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INTRODUCERE 
 

Măsurarea cu precizie înaltă a 
componentelor impedanţei se efectuează prin 
metode de echilibrare, implementate în circuite de 
măsurare cu punte, cu compensare, sau cu rezonanţă 
[1,2]. Precizia măsurării conform acestor metode 
este determinată în primul rând de precizia 
elementului de referinţă, care în circuitele de 
măsurare execută funcţia de reproducere a unei  
mărimi etalon, omogenă cu mărimea măsurată [3].  

Tradiţional în calitate de elemente de 
referinţă în măsurătoare de impedanţă se utilizează 
rezistoare, condensatoare, bobine de inductanţă de 
precizie înaltă. Pentru a asigura posibilitatea 
reproducerii măsurilor reglabile se utilizează 
magazine de rezistenţă, capacitate sau inductanţă, 
care se caracterizează prin dimensiuni şi preţ de cost  
considerabile şi incomoditate în utilizare. 

Creşterea considerabilă a caracteristicilor 
elementelor de referinţă este posibilă prin utilizarea 
în această calitate a simulatoarelor metrologice de  
impedanţă (SMI) [4]. 

Destinaţia SMI constă în reproducerea 
mărimii de referinţă în circuite pentru măsurarea 
componentelor impedanţei [5]. Prezenţa lor este 
strict necesară în circuite de măsurare cu echilibrare 
[6], în care ele determină nemijlocit precizia 
măsurării [7]. Din punct de vedere funcţional un 
SMI poate fi considerat un dispozitiv cu doi poli la 
care se reproduce o mărime electrică, conectat într-
un circuit extern. Pentru realizarea practică a unui 
SMI se utilizează elemente active cu reacţii inverse 
pozitive şi negative. Caracteristici superioare  
posedă SMI pe bază de amplificatoare operaţionale 
(AO) cu reacţii inverse pozitive şi negative [8], care 
asigură reproducerea mărimilor pasive cu 
caracteristici, determinate numai de caracteristicile 
reacţiilor inverse [9]. 

Utilizarea SMI în calitate de elemente 
metrologice necesită formularea unor cerinţe 
specifice faţă de acestea, şi anume [10]: 

- 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; 

- Comanda digitală cu caracterul şi valorile 
componentelor impedanţei reproduse; 

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

Satisfacerea tuturor acestor cerinţe în SMI 
reale este pe deplin posibilă. La momentul actual 
este determinată o clasa de SMI care, parţial sau 
totalmente, satisfac cerinţele sus formulate. În [11] 
a fost propusă o clasificare după criterii relevante a 
dispozitivelor cunoscute care potenţial ar putea fi 
utilizate în calitate de SMI. 

 
 

1. SIMULATORUL METROLOGIC 
DE IMPEDANŢĂ 

 
Conform [11], pentru utilizarea în scopuri 

metrologice a fost elaborată o clasă de SMI cu 
structură algoritmică, care asigură reproducerea 
mărimilor etalon cu orice caracter şi reglarea lină 
independentă a componentelor impedanţei sau 
admitanţei reproduse [12,13]. Aceste SMI pot fi 
clasificate după mai multe criterii, fiecare din ele 
posedând domenii specifice de utilizare. În calitate 
de exemplu în continuare se va utiliza un SMI în 
coordonate carteziene cu o bornă conectată la masă. 
Acest simulator asigură reproducerea impedanţelor 
simulate cu orice combinaţie a componentelor 
activă şi reactivă, iar pentru reglarea caracterului 
componentelor se utilizează rezistenţe variabile, 
care asigură variaţia componentelor  conform (1): 

 

 { } { }maxmaxmaxmax ; XXXRRR +÷−=+÷−=      (1) 
 

 Acest SMI conţine un convertor curent-
tensiune bazat pe AO A cu rezistenţa de intrare zero 
şi factorul de conversie R, care transformă curentul 
de comandă în tensiune (Fig.1) [14,15]. Ieşirea 
convertorului este conectată la un amplificator 
diferenţial AD care este utilizat pentru eliminarea 
efectului reacţiei comune. Pentru variaţia 
componentei active a impedanţei 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 variaţia componentei reactive. Sumatorul S 
are rolul de a suma semnalul de la AP1 cu cel de la 
AP2. Tensiunea de la S, aplicată la intrarea 
convertorului curent-tensiune, împreună cu curentul 
de comandă formează o impedanţă la intrarea 
simulatorului. 

