Misura di impedenze

Impedenza

e in un bipolo misura opposizione al passaggio di corrente.

Im
R 1Xr
—ANM— T iXp + Z
Z=R+jX,eC 0
R Re
e anche in quadripoli o in sistemi a piu terminali:
) . . = Vout

Es.. impedenza di trasferimento: Ly = 7

e € espressa da un numero complesso.

|
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Coefficiente di qualita

Q B Ediss. Ea

e impedenza serie: e impedenza parallelo:

X R

"R “=x
. wlL . R
R+ jwL =5 R/ jwL : Q_w—L
R—FL' Q_L R//L Q_ CR
jwC' ~ wCR jwC' — v

Esprime la “purezza” di un elemento reattivo.
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Coefficiente di dissipazione/perdita

D
e impedenza serie:
R
D= —
X
R
Wi D= —
R+ jw 7
R+ ! D CR
— =W
jwC

. Fgss.

Eimm.

e impedenza parallelo:

D
RJjwL :

R//jw%:

X

"R
D=

D

wlL
R
1

B wCR
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Impedenze reali

f. Non esistono impedenze “pure” T
C
_ Il _
r | !
R L R L
—AM— = — B0 —AM— T —
C
¢ R L I L R
| = —MA—T 1y ip - T—AN—
R
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Modelli di impedenze

R jXp )
—AMA— T Z =R+ jwlL
X/
— | - . 1 1 1
Y:EZR,+X,:
R/
B 1 _ R—jwL R iy wlL
- R+ jwL R?2+w?2L? R?+w2L2 R? + w22
R,_R2+w2L2 X,_R2+w2L2
B R N wlL
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Modelli di impedenze

|7Esempio: T

Ry
M R R’ X'’
~ ¢ FW— W
|
Z = R+ El _ Ri1+ Ry ‘!‘]CURlRQC
14+ jwR.C 14+ jwRC
_ Rit+ R+ wmgcjm — jwiiC _ R4 ix
1+ w?R5C*?
R, _ Rl + R2 + w2R%C2R2 X, _ leC
1 4+ w?R2C? 1+ w?R3C?
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Modelli di impedenze

fAnalogamente: T

Fy X
—W\— R
— C ._/\/\/\/_ — —
| |

o |
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Impedenze reali

Strutture composite, tessuti biologici ...

—\W\—
— 72 = Wt

g oo
R’ X'

—?—< X"

|
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Impedenze reali

|7Dipendenza (dei parametri) da: T

frequenza

tensione applicata, corrente

livello di segnale

temperatura, umidita, tempo (invecchiamento)

campo magnetico

4

Strumenti anche di elevata complessita

o |
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Misura di impedenze

fMetodi di misura: T

- confronto di corrente/tensione;

- metodi a ponte
(derivati da p. di Wheatstone);

- risonanza;
- costante di tempo;
- metodo voltamperometrico;

- coefficiente di riflessione;

- ponte autobilanciato.

o |
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Metodo di misura

+ B
i ] v

- imporre tensione V' e misurare corrente 1.
- imporre corrente I e misurare tensione V.

I misure “vettoriali” (-1, 4)

|
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i

+

U1

ia(’

i

+

U2

Confronto di tensione

Zx

V112
:ZN—.
V211

basta conoscere i3 /i, (€ Zn) € misurare vy /vg

in /i1 = 1

Zx = Zn—

—  basta misurare vy /v,

|
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Risonanza

1.8 f"'m Vo,
W) 1.6 J 7
1.4 I e
_ 1.2 /i
-1 1.0 4 i
|Vout/‘/zn| 0.8 l !
0.6 I
0.4 i 'z\
" -
10 10! 102 10 10*  10°
f (Hz)
VOU
Jmae) ‘ v : = L, R
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Risonanza (2)

A ¢ ® A

|Vout/‘/in| 0.6 \
0.4 \
02 \
0.0 — ' T
10-3 10°t 10' 10® 10° 107 10°
C (uF)
Vout Q2
v =1+ Q? L = AT ENE

max
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——

Costante di tempo

\\\
E/e S
|\
0 T
t (u.a.)
T — RCX
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Metodo voltamperometrico

~ N

2
~ &
2/
R | |
AMA— R
Vs é’) @D Zx Us %} %D Zx
e R<K |Zx] e anche con trasformatore

(limiti alle bb. ff.)

|
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Coeff. di riflessione

e misura del rapporto tra segnale incidente e segnale riflesso in linea di
trasmissione terminata con Zx.

o |
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Ponte autobilanciato (sch. di principio)

f. Principio: T

R,
A A A Vy R,
Zx = Vs Zx
~ Ly
v v
= L v — ZX — ——SR,',.
Vs ly + Vu
(ir = ig)
17777
e metodo voltamperometrico: vy &V vy & I

e modulo e fase !! (strumento vettoriale);

e R,: fattore di scala.

o |
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Ponte autobilanciato (sch. di principio)

Ry
> AWV
R | Zx I V-metro
™
VWA \ vettoriale

DISPLAY

@ Ug? / v
. o i

pproc.

e Da utente: f,Vy, serie/parallelo ...

= R,L,C,G,B,Q,D,|Z|,0,1,ss...

e necessita di misurare la tensione su Zx (v2).

.

|
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— CAMP.

