological modelling of the metrological impedance simulators.
Proceedings of the 7! International Conference of Electromechanical and Power Systems, 2009,
Vol |, p. 213-216. ISBN 978-606-520-623-6

7. P. Nicolaev, Analiza simulatoarelor metrologice de impedantd prin metoda grafurilor
orientate. Proceedings of the 7" International Conference of Young Researchers, 2009, p. 83.
ISBN 978-9975-70-901-9

8. V. Nastas, P. Nicolaev, Impedancemeter with simulated resonance. Proceedings of the 6"
International Conference on Electrical and Power Engineering, 2010, Vol. II, p. 297-300. ISBN
978-606-13-0071-6

9. V. Nastas, P. Nicolaev, Masurarea admitantei in circuite cu rezonantd simulatd paralela.
Proceedings of the 3" International Conference Telecommunications, Electronics and
Informatics, 2010, Vol. II, p. 258-263. ISBN 978-975-45-377-6

10. P. Nicolaev, Modelarea topologica a simulatoarelor de impedantd in coordonate carteziene.
Proceeding of the 3" International Conference Telecommunications, Electronics and Informatics
2010, vol. 11, p. 264-267. ISBN 978-975-45-377-6

11. P. Nicolaev, Meters of impedance with simulated resonance. Proceeding of the 5%
International Conference Telecommunications, Electronics and Informatics 2015, p. 374-378.
ISBN 978-975-45-377-6

12. P. Nicolaev, Impedance meter in Cartesian coordinates. Proceeding of the 6" International
Conference Telecommunications, Electronics and Informatics 2018, p. 92-97. ISBN 978-975-45-
377-6

24



13. V. Nastas, P. Nicolaev, A. Kazak, Utilizarea metodei rezonantei simulate la masurarea
impedantei lichidelor. Proceeding of the 6" International Conference Telecommunications,
Electronics and Informatics 2018, p. 480-483. ISBN 978-975-45-377-6

14. P. Nicolaev, Modelarea simulatoarelor de impedanta in programul Orcad. In: culegere de
lucrari stiintifice la Conferinta Tehnico-Stiintifica a colaboratorilor, doctoranzilor si studentilor
UTM, 2007, vol I, p. 59-60.

15. P. Nicolaev, Modelarea simulatorului de impedante flotante in programul Multisim. In:
culegere de lucrari stiingifice la Conferinta Tehnico-Stiintifica a colaboratorilor, doctoranzilor si
studentilor UTM, 2008, vol I, p. 51-52.

16. P. Nicolaev, Defazor de 90° independent de frecventa. In: culegere de lucriri stiintifice la

Conferinta Tehnico-Stiintifica a colaboratorilor, doctoranzilor si studentilor UTM, 2009, vol 1, p.
111-112.

17. P. Nicolaev, Optimizarea simulatorului de impedanti in coordonate carteziene. In: culegere
de lucrari stiintifice la Conferinta Tehnico-Stiintifica a colaboratorilor, doctoranzilor si
studentilor UTM, 2009, vol I, p. 109-110.

I11. Brevete de inventii

18. Brevet de inventie. 90Z, MD, GO1R 27/02, HO3H 11/46, GO1R 35/00. Convertor de
admitanta / Nastas Vitalie, Nicolaev Pavel (MD), Cererea depusa 04.12.2008, BOPI nr. 9/2009.

19. Brevet de inventie. 195Z, MD, GO1R 27/02, HO3H 11/46, GO1R 35/00. Convertor de
impedanta / Nastas Vitalie, Nicolaev Pavel (MD). Cererea depusa 06.05.2009, BOPI nr. 4/2010.

20. Brevet de inventie. 248Z, MD, GO1R 27/02, HO3H 11/46, GO1R 35/00, HO3B 29/00.
Convertor de impedanta / Nastas Vitalie, Nicolaev Pavel (MD). Cererea depusa 07.07.2009,
BOPI nr. 7/2010.

21. Brevet de inventie. 279Z, MD, GO1R 27/02. Impedantmetru / Nastas Vitalie, Nicolaev
Pavel (MD). Cererea depusa 26.03.2010, BOPI nr. 9/2010.

