Masurarea numerica a
impedantelor

-

Sursa: Agilent Technologies (educatorscorner.com)

Cuprins

Modele pentru Z/Y

Dependenta marimii de masurat de marimile externe
care intervin in masuratoare (f, U, etc)
Masurarea R in c.c.
— ohmetrul numeric
Masurarea Z in c.a.
— LCR-metrul cu punte auto-echilibrata (ABB)
* principiul puntii auto-echilibrate
» scheme de principiu Agilent 4294A
» conectarea DUT la borne: configuratiile 2T, 3T, 4T, 5T, 8T (4TP)
— scheme de conversie Zy—Ty sau fy




Modele pentru Z/Y
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Sursa: Agilent Technologies - Impedance Measurements Handbook.pdf
serie: Z=R+X tgd=R/X paralel: Y=G+jB tgd=G/B
Q=1tgd

Element pur / elemente parazite

« DUT (device under test) ideal = R sauL sauC
» Abaterea fata de ideal: Q
* L pur: greu de obtinut; Q < 100

» C pur: Q de ordinul sutelor
* R pur: dep. de tehnologie (ex: R bobinat)




Dependente
R/L/C masurat depinde intotdeauna de conditiile de test !

Q. |Z,| = wL; aceasta inseamna dependenta de frecventa?
A. Fals | Z=f(w) dar L#f(w) !

L=f(w) < elemente parazite.

Dependenta:

+ de frecventa

+ detensiunea de c.c./c.a. aplicata la bornele DUT
+ de curentul prin DUT Foodback

Solutie de masurare la tensiune
constanta - ALC (sursa: Agilent)

......

Dependenta R de frecventa
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(a) High-value resistor {b) Low-value resistor




Dependenta L de frecventa
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(a) General inductor (b) Inductor with high core-loss

Dependenta C de frecventa
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Effect of
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Lead inductance —~ Lo Ro < Equivalent
series resistance -
Ro|-————— "=
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. .

Z., = ESR + 1/jwC (efectul L, e neglijabil la f. lucru)




Dependenta L/C de frecventa
* DUT =L sau C = in realitate grup LC

- DUT=L=C=C,
- DUT=C=L-=L,

+ fjoase: Ly
+ finalte: C

Wy = 1/\/LCp

Q: calculati expresia L, (w)

Dependenta L/C de tensiunea aplicata la
borne de catre aparatul de masura

HighK  mid K

X o ] me - AL .
——Low K 0
Test voltage (AC) Test current (AC)
(@) Ceramic capacitor - (b) Cored-inductor -
AC voltage dependency AC current dependency

K=¢ C=¢S/d




Dependenta C/L de tensiunea/curentul de
polarizare (bias)

0 —
Low K
AL
" High K
DC bias voltage DC bias current
{a) Ceramic capacitor - {b) Cored-inductor -
DC bias voltage dependency DC bias current dependency

K=¢

Masurarea electronica a R in c.c.
ohmetrul electronic (liniarizat) din cadrul DMM

OVvCC

Dz (Uz)

Varianta 1: sursa de curent constant
R=1/1- U,
Q: calculati R necesar pentru un anumit Rgg




Masurarea electronica a R in c.c.
ohmetrul electronic (liniarizat) din cadrul DMM

V+ (supply)
I R(set)

Sets the

approx.

current V(in = | x R(meas)
R(meas) — o V(ref) = | x R{ref)
Resistor 1 ;
being \L . N| Converter 3 Qutput proportional
measured -~ to Input/Reference

+REF -

I R(ref)
\l/ Reference
resistor

Varianta 2: masurare ratiometrica (ratio measurement)
Q1: determinati relatia de conversie

Q2: avantaje/dezavantaje fata de varianta precedenta?
OBS: ADC are intrare diferentiala; solutii?

Masurarea electronica a Z in c.a.
LCR-metru numeric folosind puntea cu echilibrare
automata (ABB- Auto Balancing Bridge)

Ur

I
Ux > ANN

= Rr

- AN\ _
VH VL . | | P
E Zx p
V1 V2

Echilibrare automata = V=0
Ux=Ur/Rr (Rx+jxx)

R=R./U, -Re(U,), X=R/U.-Im(U,)
« cum determinam Re(U,), Im(U,) ?




