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(57) Rezumat:

Inventia se refera la o metoda si la un dispozitiv de
masurare a variatiei periodice a impedantei electrice a
unei probe la una sau mai multe frecvente ale unui
camp electric alternativ. Metoda conform inventiei con-
sta in aplicarea unui semnal electric, in cAmp electric
alternativ, de frecventa cunoscuta f, pe o proba a carei
impedanta variaza periodic cu o frecventa f, urmaté de
varierea impedantei totale a unui circuit de masura,
adaugand in serie sau inparalel cu proba o impedanta
de referinta de valoare cunoscuta care variaza la alta
frecventa f, diferitd de cea a probei, dupd care sem-
nalul electric la frecventa f, este filtrat la frecventa de
lucru si se obiine un semnal care oscileaza cu frecven-
tele f si f, iar prin analiza Fourier a acestui semnal se
izoleaza frecventele f si f. si se calculeaza amplitudinile
lor, A, si, respectiv, A, si, stiind ca A /A, este aproxi-
mativ egal cu Z /Z,, unde Z, este modulul amplitudinii
variatiei impedantei probei si Z. este modulul impe-
dantei referintei, se determina Z,. Dispozitivul conform
inventiei cuprinde: un generator (1) de semnale care
genereaza un semnal electric cu o a doua frecventd, un
bloc (10) de amplificare de Tnalta frecventa, un redresor
(11a) sincron, un amplificator (11) de joasa frecventa,
un bloc (12) de méasura, un bloc (13) de comanda siun
modul (2) de intrare care cuprinde un circuit electric (4,
5) montat Tn serie sau in paralel cu o proba (3), care
oscileaza cu o a treia frecventa.
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Metoda si dispozitiv de masurare cu precizie a variatiei periodice

a impedantei electrice a unei probe
Descriere

Inventia se refera la o metoda si un dispozitiv de masurare a variatiei periodice a impedantei
electrice a unei probe la una sau mai multe frecvente ale unui cdmp electric alternativ.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in utilizarea unor impedante de referinta in
lantul de masura, dispuse in serie sau in paralel cu proba, si a caror valoare cunoscuta oscileaza
cu frecvente cunoscute cu valori mult mai mici decat a campului electric alternativ.

Avantajul principal al metodei si al dispozitivului de masura asociat il reprezinta posibilitatea de
masurare cu precizie a variatiilor mici de impedanta a unei probe a carei impedanta variaza
periodic, cu frecventa mult mai mica decat a campului electric alternativ. De asemenea, prin
amplificarea exclusiva a variatiei semnalului electric (tensiunii de DC, rezultata in urma medierii
oscilatiilor campului electric alternativ) aferente oscilatiilor impedantei probei, se obtine
cresterea semnificativa a raportului semnal/zgomot.

in cele ce urmeaza este descris un exemplu de aplicare a metodei si un exemplu de realizare a
inventiei in legatura cu figurile 1-5 care reprezinta

Figura 1 - Schema dispozitivului de masurare cu precizie a variatiei periodice a impedantei
electrice a unei probe

Figura 2 - Variatia unei impedante de 3kOhm cu 20 Ohm impreuna cu doua rezistente in serie
care oscileaza cu frecvente cunoscute masurata cu dispozitivul de masurare cu precizie a variatiei
periodice a impedantei electrice a unei probe

Figura 3 - Spectrul de putere obtinut in urma analizei Fourier a semnalului electric (tensiunii)
masurat la variatia unei impedante de 3kOhm cu 20 Ohm impreuna cu doua rezistente in serie
care oscileaza cu frecvente cunoscute

Figura 4 - Variatia unei impedante de 3kOhm cu 20 Ohm masurata cu dispozitivul de masurare
Ccu precizie a variatiei periodice a impedantei electrice a unei probe

Figura 5 - Variatia unei impedante de 3kOhm cu 20 Ohm masurata cu analizorul de impedanta
Agilent 4294 A

Pe o proba a carei impedanta variaza periodic cu o frecventa f se aplicd un semnal electric, camp
electric alternativ, de frecventa cunoscuta fm. Se variaza impedanta totala a circuitului de masura
adaugand in serie sau in paralel cu proba o impedanta de referinta cu o valoare cunoscuta a carei
valoare variaza la alta frecventa fr decat cea a probei. Semnalul electric la frecventa fm este filtrat
la frecventa de lucru si se obtine un semnal care oscileaza cu frecventele f si fr. Prin analiza de tip
Fourier a acestui semnal se izoleaza frecventele f si fr si se calculeaza amplitudinile lor — Am si
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respectiv Ar. Cunoscand circuitul echivalent al sistemului de masura si valorile de impedanta ale
componentelor sale, se calculeaza modulul amplitudinii variatiei impedantei probei Zv conform
formulei (simplificate)

Am _ (Zr4Ze42p)2y 2,

= ~ ec.1
Ar  Zp(Zet2Zp+2Zy)  Zy

unde Am - amplitudinea semnalului dat de variatia impedantei probei, Ar — amplitudinea
semnalului dat de modulul variatiei impedantei referintei, Zr — modulul impedantei referintei, Ze
— modulul impedantei circuitului de masura, Zv — modulul amplitudinii variatiei impedantei
probei si Zp — impedanta probei care nu include variatia 2v; Zp+ Ze>> Zr, Zp+ Ze>> 2v.