Impedanţa Zi reprodusă de SMI la clemele 
de intrarea se determină [16]: 

 

ii XRRKRK jj
I
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i

i
i +≡⋅⋅−⋅== 21         (2) 

 

unde: Ri este componenta activă a impedanţei 
reproduse, Xi –  componenta reactivă. 

După cum rezultă din (2), impedanţa Zi,  
reprodusă de SMI la clemele de intrare este 
exprimată în coordonate Carteziene sub forma 
sumei componentelor activă Ri şi reactivă Xi. 
Reglarea coeficientului de amplificare K1 al 
amplificatorului AP1 rezultă în variaţia 
componentei active Ri, iar reglarea coeficientului de 
amplificare K2 al amplificatorului AP2 - în variaţia 
componentei reactive Xi a impedanţei reproduse Zi. 
Variaţia lină a coeficienţilor K1, K2 în banda de 
valori -1÷ +1 asigură reglarea lină independentă a 

componentelor activă şi reactivă în domeniul 
valorilor pozitive şi negative şi astfel, reproducerea 
impedanţelor cu orice caracter. 

 

 
 

Figura 1. Schema bloc a SMI. 
 
Pe baza schemei bloc a SMI în [17,18] a 

fost elaborat schema principială a simulatorului  
(Fig.2), toate componentele fiind implementate pe 
bază de AO. 

Convertorul curent-tensiune este bazat pe 
AO A1 şi rezistenţa R care constituie şi factorul de 
conversie. Amplificatorul diferenţial AD1 este 
alcătuit din AO A2 şi rezistenţele R1-R4 de aceleaşi 
valori, astfel asigurându-se un coeficient de 
amplificare KAD=1. 

 

 
 

Figura 2. Circuitul SMI. 
 
Amplificatorul programabil AP1 este bazat 

pe AO A3, rezistenţele R5, R6 şi potenţiometrul R7. 
Rezistenţele R5 şi R6 sunt de valori egale, iar 
variaţia valorii potenţiometrului de la maxim la 
minim determină modificarea coeficientului de 
amplificarea K1 de la -1 la +1.  

Defazorul D este alcătuit din AO A4, 
rezistenţele R7-R9 şi condensatorul C1. Pentru a 
asigura valoare unitară modulului coeficientului de 
transfer al defazorului, R7 şi R8 trebuie să fie de 
valori egale. Valorile rezistenţei R9 şi a capacităţii 
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C1 sunt alese, astfel ca defazajul introdus la 
frecvenţa semnalului de măsurare să fie de 90˚.  

Amplificatorul programabil AP2 este 
compus din AO A5, rezistenţele R10, R11 şi 
potenţiometrul R12. Rezistenţele R10 şi R11 sunt de 
valori egale, iar variaţia valorii potenţiometrului R12 
de la maxim la minim asigură reglarea 
coeficientului de amplificarea K2 de la -1 la +1. 
Sumatorul S este bazat pe AO A6 şi rezistenţele   
R13-R16, iar pentru ca coeficientul de transfer al 
acestuia să fie unitar toate aceste rezistenţe posedă 
valori egale.  

 
2. EROAREA SIMULATORULUI DE 

IMPEDANŢĂ 
 

Deoarece SMI sunt destinate pentru utilizări în 
scopuri metrologice, este absolut necesară analiza şi 
garantarea erorii sistematice a mărimii de referinţă 
reprodusă. În afară de erorile sistematice 
tradiţionale, determinate de erorile componentelor 
pasive ale circuitului, un interes deosebit prezintă 
componentele erorii sistematice, cauzate de 
factorii de neidealitate ai AO (ES). Întrucât SMI 
este realizat pe baza mai multor etaje, determinarea 
directă a ES totale este destul de dificilă de aceea 
iniţial s-a determinat influenţa separată a fiecărui 
factor asupra erorii fiecărui etaj. Conform 
rezultatelor acestei analize, ES este determinată de 
valoarea limitată a coeficientului de amplificare a 
AO şi dependenţa sa de frecvenţă, precum şi de 
valoarea limitată a impedanţelor de mod comun. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Modelul SMI la calcularea erorilor. 
 
