70 Mdsurarea impedantei prin metoda de rezonantd

MASURAREA IMPEDANTEI PRIN METODA DE REZONANTA

V. Nastas, M. Scinteianu
Universitatea Tehnica a Moldovei

INTRODUCERE

Pentru masurarea cu precizie inaltd a
impedantei in prezent se utilizeazd metoda de
echilibrare. Una din implementarile acestei metode,
cunoscuta ca metoda de rezonantd, poseda cea mai
simpla structurd a circuitelor si algoritmilor de
masurare si poate fi utilizatd pentru masurarea cu
precizie inaltd a impedantei cu orice caracter al
componentelor. insd implementarea clasica in asa —
numitele aparate, numite “Q-metre” permite de a
masura doar componentele reactive ale impedantei
si, In mod indirect, cu precizie mica — componenta
activa.

In lucrare se propune o noud implementare
a metodei de rezonantd, bazatd pe utilizarea unui
simulator de impedantd in calitate de element de
referintd. Posibilitatea reproducerii impedantei
simulate cu orice caracter permite echilibrarea
circuitului de masurare dupa toate componentele
impedantei si, ca urmare, asigura precizia inalta de
misurare a componentelor ei.

1. METODOLOGIE

Pentru masurarea directd a componentelor
impedantei prin metoda de rezonantd, se formeaza
un sistem rezonant din marimea pasiva necunoscuta
Oy si o marime de referinta (etalon) @,, alimentat

cu un semnal de masurare. Evident, conditia de
rezonanta a sistemului are forma:

Ox =—0y - (1)

Starea sistemului poate fi determinatd prin
intermediul functiei de echilibru W, obtinute in

rezultatul interactiunii marimilor Qysi Q, CuU
semnalul de masurare:

W=Ag(Qy+0y), @)

unde Ag - parametrul semnalului de masurare
(tensiune sau curent). Pentru aceasta se utilizeaza un
indicator de nul functional cu functia de
transformare F . In dependentd de criteriul de

echilibru F al circuitului de masurare [1], ecuatia
de echilibru ia forma:

Fli)=Flag(0x + 0y )=0. @3)

Structura  transformarii  informatiei in
procesul de masurare, descris de expresia (3), este
reprezentatd in figura 1. Parametrul semnalului de

masurd Ay transforma marimile pasive Qy si O,
in marimi active A x §i A M » @ caror suma va fi, de
asemenea, o marime activi W, purtatoare de
informatie despre starea circuitului rezonant.
Mirimea de referintd Q,, este formata din marimea
etalon Aq,, comandatd de codul digital D, al carui

valoare este reglata de indicatorul de nul functional
F in dependenta de semnalul de dezechilibru W.
Utilizarea unuia si aceluiasi parametru Ag n

Oy— Ay, 0, —A, asigura
invarianta circuitelor rezonante de masurare (CRM)
fatd de variatia lui Ap. Aceasta permite de a
simplifica structura din figura 1, excluzadnd mari-

mile active Ay si A,, (figura 2).
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Figura 2. Schema simplificatd a transformarii
informatiei Tn CRM.
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Pentru realizarea fizica a metodei este
necesara obtinerea efectului de rezonanta in sistem.
Aceasta este posibil la satisfacerea conditiilor:

arglOx )=~arglOy ),

i ) 4
0x|=10m @

b

considerand ci marimile Qy si Q, pot fi
reprezentate in forma:

Ox = ‘Q'X‘exp[arg(j¢x )] ’

, _ Q)

Oy = ‘QM‘exP[a"g(j¢M )]

In cazul misurdrii unei rezistente active,
mirimea Qy are caracter de rezistentd activa.
Satisfacerea conditiei (3) este posibilda numai cu
conditia ca QM va avea caracter de rezistentd
negativa [1, 2]. Atunci:

Ox = ‘Qx‘exp(j0)= Ry,

, , (€)
Ou =‘QM‘exp(j7r)=—RM :

Utilizarea 1n tehnica masurarilor a
dispozitivelor cu proprietdti de rezistentd negativa
este conditionatd atat de asigurarea preciziei si
stabilitafii parametrilor, cat si de posibilitatea
reglarii valorilor. Aceasta este posibil numai in
cazul simulatoarelor de impedantd pe baza de
amplificatoare operationale [1].