Tn cazul in care impedanta probei nu este cunoscuta se variaza impedanta total3 a circuitului de
masurd adaugand in serie sau in paralel cu proba inca o impedanta de referinta cu o valoare
cunoscuta a carei valoare variaza la alta frecventa fr; decat cea a probei. Prin analiza de tip Fourier
a acestui semnal se izoleaza frecventa fr; se calculeaza amplitudinea Ar;.

Am _ (Zr1tZe+2p)2y 2,

— = & ec. 2
Art Zp1(Ze4Zp+2y) Zr

unde Am — amplitudinea semnalului dat de variatia impedantei probei, Ar; — amplitudinea
semnalului dat de variatia impedantei referintei, Zr; — modulul impedantei referintei 1; Zp+ Ze>>
2rl.

Din combinarea ecuatiilor ec. 1 si ec. 2 se poate obtine necunoscuta Zv functie de ambele
impedante de referinta.

in situatia in care variatia impedantei probei este caracterizata de un circuit echivalent format
din doua sau mai multe elemente de circuit (de exemplu un circuit RC serie sau un circuit RC
paralel) se efectueaza masuratori la mai multe frecvente ale semnalului electric respectiv
fmi..fma.

Un exemplu de determinare a valorilor rezistentei si capacitatii echivalente in urma masuratorilor
la doua frecvente ale cdampului electric fm: si fm; este prezentat mai jos.

Se masoara amplitudinile oscilatiilor modulelor impedantei variabile la cele doua frecvente AZfm:
si AZm; si utilizand ecuatiile de mai jos se calculeaza rezistenta R si capacitatea C ale unui circuit

echivalent RC paralel:
AZfm1AZ o ffm%—fm%
R = ec.3
/Azfml fm? —Amez fm3
f—Az2 +AZ?
fmi fm2
C= ec. 4
AZfm1AZfmo ’4[‘,311—41}31211

3
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Un exemplu de realizare a dispozitivului, care nu este limitativ, in conformitate cu figura 1, este
prezentat in continuare.

Generatorul (1) este alcatuit din doua oscilatoare sinusoidale, fiecare generand campuri electrice
alternative, tensiuni la cate o frecventa de lucru, 455 kHz si 5.5 MHz. Acest generator furnizeaza
un semnal complex alcatuit din insumarea celor doua frecvente. Semnalul rezultat are
amplitudinea RMS de 100mV. Generatorul (1) alimenteaza un Modul de Intrare (2) care are in
compunere un Rezistor etalon (6) cu valoarea de 2000 Ohm in serie cu un rezistoarele de referinta
(5) si (8) cu valoarea de 10 Ohm. In paralel cu fiecare dintre rezistoarele de referinta (5, 8) se
gaseste contactul a cate unuireleu (4, 7) comandat de Blocul de Comanda (13). Semnalul electric
rezultat in urma trecerii curentului pe fiecare ramura este aplicat la intrarea unui Amplificator
operational cu banda de frecventa mare (9). Semnalul de la iesirea Amplificatorului operational
cu banda de frecventa mare (9) este aplicat la intrarea Blocului de Amplificafe de Tnalt3 Frecvent?
(10) care filtreaza fiecare frecventa de lucru in parte si amplifica separat semnalele rezultate.
Semnalele rezultate la iesirea fiecarui filtru amplificator din Blocului de Amplificare de Tnalta
Frecventa (10) sunt aplicate la intrarile Redresorului Sincron (11a) din componenta
Amplificatorului de joasa frecventa (11) unde sunt transformate din semnale de curent alternativ
de Tnalta frecventa in semnale de curent alternativ de joasa frecventa. De asemenea aici exista
posibilitatea de a compensa valorile de curent continuu obtinute si de a axa semnalul pe valoarea
de “zero”. Redresorul Sincron (11a) este comandat de Blocul de masura (12). Semnalul provenit
de la fiecare frecventa este amplificat in 3 etaje de amplificare in Amplificatorul de joasa
frecventa (11). Tot aici se compenseazd componenta continua convertoare Digital/Analog
comandate de catre Blocul de Masura (12). Amplificarea finalad poate ajunge pana la 80 dB. Blocul
de masura (12) asigura transmiterea datelor catre calculatorul PC (in sine cunoscut si nefigurat)
printr-o interfata de tip USB 2.0 (16). Acest bloc are in componenta un microcontroler care
gestioneaza toate functiile Dispozitivului si care primeste comenzi pe o linie seriala de tip R$232
de la acelasi calculator PC. Blocul de masura (12) este conectat la intrarea Blocului de Comanda
(13). Blocul de Comanda (13) realizeaza comanda releelor (4) si (7) si are optiunea de a tranmite
un semnal periodic sincronizat (15) cu oscilatia releelor, de frecventa cunoscuta, unui modul
extern (de exemplu un modul de comanda pentru un stimul periodic care actioneaza asupra
probei). Dispozitivul este alimentat cu o sursa in comutatie (in sine cunoscuta si nefigurata)
alimentata la tensiunea de 220V si care furnizeaza o tensiune de 12V.