Întrucât ES este cauzată de trei factori, pentru 
determinarea acesteia s-a elaborat un model al SMI 
(Fig. 3). 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 acestui bloc poate fi redusă la minimum 
prin ajustarea componentelor corespunzătoare a 
coeficientului K3, de aceea în modelul propus se 
consideră doar factorii de eroare ai primelor două 
etaje.  

Valoarea impedanţei reproduse de circuitul 
model va constitui valoarea reală a impedanţei 
reproduse de SMI, iar pentru determinarea acesteia 
vom utiliza metoda grafului de fluenţă conform 
[19,20] (Fig.4). Prin Gi sunt reprezentate 
conductanţele rezistenţelor Ri, prin YMC – admitanţa 
corespunzătoare impedanţei ZMC. 

 

 
Figura 4. Graful de fluenţă a modelului SMI la 

calcularea erorilor. 
 
În urma rezolvării grafului prin metoda formulei lui 
Mason [21] se obţine transmitanţa grafului, care 
reprezintă şi valoarea reală a impedanţei reproduse: 
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 În caz ideal impedanţa reprodusă de 
circuitul model al SMI este: 

 

R⋅= 3
A
i KZ                        (4) 

 

ES a impedanţei reproduse de circuitul 
SMI, considerând (3) şi (4) este:
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Dacă se consideră AO1 şi AO2 de acelaşi tip 

cu coeficienţii de amplificare  K1=K2=K>>2, atunci 
expresia (5) se simplifică: 
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         (6) 

Dependenţa coeficientului de amplificare al 
AO de frecvenţa semnalului poate fi aproximată 
prin caracteristica de transfer cu un pol al unui etaj 
liniar cu integrare [22]: 

 

0n

0

Kω1
K

⋅+
=

j
K                        (7) 

                 

unde: ωn=ωS/ωt - frecvenţa normalizată a 
semnalului, ωS – frecvenţa semnalului, ωt – 
frecvenţa unitară a caracteristicii amplitudine - 
frecvenţă a AO. 

Impedanţele finite de intrare de mod comun 
în caz general posedă caracter complex din cauza 
prezenţei capacităţii parazite de intrare CMC şi pot fi 
exprimate [22] : 

MC

MC
MC ωτ1

R
j

Z
+

=                            (8) 

 

unde: τMC = RMC⋅CMC – constanta de timp a 
impedanţei ZMC; RMC – rezistenţa activă de intrare 
de mod comun; CMC –capacitatea parazită de 
intrare. 

Substituind (7) şi (8) în (6) obţinem: 
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unde RK  şi XK  reprezintă componenta reală şi 
respectiv imaginară a coeficientului de reglare K3: 
 

XR KK jK 3 +=                      (10) 
 

După efectuarea transformărilor 
corespunzătoare asupra relaţiei (9) obţinem 
următoare expresie a ES δZi: 
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unde: 
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Conform relaţiei (11), ES a impedanţei 
reproduse de SMI este o mărime complexă 
reprezentată în coordonate Carteziene. Întrucât 
pentru impedanţa reprodusă, partea reală prezintă o 
rezistenţă iar partea imaginară o reactanţă, acest 
lucru este valabil şi pentru ES a impedanţei 
reproduse: 
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Pentru a analiza valorile ES a 
componentelor impedanţei reproduse se va 
considera un caz particular în care AO1 şi AO2 au 
frecvenţa unitară 10MHz, coeficientul de 
amplificare K=50·103, rezistenţa de mod comun de 
500 MΩ, capacitatea parazitară de mod comun 2pF, 
iar coeficientul de conversie curent-tensiune 
R=2kΩ. Pentru acest caz se va analiza evoluţia 
valorii ES în funcţie de diverşi factori de eroarea. 
Un interes sporit îl are dependenţa valorii ES de 
valoarea mărimii reproduse. 