22. Brevet de inventie. 351Z, MD, GO1R 27/02. Admitantmetru / Nastas Vitalie, Nicolaev
Pavel (MD). Cererea depusa 05.10.2010, BOPI nr. 3/2011.

23. Brevet de inventie. 629Z, MD, GO1R 27/02. Ohmmetru / Nastas Vitalie, Nicolaev Pavel
(MD). Cererea depusa 14.12.2012, BOPI nr. 4/2013.

24. Brevet de inventie. 638Z, MD, GO1R 27/02, GO1R 35/00. Convertor de impedanta / Nastas
Vitalie, Nicolaev Pavel (MD). Cererea depusa 11.09.2012, BOPI nr. 5/2013.

25. Brevet de inventie. 639Z, MD, GO1R 27/02. Impedantmetru / Nastas Vitalie, Nicolaev
Pavel (MD). Cererea depusa 24.10.2012, BOPI nr. 5/2013.

26. Brevet de inventie. 818Z, MD, GO1R 27/02, HO3H 11/46, GO1R 35/00. Convertor de
impedantad / Nastas Vitalie, Nicolaev Pavel (MD). Cererea depusa 26.02.2014, BOPI nr. 9/2014.

27. Brevet de inventie. 873Z, MD, GO1R 27/02 . Impedantmetru / Nastas Vitalie, Nicolaev
Pavel (MD). Cererea depusa 04.09.2014, BOPI nr. 1/2015.

25


http://www.wipo.int/classifications/ipc/ipc8/?level=a&lang=en&symbol=G01R0027020000&priorityorder=yes&edition=20060101
http://www.wipo.int/classifications/ipc/ipc8/?level=a&lang=en&symbol=G01R0027020000&priorityorder=yes&edition=20060101
http://www.wipo.int/classifications/ipc/ipc8/?level=a&lang=en&symbol=G01R0035000000&priorityorder=yes&edition=20060101
http://www.wipo.int/classifications/ipc/ipc8/?level=a&lang=en&symbol=G01R0027020000&priorityorder=yes&edition=20060101
http://www.wipo.int/classifications/ipc/ipc8/?level=a&lang=en&symbol=G01R0027020000&priorityorder=yes&edition=20060101
http://www.wipo.int/classifications/ipc/ipc8/?level=a&lang=en&symbol=G01R0035000000&priorityorder=yes&edition=20060101
http://www.wipo.int/classifications/ipc/ipc8/?level=a&lang=en&symbol=G01R0027020000&priorityorder=yes&edition=20060101
http://www.wipo.int/classifications/ipc/ipc8/?level=a&lang=en&symbol=G01R0027020000&priorityorder=yes&edition=20060101
http://www.wipo.int/classifications/ipc/ipc8/?level=a&lang=en&symbol=G01R0035000000&priorityorder=yes&edition=20060101
http://www.wipo.int/classifications/ipc/ipc8/?level=a&lang=en&symbol=H03B0029000000&priorityorder=yes&edition=20060101
http://www.wipo.int/classifications/ipc/ipc8/?level=a&lang=en&symbol=G01R0027020000&priorityorder=yes&edition=20060101
http://www.wipo.int/classifications/ipc/ipc8/?level=a&lang=en&symbol=G01R0035000000&priorityorder=yes&edition=20060101
http://www.wipo.int/classifications/ipc/ipc8/?level=a&lang=en&symbol=G01R0027020000&priorityorder=yes&edition=20060101
http://www.wipo.int/classifications/ipc/ipc8/?level=a&lang=en&symbol=G01R0027020000&priorityorder=yes&edition=20060101
http://www.wipo.int/classifications/ipc/ipc8/?level=a&lang=en&symbol=G01R0035000000&priorityorder=yes&edition=20060101
http://www.wipo.int/classifications/ipc/ipc8/?level=a&lang=en&symbol=G01R0027020000&priorityorder=yes&edition=20060101

IV. Materiale la saloanele de inventii
28. V. Nastas, P. Nicolaev, Metode si aparataj pentru masurarea impedantei. in catalogul
Expozitiei internationale specializatda INFOINVENT 2009, Chisinau: Bons Offices, 2009. p. 66.

29. V. Nastas, P. Nicolaev, Aparataj pentru masurarea impedantei prin metoda rezonantei
simulate. In: Catalogul Salonul international de inventici PROINVENT editia a VIII-a 2010,
Cluj-Napoca: Utpress, 2010. p 321.