Modul de functionare a dispozitivului conform inventiei.

La pornirea Dispozitivului de masura se face o calibrare pentru a compensa componenta continua
si a aranja semnalele masurate in domeniile de amplificare optime.

Se alege frecventa de oscilatie pentru relee si eventual stimulul extern.
Se face achizitia datelor.

Tn figura 2 este prezentat un exemplu de misuritoare a variatiei unei impedante de 3kOhm cu
20 Ohm care oscileaza cu frecventa de f=0,44 Hz impreuna cu doua rezistente in serie care
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oscileaza cu frecvente cunoscute 1/2f respectiv 2f. Amplitudinile semnalelor date de variatia
impedantei probei si de modulul variatiei impedantelor referintelor sunt calculate din spectrul
de putere obtinut in urma analizei Fourier a semnalului masurat la variatia unei impedante de
3kOhm cu 20 Ohm impreuna cu doua rezistente in serie care oscileaza cu frecvente cunoscute -
figura 3.

Din aceste amplitudini — folosind ecuatiile 1 si 2 se extrage valoarea rezistentei adiugate care
variaza cu frecventa f. in tabelul 1 se prezint3 valori obtinute la masuritori ale variatiilor de 10,20
respectiv 30 de Ohm peste o rezistenta de 3 kOhm.

Rezistenta [Ohm] Rezistenta  valoare | Rezistenta  valoare | Eroarea [Ohm]
masurata la frecventa | masurata la frecventa
455kHz [Ohm] 5.5MHz [Ohm]
10.00 1% 9.17 8.43 3
20.00 +1% 18.10 16.73 15
30.00+1% 27.5 25.13 +7
Tabelul 1

Un exemplu comparativ al semnalului amplificat masurat cu dispozitivul conform inventiei fata
de aceeasi variatie mdsuratd cu un aparat comercial de masurare aimpedantei (analizorul Agilent
High Precision Impedance Analyzer model 4294 A) este prezentat in figurile 4 si 5.
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Revendicari:

1.

Metoda de masura a variatiei periodice a impedantei electrice a unei probe cu o frecventa, prin
aplicarea unui semnal electric periodic cu o a doua frecventa caracterizata prin aceea ca variatia
cu prima frecventa a impedantei probei masurate la frecventa a doua se masoara impreuna cu
variatia periodica a unei impedante cunoscute, masurata la frecventa a doua, a unui circuit electric
montat in serie sau Tn paralel cu proba, si care oscileaza cu o a treia frecventa.

Metoda conform revendicdrii 1 caracterizatd prin aceea cd valoarea amplitudinii modulului
variatiei periodice a impedantei electrice a probei la aplicarea unui semnal electric periodic cu o
a doua frecventa, este proportionalad cu raportul dintre amplitudinea semnalului oscilatiilor cu
prima frecventa si amplitudinea semnalului oscilatiilor cu a treia frecventa a tensiunii mdsurate la
aplicarea unui semnal electric periodic cu o a doua frecventa.

Metoda conform revendicérii 1 caracterizata prin aceea ca se adauga in serie, sau in paralel un al
doilea circuit electric cu impedanta cunoscuta care oscileaza cu o a patra frecventa

Metoda conform revendicarii 3 caracterizatd prin aceea cd valoarea amplitudinii modulului
impedantei variatiei periodice a probei la aplicarea unui semnal electric periodic cu o a doua
frecventa este proportionald cu raportul dintre amplitudinea oscilatiilor semnalului electric la
prima frecventa si amplitudinea semnalului electric la a patra frecventd, la aplicarea unui semnal
electric periodic cu o a doua frecventa.