 

 
Figura 5. Dependenţa 

iRδ de Ri. 
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Pentru a determina dependenţa valorii ES 

de valoarea mărimii reproduse se va considera 
frecvenţa semnalului de intrare 1KHz, iar SMI 
reproduce doar o singură componentă a impedanţei. 
În Fig. 5 este reprezentat graficul dependenţei 
δRi(Ri) în banda de valori (-2 ÷ +2)MΩ pentru Xi=0, 
iar în Fig. 6 graficul dependenţei  δXi(Xi) în aceeaşi 
bandă pentru Ri=0. După cum se observă din aceste 
grafice, valoarea ES creşte odată cu creşterea valorii 
mărimii reproduse ceea ce recomandă utilizarea 
SMI la reproducerea mărimilor etalon de valoare cât 
mai mică. 

 
Figura 6. Dependenţa 

iXδ de Xi 
 

Din relaţiile (13), (14), (16) şi (17) se 
observă ca ES a rezistenţei reproduse depinde şi de 
valoarea coeficientului KX, iar eroarea reactanţei 
reproduse – şi de valoare coeficientului KR. Astfel, 
atunci când SMI reproduce o impedanţă complexă, 
apare necesitatea determinări valorii ES unei 
componente datorată valorii celeilalte componente a 
impedanţei reproduse. În Fig. 7. este reprezentat 
graficul dependenţei δRi(Xi) pentru Ri=1kΩ, iar în 
Fig. 8. graficul dependenţei  δXi(Ri) pentru Xi=1kΩ. 

 

 
Figura 7. Dependenţa 

iRδ de Xi 

Din aceste figuri se observă că ES cauzată 
de influenţa coeficientului de reglare a unei mărimi 
asupra valorii celeilalte mărimi este destul de 
semnificativă, cea mai înaltă precizie de măsurare 
asigurându-se în cazul în care SMI reproduce 
impedanţe de un singur caracter: pur activ sau pur 
reactiv. 

 

 
Figura 8. Dependenţa 

iXδ de Ri 
 

 
Figura 9. Dependenţa 

iRδ de f 
 

 
Figura 10. Dependenţa 

iXδ de f 



42                               Eroarea sistematică a simulatorului metrologic de impedanţă                              
 

 
          Dintre factorii de neidealitate a AO care 
cauzează apariţia erorilor, coeficientul de 
amplificare K şi impedanţa de mod comun ZMC sunt 
mărimi dependente de frecvenţă, de aceea este 
importantă cunoaşterea dependenţelor valorilor ES 
a impedanţei reproduse de frecvenţa semnalului. În 
Fig. 9 este reprezentat graficul dependenţei  δRi(f) 
pentru Ri=1 kΩ şi Xi=0. După cum se observă din 
acest grafic, valoarea δRi creşte odată cu creşterea 
frecvenţei şi atinge valoarea de 0,0019% la f=100 
Hz. O asemenea tendinţă se obţine şi în cazul erorii 
δXi cauzată de frecvenţa semnalului pentru Xi=1 kΩ 
şi Ri=0, graficul dependenţei căreia este reprezentat 
în Fig. 10.  

 
 

CONCLUZII 
 

SMI asigură reproducerea impedanţelor 
virtuale cu orice caracter şi cu posibilitatea reglării 
independente a componentelor activă şi reactivă. 
Toate blocurile acestor simulatoare sunt bazate pe 
AO cu reacţii pozitive şi negative, iar 
caracteristicile mărimii reproduse depind doar de 
caracteristicile reacţiilor inverse. SMI nu conţine în 
structura sa elemente reactive reglabile ceea ce 
determină caracteristici metrologice mai înalte. 
 Eroarea sistematică a mărimii electrice 
pasive reprodusă de SMI este determinată de 
factorii de neidealitate ai AO: valoarea limitată a 
factorului de amplificare, dependenţa de frecvenţă a 
acestuia şi a valoarea limitată a impedanţelor de 
intrare de mod comun. Din relaţiile erorilor mărimii 
pasive reproduse, aceşti factori determină şi o 
influenţă a coeficienţilor de reglare a componentelor 
mărimii virtuale asupra erorilor, inclusiv pentru 
componenta opusă. Pentru a asigura o eroare cât 
mai mică e necesară utilizarea unor AO cu 
parametri cât mai aproape de cei ideali, utilizarea 
unui amplificator cu câteva etaje şi a 
amplificatoarelor – tampon.  
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