Principiul detectarii componentelor in faza (Re(U,))
si cuadratura (Im(U,)) in LCR-metrul numeric

ua (t) >
FAZA: ®_>_ - I 5. K Ub Re(Ua)
ub (t)
ua (t) >
CUADRATURA: QQ 5 — I 5 K Ub In(Ua)
ub (t)

—>—1 90 >

Ua(t)=Ua cos (wt+¢d) (necunoscut) Ub(t)= Ub cos wt (referinta)

Q: determinati relatiile de conversie pentru | si Q

Rezumat: principiile LCR-metrului ABB:

» Transformarea unui raport de impedante in raport de
tensiuni

+ Masurarea componentelor Re, Im a tensiunii
necunoscute




Exemplu: LCR-metrul numeric Agilent 4294A

HG — E Edut  Err
c + —=0
L Zx Rr
osc1 ™~ (D) 0sc2
v

Limitarea AO: f < 1IMHz

Agilent (Keysight) 4294A: 40Hz — 110MHz

AO — D (deleclor de nul); OSC2 generel za [enliunellde
compensare Err in locul lui U,

LCR-metrul numeric Agilent 4294A

Range
DUT Lc  resistor

AN
W (TAY

G
=1V

‘_ /' = converter
)

l o> (e
o

-3 N
4‘ = & H/—

Schema de principiu a puntii auto-echilibrate; OSC2 si OSC1 de pe
slide precedent provin dintr-un singur OSC; tensiunile in faza,
cuadratura ale OSC2 (echivalent) sint produse in functie de
potentialul L, de catre cele 2 multiplicatoare de jos.




LCR-metrul numeric Agilent 4294A

Edut Buffer
D—l Mixer Amp
. W, To digital
Buffer Lacal
Edut
v Zx = Rr
Err

(a) Block diagram

g0

Ed | Edut

. 4 " Err =Ea+j Ep
/ Edut =Ec+jEd
Ec Ea 0

Schema de principiu a partii de calcul numeric a celor 2 componente
(faza/cuadratura)

LCR-metrul numeric Agilent 4294A

Dlgltal ALC

Amplitude ' DUT I Rr

contr'ol ~ ] —» Err
L ‘V\p\f ic—|> AD CPU |-

G\D Edut

OSC

Wx=Edut
Ix = Em
Rr

Analog ALC

Schema de principiu a partii ALC (Automatic Level Control)
Cel’lnté Vx= VDUT = Ct de§| ZX = Zx(f)
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Cele 4 puncte de conectare a DUT la LCR-metru

V2

A L=
% e )
A ]
Rr Hp el |:|DUT
lp = -
> ) i
T -
Hc  High Current Injecteaza curentul
Hp  High Potential Masoara tensiunea
Lc Low Current Masoara curentul
Lp Low Potential Pct. virt de masa pt. mas. tens.

Identificati cele 4 puncte si pe exemplul Keysight anterior !

Necesitatea masurarii multipolare (3T, 4T ,...)

Aplicatie 1: calculati eroarea sistematica la masurarea 2T
pentru I:{X =1 Qa daca I:{sonda+terminal+contact: 50mQ

Aplicatie 2: idem, pentru Ry =1KQ

Aplicatie 3: calculati eroarea sistematica la masurarea 2T
pentru Ry =1MQ, daca Cp=50pF, f=1MHz

Aplicatie 4: idem, pentru Ry =1KQ

Concluzie: masurarea 3T/4T este necesara pentru anumite
domenii ale Ry sau Zy — exemple pe slides urmatoare
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Masurarea bipolara (2 terminale)

Re Lo
‘ i
|
Hp (1 Lon . -
- ~ (V) Co = DuT
DUT T ! :
Lp ( :
‘ | A |
Le (. 1
i Ro Lo

Domeniul impedantei necunoscute, ne-afectat de erori: 100-10K [Q]