Metoda conform revendicarii 1 caracterizatd prin aceea ca valoarile parametrilor circuitului
echivalent cu variatia periodica maxima a impedantei electrice a unei probe, Rezistenta in paralel
sau in serie cu un Condensator se determina pe baza raportului dintre amplitudinea oscilatiilor
semnalului electric la prima frecventa si amplitudinea semnalului electric la a treia frecventa, la
aplicarea unui semnal electric periodic cu 0 a doua frecventa si a raportului dintre amplitudinea
oscilatiilor semnalului electric la prima frecventa si amplitudinea semnalului electric la a treia
frecventa, la aplicarea unui semnal electric periodic cu o a cincea frecventa.

Metoda conform revendicdrii 1 caracterizatad prin aceea ca valoarile parametrilor circuitului
echivalent cu variatia periodica maxima a impedantei electrice a unei probe, Rezistentd in paralel
sau in serie cu un Condensator se determina pe baza raportului dintre amplitudinea oscilatiilor
semnalului electric la prima frecventa si amplitudinea semnalului electric la a patra frecventd, la
aplicarea unui semnal electric periodic cu o a doua frecventd si a raportului dintre amplitudinea
oscilatiilor semnalului electric la prima frecventa si amplitudinea semnalului electric la a patra
frecventad, la aplicarea unui semnal electric periodic cu o a cincea frecventa.

Dispozitiv de masura a variatiei periodice a impedantei electrice a a unei probe cu o frecventd,
alcatuit dintr-un Generator de Semnal (1) care genereaza un semnal electric cu o a doua frecventa,
un Bloc de Amplificare de Tnaltd Frecventd (10), un Redresor Sincron (11a), un Amplificator de
Joasa Frecventd (11), un Bloc de Masura (12), un Bloc de Comanda (13) si un Modul de Intrare (2)
caracterizat prin aceea ca in Modulul de Intrare (2) se afla un circuit electric (4, 5) montat in serie
sau in paralel cu proba (3), care oscileaza cu o a treia frecventa.

Dispozitiv conform revendicarii 5 caracterizat prin aceea ¢ se calculeazd valoarea variatia
periodicd a impedantei electrice a probei, din raportul dintre amplitudinea oscilatiilor cu prima
frecventa si amplitudinea semnalului oscilatiilor cu a treia frecventd a tensiunii masurate la
aplicarea unui semnal electric periodic cu o a doua frecventa.
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Dispozitiv conform revendicarii 5 caracterizat prin aceea ca in Modulul de Intrare (2) se afld un
circuit electric (7, 8) montat in serie sau in paralel cu proba (3), care oscileazd cu o a patra
frecventa.

Dispozitiv conform revendicarii 7 caracterizat prin aceea cd valoarea impedantei probei la
aplicarea unui semnal electric periodic cu o a doua frecventd se calculeaza din raportul dintre
amplitudinea oscilatiilor semnalului electric la prima frecventa si amplitudinea semnalului electric
la a patra frecventa la aplicarea unui semnal electric periodic cu o a doua frecventa.

Dispozitiv conform revendicarilor 5, 6, 7, 8 caracterizat prin aceea cd Generatorul de Semnal (1)
genereaza un semnal electric cu una, doud sau mai multe frecvente iar impedanta probei (3) este
masurata, la aceste frecvente.

Dispozitiv conform revendicarilor 5, 6, 7, 8 caracterizat prin aceea ca din Blocul de Comanda (13)
se aplica asupra probei {3) un semnal periodic la prima frecventa sincronizat cu semnalele
periodice la a treia §i la a patra frecventa.
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Figura 1 - Schema dispozitivului de masurare cu precizie a variatiei periodice a impedantei
electrice a unei probe
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Figura 2 - Variatia unei impedante de 3kOhm cu 20 Ohm impreuna cu doua rezistente in serie
care oscileaza cu frecvente cunoscute masurata cu dispozitivul de masurare cu precizie a variatiei
periodice a impedantei electrice a unei probe
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Figura 3 - Spectrul de putere obtinut in urma analizei Fourier a semnalului masurat la variatia

unei impedante de 3kOhm cu 20 Ohm impreuna cu doua rezistente in serie care oscileaza cu
frecvente cunoscute



a 2018 00423 13/06/2018

TensiungVolt)

o.ew M ™M MMM
0.4¢
0.2¢
0.0t
-0.2¢

S TN VW [y S Y [ ) ) O S

-0.6¢

Timp(sec)

Figura 4 - Variatia unei impedante de 3kOhm cu 20 Ohm masurata cu dispozitivul de masurare
Cu precizie a variatiei periodice a impedantei electrice a unei probe
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Figura 5 - Variatia unei impedante de 3kOhm cu 20 Ohm masurata cu analizorul de impedanta
Agilent 4290
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