30. V. Nastas, P. Nicolaev, Devices for the impedance measurement by method of simulated
resonance. In: Catalog of the European exhibition of creativity and innovation EUROINVENT
2010, Iasi, Tehnopress, 2010, pp 94

31. V. Nastas, P. Nicolaev, Technics for measurement the impedance components. In: Catalog
of the European exhibition of creativity and innovation EUROINVENT 2011, lasi: Tehnopress,
p. 88-89

32. V. Nastas, P. Nicolaev, Tehnici de misurare a componentelor impedantei. In catalogul
Expozitiei internationale specializata INFOINVENT 2011, Chisinau, 2011, p. 79

33. V. Nastas, P. Nicolaev, Tehnici de masurare a componentelor impedantei. Catalog, Salonul
international de inventica PROINVENT editia a IX-a 2011, Cluj-Napoca, Utpress, 2011

34. V. Nastas, P. Nicolaev, Cartesian and polar coordinates meters of impedance. In: Catalog of
the European exhibition of creativity and innovation EUROINVENT 2012, Iasi, p. 102.

35. V. Nastas, P. Nicolaev, Methods and devices with simulated resonance for impedance
measurement. In: Catalog of the European exhibition of creativity and innovation
EUROINVENT 2013, Iasi, Editura Universitatii Al. loan Cuza, 2013, pp 71.

36. V. Nastas, P. Nicolaev, Metode si dispozitive cu rezonanta simulatd pentru masurarea
impedantei. In catalogul Salonului international de inventici PROINVENT editia a XI-a 2013,
Cluj-Napoca: Utpress, 2013.

37. V. Nastas, P. Nicolaev, Metodologie de masurare a impedantei pe baza efectului rezonantei
simulate. in catalogul Expozitiei internationale specializati INFOINVENT 2013, Chisinau, p.
79-80.

38. V. Nastas, P. Nicolaev, Misuritoare de admitantd si impedantd cu rezonantd simulatd, In
catalogul Salonului international de inventica PROINVENT editia a XII-a 2014, Cluj-Napoca:
Utpress, 2014.

39. V. Nastas, P. Nicolaev, Masuratoare de admitanta si impedantd cu rezonanta simulata, In:
Catalog of the European exhibition of creativity and innovation EUROINVENT 2014, lasi,
Editura Universitatii Al. Ioan Cuza, 2014

40. V. Nastas, P. Nicolaev, Impedance measurement methodology based on simulated
resonance effect, Exhibition of innovations, prototypes and student business plans INOVA-2014,
Osijek, Croatia

41. V. Nastas, V. Dorogan, P. Nicolaev, S. Zaporojan, E. Munteanu. Metoda si dispozitive

pentru misurarea impedantei produselor lichide, In catalogul Expozitiei internationale
specializatda INFOINVENT 2015, p. 82-83.

26



ADNOTARE

la teza ,,Masuriatoare de impedanta cu rezonanta simulata in coordonate carteziene”,

prezentata de citre Pavel Nicolaev pentru conferirea titlului de doctor in tehnica

Teza a fost elaborata la Universitatea Tehnica a Moldovei, Chisindu, fiind scrisa in limba
romand si contine 120 pagini, 70 figuri, 8 tabele si 173 titluri bibliografice. Structura tezei
include: introducere, 5 capitole, concluzii si 6 anexe. Anexele contin 19 figuri si 19 tabele.

Teza este consacrata cercetdrii posibilitatilor de utilizare a efectului rezonantei simulate
la masurarea impedantelor.

Scopul lucrarii consta in cercetarea si elaborarea unor mijloace de masurare a
impedantelor pe baza efectului rezonantei simulate, care se caracterizeaza prin precizie inalta,
universalitate 1n utilizare, simplitate Tn constructie si in aplicarea practica.

Noutatea stiintificA a lucrarii constd in analiza principiilor generale de aplicare a
metodei rezonantei simulate la masurarea impedantei; sinteza si analiza simulatorului metrologic
de impedantd in coordonate carteziene cu caracteristici avansate; in elaborarea circuitului de
masurare a impedantelor pe baza efectului rezonantei simulate in coordonate carteziene, in
elaborarea algoritmilor de echilibrare a acestui circuit, precum si a impedantmetrului in
coordonate carteziene.