2T

- -

| /
Tm 10m 100m 1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M

» 2 cabluri, ne-coaxiale

* Nu se elimina efectele C,, Ry, L,
Sursa: Agilent Technologies

Masurarea tripolara (3 terminale)

Ro Lo
He [} —A AT
Hp [— . ‘
Lp i ) Co does not

[E— I _ \ affect measure-
A ment

Lc P Y

Ro Lo

aT

. . . . : . . | . . /
Tm 10m 100m 1 10 100 1k 10k 100k 16 10M 100M

Masurare cu garda

2 cabluri coaxiale

Se elimina efectul C, (care afecteaza Z mari)

nu se elimina efectele R,, L, (care afecteaza Z mici)
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Masurarea cuadripolara (4 terminale)

T

He '.-'
_|:|'|]'_
Hp (- ‘
_ DUT & v DUT

Lp (5 I ‘ '
Le [ —~ A -

— T

- 4T -

[ T T T T T T I T T T

Tm 10m 100m 1 10 100 1k 10k 100k 1M 100 1008
Masurare fara garda

4 cabluri, ne-coaxiale

Nu se elimina efectul C, (care afecteaza Z mari)

Se elimina efectele R, L, (care afecteaza Z mici) — se
pun in serie cu Z mari

Masurarea pentapolara (5 terminale)

L - ]
Lp I T T
Lc"'_ LA

- 5T -

I. . - . . I . . . - . Fl
Tm 10m 100m 1 10 100 1k 10k 100k 1M 1OM 100K

Masurare cuadripolara + garda

corectati ecuatia 3+4=5 | ce termen trebuie adaugat ?
4 cabluri coaxiale (vezi LCR-metrul din laborator)

Se elimina efectele R, L, C, (afecteaza Z mici si mari)

13



Masurarea octopolara (8 terminale sau 4 perechi)
| /

=

. N — b
Hp (0] L - ) —
DUT [ Jout
Lp . ] S—
) Ta
e —F— . | |
- .ZAI ! .l
- 4TP

Tm 10m 100m 1 10 100 1k 10k 100k 1M 100 1001
4 cabluri coaxiale cu tresele (ecranele) independente
Cele 4 trese se leaga impreuna numai la capatul dinspre DUT

Flux magnetic redus generat de bornele de curent (de la Hc la
Lc), caci curentul se inchide prin tresa exterioara

Cuplaj magnetic redus cu calea de impedanta mare (sensibila)
Hp-Lp

Aplicatie (reducerea cuplajului mutual la
masurarea 4T, similar cu 8T)

Twist the test leads

He .
- L I A T A T ¥
Hp/ . .BU.'
Lp ) Large value
capacitor
Lo

Sursa: Agilent Technologies
* Cy mare 2> Zy mic
» Bucla de curent He-Lc de imped mica - radiaza cimp magnetic

» Unghi de 90° : cuplaj magnetic redus cu calea de impedanta
mare (sensibila) Hp-Lp
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Preciéare conectare borne
@ He [+ K

Sursa: Agilent Technologies

Hp, Hg trebuie conectate neparat impreuna! la fel Ly, Lp altfel
schema nu functioneaza. La 2T, conexiunea este interna

la 3T, 4T conexiunile tb obligatoriu facute de user !

sugestie: 2 crocodili dubli in loc de 4 crocodili simpli a.i. conex.
Hp-Hc si Lp-L- se fac direct pe terminalul componentei

Hc

Aglicatie 3T: (masurarea in-situ)

Hp @_
Lp @_
Lo @_

Se adauga
»In-situ” versus ,Ex-situ”: Zy nu se scoate din circ.

imped. nedorite in paralel 2 se preteaza o masurare 3T
R1..R6 apar in paralel pe impedante mici = efect redus

Q: desenati schema echiv. si identificati aceste impedante mici!
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Masurarea Z in multimetre numerice (DMM)