Voltmetro vettoriale

Conversione a campionamento

traslazione a freq. fg

AC-DC

GEN. IMP.

efc

— CAMP.

traslazione a freq. fg

Misura:

AC-DC

DISPLAY

- ampiezze, rapporto tra ampiezze, anche in dB

- sfasamento

\— - Re e Im (fase e quadratura)

Vs

V1

Vo

>V1
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Conversione a campionamento

Voltmetro vettoriale

AC-DC

v
L_{cawvp ~ %Ib
>,
DISCR.
EN. IMP. V. T. O.
G © DI FASE
foé
U
22 | CAMP. = %Ib
>,
Misura:

AC-DC

DISPLAY

- ampiezze, rapporto tra ampiezze, anche in dB

- sfasamento

.

- Re e Im (fase e quadratura)

Vo

Vo

-
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Voltmetro vettoriale - impieghi

Misure di trasferimento T

| Voltmetro Vettoriae

i perc. di misura
WO > o ()

_____________________

perc. di riferimento

Es.. HP 8508A (fuori produzione, dati del 1988):
fo=20kHz, Af =1 kHz
- fin,max = 2 GHz

Processore numerico

Display numerico

Interfaccia HP-IB, uscite analogiche J
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Ponte autobilanciato (limiti)

fo A.O. solo per “basse” frequenze (< 100 kHz)

e altre soluzioni circuitali per f piu alte

R,
X
Rs  Zx Wy
I,
/
’US I — Uy
v, T R.Z.

e R.Z.: pilota X = i, =1,

.

|
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Rivelatore di zero

v sin(wt + @) - sin(wt) = % [cos(—6) — cos(2wt + 0)]

sin(wt + ) - cos(wt) = % sin(—0) + sin(2wt + 0)]

|
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Ponte autobilanciato (analisi)

f. Th. di Miller:

rin
Rg , Zx
Vg )
’US@ ? QLD\LZT
mn

RI

- 1+ Avol (//Rzn)

— Avol Uin

— : /
— _AvoerRr

— _Avolir

= ki,

1+ Avol

|
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Ponte autobilanciato
specifiche T

Range (per C, L, R, ...), dipende da R, (!)
Accuratezza (dipende da f, livello di segnale, ...)
Livello di segnale (per talune applicazioni definito da normativa)

Tempo di misura (assestamento, bilanciamento, ...): particolarmente
significativo per misure in linea di produzione.

Temperatura di funzionamento.

|
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Agilent 4263B - specifiche

-

parametri misurati: |Z|, R, X,|Y|,G,B,C,L,D,Q

frequenze: 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz, (opt. 20 kHz);
liv. segnale: 20 mV.g ~ 1 Vg, AV =5 mV,

tempo di misura: 25 ms;

accuratezza (base): 0.1% lettura,

opt. Misure su trasformatori (N1/N2, M, Rpc)

|
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Agilent 4294A - specifiche

parametri misurati: |Z|,|Y|,0, R, X,G,B,L,C,D,Q
range di frequenze: 40 Hz = 110 MHz, Af = 1 mHz;
livello di segnale: 5 mV.g + 1 Vg,

range: 3 m{) =+ 500 M«Q;

accuratezza (base): 0.08% lettura;

polarizzazione: 0 +~ =40 V,0 = £100 mA,

display grafico a colori, 6 cifre;

programmabile via GPIB.

|
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Ponte autobilanciato (collegamento del campione)

o N

Errori sistematici:

e 2 terminali; e 3 terminali;
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-

Ponte autobilanciato (collegamento del campione)

e 4 terminali; —~
Hpot L pot
P Q// P
Rs
Hcur L cur
Zx
0. (D) R\
1777

-

e sullo strumento:

Hcur
Hpot

L pot
L cur

|
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Ponte autobilanciato (collegamento del campione)

o N

e inconvenienti (piccole Zx):
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Ponte autobilanciato (collegamento del campione)

o N

e 4 coppie di terminali:

" M ==t
J\M .
US@ Y Zx Yﬁ(
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-

Ponte autobilanciato

(collegamento del campione)

e 2terminali:  Hpot = Hewr  Lpot = Leur

Rs

v, OO

VAvAY: Wg)
Zx
A

|

mmn

e 3 terminali: (cavo coassiale)

Rs

Us

Us

&G

.

Hcur
Hpot
Zyg

L pot

Lcur

Hcur

Hpot —

Zyg

L pot

Lcur >_|
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Ponte autobilanciato

f (collegamento del campione)

e 4 terminali; —~
Hpot L pot
P \V/ P

R
S Hcur Lcur

Hcur
Hpot

L pot
L cur

=z ==
S

|
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Ponte autobilanciato

-

(collegamento del campione) T

e 4 coppie di terminali:

Hcur

Hpot g
Lpot (g

Lcur
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Impedenzimetri

Osservazioni:

- nel caso di impedenze di strutture composite (materiali, tessuti
biologici), piu che parlare di misure di impedenza si dovrebbe parlare
di misura di parametri (L, C, (), ecc.) di impedenze;

- importanza della test fixture;

- calibrazione/compensazione (0, open, load);

- collegamenti lunghi;

- prove su wafer;

- misure su giunzioni: (curve C-V, livello di segnale);

- misure su trasformatori (M, N, capacita tra avvolgimenti, ...)

o |
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Lmis

senza correzione

Impedenzimetri - errori

Correzione dell’errore

Lmis

o

correzione “short”

I

Zg

eventuali correzioni con impedenze “standard”

.

Lmis

I

correzione “open”

Zg

|
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