Semnificatia teoretica constd in analiza principiilor de aplicare a metodei rezonantei
simulate pentru masurarea impedantelor, in aplicarea metodei grafurilor de fluenta la sinteza si
analiza simulatorului metrologic de impedanta, in elaborarea si analiza structurii si algoritmului
de functionare a impedantmetrului cu rezonanta simulatd in coordonate carteziene.

Valoarea aplicativi a rezultatelor. In baza rezultatelor cercetirilor a fost elaborati
structura impedantmetrului cu rezonantd simulatd pentru mdsurarea cu precizie inaltd a
impedantei in coordonate carteziene.

Implementarea rezultatelor cercetirii. In baza rezultatelor cercetarilor au fost elaborate
doud lucrari de laborator la disciplina Masurari electronice. Rezultatele sunt publicate Tn 17
lucrari stiintifice. Au fost obtinute 10 brevete de inventie si 14 medalii la expozitii internationale.

Cuvinte-cheie: rezonanta simulata; metoda rezonantei simulate; simulator metrologic de

impedantd; circuit rezonant de mésurare; impedantmetru.
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SUMMARY

of the thesis ,,Impedance meters with simulated resonance in cartesian coordinates”,

presented by Pavel Nicolaev for the competition of doctor degree in technical sciences

The thesis was developed at the Technical University of Moldova, Chisinau, it is written
in Romanian and contains 120 pages, 70 figures, 8 tables and 173 references. The thesis structure
includes: introduction, 5 chapters, conclusions and 6 annexes. The annexes contain 19 figures
and 19 tables.

The thesis is devoted to researching the possibilities of using simulated resonance effect
for impendance measurement.

The thesis purpose consist in the research and development of means for the impedance
measurement on the basis of simulated resonance effect, which are characterized by high
accuracy, universality in using, simplicity of construction and practical application

The scientific novelty of the work consist in analyzing the general principles for
implementation of simulated resonance method to the impedance measurement; in the synthesis
and analysis of metrological simulator of impedance in Cartesian coordinates with advanced
features; in the elaboration of the impedance measurement circuit based on simulated resonance
effect in Cartesian coordinates; in the elaboration of balancing algorithms for this circuit and in
the elaboration of Cartesian coordinates impedance meter.

Theoretical meaning consists in the analysis of implementation principles of simulated
resonance method for impedance measurement; in the application of oriented graphs method to
the synthesis and analysis of metrological impedance simulator; in the elaboration and analysis
of impedance meter structure with simulated resonance in Cartesian coordinates and of its
functional algorithm.

Applicative value of the results. Based on the researches, the structure of the impedance
meter with simulated resonance was developed for the high accurately measurement of
impedance in Cartesian coordinates.

Implementation of research results. Based on the researches, they were developed two
laboratory works to discipline Electronic measurements. The results are published in 17
scientific papers. 10 patents and 14 medals at international exhibitions were obtained.

Key-words: simulated resonance; simulated resonance method; impedance metrological

simulator; resonant measuring circuit; impedance meter.
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AHHOTAIIUA

Ha JuccepTanuio «M3mepuren MMIeIaHca ¢ MMHTAIIHOHHBIM PEe30HAHCOM B JIeKAPTOBBIX
KOOpAMHATaX», npeacTaBjieHHy0 HukosaesbiM IlaBioM Ha conckanmne yueHOH cTeneHU

KaHAuJIaTa TEXHUYECCKUX HAYK

Huccepramus Obuta papadorana B Texnuueckom YHuBepcurere Monaossl, Kummnoy,
odopmiiIeHa Ha PYMBIHCKOM si3bIke U cojepkut 120 ctpanwuiel, 70 pucynkos, 8 tabmui u 173
JUTEPAaTypHBIX HCTOYHHUKOB. CTpPYKTypa JHUCCEpTAllMM BKIIOYACT CJCIYIOIIUE pa3ebl:

BBEJICHUE, 5 TJ1aB, BRIBOABI U 6 mipriiokeHuid. [Ipunoxenus cogepxar 19 pucynkos u 19 tabmmir.