In caz general, la misurarea unor marimi
complexe pasive este necesard simularea unei

marimi complexe Q,, de tipul (5), unde
Oy € {o;oo}, Pm € {0;2”}°

Evident, ci Q » Doate fi reprezentata si in alt mod:

O = RelQy )+ j1m(Q) )= -
=0y (C"S Py +Jsin ¢M)
si poate fi o impedanta:
Zy=2Zy exP(f¢M): Ry +jXy, (8)

sau o admitanta:

Yy =Yy expljop )=Gy + jBy. ()

Desi dispozitivele ce realizeaza marimi
pasive de tipul (5) sunt realizate pe baza de
elemente active si consumad energie de la sursa
externd, ele pot fi considerate din punct de vedere
functional ca dipoli ce realizeazd marimi pasive de
tipul (5). Deoarece, in caz general, marimile
rezonante QX si QM sint complexe, ecuatia de

echilibru (3) va lua forma:
F [AE (QX + Oy )]: 0. (10)

fn dependenta de caracterul marimilor Q y

si QM (impedante sau admitante) ecuatia (10)
poate fi reprezentata astfel:

F[iE(ZX + ZM)]= 0, pentru impedante i~ (11)
F [U E (Y v+ Yy )] =0, pentru admitante, (12)

unde I, Uy - respectiv, curentul si tensiunea de
alimentare a circuitului rezonant. Aceste expresii
reflectd posibilitatea realizarii circuitelor rezonante
de masurare (CRM) in forma de CRM de tip serie,
conform (12), sau CRM de tip paralel, conform (13)

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

b) de tip

2. IMPLEMENTARE PRACTICA

Dupa cum rezulta din cele expuse, functia
de dezechilibru W are forma:
pentru CRM serie:

W:iE(ZX+ZM)=Ude; (13)



72 Mdsurarea impedantei prin metoda de rezonantd

pentru CRM paralel:
W=Ug(Yx +Yy)=1I,,. (14)

In fig. 4 sint reprezentate structurile
transformarii informatiei in CRM de tip serie (a) si
de tip paralel (b). Sub actiunea semnalului de
dezechilibru U, (1, pentru CRM de tip paralel)
indicatorul de nul functional (INF) prin intermediul
canalelor I si II comanda marimile digitale Dpg,
Dy (DG,D B) si, prin intermediul lor, valoarea si
caracterul Yy )
simulate.

Luénd in considerare dualitatea méarimilor
corespunzatoare si a transformérilor topologice care
le leagd, analiza CRM poate fi efectuatd in forma
generalizata.
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Figura 4. Schema transformarii informatiei in
circuite rezonante serie (a) si paralele (b).

CRM pot fi alimentate atit de o sursa de
tensiune, cat si de o sursa de curent. In dependenta
de metoda de alimentare, poate fi sintetizata o clasa
deplina de CRM (tabelul 1). Informatia despre
starea circuitului rezonant poate fi obtinutd prin
functiile de dezechilibru, in calitate de care se
utilizeaza tensiunea U, sau curentul 1.

Pentru CRM functia de dezechilibru poate
fi de doua tipuri (tabelul 1):
functie directa (evidenta):

4 -
== A;; 15
1+40/0; ° o
functie inversa (neevidentd):
1 .
= 4 16
1+40/0; 4o

Din punct de vedere practic prezintd interes
functia de tipul (15), deoarece la echilibrarea
completda a CRM:

W=05siA40=0yx+0, =0. (17)

Aceasta permite de a trage concluzia, ca
pentru CRM de tip serie (tabelul 1) este mai rational
de utilizat in calitate de functie de dezechilibru

cdderea de tensiune pe circuitul rezonant U,,,

pentru CRM de tip paralel — curentul 7 de CONsSumat
de circuitul rezonant.