HOLD AUTOPOWEROFF  POWER <

. g ’
J
k
= 2 200k 2M oy

o)) ¥ L] g .ZDIIH
o200m ===

= Phe
A mgy 4 o2 v
20me
| 200me
| 200
¥

200
200me

20m*

A 2m® 5
2000 o .
°

H 2000 2p, Zn BFE

principii de functionare:

d1) conversia Zy - Ty (masurarea constantei de timp RC, RL)
urmata de masurarea Ty

d2) masurarea Ty/ fy de oscilatie a circ. LC

Convertorul cu MS in punte (conv. Z,—T, )

DIV 10"k

T t—= +va DIV 2
Rx Lx R1

Rsc =

£0

Rx 3

Lx _ VoCOMP

Poarta SI + Numarator = masurarea
perioadei (periodmetru numeric)

f0 = fCLOCK
K1: selectie imped. necunoscuta (ex: Ry); cealaltd impedanta din punte este
etalon si valoarea sa determina capul de scara (ex: Cg¢ )

K2=1 incarcare, K2=0 descarcare

"” %«
Q
1]
Q
Lt l
e

DIVizorul cu 10X: durata unui ciclu de Tncarcare sau descarcare
DIVizorul cu 2: revenire la 0 dupa un ciclu incarcare+descarcare
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Convertorul cu monostabil in punte
+Va C|rCU|t RC VC=VA(1 -e 110 ), t0= T =RC
* lat=ty > 1-e'=0.632 deci V; =63.2% din V,

100

R

|

/-'

/
/‘h_“ Charge

60 F —A

+Va
40
L 20
0
R 0 RC 2RC 3RC
Time

* lat=5t; > 1-e®=0.9924 deci V;=99.24% din V,

(dupa 5RC se considera ca regimul tranzitoriu practic s-a
incheiat).

circuit RL: Vg=V,(1-e ¥10) t,=L/R

C

80

[RTEI

% Voltage Across Capacitor

Convertorul cu MS in punte

in functie de poz. K1:
VC=VA(1 - V10 ), tO=RC sau
Va VR=VA(1 -e 0 ), tO=L/R

T

) M comparatorul compara urméatoarele tens. :
%g\c i ° V_/VA = VC/VA=VR/VA = 1 'e 0
o © s latst, V/V=1-1/e
i . V.= V,R,/(R,+R,)
:RE = la t=t,, egalitatea V.=V,

daca se alege R,/(R{+R,) = 1-1/e
momentul (*) pe slide urmator

Q1: de ce se numeste monostabil ?
A1: monostabil=one-shot timer = gen. de impuls de durata controlata
Q2: identificati puntea pe schema !
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F.U. - Convertorul cu MS in punte

NUM primeste
impulsuri doar
pina la
momentul t, cit
timp poarta Sl
este deschisa -

5 105T0 >t momentul %
: Ny=to /T, :
Numarator : oo : se alege:
' .t 10KT,>5RC = 5t,
v A Vo ciow:=1 —) poarta Sl désohisé > trec implulsurile de Clock Q:dece?
o COMP | [ :
L : >t
. incarc.  descarc. ' incarc. descarc.
K2 _Ii 1
f : >t
Reset ’ ] :
: - " >

Convertorul cu MS in punte

In numaérétor in timpul t, ajunge urmatorul numar de
impulsuride durata T, (Ty =Tgx<<ty):

Ny=to/T,

=R,Csc/Ty, sau

=C,Rsc/Ty sau

=L, 1/TyRgc

Ny=k - Ry etc, deci relatii de conversie liniare




Convertorul cu oscilator LC
Conversia Z,—T, sau f,

NUM+uP +memn|
| 0sC af

N
=

L., C, saulL,, C,

f, =1/2mV(LC)
impulsurile de fy numarate de NUM
relatie de conversie neliniara = necesar uP pt calcul

Aplicatie
c

j
L Yij- E
| voKTTA '"‘Lfgfi”

Aliexpress: , Mega328 Digital Display Transistor Tester”

Sub 4% !
masoara: R,L,C, diode, tranzistoare BJT/FET/MOS
identifica automat pinii ! (se pot pune oricum in soclul ZIF)
proiect cu AtMega328 dezvoltat de amatori germani, copiat in China
detalii despre functionare:

https://www.mikrocontroller.net/articles/AVR Transistortester
https://hackaday.com/tag/transistor-tester/
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