I[nccepTauml NOCBAIIICHA HMCCIICAOBAHHIO BO3MOXKHOCTH HCIIOJIB30BaHUA 3(1)(1)CKT3

HMHUTAIIUOHHOI'O pC30HAHCAa IIpU U3MCPCHHUH UMIICIAaHCOB.

Heasio padoTsl ABAAIOTCH HccienoBaHue 3(p(eKkTa UMHTAUOHHOTO pEe30HAHCa W
pa3paboTka Ha €ro OCHOBE CPEACTB M3MEPEHHs MMIICJAHCOB, XapaKTEPH3YIOUINXCS BBICOKOM
TOYHOCTBIO, YHUBEPCATBHOCTHIO HCIOJIB30BAHUS, MPOCTOTOW KOHCTPYKIIMM U IMPAKTHYECKOTO

IMPUMCHCHMUA.

Hayunass HoBH3Ha paldoOTbl COCTOMT B CICAYIOUIEM: aHaJW3 OOIIMX MPUHIUIIOB
MNPUMCHCHUA MCETOJa MMHUTALOMOHHOI'O PC30HAaHCa JIA HU3MCPCHHUA HMMIICAAHCOB, aHaJIu3 U
CHHTE3 METPOJIOrMYECKOI0 UMUTATOpa UMIIE/IaHCa C BBICOKUMH TEXHUYECKUMHU MOKa3aTeIsIMU B
JICKapTOBBIX KOOpJAMHATaxX; pa3padoTKa CXeMbl M3MEPEHHs HMIIEJaHCOB Ha OCHOBe 3(ddekra
UMUTAIMOHHOTO  pe30HaHca B  JEKapTOBbIX KOOpJAMHATax; pa3pabdoTka  ajiropurMma
YpaBHOBEIIMBAHUSA JTOM CXEMBbI W pa3pabOoTKa HU3MEpUTENs HMIEAaHca B JAEKapTOBBIX

KOoOpJAuHarax.

Teopernueckass 3HAYMMOCTH pPaOOTHl COCTOMT B CIEIYIOIIEM: aHaIU3 MPHUHIIUIIOB
MNPUMCHCHUA METOJa MMHUTAIMOHHOI'O PE30HAHCa IJid U3MCPCHUSA HMMIICAAHCOB; IMPHUMCHCHUC
MeToAa TpadoB BIMSHUS Ha aHAJIM3 U CHHTE3 METPOJIOTMYECKOr0 MMHUTATOpa HMIIEJaHCa;
pa3paboTka M aHadM3 CTPYKTYpbl U ainropurMa paOoTbl H3MEpHUTENs HUMIENaHca C

HMUTAIUOHHBIM PE30HAHCOM B ACKAPTOBLIX KOOPpANHATAX.

HpaKTl/I‘{eCKaﬂ HECHHOCTDb PE3yJbTaTOB COCTOMT B TOM, YTO Ha OCHOBC PC3YyJILTAaTOB
HCCIIeI0BaHUM ObLI1a pa3pa60TaHa CTPYKTYypa HU3SMCPHUTCIII HUMIICAdHCA C HUMHUTAIUOHHBIM

PE30HAHCOM IJId UBMCPCHUS C BBICOKOM TOYHOCTBHIO UMIIEJaHCA B ACKAPTOBBIX KOOPpAWHATAX.

PesyabTaThl uccjiefoBanuii ObUIM BHEJIPEHB! B YUeOHBIH mpoliecc, B TOM 4ucie: Obuin
pa3paboTaHbl JBe JlabopaTopHble padOThl MO JUCHMIUIMHE: «DJIEKTPOHHBIE H3MEPEHUS»,
pe3ysbTaThl OMyOIMKOBaHbI B 17 HayuHbIX paboTax. beiio nomydeno 10 natentoB u 14 menaneit

Ha MCXIYHAPOAHBIX BbBICTaBKaXx.

KiarueBble cj0Ba: HMHUTAIHOHHBIN pE€30HAaHC, MCTOA HMUTAIIMOHHOI'0 PE30HAHCA,
MeTpOJ'IOFI/I‘-ICCKI/Iﬁ HMUTATOp HMIICHAAHCA;, PC3OHAHCHAA HU3MCPUTCIIbHAA CXCMa, U3MCPUTCIIb

UMIICJaHCa.
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