3. SENSIBILITATEA CRM

Un parametru important al CRM este
sensibilitatea functiei de dezechilibru W fatd de
parametrul simulat Q,,. Sensibilitatea absoluta

[S]ZM si relativa [sg]g/M a CRM pot fi

determinate dupa expresiile [3]:

ow 1

W
sV =% _4 GE:)
[]QM 80 v G(I+AQ/QG)2
[ ]g’ Oy oW _
W 00y
p . (19)

AQ/QM 1+40/0
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Tabelul 1. Realizarea CRM.

Cu alimentare de la sursa de curent Cu alimentare de la sursa de tensiune
: 1
CRM serie Lge de
—
A A
Ig
ZX |:| Ye z X Ude Zéfc Z X Ude
v A
= =+ . . .
NI=Zx + Zn Ude:IG AZ ~ i AZ de=U_G A7
1+47/Z Z; 1+A4Z/Z
de 1+AZ)Z de ™ 7 1+A7)Z
pentru Zg >> AZ
1 1
CRM paralel de de
o _ ' ! yy * yy
Yx Yy I Y Yy |Yu Ze | Yy |Yy
|:| |:| Z x [fx Ude géf Zy [fx Ude
O ° . A 4 ° v
AY=Yx +Ym . I 1 . . 1
Ude=_G— UderG—zUG
Y, 1+AY/Y, 1+ AY)Yg
) i AY . ) AY )
i, =—¢___ =~ 1;,,=U;————=~Ugz4Y
de "y 1+4v)Y, de 1+A4Y/Yg
pentru Yg >>AY
4
[slo,,
Ag
WV
¢ Ag
/
< ¢ Ag
| Q¢
[
|
' |
I \
| | !

-4 -0 -0¢ 0 40
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Din (18) si (19) rezulta ca sensibilitatea
CRM nu este o marime constantd si depinde de

gradul de dezechilibru al CRM A4Q si de

parametrul  generatorului Q.  Dependenta

valori ale lui Q. este reprezentata in fig. 5. Dupa
cum se observa, punctul AQ=—QG este critic

pentru CRM. Tn apropierea acestui punct [S]g
M

creste nelimitat si duce la pierderea stabilitatii
sistemului.

Evident, stabilitatea functionarii CRM va fi
asigurata la satisfacerea conditiei

40> -0, (20)

ce se poate atinge prin alegerea parametrului Qg
sau prin limitarea diapazonului de variatie a marimii
0,,. In starea de echilioru a CRM sensibilitatea
atinge valoarea

[S_E/Q‘AQ=0=AG/QG (21)

si poate fi majoratd prin micsorarea Q. Aceasta

insa limiteaza diapazonul de variatiea Q,, (21).

CONCLUZII

Dupa cum rezulta din cele expuse, metoda
de masurare prin rezonantd In varianta propusa
poate fi utilizata pentru masurarea cu precizie inalta,
caracteristica metodelor de nul, a impedantei cu
orice caracter al componentelor: activ, reactiv sau
complex. Deoarece una din impedantele care
formeaza circuitul rezonant are caracter simulat,
consideram ca denumirea mai adecvatd a acestei

metode ar fi “metoda rezonantei simulate”,
denumire ce va fi utilizata in continuare.
Utilizarea simulatorului de impedanta

pentru reproducerea marimii de referinta permite de
a-i asigura acesteia caracterul necesar, fara
utilizarea magazinelor de capacitate si inductanta,
fapt care simplifica considerabil implementarea
practicad si algoritmii de masurare. Caracterul si
marimile componentelor impedantei de referinta pot
fi comandate prin cod digital de un microcontroler,
care poate fi utilizat s§i pentru automatizarea
masurarilor.
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